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RESUMO

A crescente demanda por sistemas energéticos mais eficientes e sustentaveis impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias de Energy Harvesting capazes de recuperar energia residual e
aumentar a densidade energética de sistemas autdbnomos. Neste contexto, esta tese investiga a
aplicacdo de arquiteturas hibridas fotovoltaico-termoelétricas em plataformas CubeSat,
caracterizadas por severas restricdes de volume, massa e dissipacdo térmica. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver e validar experimentalmente a arquitetura hibrida STEG-CUBE, baseada na
integracdo direta entre conversdo fotovoltaica e conversao termoelétrica com acoplamento térmico
direto. A metodologia combinou modelagem fisica e eletrotérmica parametrizada, desenvolvimento
de arquitetura hibrida de geracdo e gerenciamento energético e validacdo experimental em bancada
térmica automatizada com aquisicdo sincronizada de dados térmicos e elétricos. Os resultados
experimentais demonstraram aderéncia entre modelo e comportamento real do médulo termoelétrico,
confirmando a dependéncia térmica dos parametros elétricos e a capacidade do sistema de recuperar
energia térmica residual durante regimes térmicos transientes. Observou-se contribuicao
termoelétrica média da ordem de 8% em relacdo ao canal fotovoltaico e poténcia média termoelétrica
de aproximadamente 65 mW durante relaxamento térmico estrutural. Conclui-se que a integracdo
hibrida fotovoltaico-termoelétrica constitui alternativa tecnicamente viavel para aumento da
densidade energética util e robustez operacional em CubeSats. Como impactos da pesquisa,
destacam-se 0 avanco do conhecimento em sistemas hibridos de conversdo energética e o
desenvolvimento de metodologia experimental aplicavel a sistemas de ultra baixa poténcia. Como
implicacGes préticas, os resultados indicam viabilidade de aplicagdo em sistemas espaciais
compactos, sensores autdnomos e sistemas industriais baseados em recuperacédo de calor residual.

Palavras-chave: Energy Harvesting; Geradores Termoelétricos; CubeSat; Sistema Hibrido
Fotovoltaico-Termelétrico; STEG; Sistemas Autdnomos de Energia.
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Harvesting en CubeSats. 2026. 237 hojas. Tesis (Doctorado en Energia y Sustentabilidad) —
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RESUMEN

La creciente demanda por sistemas energéticos mas eficientes y sostenibles impulsa el desarrollo de
tecnologias de Energy Harvesting capaces de recuperar energia residual y aumentar la densidad
energética de sistemas autdbnomos. En este contexto, esta tesis investiga la aplicacion de arquitecturas
hibridas fotovoltaico-termoeléctricas en plataformas CubeSat, caracterizadas por severas
restricciones de volumen, masa y disipacion térmica. El objetivo de este trabajo fue desarrollar y
validar experimentalmente la arquitectura hibrida STEG-CUBE, basada en la integracion directa
entre conversion fotovoltaica y conversion termoeléctrica con acoplamiento térmico directo. La
metodologia combiné modelado fisico y electro-térmico parametrizado, desarrollo de arquitectura
hibrida de generacion y gestion energética, y validacion experimental en un banco térmico
automatizado con adquisicién sincronizada de datos térmicos y eléctricos. Los resultados
experimentales demostraron concordancia entre el modelo y el comportamiento real del médulo
termoeléctrico, confirmando la dependencia térmica de los parametros eléctricos y la capacidad del
sistema para recuperar energia térmica residual durante regimenes térmicos transitorios. Se observo
una contribucion termoeléctrica media del orden del 8% en relacién con el canal fotovoltaico y una
potencia termoeléctrica media de aproximadamente 65 mW durante el relajamiento térmico
estructural. Se concluye que la integracion hibrida fotovoltaico-termoeléctrica constituye una
alternativa técnicamente viable para el aumento de la densidad energética Util y la robustez operativa
en CubeSats. Como impactos de la investigacion, se destacan el avance del conocimiento en sistemas
hibridos de conversidn energética y el desarrollo de una metodologia experimental aplicable a
sistemas de ultra baja potencia. Como implicaciones practicas, los resultados indican viabilidad de
aplicacion en sistemas espaciales compactos, sensores autonomos y sistemas industriales basados en
recuperacion de calor residual.

Palabras clave: Energy Harvesting; Generadores Termoeléctricos; CubeSat; Sistema Hibrido
Fotovoltaico-Termoeléctrico; STEG; Sistemas Auténomos de Energia.



SILVA, Eder Andrade da. STEG-CUBE: Hybrid Solar-Thermoelectric System for Energy Harvesting
in CubeSats. 2026. 237 pages. Thesis (Ph.D. in Energy and Sustainability) — Federal University for
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ABSTRACT

The growing demand for more efficient and sustainable energy systems drives the development of
Energy Harvesting technologies capable of recovering residual energy and increasing the energy
density of autonomous systems. In this context, this thesis investigates the application of hybrid
photovoltaic—thermoelectric architectures in CubeSat platforms, which are characterized by severe
constraints in volume, mass, and thermal dissipation. The objective of this work was to develop and
experimentally validate the STEG-CUBE hybrid architecture, based on the direct integration between
photovoltaic conversion and thermoelectric conversion using direct thermal coupling. The
methodology combined physical modeling and parameterized electrothermal modeling, development
of a hybrid power generation and energy management architecture, and experimental validation using
an automated thermal test bench with synchronized acquisition of thermal and electrical data.
Experimental results demonstrated strong agreement between the model and the real behavior of the
thermoelectric module, confirming the thermal dependence of electrical parameters and the system
capability to recover residual thermal energy during transient thermal regimes. An average
thermoelectric contribution of approximately 8% relative to the photovoltaic channel was observed,
along with an average thermoelectric power of approximately 65 mW during structural thermal
relaxation. It is concluded that hybrid photovoltaic—thermoelectric integration represents a technically
viable alternative for increasing useful energy density and operational robustness in CubeSats. As
research impacts, the work advances knowledge in hybrid energy conversion systems and introduces
an experimental methodology applicable to ultra-low-power systems. As practical implications, the
results indicate feasibility for application in compact space systems, autonomous sensors, and
industrial systems based on waste heat recovery.

Keywords: Energy Harvesting; Thermoelectric Generators; CubeSat; Hybrid Photovoltaic-
Thermoelectric System; STEG; Autonomous Energy Systems.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solucGes energéticas eficientes e a busca por inovagdes
tecnoldgicas impulsionam pesquisas voltadas a reducédo de perdas energéticas e ao aproveitamento
de energias residuais. No ambito da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, o Energy Harvesting (EH)
refere-se ao conjunto de técnicas destinadas a captura e conversao de pequenas quantidades de energia
disponiveis no ambiente, como calor, vibracao, radiacdo solar ou gradientes térmicos, em energia
elétrica utilizavel, consolidando-se como uma abordagem estratégica para sustentabilidade
energética, permitindo converter energia dissipada em eletricidade Util e potencialmente aumentar a
densidade energética de sistemas autbnomos.

Nesse contexto, o presente trabalho utiliza o cenario aeroespacial, especificamente
plataformas do tipo CubeSat, pequenos satélites padronizados baseados em unidades modulares
cubicas denominadas unidades U, nas quais 1U corresponde a 10 x 10 X 10 cm, desenvolvidos
para missdes espaciais de baixo custo e utilizados amplamente para experimentos cientificos e
demonstracdes tecnoldgicas, como ambiente de restricdes criticas, caracterizado por volume
reduzido, limitacGes de massa e presenca de gradientes térmicos relevantes. Essas caracteristicas
tornam o ambiente espacial particularmente adequado para investigacdo de tecnologias hibridas de
conversao energética.

Células fotovoltaicas convencionais, embora dominantes em aplicacBes espaciais e
terrestres, absorvem radiacdo em diferentes faixas espectrais e convertem apenas parte dessa energia
em eletricidade. Uma parcela significativa € inevitavelmente dissipada na forma de calor, resultante
de mecanismos fisicos como recombinacao eletrénica, perdas resistivas internas e absor¢édo de fétons
com energia superior ao limiar de conversao elétrica eficiente.

A Figura 1 ilustra a distribuicdo espectral da radiacdo solar incidente e a
contribuigéo energética associada as diferentes regides do espectro eletromagnético. Embora parte da
radiacdo infravermelha contribua para o aquecimento dos dispositivos fotovoltaicos, o potencial de
geracdo termoelétrica ndo esta associado diretamente a radiacao infravermelha incidente, mas sim ao
gradiente térmico resultante do balango térmico global do sistema fotovoltaico e de sua interacéo
térmica com o ambiente.

Geradores termoelétricos (Thermoelectric Generators — TEGSs) convertem
diferencas de temperatura em eletricidade por meio do efeito Seebeck, permitindo o aproveitamento
parcial do fluxo térmico dissipado por dispositivos eletronicos e sistemas fotovoltaicos (HUEN;
DAOUD, 2017; TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008). Dessa forma, o potencial de geragio

termoelétrica depende diretamente das condicGes de dissipagdo térmica, das resisténcias térmicas do
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sistema e da capacidade de manutencdo de gradientes térmicos entre superficies acopladas

termicamente.

Figura 1- Potencial energético da radiagdo solar em funcdo do comprimento de onda.

Potencial
Termoelétrico

) Potencial Fotovoltaico
Comprimento de

onda (1) de 800 a Comprimento de onda (1)
3000 nm de 200 a 800 nm
42% 58%
= Espectro de Luz UV e Visivel = Espectro de Infravermelho

Fonte: adaptado de (TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008).

Neste cendrio, a presente tese desenvolve um sistema hibrido de geragéo de energia
denominado STEG-CUBE, baseado no conceito de Solar Thermoelectric Generator (STEG) aplicado
a plataformas CubeSat. O STEG integra, em uma Unica estrutura compacta, dispositivos fotovoltaicos
(Photovoltaic — PV) e modulos termoelétricos (TEG), permitindo explorar simultaneamente a
conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade e o aproveitamento da energia térmica residual
gerada durante o processo de conversdo fotovoltaica.

O dispositivo consiste em uma camada fotovoltaica superior, responsavel pela
conversdo da radiacdo incidente em energia elétrica e pela geracdo de calor associado as perdas do
processo de conversdo, e uma camada termoelétrica inferior, acoplada termicamente, projetada para
aproveitar o fluxo de calor conduzido a partir do modulo fotovoltaico. A poténcia total do sistema
resulta da soma das poténcias geradas pelas duas tecnologias, buscando ampliar o aproveitamento
energético global da radiacéo solar incidente.

A literatura apresenta arquiteturas variadas para dispositivos STEG, incluindo
arranjos baseados em divisores espectrais e configuragdes de acoplamento térmico direto.
Considerando as severas limitacGes de espaco, volume e massa das plataformas CubeSat, esta
pesquisa delimitou seu escopo ao desenvolvimento de um STEG com configuracdo paralela direta,
priorizando simplicidade construtiva, compacidade e viabilidade de validacdo experimental.

Os satelites artificiais podem operar em diferentes regimes orbitais, classificados
principalmente de acordo com sua altitude em relacdo a superficie terrestre. Entre os mais utilizados
destacam-se a Low Earth Orbit (LEO), situada aproximadamente entre 160 km e 2.000 km de
altitude; a Medium Earth Orbit (MEO), tipicamente entre 2.000 km e 35.786 km; e a Geostationary
Earth Orbit (GEO), localizada a aproximadamente 35.786 km, onde os satélites mantém posicéo

aparente fixa em relacdo a superficie terrestre.
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Plataformas CubeSat sdo predominantemente operadas em LEO devido ao menor
custo de lancamento, maior disponibilidade de oportunidades de insercdo orbital como carga
secundaria e menores requisitos energéticos para operacao e comunicacao.

O dispositivo foi projetado considerando condic@es tipicas de LEO, incluindo
irradiancia solar média e ciclos térmicos orbitais. Esses parametros foram utilizados como referéncia
para definicdo dos requisitos de projeto e para a condugéo dos testes experimentais em bancada.

Diferentemente de abordagens centradas exclusivamente na missdo satelital, este
estudo concentra-se na tecnologia de conversdo energética. A investigacdo central pode ser
sintetizada na seguinte questdo cientifica: como a arquitetura hibrida paralela pode ser otimizada para
maximizar a densidade de poténcia em volumes confinados, utilizando materiais acessiveis para
validacao experimental de conceito?

Dessa forma, o objetivo desta tese € desenvolver, implementar e validar
experimentalmente um modulo hibrido baseado no conceito STEG, otimizado para aplicacdes em
plataformas CubeSat, avaliando seu desempenho energético em condic¢des controladas que emulam
aspectos relevantes do ambiente orbital.

Para viabilizar a prototipagem dentro das restricGes orcamentarias, adotou-se a
estratégia de utilizacdo de componentes substitutos. Células de silicio policristalino (Polycrystalline
Silicon — Poly-Si) foram empregadas para emular o comportamento térmico e validar a integracéo
mecanica do sistema, constituindo um cenario conservador em relacdo ao desempenho esperado de
células espaciais de Tripla Juncéo (TJ).

Em sintese, esta tese apresenta o desenvolvimento tecnolégico de um mddulo
hibrido de EH, validado experimentalmente em bancada sob condi¢bes controladas que buscam
emular aspectos relevantes do ambiente operacional. Como contribuicéo cientifica, o trabalho propoe
e valida uma arquitetura hibrida compacta de geracdo fotovoltaico-termoelétrica otimizada para
ambientes com restrigdes severas de volume e massa, demonstrando experimentalmente o potencial
de aproveitamento do fluxo térmico residual em sistemas fotovoltaicos. O trabalho contribui para a
area de Energia e Sustentabilidade ao demonstrar experimentalmente a viabilidade da integracao
hibrida fotovoltaico-termoelétrica como estratégia para aumento do aproveitamento energético em
sistemas sujeitos a restricGes geomeétricas severas.

Ressalta-se que os resultados apresentados se referem a validacéo experimental do
conceito hibrido fotovoltaico-termoelétrico em condic¢des controladas de laboratorio. Os parametros
orbitais foram utilizados como referéncia para defini¢do das condi¢6es de contorno de projeto e dos

cenarios experimentais, ndo constituindo validacéo direta em ambiente espacial real.
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1.1 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e validar experimentalmente a
arquitetura de um micro gerador hibrido do tipo STEG, projetado para maximizar o aproveitamento
energético da radiacdo solar incidente e do fluxo térmico residual associado ao processo de conversao
fotovoltaica em sistemas sujeitos a severas restricoes de volume e massa. O desenvolvimento foi
orientado por parametros orbitais tipicos, utilizados como condi¢des de contorno de projeto.

Para atingir esse objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos
especificos:

» Revisar e sistematizar as tecnologias hibridas de EH descritas na literatura
cientifica e em bases de patentes, identificando lacunas no desenvolvimento de dispositivos
compactos aplicaveis a sistemas embarcados com elevada restricdo geomeétrica;

»  Estabelecer as condi¢6es de contorno térmicas e elétricas do projeto, utilizando
dados tipicos de irradiancia solar orbital e perfis térmicos caracteristicos de LEO, como referéncia
para definicdo dos requisitos operacionais do dispositivo;

»  Projetar a arquitetura do sistema STEG, definindo a topologia de integracéo
paralela direta entre 0 médulo PV e o TEG,;

« Desenvolver o protétipo funcional utilizando estratégia de componentes
substitutos, viabilizando a construcédo fisica e a validacdo experimental da integracdo mecanica e
térmica entre os subsistemas;

* Realizar a caracterizacdo experimental em bancada, submetendo o prototipo a
condicdes controladas de gradiente térmico e irradidncia, obtendo curvas caracteristicas corrente—
tensdo (1-V), poténcia—tensdo (P—V) e parametros de desempenho do sistema hibrido;

« Validar experimentalmente o modelo tecnoldgico proposto por meio da
comparacdo entre o desempenho do sistema hibrido desenvolvido e arquiteturas puramente
fotovoltaicas, avaliando o impacto na densidade energética Gtil dentro do dominio experimental

investigado.
1.2 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA

A relevancia deste trabalho insere-se na area de concentracdo em Energia e
Sustentabilidade, abordando a necessidade de aumento do aproveitamento energético em dispositivos
de conversdo. A revisao sistematica da literatura realizada evidenciou que a aplicacdo de geradores
termoelétricos como fontes complementares de energia em plataformas CubeSat ainda é pouco

explorada.
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Os CubeSats atualmente dependem majoritariamente de células solares, com
eficiéncias tipicas reportadas na literatura variando entre 16,8% e 32,2%. Entretanto, o desempenho
desses dispositivos apresenta reducdo com o0 aumento da temperatura de operacdo, decorrente das
caracteristicas intrinsecas dos materiais semicondutores utilizados. Nesse contexto, dispositivos
termoelétricos apresentam potencial aproveitamento parcial do fluxo térmico dissipado pelos
sistemas eletronicos e fotovoltaicos embarcados, desde que exista um gradiente térmico entre
superficies acopladas ao modulo termoelétrico, condi¢do necessaria para a conversdo termoelétrica
baseada no efeito Seebeck.

Embora geradores termoelétricos sejam amplamente utilizados em sistemas
baseados em radiois6topos (Radioisotope Thermoelectric Generators — RTGs) dispositivos que
convertem o calor liberado pelo decaimento radioativo de materiais em eletricidade por meio de
modulos termoelétricos baseados no efeito Seebeck, em satélites de maior porte, sua aplicagdo em
plataformas CubeSat permanece limitada. A revisdo sistematica conduzida nesta pesquisa identificou
trinta e trés artigos cientificos relevantes, dos quais sete, aproximadamente 21%, utilizaram
ferramentas de simulacdo para avaliacdo do comportamento térmico dos sistemas. No levantamento
tecnoldgico, entre trinta e quatro patentes analisadas, apenas uma mencionou micro-TEGs, sendo que
a maioria se concentrou em melhorias estruturais ou de integracéo térmica.

Observou-se ainda que a atividade de depdsitos de patentes apresentou maior
concentracgdo entre os anos de 2016 e 2020, com foco predominante na otimizacéo estrutural e térmica
de dispositivos termoelétricos. Entretanto, a analise da literatura cientifica e do levantamento
tecnoldgico indica a auséncia de solucdes voltadas especificamente para a utilizacdo de geradores
termoelétricos como fontes complementares de energia elétrica em plataformas CubeSat. Essa lacuna
evidencia uma oportunidade de investigacdo no desenvolvimento de arquiteturas hibridas capazes de
explorar o fluxo térmico residual presente em sistemas fotovoltaicos embarcados. Nesse contexto,
TEGs apresentam potencial como alternativa para aproveitamento parcial do calor residual em
plataformas CubeSat (SILVA, E.A.; et al., 2025).

Dessa forma, a relevancia deste trabalho esta associada a investigacao e validacéo
experimental de estratégias para mitigacdo das limitaches energéticas de CubeSats baseados
exclusivamente em conversao fotovoltaica. A integracdo de modulos termoelétricos em configuracao
paralela ao sistema fotovoltaico permite o aproveitamento parcial do fluxo térmico gerado durante a
operagdo do sistema, contribuindo para o aumento do aproveitamento energético global a partir da
conversao parcial do calor dissipado no modulo fotovoltaico, sem necessidade de ampliacéo da area
de captacdo solar.

A proposta também contribui para o0 aumento da autonomia energética e da robustez

operacional de CubeSats, particularmente em cenarios com restri¢des térmicas severas ou em missées
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de longa duracdo. Adicionalmente, o estudo contribui para o avango das tecnologias de EH, com
potencial aplicacdo em sistemas espaciais e em sistemas terrestres onde exista disponibilidade de

fluxo térmico residual.
1.3 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para o estado da arte ao investigar a integracéo de células
fotovoltaicas e geradores termoelétricos em uma configuracdo paralela compacta, projetada
considerando restricdes criticas de massa, volume e condi¢cdes térmicas associadas ao ambiente
orbital. Alem da concepc¢do do sistema, destaca-se a metodologia hibrida adotada, que combina
modelagem analitica, simulagcGes computacionais e validacdo experimental em bancada, oferecendo
um framework metodolégico replicavel para projetos autbnomos (Self-Powered Systems — SPS).

Outra contribuicdo relevante esta associada ao desenvolvimento de uma arquitetura
de gerenciamento energético adaptativo, capaz de operar com fontes fotovoltaicas e termoelétricas de
forma integrada, permitindo o aproveitamento combinado da energia elétrica gerada a partir da
radiacdo solar e do fluxo térmico residual do sistema.

Esses avan¢os contribuem para reduzir lacunas identificadas na literatura, como a
limitada exploracdo de TEGs em CubeSats e a escassez de solugdes hibridas com validagdo
experimental em bancada, posicionando o STEG-CUBE como alternativa tecnolédgica potencial para
aplicagcdes que demandam maior robustez energética em ambientes de alta restricdo operacional.

Por fim, os resultados obtidos ampliam o conhecimento tedrico-pratico em EH,
contribuindo para o desenvolvimento de arquiteturas hibridas de conversdo energética e
possibilitando aplicacfes em sistemas autbnomos terrestres, redes de sensores e infraestruturas

criticas, reforgando o carater interdisciplinar desta pesquisa.
1.4 HIPOTESE DE PESQUISA E CRITERIO DE VALIDACAO

A presente pesquisa fundamenta-se na hipétese de que a integracdo hibrida entre
conversdo fotovoltaica e conversdo termoelétrica em configuragdo paralela com acoplamento térmico
direto, é capaz de aumentar a densidade energética Util de sistemas de geracdo aplicados a plataformas
CubeSat, quando comparada a arquiteturas baseadas exclusivamente em celulas fotovoltaicas, sob
condicOes térmicas e radiativas compativeis com LEO.

Essa hipdtese baseia-se no fato de que uma fracdo significativa da poténcia
absorvida pelas células fotovoltaicas ndo € convertida em energia elétrica, sendo dissipada na forma
de calor em decorréncia de processos fisicos como termalizacdo dos portadores, recombinacdo nao

radiativa e perdas resistivas internas. Ao incorporar um gerador termoelétrico ao sistema, parte desse
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fluxo térmico pode ser explorada como fonte secundéria de conversdo energética, potencialmente
ampliando a poténcia elétrica total disponivel sem aumento proporcional da area fotovoltaica.

Para fins de validacdo cientifica da hipotese proposta, adota-se como métrica
principal a densidade energética superficial, definida como a razdo entre a poténcia elétrica total
gerada pelo sistema e a area externa disponivel para converséo energética, expressa por:

_ Pt

D
A

€Y)
em que:

D Densidade energética superficial (W /m?);

P,,: Poténcia elétrica total gerada pelo sistema (W);

A darea ativa externa disponivel para conversdo energética (m?).

Para o sistema hibrido STEG, a poténcia total é dada por:

Ptot = Ppy + Prgg (2)

onde:

Ppy corresponde a poténcia fotovoltaica;

Prg¢ corresponde a poténcia termoelétrica.

O critério de validacdo da hip6tese é estabelecido pela comparacdo direta entre a
densidade energética do sistema hibrido e a densidade energética de um sistema puramente
fotovoltaico, considerando a mesma &rea ativa:

D -D
AD = ZSTEG PV 3)
Dpy

em que:

Dsri representa a densidade energética do sistema hibrido;

Dpy, representa a densidade energética do sistema exclusivamente fotovoltaico.

A hipotese é considerada validada se:

AD >0 (4)

sob condigdes térmicas compativeis com os ciclos orbitais simulados experimentalmente nesta tese.

Esse critério permite estabelecer uma base quantitativa objetiva para a comparagao
entre arquiteturas hibridas e convencionais, evitando interpretagdes baseadas apenas em aumento
absoluto de poténcia e privilegiando métricas normalizadas, adequadas a sistemas sujeitos a severas

restricbes geomeétricas, como os CubeSats.
1.5 PRODUGCAO CIENTIFICA VINCULADA A TESE

De acordo com as normativas institucionais vigentes do programa de pOs-

graduacdo, a obtencéo do titulo de Doutor requer a comprovacgdo de producdo cientifica diretamente
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vinculada ao tema da tese. Entre os requisitos estabelecidos, destaca-se a necessidade de
apresentacdo, aceite ou submissdo de pelo menos um trabalho cientifico em evento técnico-cientifico
qualificado, admitindo-se como equivaléncia capitulo de livro, bem como o aceite ou publicacdo de,
no minimo, dois artigos cientificos relacionados ao tema da pesquisa. Esses trabalhos devem estar
publicados ou submetidos a periddicos classificados no estrato vigente do QUALIS/CAPES como,
no minimo, A4 na area interdisciplinar, ou apresentar fator de impacto JCR igual ou superior a 1,0.
Adicionalmente, admite-se como equivaléncia a esses requisitos o deposito de patente ou o registro
de software, desde que vinculados ao tema da tese.

No contexto desta pesquisa, o desenvolvimento do sistema hibrido fotovoltaico-
termoelétrico STEG-CUBE resultou na geracdo de producdo cientifica e tecnoldgica consistente,
incluindo artigos cientificos publicados em periodicos indexados internacionais, capitulo de livro
técnico-cientifico, producédo técnica de datasets cientificos e deposito de patente tecnoldgica. Essas
producbes sustentam diretamente as metodologias, modelos fisicos e resultados experimentais
apresentados ao longo desta tese, garantindo rastreabilidade cientifica, transparéncia metodoldgica e
reprodutibilidade dos resultados.

Entre as producdes cientificas publicadas encontra se a producéo bibliografica na
forma de capitulo de livro. O capitulo intitulado Review of Energy Harvesting Techniques for the
Development of Self-Powered Systems: Methods and Applications, publicado em 2024 pela Editora
Atena, apresenta uma revisdao abrangente das principais técnicas de captacdo de energia residual,
incluindo termoeletricidade, piezoeletricidade, acoplamento eletromagnético, radiofrequéncia e
energia solar, com foco na integracdo dessas tecnologias para desenvolvimento de sistemas
autossuficientes. O  material encontra-se  disponivel online por meio do link
https://atenaeditora.com.br/catalogo/dowload-post/90359.

Além da producdo do capitulo de livro, destaca-se inicialmente o artigo
Thermoelectric Generators Applied as a Power Source in CubeSats: State of the Art, publicado na
revista Energies em 2025 (DOI: https://doi.org/10.3390/en18010173). O periddico possui
classificacdo Qualis A2 na area interdisciplinar, fator de impacto de 3,0 e CiteScore de 6,2. O artigo
apresenta uma revisao sistematica sobre a aplicacdo de geradores termoelétricos como fonte de
energia em CubeSats, discutindo desafios térmicos, limitaces geométricas e oportunidades de
integracdo hibrida fotovoltaico-termoelétrica, constituindo base conceitual direta para a arquitetura
STEG-CUBE proposta nesta tese.

Complementarmente, destaca-se o artigo Comparative Analysis and Integrated
Methodology for the Electrical Design and Performance Evaluation of Thermoelectric Generators
(TEGs) in Energy Harvesting Applications, publicado na revista Energies em 2024 (DOI:
https://doi.org/10.3390/en17205176), igualmente classificado como Qualis A2, fator de impacto de
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3,0 e CiteScore de 6,2. Esse artigo propde uma metodologia integrada envolvendo modelagem
analitica, simulacdo numérica e validacdo experimental para dimensionamento e avaliagdo de
desempenho de geradores termoelétricos, incluindo modelagem baseada no efeito Seebeck e
validacdo com dados experimentais, abordagem diretamente empregada na modelagem eletrotérmica
desenvolvida nesta tese.

Ainda no contexto da revista Energies, foi publicado em 2025 o artigo Design and
Performance Analysis of MPPT Algorithms Applied to Multistring Thermoelectric Generator
Arrays Under Multiple Thermal Gradients Art, (DOI: https://doi.org/10.3390/en18246613),
também classificado como Qualis A2, com fator de impacto de 3,0 e CiteScore de 6,2. Esse artigo
apresenta analise de desempenho de algoritmos MPPT aplicados a arranjos termoelétricos submetidos
a multiplos gradientes térmicos, fornecendo base metodoldgica para o desenvolvimento do canal
termoelétrico e das estratégias de extracdo energética implementadas no sistema STEG-CUBE.

No escopo mais amplo da area de EH, destaca-se também o artigo Self-Powered
System Development with Organic Photovoltaic (OPV) for Energy Harvesting from Indoor
Lighting, publicado na revista Electronics em 2024 (DOL:
https://doi.org/10.3390/electronics13132518), classificado como Qualis A4 e fator de impacto de 2,6
e CiteScore de 6,1. Esse artigo apresenta o desenvolvimento de sistemas autoalimentados baseados
em fotovoltaicos organicos para ambientes indoor, contribuindo conceitualmente para a linha de
pesquisa em sistemas autdbnomos de baixa poténcia e tecnologias hibridas de conversdo energética.

No ambito da producéo técnica, destaca-se a disponibilizacdo do dataset cientifico
Dataset Preprocessing for MPPT Algorithms Simulation and Thermoelectric Generators under
Multiple Thermal Gradient Scenarios, publicado no IEEE Dataport em 2025 (DOI: 10.21227/4st1-
am88). Esse conjunto de dados foi utilizado na validacdo de algoritmos MPPT e na simulagédo de
cendrios térmicos multi-gradiente aplicados a geradores termoelétricos, contribuindo diretamente
para a validagdo numérica apresentada nesta tese.

Adicionalmente, como resultado tecnoldgico direto desta pesquisa, foi realizado o
depdsito de patente intitulado Sistema hibrido de captacdo, gerenciamento e controle térmico de
energia para CubeSats (STEG-Cube), sob nimero BR 10 2025 014925 7, depositado em 18 de julho
de 2025. A patente descreve a arquitetura hibrida de geracdo e gerenciamento energético
desenvolvida ao longo desta tese, consolidando a contribuigéo tecnoldgica aplicada do trabalho.

Como continuidade natural da pesquisa, encontram-se em desenvolvimento
producdes técnicas e cientificas adicionais, incluindo dataset avancado de modelagem termoelétrica
do modulo Custom Thermoelectric 1261G e manuscrito cientifico referente ao desenvolvimento e
validacdo de bancada automatizada para caracterizacdo de modulos TEG e STEG, com previsao de

submissdo em 2026.
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A Tabela 1 sintetiza o atendimento integral aos requisitos institucionais para defesa
do doutorado, evidenciando a producdo cientifica e tecnoldgica associada diretamente ao
desenvolvimento desta tese. Observa-se que os critérios minimos exigidos pelo programa foram
superados, incluindo publica¢des em periddicos internacionais de elevado impacto, producéo técnica
com DOI rastreavel, desenvolvimento tecnoldgico protegido por patente e continuidade cientifica
garantida por trabalhos em fase de preparacdo. Esse conjunto de resultados consolida a relevancia
cientifica e tecnoldgica do presente trabalho e sua aderéncia as exigéncias institucionais e aos padroes

internacionais de producao académica.

Tabela 1- Atendimento aos Requisitos Institucionais de Producdo Cientifica para Defesa.

C.las.s'ﬁcacao Exigéncia Formal | Producdo Associada na Tese | Status Qualis / FI / Métrica
Institucional
Capitulo de Livro — Review
1 trabalho aceito, of Energy Harvesting Tech-
Producdo em apresentado ou sub- | niques for the Development of Atendido Livro técnico-cientifico
Evento Cientifico metido ou capitulo | Self-Powered Systems: Meth- com revisdo sistematica
de livro ods and Applications. Editora
Atena, 2024
SILVA et al. — Thermoelec-
Publicado ou sub- tric Generators Applied as a . .
Artigo Cientifico 1 metido em perio- Power Source in CubeSats: Publicado ggig?:gz/ FI3.0Ci
dico> A4 ou F1>1 | State of the Art. Energies, '
2025
SILVA et al. — Comparative
Producdes adicio- Analysis and Integrated
. L 0aug N Methodology for Electrical . Qualis A2 / FI 3.0 Ci-
Avrtigo Cientifico 2 | nais vinculadas & . Publicado
tese Design and Performance teScore 6.2
Evaluation of TEGs. Ener-
gies, 2024
SILVA et al. — Design and
o e e Produc6es adicio- Performance Analysis of . .
Produgdo Cientifica nais vinculadas a MPPT Algorithms Applied to | Publicado Qualis A2 /F1 3.0 Ci-
Excedente L teScore 6.2
tese Multistring TEG Arrays.
Energies, 2025
. SILVA et al. — Self-Powered
Producéo Cientifica Pub_llcado ou S.u,b' System Development with . .
metido em perio- Publicado | Qualis A4/FI 2.6
Excedente . OPV for Indoor Energy Har-
dico> A4 ouFI>1 . -
vesting. Electronics, 2024
Producdo Cientifica | Patente equivalente Patente — Sistema hibrido . Propriedade Intelectual
Excedente a artigo adicional STEG-Cube. Depositada Tecnologica
BR 10 2025 014925 7
o i e s Dataset IEEE Dataport —
Producdo Cientifica | Dataset cientifico | \ioor, TEG Multi-Gradi- | Publicado | DOI vélido e indexado
Excedente com DOI adicional ente
Produgac_; E>_<cedente Trabalhos futuros Dataset TEG 1261G + Artigo | Em prepa- | Submissdo prevista
em Continuidade . N . x
Cientifica vinculados & tese bancada automatizada STEG | racéo 2026

Fonte: o autor, 2026.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente tese esta estruturada em seis capitulos organizados de forma a refletir a
progressao logica do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico desta pesquisa. A organizagdo do texto
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reflete a metodologia adotada, partindo da fundamentacdo fisica dos fendbmenos de conversao
energeética, avancando pela modelagem e construcdo do protétipo, e culminando na andlise e
validacao experimental dos resultados obtidos.

O Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica estabelece a base fisica necessaria para a
compreensdo dos fendmenos de conversdo de energia envolvidos. S8o revisados 0s principios da
fisica dos semicondutores aplicados as células fotovoltaicas e os fundamentos termodindmicos
associados ao efeito Seebeck. O capitulo aborda ainda o estado da arte das tecnologias de EH hibrido
e 0s aspectos térmicos do ambiente orbital em LEO, utilizados como referéncia para definicdo das
premissas de projeto.

O Capitulo 3 — Arquitetura e Modelagem apresenta a concepc¢do do dispositivo
desenvolvido. Sdo detalhadas as equa¢des do modelo térmico e eletrotérmico e definidas as condi¢bes
de contorno do projeto, incluindo irradiancia e perfis térmicos baseados em dados tipicos de LEO.
Este capitulo fundamenta a estratégia de validagdo por substituicdo tecnoldgica, estabelecendo a
correlacdo tedrica entre o prototipo experimental baseado em células de silicio e mddulos
termoelétricos e 0 modelo de referéncia associado a células espaciais de TJ.

O Capitulo 4 — Design e Desenvolvimento descreve a infraestrutura experimental
utilizada na pesquisa. Sdo apresentados o projeto da bancada de caracterizacdo térmica e fotovoltaica,
a especificacdo técnica dos componentes integrados ao protétipo fisico, incluindo o médulo
termoelétrico TEG1261G e células de Poly-Si, a instrumentacao de aquisi¢do de dados e os protocolos
experimentais aplicados na validacdo do conceito (Proof of Concept — PoC).

O Capitulo 5 — Resultados e Discussao apresenta e analisa os dados obtidos
experimentalmente. Sdo avaliados os parametros de desempenho dos subsistemas isolados e do
sistema hibrido sob condic¢des controladas de gradiente térmico, bem como as curvas elétricas
caracteristicas. O capitulo estabelece a correlagdo entre os resultados experimentais e a modelagem
matematica proposta, permitindo avaliar o desempenho da arquitetura hibrida e os ganhos de
densidade energética obtidos dentro do dominio experimental investigado.

Por fim, o Capitulo 6 — ConclusGes e Trabalhos Futuros sintetiza os avangos
cientificos e tecnoldgicos obtidos, retomando os objetivos especificos e discutindo as limitacGes
observadas. O capitulo encerra-se com a proposicao de trabalhos futuros voltados a continuidade da

pesquisa em sistemas autbnomos de geracao e gerenciamento de energia.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo estabelece as bases fisicas e conceituais necessarias para a
compreensdo e desenvolvimento do sistema hibrido STEG-CUBE. A fundamentacdo apresentada
organiza-se em quatro eixos complementares. Inicialmente, é realizada a caracterizacdo energética
do ambiente orbital LEO equatorial, adotado como cenario de referéncia para defini¢do das condi¢bes
de contorno térmicas e radiativas do projeto. Em seguida, sdo abordados os fundamentos fisicos dos
dispositivos fotovoltaicos, incluindo a comparacéo entre tecnologias baseadas em silicio e células
espaciais de TJ.

Na sequéncia, sdo apresentados os principios termodindmicos da conversdo
termoelétrica, com énfase na modelagem matemaética empregada neste trabalho para descri¢do do
comportamento termoelétrico dos dispositivos. Por fim, € discutido o estado da arte das tecnologias
hibridas do STEG, contextualizando a proposta desenvolvida nesta tese no panorama cientifico e

tecnoldgico atual.
2.1 CARACTERIZA(}AO ENERGETICA DO AMBIENTE LEO EQUATORIAL

O dimensionamento de sistemas de EH para aplicacbes espaciais exige a
compreensdo detalhada das fontes de energia disponiveis e dos fluxos térmicos incidentes sobre a
estrutura do satélite. Em LEO, o equilibrio térmico de um satélite € determinado pela interagdo entre
a radiacdo externa incidente e a dissipacdo interna de calor gerado pelos sistemas embarcados
(WERTZ; LARSON, 1999).

As principais fontes externas de fluxo térmico incidente em satélites em Orbita
terrestre sdo representadas pela radiacdo solar direta, pelo albedo terrestre e pela radiagdo
infravermelha emitida pela Terra. A Figura 2 apresenta esquematicamente essas contribuicdes

energéticas externas que compdem o balango téermico orbital.

Figura 2- Fontes de fluxo térmico externo em drbita terrestre.
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A equacdo fundamental do balanco de energia na superficie externa de um CubeSat
pode ser descrita pela Lei da Conservacao de Energia (GILMORE, 2002):

m X ¢, X Ccil_z = Qaps — Qemit + Qine 5)
onde:

Q.ps representa o fluxo de energia absorvido externamente;

Qemit representa o fluxo térmico emitido por radiacao;

Qin: representa a dissipacdo térmica interna do sistema.

A energia absorvida Q,; € composta principalmente por trés contribuicdes:

A radiacdo solar direta constitui a principal fonte energética externa. A irradiancia
solar média no topo da atmosfera terrestre é de aproximadamente 1361 W /m? (constante solar),
podendo variar cerca de +3,5% em funcdo da posicdo da Terra ao longo de sua Orbita eliptica
(WERTZ; LARSON, 1999).

O albedo terrestre corresponde a fracdo da radiacdo solar refletida pela superficie
terrestre e pela cobertura atmosférica. Em LEO, esse valor varia tipicamente entre 30% e 35% da
radiacdo solar incidente, dependendo da cobertura de nuvens, composicdo atmosférica e tipo de
superficie observada.

A radiacdo infravermelha terrestre corresponde a emissdo térmica do planeta, que
pode ser aproximada como radiacdo de corpo negro a uma temperatura média de aproximadamente
255K, resultando em um fluxo térmico médio proximo de 237 W /m?* (KONO; MATSUNAGA,
2012).

Para o cendrio de projeto adotado nesta tese, foi considerada uma oOrbita equatorial
ou de baixa inclinacdo, compativel com lancamentos a partir do Centro de Lancamento de Alcantara
(CLA). Esse cenario foi utilizado como referéncia para definicdo das condi¢des térmicas de projeto e
para a reproducdo dos cenarios experimentais em bancada.

Nessas condigdes orbitais, o ciclo de eclipses desempenha papel determinante no
comportamento térmico do sistema. Durante o periodo iluminado, superficies diretamente expostas a
radiacdo solar podem atingir temperaturas superiores a 100 °C, enquanto durante o periodo de eclipse
orbital a temperatura pode reduzir para valores proximos a —65 °C. Conforme discutido em Silva, E.
A.; etal. (2025), é a existéncia desses gradientes térmicos transientes que torna possivel a exploracao

da conversdo termoelétrica complementar em sistemas hibridos aplicados a CubeSats.
2.2 FISICA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA

A conversdao fotovoltaica fundamenta-se na interagdo entre a radiacdo

eletromagnética incidente e materiais semicondutores capazes de gerar portadores de carga livres
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quando excitados por fétons com energia superior a largura da banda proibida (bandgap). Esse
processo permite a conversdo direta da energia radiante em energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico, tipicamente implementado em juncdes semicondutoras do tipo p — n.

Em uma célula fotovoltaica convencional, a juncdo p — n estabelece um campo
elétrico interno responsavel pela separacdo espacial dos pares elétron-lacuna gerados na regido de
deplecdo. A corrente elétrica resultante depende da taxa de geracédo de portadores, da mobilidade dos
semicondutores e das perdas associadas a recombinacdo radiativa e ndo radiativa. A eficiéncia de
conversdo e a poténcia de saida de uma célula solar sdo fortemente dependentes das condi¢des de
operacdo, particularmente da temperatura, fator critico para a analise do sistema hibrido proposto
nesta tese (SZE; NG, 2006).

A relacdo corrente-tensdo pode ser descrita, em primeira aproximacéo, pelo modelo

de diodo ideal associado a uma fonte de corrente dependente da irradiancia:

I =1l —I [exp (ﬂ> - 1] (6)
nkT
em que: I € a corrente de saida; I,,, € a corrente fotogerada; I, € a corrente de saturagdo do diodo; g
é a carga elementar do elétron; V é a tensdo aplicada; n € o fator de idealidade do diodo; k é a constante
de Boltzmann; T é a temperatura absoluta da juncéo.
A poténcia elétrica fornecida pela célula é definida por:
P=VxI (7)

atingindo valor madximo no ponto de méxima poténcia (Maximum Power Point — MPP), definido pela

condicdo:
dP 0 8
W 8
A eficiéncia de conversdo fotovoltaica pode ser expressa como:
Pmax
— _max 9
Mpy CxA €))

em que P, é a poténcia méxima gerada, G € a irradiancia incidente e A é a area ativa da celula.

Do ponto de vista energético, apenas uma fracdo da poténcia radiante incidente é
convertida em energia elétrica. As perdas estdo associadas principalmente a trés mecanismos: (i)
fétons com energia inferior ao bandgap, que nédo séo absorvidos; (ii) termalizacdo dos portadores
gerados por fotons de alta energia; e (iii) recombinacdo de portadores antes da extracao elétrica.

A elevacdo da temperatura de operacdo da célula fotovoltaica provoca redugéo da
tensdo de circuito aberto, e consequentemente da poténcia maxima disponivel, comportamento
descrito pelo coeficiente térmico negativo da tenséo:

dVoc
dT

<0 (10)
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Esse fendmeno implica que parte significativa da energia absorvida se manifesta
como aquecimento da estrutura do dispositivo. Em plataformas CubeSat, a dissipa¢cdo térmica é
limitada pela area radiativa disponivel e pelas condicGes térmicas do ambiente orbital, tornando a
gestdo térmica um aspecto critico do subsistema de poténcia.

No contexto desta tese, esse comportamento é particularmente relevante, pois o
sistema hibrido STEG busca explorar parcialmente o fluxo térmico dissipado pelo dispositivo
fotovoltaico como fonte complementar de geracdo elétrica, por meio da conversdo termoelétrica
associada ao gradiente térmico estabelecido entre 0 mddulo fotovoltaico e a estrutura adjacente.

Considerando as diferentes tecnologias disponiveis para aplicacdes fotovoltaicas,
torna-se necessaria a analise comparativa entre dispositivos de alta eficiéncia utilizados em aplica¢des
espaciais e dispositivos baseados em silicio empregados na validacdo experimental. Nesse contexto,
sdo discutidas as caracteristicas das células de TJ, utilizadas como referéncia tecnoldgica espacial, e
das células de Poly-Si, utilizadas como base experimental na POC desenvolvida neste trabalho.

As células solares de TJ representam o estado da arte para aplicagdes espaciais.
Baseadas em semicondutores compostos do grupo I11-V, tipicamente InGaP/GaAs/Ge, essas células
utilizam empilhamento monolitico de subcélulas conectadas eletricamente em série, sendo cada
subcélula otimizada para absorver diferentes regides do espectro solar. Essa arquitetura permite
atingir eficiéncias proximas a 30% sob condi¢des Massa de Ar Zero (Air Mass Zero — AMO0) (AZUR
SPACE, 2020).

Apesar da elevada eficiéncia de conversdo, o desempenho elétrico apresenta
degradacdo com o aumento da temperatura de operacdo. Segundo o datasheet da célula TJ3G30-
Advanced (AZUR SPACE, 2020), o coeficiente térmico da tensdo de circuito aberto € negativo,
implicando reducéo da poténcia disponivel sob condi¢c6es téermicas elevadas.

No contexto do sistema hibrido proposto, a presenca do médulo termoelétrico pode
contribuir para o aproveitamento parcial do fluxo térmico dissipado pela célula fotovoltaica,
reduzindo o impacto energético associado ao aumento da temperatura de operagéo.

Para a validacdo experimental e desenvolvimento da PoC, adotou-se 0 uso de
celulas de silicio policristalino como substitutos funcionais. Embora o silicio policristalino apresente
eficiéncia inferior, tipicamente proxima de 17%, em comparagdo as células de tripla juncdo, seu
comportamento térmico apresenta maior sensibilidade a variagdo de temperatura.

Conforme descrito na literatura (GREEN, 2009), o coeficiente de degradacgéo de
poténcia do silicio, aproximadamente —1,45%/°C, apresenta magnitude significativamente superior
ao observado em células baseadas em GaAs, aproximadamente —0,21%/°C. Sob a Otica da

engenharia térmica, o silicio representa, portanto, um cenario experimental conservador.
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Dessa forma, a capacidade do sistema hibrido STEG de operar sob condi¢des
térmicas mais severas em madulos de silicio constitui um indicativo favoravel para aplicacdes futuras

em tecnologias fotovoltaicas de maior estabilidade térmica, como células de TJ.
2.3 FUNDAMENTOS DA TERMOELETRICIDADE

A conversdo termoelétrica fundamenta-se no efeito Seebeck, pelo qual um gradiente
de temperatura imposto a um material condutor ou semicondutor resulta no surgimento de uma
diferenca de potencial elétrico entre suas extremidades. Esse fenbmeno permite a conversao direta de
energia térmica em energia elétrica sem a intermediacdo de partes méveis ou ciclos termodinamicos
convencionais (ROWE, 2018).

Os geradores termoelétricos podem apresentar diferentes arquiteturas construtivas,
incluindo mddulos convencionais baseados em pares termoelétricos rigidos conectados em série,
microgeradores termoelétricos (micro-TEGS) desenvolvidos para aplicacbes em microescala e
dispositivos flexiveis ou radiais projetados para superficies curvas ou sistemas vestiveis. Em
aplicacdes de geracdo de energia em sistemas eletrénicos e aeroespaciais, predominam maodulos
rigidos compostos por multiplos pares termoelétricos do tipo p-n conectados eletricamente em série
e termicamente em paralelo, configuracdo utilizada nos mddulos comerciais empregados nesta
pesquisa.

Em TEGs, a tensdo de circuito aberto gerada é proporcional a diferenca de
temperatura entre as juncdes quente e fria. Para um mddulo composto por maultiplos pares
termoelétricos conectados eletricamente em série, essa relacdo pode ser expressa por:

Voc =N X apn(Tmed) X (Th —T¢) (11)
onde: N Ndmero de pares termoelétricos; «,, Coeficiente de Seebeck efetivo do par (V/K); T, e T,
Temperaturas das faces quente e fria, respectivamente; e T,,.4 Temperatura média do dispositivo.

Em conformidade com a metodologia desenvolvida e validada em Silva, E. A.; et
al. (2025), a resisténcia elétrica interna (R;,,;) € 0 coeficiente de Seebeck (a) ndo sdo constantes,
apresentando dependéncia com a temperatura média do modulo. O estudo demonstrou que
desconsiderar essa dependéncia térmica pode levar a erros significativos na estimativa da poténcia
elétrica gerada. No contexto desta tese, a dependéncia térmica de a e R;,;foi incorporada ao modelo
eletrotérmico parametrizado, permitindo representar com maior fidelidade o comportamento real do
modulo TEG sob gradientes térmicos transientes.

Assim, a poténcia elétrica entregue a carga pode ser modelada por:

2
Voc(Tmed)
P = X R 12

toad <Rint(Tmed) + Rload toad ( )
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Essa abordagem matemética fundamenta as simulacGes e a andlise dos dados
experimentais do médulo termoelétrico Custom Thermoelectric 1261G-7L31-24CX1 utilizados nesta
tese.

Do ponto de vista térmico, o fluxo de calor que atravessa 0 médulo termoelétrico
pode ser descrito, em primeira aproximagao, por:

Q=KXxAT (13)
onde K representa a condutancia térmica equivalente do médulo.

A eficiéncia de conversdo termoelétrica pode ser definida como:

P
Nreg = — (14)
Q

onde P,; é a poténcia elétrica Util gerada e Q é o fluxo térmico imposto ao dispositivo.
A eficiéncia maxima tedrica de um gerador termoelétrico € funcdo do fator de
mérito adimensional ZT, definido por:
a?oT

2T = — (15)

onde ¢ € a condutividade elétrica, k é a condutividade térmica e T é a temperatura absoluta média do
material.

Embora materiais com elevado ZT apresentem melhor desempenho termoelétrico,
a eficiéncia pratica de modulos comerciais permanece inferior & de ciclos termodinamicos ideais,
especialmente para gradientes térmicos reduzidos.

Os materiais termoelétricos sdo geralmente classificados de acordo com a faixa de
temperatura de operacdo. Para baixas temperaturas, até aproximadamente 300 °C, destacam-se ligas
baseadas em bismuto telureto (Bi:Tes) e antiménio telureto (Sh-Tes), amplamente utilizadas em
modulos comerciais. Em faixas intermediarias, de 300 a 600 °C, sdo empregados materiais como
telureto de chumbo (PbTe), skutteruditas e ligas half-Heusler, enquanto aplicacdes de alta
temperatura, acima de 600 °C, podem utilizar ligas silicio-germanio (SiGe) ou 6xidos termoelétricos.

De forma geral, os materiais termoelétricos podem ser agrupados em trés grandes
familias: semicondutores inorganicos tradicionais, como Bi:Tes, PbTe, SiGe, half-Heusler e
skutteruditas, materiais organicos ou polimeros condutores e materiais nano estruturados ou nano
compésitos, desenvolvidos para melhorar o fator de mérito termoelétrico por meio do controle do
transporte de carga.

Em aplicacbes praticas, o desempenho termoelétrico é fortemente influenciado
pelas resisténcias térmicas de contato e pelas condi¢des de dissipagdo térmica do lado frio. Dessa
forma, a imposicdo de gradientes térmicos significativos depende ndo apenas da disponibilidade de

uma fonte quente, mas também da eficiéncia da remocéo de calor na face fria.
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No contexto de sistemas fotovoltaicos, 0 modulo termoelétrico ndo converte
diretamente a radiacdo solar incidente, mas sim o fluxo térmico resultante da dissipacéo energética
do dispositivo fotovoltaico e das estruturas adjacentes. Essa caracteristica fundamenta a aplicacdo do
TEG como elemento complementar em sistemas hibridos de geracao.

Em plataformas CubeSat, a geracdo termoelétrica apresenta particularidades
associadas a limitacao de dissipacdo térmica e a variabilidade dos ciclos térmicos orbitais. A diferenca
de temperatura entre superficies iluminadas e sombreadas pode ser explorada como fonte de gradiente
térmico, desde que exista acoplamento térmico adequado entre o médulo fotovoltaico, o0 TEG e a
estrutura dissipadora.

O modulo termoelétrico utilizado nesta tese pertence a classe de dispositivos
comerciais baseados em ligas de bismuto telureto (Bi:Tes), otimizadas para operacdo em baixas
temperaturas e amplamente empregadas em aplicacGes de recuperacéo de calor residual. Essa escolha
é compativel com os gradientes térmicos moderados esperados em sistemas fotovoltaicos e com as
condi¢bes térmicas tipicas de plataformas CubeSat, nas quais as diferencas de temperatura
disponiveis sdo tipicamente inferiores as observadas em aplicacdes industriais de recuperacdo de

calor de alta temperatura.
2.4 ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS HIBRIDOS STEG

A integragdo de geradores fotovoltaicos e termoelétricos STEG tem sido
investigada como alternativa para ampliar o aproveitamento energético global de sistemas
fotovoltaicos, explorando parte da energia térmica dissipada durante o processo de conversao
fotovoltaica. Em células solares convencionais, uma parcela significativa da radiacdo incidente ndo é
convertida em energia elétrica, sendo dissipada na forma de calor, principalmente devido a
termalizagéo dos portadores e as perdas por recombinacédo (TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008).

Estudos recentes indicam que células fotovoltaicas aplicadas em CubeSats, nano
satélites padronizados de 1U, apresentam eficiéncias tipicas entre aproximadamente 16,8% e 32,2%,
sob irradiancia préxima a 1.000 W /m?, enquanto geradores termoelétricos comerciais apresentam
eficiéncias tipicamente entre 3,1% e 9,6% para gradientes térmicos que podem variar
aproximadamente entre 50 K e 300 K, dependendo fortemente das condic¢des de dissipacao térmica
do sistema. Apesar da menor eficiéncia absoluta, os TEGS apresentam a vantagem de operar
independentemente da incidéncia solar direta, explorando gradientes térmicos estruturais e calor
residual dos subsistemas embarcados. Dessa forma, as duas tecnologias apresentam carater

complementar, possibilitando arquiteturas hibridas capazes de ampliar a disponibilidade energética
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ao longo do ciclo orbital em LEO, tipicamente situadas entre aproximadamente 160 km e 2.000 km
de altitude.

A revisdo sistematica da literatura realizada por Silva, E. A.; et al. (2025), parte
integrante deste doutorado, identificou que, embora existam diversas propostas teodricas para
integracdo termoelétrica em sistemas fotovoltaicos, a aplicacdo de TEGs em CubeSats ainda é
incipiente. Revisdes recentes indicam que a utilizacdo de TEGs como fonte primaria de energia em
CubeSats permanece limitada tanto na literatura cientifica quanto em depdsitos de patentes, sendo
mais comum sua aplicacdo em controle térmico passivo ou em sistemas terrestres. Esse cenario
evidencia uma lacuna tecnoldgica relevante, justificando a investigacdo de arquiteturas hibridas
compactas voltadas a geracao energética em nano satélites.

De forma geral, o estudo classifica as arquiteturas de EH hibrido em dois grupos
principais. O primeiro grupo corresponde aos sistemas com divisdo espectral (Spectrum Splitting),
que utilizam elementos opticos, como espelhos dicroicos ou prismas, para direcionar diferentes faixas
espectrais da radiacdo solar para dispositivos distintos de conversdo energética. Embora apresentem
elevado potencial teérico de eficiéncia, esses sistemas adicionam complexidade dptica, massa
estrutural e ocupam volume adicional, limitando sua aplicacdo em plataformas CubeSat (nano
satélites 1U ou 3U), nas quais as restricdes geométricas sdo severas (SILVA, E. A.; et al., 2025;
TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008).

O segundo grupo corresponde aos sistemas de acoplamento direto, que consistem
na integracdo do moédulo termoelétrico diretamente a face posterior do mdédulo fotovoltaico,
permitindo que o TEG atue simultaneamente como elemento de conversao termoelétrica e interface
térmica. Nessa configuracdo, o fluxo térmico gerado durante o processo de conversdo fotovoltaica é
parcialmente conduzido atraves do TEG em direcdo ao dissipador térmico. Essa topologia, adotada
no presente trabalho (STEG-CUBE), favorece a miniaturizacao, a robustez mecanica e a simplicidade
construtiva.

Neste trabalho, o termo STEG refere-se ao conceito geral de sistemas hibridos
solar-termoelétricos descritos na literatura. O termo STEG-CUBE é utilizado para designar a
arquitetura especifica desenvolvida nesta tese, otimizada para integracdo em plataformas CubeSat e
validada experimentalmente em bancada. Essa distin¢gdo permite situar claramente a contribuigéo
desta pesquisa no contexto das arquiteturas STEG existentes, destacando a aplicacdo de um arranjo
hibrido compacto adaptado as restricdes geometricas, térmicas e energéticas caracteristicas de nano
satélites.

Na literatura especializada, as arquiteturas de sistemas hibridos STEG podem ser
agrupadas em duas abordagens principais: sistemas baseados em diviséo espectral da radiagdo solar

(spectrum splitting) e sistemas baseados em acoplamento térmico direto entre 0 modulo fotovoltaico
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e o gerador termoelétrico. Nos sistemas baseados em spectrum splitting, a radiacdo solar incidente é
separada em diferentes faixas espectrais por meio de elementos dpticos, como prismas ou espelhos
dicroicos. Cada faixa espectral ¢ entdo direcionada para dispositivos de conversdo energética
especificos, permitindo potencialmente maior eficiéncia global de conversdo. Entretanto, essa
abordagem requer a introducdo de componentes Opticos adicionais e estruturas de alinhamento, o que
aumenta significativamente a complexidade estrutural do sistema, bem como sua massa e volume.
Essas caracteristicas representam limitagdes importantes para aplicacdes em plataformas CubeSat,
nas quais as restricdes de massa, volume e simplicidade estrutural sdo particularmente severas.

Por outro lado, arquiteturas baseadas em acoplamento térmico direto consistem na
integracdo do modulo termoelétrico diretamente a face posterior do modulo fotovoltaico, permitindo
que o gerador termoelétrico aproveite parte do calor residual gerado durante o processo de conversao
fotovoltaica. Nessa configuracdo, o gradiente térmico disponivel depende diretamente das condicGes
de dissipacgdo térmica do sistema fotovoltaico e da eficiéncia da remocéo de calor na interface fria do
modulo termoelétrico. Apesar dessa dependéncia térmica, essa abordagem apresenta vantagens
significativas em termos de simplicidade construtiva, menor massa estrutural e maior compacidade,
caracteristicas particularmente relevantes para aplicacdes em plataformas espaciais miniaturizadas.

Observa-se, portanto, que arquiteturas baseadas em divisdo espectral apresentam
maior potencial tedrico de eficiéncia energética, uma vez que permitem direcionar diferentes faixas
do espectro solar para dispositivos de conversdo especificos. Entretanto, a necessidade de
componentes opticos adicionais aumenta significativamente a complexidade estrutural, o volume e a
massa do sistema. Em contraste, arquiteturas baseadas em acoplamento térmico direto apresentam
maior simplicidade construtiva e melhor compatibilidade com plataformas CubeSat, nas quais
restricdes de massa, volume e robustez mecanica séo fatores criticos de projeto.

Nesse contexto, a arquitetura adotada nesta tese baseia-se no acoplamento térmico
direto entre os modulos fotovoltaico e termoelétrico, configurando o sistema denominado STEG-
CUBE. A contribuicdo original deste trabalho reside na integracdo dessa arquitetura em um sistema
compacto compativel com plataformas CubeSat, na modelagem eletrotérmica parametrizada do
modulo termoelétrico e na validagdo experimental do comportamento termo energético do sistema
hibrido sob condic6es térmicas controladas representativas do ambiente orbital.

Estudos como os de Huen e Daoud (2017) demonstram que, embora o acoplamento
direto possa elevar a temperatura de operagdo da célula fotovoltaica devido a resisténcia térmica
adicional introduzida pelo TEG, o ganho de poténcia associado a conversdao termoelétrica pode
compensar parcialmente as perdas fotovoltaicas, dependendo das condigdes térmicas e do projeto

térmico do sistema.
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Para que esse balango energético seja favoravel, é fundamental que o fator de mérito
termoelétrico (ZT) do material e o projeto do sistema de dissipacdo térmica sejam adequadamente
otimizados. Dessa forma, esta tese concentra-se na arquitetura de acoplamento direto, buscando
refind-la para atender as restricdes de massa, volume e desempenho térmico impostas por plataformas
CubeSat.

Com base na fundamentagdo apresentada, observa-se que o desenvolvimento de
sistemas hibridos fotovoltaico-termoelétricos exige a integracdo coerente entre fenémenos fisicos de
conversao energética, comportamento térmico estrutural e restricbes geométricas impostas por
plataformas espaciais compactas. A analise do ambiente LEO permitiu estabelecer as condic6es de
contorno térmicas relevantes para aplicagdes em CubeSats, enquanto a revisao da fisica da conversédo
fotovoltaica e termoelétrica evidenciou os mecanismos fundamentais responsaveis pela geracdo
elétrica e pelas perdas energéticas inerentes a cada tecnologia.

A consolidacdo do estado da arte em arquiteturas STEG demonstra que, embora
existam abordagens tedricas promissoras, ainda persistem lacunas relacionadas a validacéo
experimental em sistemas miniaturizados submetidos a ciclos térmicos representativos do ambiente
orbital. Nesse contexto, a presente tese propde o desenvolvimento e a validacdo experimental de uma
arquitetura hibrida fotovoltaico-termoelétrica compacta (STEG-CUBE), baseada em acoplamento
térmico direto entre modulos fotovoltaicos e termoelétricos. A contribuicdo do trabalho reside na
integracdo dessa arquitetura em um sistema miniaturizado compativel com plataformas CubeSat, na
modelagem eletrotérmica parametrizada do médulo TEG e na avaliagdo experimental do desempenho
energético do sistema sob condic¢des térmicas controladas representativas do ambiente orbital.

Assim, o proximo capitulo apresenta a modelagem matematica e a definicdo da
arquitetura do sistema STEG-CUBE, estabelecendo as relagfes termoelétricas, elétricas e térmicas
que fundamentam o dimensionamento do protétipo experimental e a analise de desempenho realizada

nesta pesquisa.
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3 ARQUITETURA E MODELAGEM

Este capitulo apresenta a modelagem fisica, matematica e arquitetural do sistema
hibrido STEG-CUBE, estabelecendo a relacdo entre os fenbmenos termoelétricos discutidos no
Capitulo 2 e a implementacéo tecnologica do protétipo desenvolvido nesta pesquisa. Sdo descritas a
arquitetura conceitual do dispositivo, as condi¢bes de contorno orbitais adotadas para o
dimensionamento, os modelos térmicos e eletrotérmicos empregados na simulagdo e a estratégia de
validacao experimental baseada em substituicao tecnoldgica.

O desenvolvimento do modelo termoelétrico do sistema STEG-CUBE combina
caracterizacdo experimental, modelagem fisica fundamentada nas propriedades termodinamicas dos
materiais e exploracdo paramétrica numerica, permitindo a previsdo do comportamento do sistema
em envelopes operacionais além daqueles reproduziveis experimentalmente em bancada.

Adicionalmente, sdo apresentados os modelos matematicos utilizados para
descrever o comportamento ndo linear do médulo termoelétrico e a arquitetura do sistema hibrido de
gerenciamento de energia (Electrical Power System — EPS), responsavel pela integracdo das fontes
fotovoltaica e termoelétrica. O capitulo estabelece, portanto, a base fisico-matematica e de engenharia
que fundamenta a construcdo do protétipo experimental e a analise dos resultados apresentados nos

capitulos subsequentes.
3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura conceitual do sistema STEG-CUBE foi definida com base na
topologia de acoplamento térmico direto em configuracdo elétrica paralela, visando maximizar a
densidade de poténcia elétrica e o gradiente térmico efetivo aplicado ao modulo termoelétrico em
volumes restritos compativeis com o padrdo CubeSat (1U). Essa configuracdo permite que a
conversao fotovoltaica e termoelétrica ocorra de forma complementar, explorando tanto a radiacéo
solar incidente quanto o fluxo térmico residual gerado durante o processo de conversédo fotovoltaica.

Do ponto de vista fisico, o sistema é estruturado em camadas funcionais
sequenciais, projetadas para favorecer um fluxo térmico predominantemente vertical, desde a
superficie de captacdo solar até a estrutura dissipadora do satélite. Essa abordagem permite
estabelecer e manter o gradiente térmico necessario para a operacdo eficiente do mddulo
termoelétrico, a0 mesmo tempo em que preserva a integridade térmica, elétrica e estrutural do
subsistema fotovoltaico. Conforme ilustrado na Figura 3, a arquitetura funcional de cada face ativa
do STEG-CUBE é composta por um conjunto integrado de camadas estruturais e funcionais,
organizadas de modo a promover simultaneamente eficiéncia energética, robustez mecénica e

estabilidade térmica.
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Figura 3- Arquitetura multicamada com detalhamento das interfaces térmicas e estruturais de cada face ativa do sistema.

(2)

(3)

Fonte: o autor, 2026.

A camada superior (1) é composta pelo modulo fotovoltaico, responsavel pela
conversao primaria da radiacdo solar em energia elétrica e pela absorcao térmica associada a fracdo
ndo convertida da energia incidente. No modelo de aplicacdo espacial considera-se o uso de células
fotovoltaicas de TJ, amplamente utilizadas em aplicacdes espaciais devido a sua elevada eficiéncia e
resisténcia a radiacdo. No protétipo experimental, entretanto, foram utilizadas células Poly-Si,
conforme a estratégia de validagdo por substituicdo tecnoldgica adotada neste trabalho. Essa
abordagem preserva os principais fenémenos térmicos relevantes para a investigacdo proposta,
particularmente o balango energéetico do modulo fotovoltaico e o gradiente térmico imposto ao TEG,
ainda que a eficiéncia fotovoltaica absoluta seja distinta da observada em células TJ. Dessa forma, o
protétipo experimental permite validar a arquitetura térmica e o comportamento eletrotérmico do
sistema hibrido, enquanto as diferencas de eficiéncia fotovoltaica sdo consideradas na analise
comparativa de desempenho. O modulo fotovoltaico é suportado por uma estrutura rigida de
sustentacdo, responsavel por garantir planicidade, integridade mecanica e estabilidade geométrica do
conjunto durante ciclos térmicos, além de atuar como interface estrutural entre a célula fotovoltaica

e as camadas subsequentes.
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Imediatamente abaixo do conjunto fotovoltaico encontra-se a interface estrutural
baseada em material compdsito de fibra de vidro (2), cuja funcdo é fornecer suporte mecéanico
adicional e contribuir para a estabilidade dimensional do sistema, reduzindo tensdes mecanicas
induzidas por gradientes térmicos. Associada a essa interface estrutural, encontra-se uma camada de
isolamento térmico lateral (3), implementada por meio de espuma de poliuretano, cuja funcdo é
minimizar perdas térmicas laterais e promover o confinamento do fluxo térmico na dire¢do do modulo
termoelétrico. Essa camada também realiza a compatibilizacdo dimensional entre o maodulo
fotovoltaico, com dimensbes aproximadas de 78 x 78 mm, e o modulo termoelétrico, com
dimensbes de 56 x 56 mm, garantindo acoplamento térmico eficiente entre as superficies ativas.

A camada de conversdo termoelétrica (4), € composta pelo mddulo TEG,
responsavel pela conversao do gradiente térmico estabelecido entre as faces quente e fria em energia
elétrica adicional. O TEG é posicionado centralmente sob o mdédulo fotovoltaico e conectado
eletricamente de forma independente ao sistema de gerenciamento energético, permitindo operagao
paralela em relacdo ao subsistema fotovoltaico. Essa camada constitui o elemento responsavel pela
recuperacdo parcial do fluxo térmico residual gerado durante a operagdo fotovoltaica, contribuindo
diretamente para o aumento da densidade energética global do sistema hibrido.

Nas duas faces do médulo termoelétrico é aplicada uma camada de interface térmica
de baixa resisténcia, cuja funcdo é reduzir perdas térmicas de contato entre 0 TEG e a estrutura
dissipadora. Essa interface € implementada por meio de uma folha de grafite, tipicamente
caracterizado por condutividade térmica 10 W - m™* - K~* e espessura de 0,127 mm. Essa interface
é critica para a manutencdo do gradiente térmico efetivo no médulo termoelétrico, influenciando
diretamente a eficiéncia de conversao energética do sistema.

A camada inferior do conjunto é composta pela estrutura dissipadora térmica (5),
representando a interface térmica com o chassi do satélite ou com a base estrutural do sistema
experimental. Essa camada atua como sumidouro térmico, permitindo a remog&o continua de calor e
a manutencdo do gradiente térmico necessario a operacdo do TEG, especialmente durante periodos
de exposicéo solar direta.

A arquitetura multicamada proposta permite a integracdo compacta dos
transdutores energéticos, favorece o controle passivo do fluxo térmico estrutural e mantém
compatibilidade com as severas restricdes geométricas impostas por plataformas CubeSat. Além
disso, possibilita a implementacdo de geracdo hibrida com impacto minimo em massa e volume,
estabelecendo a base fisica para a modelagem termo energética e termoelétrica apresentada nas secoes

subsequentes deste capitulo.
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3.2 CONDICOES DE CONTORNO ORBITAIS E ENVELOPE TERMICO OPERACIONAL

O desempenho termo energético do sistema STEG-CUBE ¢é diretamente
influenciado pelas condigdes ambientais as quais o dispositivo € submetido durante a operacéo
orbital. Dessa forma, a modelagem do sistema foi estruturada a partir da definicdo de condicdes de
contorno térmicas e radiativas representativas de uma misséo tipica em LEO, com énfase em cenérios
compativeis com langcamentos a partir do CLA.

A definicdo dessas condi¢des permite estabelecer limites operacionais seguros para
0s materiais empregados, além de fornecer pardmetros fisicos consistentes para a modelagem
matematica e para a reproducao experimental em bancada, garantindo rastreabilidade entre simulagéo
numeérica e validagdo experimental.

Para garantir consisténcia entre a caracterizacdo dos dispositivos individuais e o
comportamento do sistema completo, a modelagem foi estruturada considerando trés niveis
complementares de analise. O primeiro corresponde ao nivel de componente, no qual sdo
caracterizados individualmente o mdédulo fotovoltaico e o moédulo termoelétrico, permitindo a
obtencdo de parametros fundamentais como coeficiente de Seebeck dependente da temperatura,
resisténcia elétrica interna variavel e coeficientes térmicos do dispositivo fotovoltaico. O segundo
corresponde ao nivel de envelope operacional, responsavel pela definicdo dos limites térmicos
seguros de operacgéo e pela caracterizagdo das condi¢gdes ambientais orbitais, incluindo irradiancia
solar direta, radiacdo infravermelha terrestre e contribuicéo de albedo. O terceiro corresponde ao nivel
sistémico, no qual é considerada a interacdo dindmica entre o satélite e o vetor solar ao longo da
oOrbita, incluindo diferentes angulos de incidéncia solar e seus impactos diretos na distribuicdo térmica
e na geracgdo energética do sistema hibrido.

A radiacdo solar que incide em cada face do CubeSat pode ser modelada, em
primeira aproximacéo, pela Lei do Cosseno de Lambert, que descreve a projecdo geometrica da
irradiancia incidente em funcéo da orientacédo relativa entre o vetor solar e a normal da superficie
irradiada. O fluxo efetivamente absorvido pela superficie depende adicionalmente das propriedades
Opticas do material, sendo representado pelo produto entre a irradidncia incidente projetada e a
absortividade superficial do material. Essa relagcdo pode ser expressa por:

Qin = Gsotar X Aface X Agps X cos 8 (16)
em que G, representa a irradiancia solar incidente, Ag,.. corresponde a area da face irradiada,
aqps € a absortividade superficial e 6 representa o &ngulo entre o vetor solar incidente e a normal da
superficie.

Com base nesse modelo fisico, foram definidos trés cenarios geométricos criticos

de incidéncia solar, utilizados para avaliar a robustez térmica e energética do sistema hibrido.
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Conforme ilustrado na Figura 4-(a), o Caso A representa a incidéncia normal do vetor solar sobre
uma Unica face ativa do CubeSat, condicdo na qual a face irradiada recebe a irradiancia méaxima
disponivel em ambiente espacial, tipicamente proxima de 1361 W /m? em condicdo AMO. Esse
cenario representa o pior caso térmico local e foi utilizado como referéncia para os ensaios
experimentais realizados em bancada, descritos no Capitulo 4.

Na Figura 4-(b) é apresentado o Caso B, correspondente a incidéncia do vetor solar
sobre a aresta do CubeSat, formando aproximadamente 45° com as normais de duas faces adjacentes.
Nessa condigéo, a irradiancia efetiva em cada face é reduzida pelo fator geométrico cos(45°),
resultando em aproximadamente 70,7% da irradiancia maxima em cada modulo. Esse cenario
promove maior distribuicdo térmica espacial e reduz gradientes térmicos locais extremos.

A Figura 4-(c) ilustra o Caso C, correspondente a incidéncia sobre o vértice do
CubeSat, formando aproximadamente 54,7° com as normais das trés faces adjacentes. Nessa
condicdo, a irradiancia efetiva em cada face é reduzida para aproximadamente 57,7% da irradiancia
méaxima. Esse cenario representa uma condi¢do estatisticamente relevante em regimes de rotacao livre
ou controle de atitude limitado, sendo utilizado para estimativas de geracao energética média ao longo

da missao.

Figura 4- ConfiguracGes geométricas de incidéncia solar utilizadas na andlise termo energética orbital do STEG-CUBE:
(a) incidéncia normal; (b) incidéncia em aresta; (c) incidéncia em vértice.

(b) (c)
Fonte: o autor, 2026.

Essa relacdo geomeétrica entre orientacdo orbital e fluxo energético absorvido
fundamenta a extrapolacdo dos resultados experimentais obtidos no Caso A para 0s cenarios orbitais
B e C, permitindo avaliar o comportamento energético do sistema hibrido sob diferentes condigdes
de incidéncia solar ao longo da orbita, conforme discutido quantitativamente no Capitulo 5.

Os trés casos geométricos apresentados ndo representam estados orbitais fixos, mas
sim configuracdes limite de incidéncia solar utilizadas para delimitar o envelope de operacao térmica
e energética do sistema. Ao longo de uma Orbita real, a orientagdo relativa entre o satélite e o vetor
solar varia continuamente em funcéo da dindmica orbital e das condicdes de controle de atitude, de
modo que os casos A, B e C podem ser interpretados como limites superior, intermediario e
distribuido de fluxo energético incidente sobre as faces do CubeSat.
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Para garantir a representatividade entre simulacdo numérica e validacdo
experimental, foram definidas linhas de contorno térmicas e radiativas baseadas em pardmetros
orbitais tipicos de uma LEO equatorial com altitude aproximada de 600 km.

Essa altitude foi selecionada por representar uma condigdo operacional comum para
missdes CubeSat, nas quais o periodo orbital tipico situa-se em torno de 95 a 100 minutos, com ciclos
alternados de exposicdo solar e eclipse que influenciam diretamente o comportamento térmico dos
sistemas embarcados. Em o&rbitas proximas de 600 km, a fragdo de eclipse pode atingir
aproximadamente 35 a 40% do periodo orbital, resultando em ciclos térmicos periddicos relevantes
para a avaliacdo do desempenho termo energético. Além disso, essa faixa de altitude apresenta arrasto
atmosférico moderado, permitindo vida orbital compativel com miss6es de nano satélites sem exigir
sistemas complexos de controle orbital, 0 que a torna representativa para estudos conceituais de
plataformas CubeSat.

Nesse contexto, considerou-se irradiancia solar orbital de aproximadamente
1361 W/m? em condicdo AMO, enquanto os ensaios experimentais em bancada foram realizados
sob irradiancia tipica de aproximadamente 1000 W /m?, correspondente ao espectro AM1.5 global.
Considerou-se ainda contribuicdo média de albedo terrestre da ordem de 30% da irradiancia solar
incidente e fluxo médio de radiacdo infravermelha terrestre proximo de 237 W /m?.

Os limites térmicos operacionais foram definidos considerando simultaneamente a
integridade estrutural dos materiais e a faixa operacional segura do médulo termoelétrico, sendo
adotados valores maximos tipicos de aproximadamente 120 °C para a face quente e valores minimos
proximos de —20 °C para a face fria. Esses limites sdo compativeis com as faixas operacionais tipicas
de mddulos termoelétricos comerciais baseados em ligas de bismuto telureto (Bi:Tes), bem como com
restricbes térmicas usuais de componentes eletronicos e materiais estruturais empregados em
plataformas CubeSat. Para fins de projeto e validagdo experimental, definiu-se como faixa
operacional tipica de interesse gradientes térmicos entre aproximadamente 20 °C e 60 °C, faixa na
qual o modulo termoelétrico apresenta geracdo elétrica mensuravel e comportamento estavel.

Esses limites foram utilizados tanto nas simulagGes termoelétricas quanto na
definicdo dos protocolos experimentais em bancada, assegurando coeréncia fisica entre modelagem
matematica, ensaios experimentais e analise de desempenho energético apresentada nos capitulos

subsequentes.
3.3 MODELAGEM TERMO ENERGETICA DO SISTEMA STEG-CUBE

A modelagem termo energética do sistema STEG-CUBE foi desenvolvida com o

objetivo de descrever de forma integrada os mecanismos fisicos responsaveis pela absorcdo de
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energia, transporte térmico e conversdo termoelétrica no dispositivo hibrido. O modelo considera o
acoplamento fisico e térmico entre o modulo fotovoltaico, as interfaces térmicas, o mddulo
termoelétrico e a estrutura dissipadora, permitindo correlacionar diretamente as condi¢des ambientais
orbitais definidas na Secdo 3.2 com o desempenho energético global do sistema.

A abordagem adotada baseia-se na analogia eletrotérmica, na qual o fluxo de calor
é tratado de forma anéloga a corrente elétrica, permitindo representar o sistema térmico como uma
rede equivalente de resisténcias térmicas. Essa metodologia possibilita integrar a modelagem térmica
e elétrica em um modelo Unico de simulagdo, facilitando a correlacdo direta com os dados
experimentais obtidos em bancada e posteriormente analisados no Capitulo 5.

O transporte térmico através da arquitetura multicamada do STEG-CUBE ¢
dominado pelo mecanismo de conducdo térmica nas camadas solidas estruturais e funcionais. Em
primeira aproximacdo, esse processo pode ser descrito pela Lei de Fourier para conducgédo

unidimensional:
= — (17)

onde Q representa o fluxo térmico conduzido, AT corresponde a diferenca de temperatura entre as
extremidades do material e R, representa a resisténcia térmica equivalente do caminho de conducéo.

Considerando a estrutura multicamada do sistema STEG, a resisténcia térmica total
pode ser expressa como a soma das resisténcias térmicas individuais associadas as camadas fisicas e
as interfaces térmicas:

Rineoeqi=Renpy + Rrim1 + Rengpg + Rrimz + Reng,,y, (18)
onde R., py representa a resisténcia térmica equivalente do modulo fotovoltaico, RyjyieRrye
representa as resisténcias térmicas das interfaces de acoplamento, Ry, rg representa a resisténcia
termica do modulo termoelétrico e Ry, sink representa a resisténcia térmica associada a estrutura
dissipadora do satélite.

A eficiéncia térmica global do sistema depende criticamente da minimizacéo das
resisténcias térmicas de interface, garantindo que o gradiente térmico seja estabelecido
predominantemente sobre o material termoelétrico ativo, maximizando assim a eficiéncia de
conversao termoelétrica.

Qabs = Ppy + Qrec + Quoss (19)
onde Qs representa o fluxo térmico absorvido pelo sistema, Pp, representa a poténcia elétrica
convertida pelo modulo fotovoltaico, Qg representa o fluxo térmico conduzido através do médulo

termoelétrico e Q,,ss representa perdas térmicas estruturais e radiativas.
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Esse modelo estabelece a ligacao fisica direta entre a conversao fotovoltaica e a
conversdo termoelétrica, evidenciando que o modulo termoelétrico atua como conversor do fluxo
térmico residual gerado pelo sistema fotovoltaico e pela absor¢éo radiativa estrutural.

No STEG-CUBE, o mddulo termoelétrico opera como conversor energético
complementar, utilizando o fluxo térmico residual proveniente das perdas energéticas do processo
fotovoltaico e do aquecimento estrutural associado a absorgao radiativa. Dessa forma, o fluxo térmico
efetivamente disponivel para conversdo termoelétrica pode ser estimado como:

Qrec = Qaps — Ppv — Qparasitic (20)
onde Qparasitic Fepresenta perdas térmicas associadas a condugéo estrutural ndo Gtil, radiacéo térmica
e imperfeicdes de interface térmica.

O desempenho termoelétrico depende diretamente da eficiéncia do acoplamento
térmico entre modulo fotovoltaico, modulo termoelétrico e estrutura dissipadora, bem como da
estabilidade temporal do gradiente térmico ao longo do ciclo orbital.

O desempenho do mddulo termoelétrico esté diretamente relacionado ao gradiente
térmico estabelecido entre suas faces quente e fria, definido por:

AT = Thot — Teota (21)

No sistema STEG-CUBE, o projeto foi otimizado para manter gradientes térmicos
operacionais dentro da faixa:

20°C < AT < 60°C (22)

Essa faixa representa um compromisso entre desempenho termoelétrico, limitacdes
estruturais dos materiais, confiabilidade mecénica do sistema multicamada e estabilidade térmica do
modulo fotovoltaico.

A modelagem termo energética desenvolvida nesta se¢do fornece os parametros
térmicos fundamentais utilizados na modelagem eletrotérmica detalhada apresentada na Secdo 3.4,
na qual séo considerados os efeitos de dependéncia termica do coeficiente de Seebeck, da resisténcia
elétrica interna e da poténcia elétrica efetivamente entregue a carga.

Essa integracdo permite estabelecer uma correlacdo direta entre condigOes
ambientais orbitais, comportamento térmico estrutural e desempenho elétrico do sistema hibrido.
Essa correlacdo é posteriormente validada experimentalmente no Capitulo 5, por meio da comparagéo
entre os resultados obtidos em bancada e as previsdes do modelo termo energético e termoelétrico

parametrizado, permitindo avaliar quantitativamente a validade da arquitetura hibrida proposta.
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3.4 MODELAGEM PARAMETRIZADA DO MODULO TERMOELETRICO

A modelagem eletrotérmica do moédulo termoelétrico utilizada nesta tese foi
desenvolvida com o objetivo de representar de forma realista 0 comportamento ndo linear de
dispositivos termoelétricos comerciais baseados em semicondutores, considerando a dependéncia dos
parametros elétricos e termoelétricos em fungdo da temperatura média de operacao.

Diferentemente de abordagens simplificadas, nas quais o coeficiente de Seebeck e
a resisténcia elétrica interna sdo considerados constantes, 0 modelo adotado baseia-se em
parametrizacdes obtidas a partir de dados experimentais e informacdes de fabricante, conforme
metodologia validada em Silva, E. A.; et al. (2025). Essa abordagem permite reduzir erros na
estimativa de poténcia e tensdo de saida, especialmente em regimes de opera¢cdo com grande variacao
térmica.

A tensdo de circuito aberto de um mddulo termoelétrico pode ser expressa por:

Voc = a(Tmea) X (4T) (23)
onde a(T,,.q) representa o coeficiente de Seebeck dependente da temperatura média e AT representa
o gradiente térmico aplicado ao médulo.

A temperatura média do modulo € definida como:

Thot + T,
Tmed — ( hot > cold) (24)

Portanto, variacdes na temperatura da face fria influenciam diretamente o valor da
resisténcia elétrica interna e, consequentemente, o ponto de maxima poténcia do dispositivo. Dessa
forma, mudancas nas condi¢des térmicas do dissipador ou do ambiente orbital alteram
simultaneamente T),.q, Rin: © @ poténcia elétrica maxima estimada pelo modelo. Essa definigéo
permite capturar de forma mais realista a variagdo das propriedades termoelétricas do material
semicondutor.

Assim, 0 modelo eletrotérmico considera explicitamente a dependéncia térmica dos
principais parametros do modulo, permitindo representar o impacto simultaneo das variagdes de Ty,
T.o1a © Trmeq NO desempenho elétrico do dispositivo.

A resisténcia elétrica interna do mddulo termoelétrico apresenta variacao
significativa com a temperatura de operacdo. Para representar esse comportamento, foi realizada
regressdao polinomial de segunda ordem a partir de dados experimentais e dados de fabricante do
modulo Custom Thermoelectric 1261G-7L31-24CX1.

A Figura 5 apresenta a variacdo da resisténcia elétrica interna em funcdo da
temperatura média de operagdo, construida a partir da analise combinada dos dados de datasheet e da
expressao de caracteriza¢do desenvolvida neste trabalho.
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Figura 5- Variacgdo da resisténcia elétrica do madulo termoelétrico em funcéo da temperatura média de operacéo.
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados de CUSTOM THERMOELECTRIC (2014).
A resisténcia interna foi modelada como funcéo da temperatura média do modulo,
sendo expressa por:
Rine(Trmeq) = —1,504 X 1075 X T2 + 5,662 x 1073 X T + 0,258 (25)
Essa parametrizacdo permite atualizar dinamicamente a impedéancia interna do
modulo durante simulagdes orbitais e analises experimentais, aumentando a fidelidade na estimativa
da poténcia elétrica gerada.
A poténcia elétrica entregue a carga pode ser estimada por:
a(Tmeq) X AT\
Floaa = <Rint(Tmed) + Rload) X Rioad (26)
A condig&o tedrica de maxima transferéncia de poténcia ocorre quando:
Rioaa = Rint(Tmea) (27)
Entretanto, em aplicacdes reais de EH, a carga elétrica é dinamica, exigindo o uso

de estagios conversores capazes de adaptar continuamente a impedancia vista pelo mdédulo
termoelétrico.

Para avaliar o comportamento do dispositivo em condic¢Bes térmicas além das
reproduziveis experimentalmente, foi realizada uma exploragdo paramétrica do modelo
eletrotérmico. Inicialmente, avaliou-se a dependéncia da tensdo de circuito aberto em fungédo do

gradiente térmico para temperatura nominal da face fria, conforme apresentado na Figura 6. Observa-
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se comportamento aproximadamente linear, conforme previsto pelo efeito Seebeck, sendo a

inclinacdo da curva associada ao coeficiente de Seebeck efetivo médio do maodulo.

Figura 6- Tensdo de circuito aberto em funcdo do gradiente térmico para temperatura de face fria de 30 °C.
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Fonte: o autor, 2026.

Em seguida, avaliou-se a poténcia elétrica méxima em funcéo do gradiente térmico
para diferentes temperaturas absolutas de operacéo, conforme apresentado na Figura 7. Os resultados
demonstram que o desempenho do mddulo depende simultaneamente do gradiente térmico aplicado
e da temperatura absoluta de operacdo, refletindo a dependéncia térmica combinada do coeficiente
de Seebeck e da resisténcia elétrica interna.

Por fim, o comportamento elétrico completo do médulo foi analisado por meio das
curvas poténcia versus tensdo para diferentes gradientes térmicos, conforme mostrado na Figura 8.
Observa-se 0 deslocamento do ponto de maxima poténcia em funcdo do gradiente térmico aplicado,
comportamento fundamental para o dimensionamento dos estagios de condicionamento eletrénico do
sistema hibrido.

A exploracdo paramétrica realizada permite mapear o envelope eletrotérmico
completo do médulo termoelétrico, incluindo condi¢Ges ndo reproduziveis experimentalmente em
bancada, mantendo coeréncia fisica com os dados utilizados na parametrizacdo do modelo. Esses
resultados fornecem base para a previséo do desempenho do sistema STEG-CUBE em condig0es
operacionais variaveis e fundamentam a analise comparativa entre modelagem e resultados

experimentais apresentada no Capitulo 5.
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Figura 7- Poténcia elétrica maxima estimada em funcdo do gradiente térmico para diferentes temperaturas de face fria
(Tc=0°C, 30°Ce60°C).
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Fonte: o autor, 2026.

Figura 8- Familia de curvas poténcia versus tensdo para diferentes gradientes térmicos considerando temperatura
nominal de face fria.
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3.5 ESTRATEGIA DE VALIDACAO

Devido as restricBes de custo e aos volumes minimos de aquisi¢do associados a
celulas fotovoltaicas espaciais de TJ, esta tese adota uma estratégia de validacdo experimental
baseada em substituicdo tecnoldgica por equivaléncia termo energética. Nesse contexto, a célula

fotovoltaica de aplicacédo final, baseada em tecnologia de TJ (TJ3G30), € substituida durante os
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ensaios experimentais por uma célula de Poly-Si, permitindo a validacéo fisica do comportamento
termo energético do sistema hibrido em condi¢des conservadoras.

A validade dessa abordagem fundamenta-se na premissa de pior caso térmico. A
substituicdo é baseada na diferenca entre as fracdes de poténcia absorvida convertidas em energia
elétrica e em energia térmica em cada tecnologia fotovoltaica. Considerando uma mesma irradiancia
incidente, células de TJ apresentam eficiéncia tipica préxima de 30%, enquanto células de Poly-Si
apresentam eficiéncia tipica proxima de 17%. Consequentemente, a fracdo de energia absorvida
convertida em calor € significativamente maior no Poly-Si, resultando em maior carga térmica sobre
o sistema hibrido.

Adicionalmente, o coeficiente térmico de degradacdo da poténcia maxima em
células de Poly-Si apresenta magnitude superior ao observado em células fotovoltaicas baseadas em
semicondutores I11-V. Valores tipicos reportados na literatura indicam coeficiente aproximado de
—0,45%/°C para Poly-Si, enquanto células de TJ baseadas em GaAs apresentam valores proximos
de —0,21%/°C. Esse comportamento implica maior sensibilidade térmica do silicio, reforcando o
carater conservador da validagdo experimental.

Sob a Gtica termo energética, o uso de células Poly-Si impde ao sistema STEG
condicdes térmicas mais severas do que aquelas esperadas para a aplicacdo final em ambiente orbital
com células de TJ. Dessa forma, caso o sistema hibrido seja capaz de gerenciar o fluxo térmico e
gerar energia elétrica util sob condi¢es experimentais baseadas em Poly-Si, a aplicacdo utilizando
células de TJ apresenta margem adicional de seguranca térmica e energética.

Essa estratégia garante coeréncia entre modelagem e validacdo experimental,
permitindo extrapolacdo fisica fundamentada dos resultados experimentais para o cenario de
aplicagdo espacial, desde que respeitados os limites de similaridade termo energética entre os
dispositivos.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre propriedades termo energéticas

relevantes das tecnologias fotovoltaicas consideradas neste trabalho.

Tabela 2- Comparativo de propriedades termo energéticas das células.

Parimetro Célula Poly-Si Célula TJ 3G30
Material Base Silicio Policristalino InGaP/GaAs/Ge
Eficiéncia 17% 30%

Coef. Temp. (Pmp) -0,45%°C -0,21%/°C
|Absortividade (o) Alta (>0,85) Otimizada (0,91)

Fonte: adaptado de AZUR SPACE (2020) e GREEN (2009).
Ressalta-se que a validagdo por substituicdo tecnoldgica ndo busca reproduzir o
desempenho absoluto da célula espacial, mas sim validar os mecanismos fisicos de acoplamento

termo energético e o comportamento sistémico da arquitetura hibrida proposta.
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3.6 ARQUITETURA DO SISTEMA DE ENERGIA (EPS HIBRIDA)

Para maximizar a extragdo energética de fontes com caracteristicas elétricas
distintas, esta tese propde uma arquitetura de EPS hibrida baseada no conceito de Decentralized
Parallel Energy Harvesting, na qual cada transdutor energético opera com estagio dedicado de
condicionamento, armazenamento intermediario e desacoplamento dindmico do barramento
principal.

Diferentemente de arquiteturas convencionais baseadas em barramento (nico
direto, o sistema proposto introduz buffers energéticos distribuidos por fonte e por face geradora,
permitindo desacoplamento dindmico entre geragdo, armazenamento intermediario e distribuicdo
energética. Essa abordagem reduz interferéncia entre canais, melhora estabilidade do barramento e
aumenta a resiliéncia energética global do sistema.

A arquitetura geral é apresentada na Figura 9, que ilustra a estrutura hierarquica
composta pela camada de conversdo energética STEG, pela camada de condicionamento e
armazenamento local por canal e pela camada de barramento energético comum que faz interface

com o sistema de armazenamento de missao.

Figura 9- Arquitetura hierarquica da EPS hibrida baseada em conversdo paralela descentralizada.
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Fonte: o autor, 2026.
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Cada face geradora incorpora trés elementos de armazenamento baseados em
capacitores hibridos de ions de litio (LIC), operando como buffer fotovoltaico dedicado, buffer
termoelétrico dedicado e buffer local de interface com o barramento comum. Essa configuracédo
resulta em dezoito capacitores LIC de 20 F distribuidos no sistema, selecionados por apresentarem
elevada densidade energética volumétrica, tensdao nominal de 3,8V e ampla faixa térmica operacional
(—40 °C a 85 °C), caracteristicas compativeis com aplicacdes aeroespaciais compactas.

O canal fotovoltaico foi projetado para operacdo nominal com células de TJ,
utilizando estratégia MPPT baseada em controle por histerese associada ao conversor boost sincrono
TPS61023, cuja arquitetura funcional é apresentada na Figura 10. A escolha dessa técnica baseia-se
na baixa complexidade computacional, elevada robustez e reduzido consumo energético,

caracteristicas criticas para sistemas embarcados em CubeSats.

Figura 10- Topologia do conversor boost sincrono com controle MPPT por histerese baseado no TPS61023.
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Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 2024.
Para garantir estabilidade do barramento energético hibrido, o canal fotovoltaico

incorpora estagio de desconexdo ativa de carga, apresentado na Figura 11, permitindo isolamento
automatico em condices de falha, sobrecorrente ou operacdo fora da faixa segura de tens&o.

Os circuitos de desconexéo e protecdo foram dimensionados para atuar dentro da
faixa segura de operacdo dos capacitores LIC e do barramento energético. Foram adotados limiares
tipicos de sub tensdo de 2,5 V' e de sobretensao de 4,0 V por capacitor, evitando oscilagdes rapidas de

conexao e desconexdo do barramento.

Figura 11- Circuito de desconexdo ativa de carga para isolamento do buffer fotovoltaico do barramento comum.
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Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 2024.
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Durante a etapa experimental, foram utilizadas células de Poly-Si como substitutas
funcionais das células de TJ. Devido a menor tenséo gerada por essas células, 0o MPPT ndo opera na
regidao nominal de projeto. Entretanto, essa limitacdo ndo compromete a validacao termo energética
do sistema, uma vez que a fase experimental se concentra na validacdo da integracédo térmica e da
conversdo energética global.

O canal termoelétrico apresenta comportamento elétrico distinto, caracterizado por
niveis de tensdo baixos e forte dependéncia do gradiente térmico instantaneo. Para viabilizar a
extracao energética nessas condicdes, foi adotado o conversor auto oscilante ELC-BVB120, capaz de
iniciar operacdo com tensdes proximas de 120 mV. O estagio de condicionamento e protecdo do

canal termoelétrico é apresentado na Figura 12.

Figura 12- Estagio de condicionamento e protecdo do canal termoelétrico baseado em regulador shunt de precisao.
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Fonte: o autor, 2026.

Embora a eficiéncia de conversdo do canal termoelétrico seja inferior a observada
no canal fotovoltaico, conforme dados do fabricante do conversor situando-se tipicamente entre 40%
e 60% para tensdes de entrada a partir de 100 mV, essa caracteristica é tecnicamente aceitavel, uma
vez que a energia convertida tem origem no fluxo térmico residual do sistema fotovoltaico. Dessa
forma, qualquer energia elétrica recuperada representa ganho liquido no balango energético sistémico.

O barramento energético hibrido é formado por capacitores LIC distribuidos entre
buffers locais e barramento comum. Considerando operacdo até 4 V, a energia maxima tedrica por
capacitor é de aproximadamente 160 /. Considerando a faixa operacional util do barramento de 2,5 V
a 4V, a energia efetivamente disponivel por capacitor é aproximadamente 97,5 J. Para a arquitetura
completa, a energia util total armazenada é da ordem de 1755 J.

Para orbitas LEO equatoriais proximas de 600 km de altitude, o periodo orbital
tipico é de aproximadamente 96 minutos. A fracdo de eclipse varia tipicamente entre 34% e 38%
dependendo da geometria orbital. Os capacitores LIC distribuidos no barramento ndo foram
dimensionados para sustentar integralmente o consumo do satélite durante o periodo de eclipse,
funcdo normalmente atribuida as baterias eletroquimicas principais do sistema EPS. Sua funcao
principal é atuar como buffers energéticos intermediarios, reduzindo ripple no barramento,

absorvendo transientes de carga e contribuindo para suavizar a transicéo entre periodos de geracéo e
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eclipse. Dessa forma, o banco capacitivo complementa o sistema de armazenamento principal,
reduzindo o estresse ciclico das baterias e aumentando a robustez energética do sistema hibrido.

A utilizacdo de buffers capacitivos distribuidos permite reducdo de ripple,
desacoplamento dindmico entre fontes, protecdo contra falhas de conversores individuais e
continuidade energética parcial durante eclipse, reduzindo o risco de single point of failure no
subsistema EPS.

A modelagem fisica, térmica e eletrotérmica desenvolvida neste capitulo permitiu
estabelecer uma arquitetura hibrida de geracdo e gerenciamento energético compativel com as
restricbes geomeétricas, térmicas e operacionais impostas por plataformas CubeSat. A integracdo entre
os modelos de conversao fotovoltaica e termoelétrica e a arquitetura de condicionamento energético
resultou em uma estratégia baseada em canais independentes de geracdo, buffers capacitivos
distribuidos e desacoplamento ativo do barramento, garantindo estabilidade elétrica e robustez
operacional sob condic@es térmicas e radiativas transientes.

Adicionalmente, a modelagem eletrotérmica parametrizada do maodulo
termoelétrico, aliada a estratégia de validacdo por substituicdo tecnolégica, permitiu estabelecer uma
correlacdo fisicamente consistente entre 0 modelo tedrico e 0 comportamento esperado do sistema
em condicBes operacionais representativas. Dessa forma, o presente capitulo estabelece as bases de
engenharia necessarias para a implementacéo fisica do sistema STEG-CUBE e para a defini¢do dos
parametros experimentais utilizados na validacdo do modelo proposto.

Nesse contexto, o capitulo seguinte apresenta a infraestrutura experimental, os
materiais empregados, os procedimentos de montagem e 0s protocolos de ensaio desenvolvidos para
reproduzir, em ambiente laboratorial controlado, as condi¢des térmicas e energéticas definidas neste
capitulo, permitindo a validacdo experimental direta do modelo termo energético e eletrotérmico

proposto.



50
4 DESIGN E DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo descreve a infraestrutura experimental desenvolvida para a
validacdo do modelo termoelétrico proposto para o sistema hibrido STEG-CUBE. A abordagem
metodoldgica adotada baseia-se na correlacdo direta entre a modelagem fisico-matematica
apresentada no Capitulo 3 e aimplementacdo experimental do prot6tipo funcional, permitindo avaliar
0 comportamento eletrotérmico do sistema sob condigdes térmicas controladas que reproduzem, em
escala laboratorial, os envelopes operacionais esperados para aplicacdes em LEO.

Na infraestrutura experimental desenvolvida, apenas parte dos parametros
ambientais caracteristicos do ambiente LEO foi reproduzida diretamente em bancada. Foram
reproduzidos experimentalmente os principais fenémenos fisicos que governam a conversdo termo
energética do sistema, incluindo a irradiancia incidente equivalente sobre o modulo fotovoltaico, o
estabelecimento de gradientes térmicos controlados entre as faces quente e fria do modulo
termoelétrico e a dissipacdo térmica controlada na interface estrutural do sistema. Outros parametros
ambientais orbitais, como vacuo espacial, radiacdo infravermelha terrestre, contribuicdo de albedo e
variacOes dinamicas associadas ao movimento orbital, foram considerados no modelo termo
energético apresentado no Capitulo 3 e utilizados na extrapolacdo do comportamento do sistema para
condiges orbitais completas.

A estratégia experimental foi estruturada de forma a permitir a validacéo fisica dos
mecanismos de acoplamento termo energético entre conversdao fotovoltaica e conversao
termoelétrica, mantendo rastreabilidade metroldgica entre simulacdo numérica, modelagem analitica
e dados experimentais obtidos em bancada.

A metodologia experimental adotada segue uma estratégia hierarquica de validacéo
em trés niveis complementares. No primeiro nivel, séo caracterizados individualmente os
componentes principais do sistema, médulo fotovoltaico e mddulo termoelétrico, permitindo a
identificacdo de parametros elétricos e térmicos fundamentais. No segundo nivel, realiza-se a
validacdo do madulo hibrido STEG em configuracao de face geradora unitaria, permitindo investigar
0 acoplamento termo energético entre as camadas fotovoltaica e termoelétrica. No terceiro nivel, os
resultados experimentais obtidos sdo utilizados para alimentar o0 modelo termo energético sistémico
apresentado no Capitulo 3, permitindo extrapolar o comportamento do sistema completo STEG-
CUBE sob diferentes cenarios orbitais.

A Figura 13 apresenta o conceito estrutural do sistema STEG-CUBE e o protétipo
fisico ilustrativo desenvolvido como referéncia construtiva. A Figura 13-(a) ilustra o modelo

conceitual tridimensional do sistema hibrido, enquanto a Figura 13-(b) apresenta o protétipo fisico
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montado com trés faces geradoras, representando a arquitetura mecanica e construtiva proposta para
o sistema final.

Entretanto, devido as limitacdes inerentes a caracterizacao térmica controlada em
ambiente laboratorial, a validacdo termoelétrica experimental foi realizada de forma unitaria, por
meio da caracterizacdo individual de uma face geradora STEG por vez, utilizando bancada térmica
desenvolvida.

A caracterizacdo individual de cada face geradora foi adotada para garantir controle
preciso das condicGes térmicas e elétricas do experimento. Embora essa abordagem néo reproduza
diretamente efeitos tridimensionais de condugdo térmica entre multiplas faces do CubeSat, esses
efeitos foram considerados no modelo termo energético sistémico apresentado no Capitulo 3. Nesse
modelo, a interacdo térmica entre faces adjacentes, a conducéo estrutural através do chassi do satélite
e a redistribuicdo de calor ao longo da estrutura foram incorporadas como resisténcias térmicas
equivalentes no caminho de dissipacdo térmica. Dessa forma, a validacdo experimental unitaria
fornece os pardmetros fundamentais do comportamento eletrotérmico do médulo STEG, enquanto o
modelo sistémico permite extrapolar esses resultados para o comportamento multiface do sistema
completo.

Essa abordagem permitiu impor gradientes térmicos controlados, garantir
repetibilidade metroldgica e reduzir varidveis experimentais ndo controladas associadas a efeitos
tridimensionais de conducdo térmica estrutural.

A extrapolacdo do comportamento multiface do sistema completo foi realizada
posteriormente por meio da aplicacdo do modelo termo energético validado experimentalmente,
permitindo estimar o desempenho do sistema STEG-CUBE sob diferentes cenérios orbitais de
incidéncia solar apresentados no Capitulo 3 e analisados quantitativamente no Capitulo 5.

A estratégia experimental adotada baseia-se na utilizacdo de componentes
substitutos funcionalmente equivalentes, permitindo a validac&o fisica do acoplamento termoelétrico
entre conversdo fotovoltaica e termoelétrica sem a necessidade de utilizacao de dispositivos espaciais
de alto custo. Nesse contexto, a substituicdo de células fotovoltaicas de tripla juncdo por células de
silicio policristalino ndo compromete a validacdo do modelo proposto, uma vez que o objetivo
experimental se concentra na caracterizagdo do balanco térmico do modulo fotovoltaico e do
gradiente térmico aplicado ao TEG, e ndo na eficiéncia fotovoltaica absoluta do dispositivo. Para esse
fim, foi desenvolvido um protétipo funcional de face geradora STEG, associado a uma plataforma
automatizada de caracterizagdo térmica capaz de impor gradientes térmicos controlados, registrar

grandezas elétricas de baixa amplitude e executar ensaios repetiveis com elevada resolucdo temporal.
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Figura 13- PoC do sistema STEG-CUBE. (a) Modelo conceitual do STEG-CUBE. (b) Protétipo fisico ilustrativo com
trés faces geradoras montadas.

(@) (b)
Fonte: o autor, 2026.

Adicionalmente, este capitulo apresenta a implementacdo experimental do sistema
hibrido de gerenciamento de energia, incluindo os canais independentes de condicionamento
fotovoltaico e termoelétrico, os estagios de protecdo e desacoplamento do barramento energético e o
sistema de armazenamento baseado em supercapacitores de ions de litio. Sdo descritos também os
sistemas de instrumentacdo utilizados, os métodos de quantificacdo da irradiancia incidente e 0s
protocolos experimentais aplicados durante a campanha de ensaios, assegurando rastreabilidade
metrologica e reprodutibilidade dos resultados experimentais.

Dessa forma, este capitulo estabelece a base experimental necessaria para a analise
dos resultados apresentada no Capitulo 5, assegurando coeréncia entre modelagem tedrica,
implementacdo fisica e validacdo experimental do conceito STEG aplicado a sistemas energéticos

compactos para aplicagdes aeroespaciais.
4.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL E DE VALIDACAO

A estratégia experimental adotada nesta pesquisa foi estruturada para permitir a
validagdo fisico-experimental do modelo hibrido fotovoltaico-termoelétrico proposto, mantendo
coeréncia com as condi¢fes de contorno estabelecidas no Capitulo 3 e respeitando as limitacdes
praticas associadas a custo, disponibilidade de componentes e complexidade de implementacéo
experimental.

Para viabilizar a validagéo experimental dentro dessas restricdes, adotou-se uma
abordagem baseada em validagéo por substituicéo, na qual dispositivos fotovoltaicos comerciais de
Poly-Si foram utilizados para representar, sob a Otica térmica e de dissipacdo energética, o

comportamento esperado de células fotovoltaicas espaciais de TJ.
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Essa abordagem fundamenta-se no principio do pior caso térmico. Células de Poly-
Si apresentam maior degradacgéo de eficiéncia com o aumento da temperatura e maior fracdo de
energia dissipada na forma de calor quando comparadas as celulas de TJ. Dessa forma, a validacéo
do sistema hibrido sob condi¢Ges baseadas em silicio estabelece um cenéario experimental
conservador, aumentando a confiabilidade da extrapolagéo dos resultados para aplicacdes espaciais.

A filosofia experimental adotada baseia-se na correlagdo direta entre trés niveis
complementares de validacao: a validacdo fisica do acoplamento térmico entre as camadas estruturais
do sistema hibrido; a validacdo eletrotérmica do comportamento do modulo termoelétrico sob
gradientes térmicos controlados; e a validacdo funcional do sistema hibrido de geracdo e
armazenamento energético operando de forma integrada. Essa abordagem assegura que os fendmenos
fisicos descritos na modelagem matematica sejam reproduzidos experimentalmente de forma
consistente.

Do ponto de vista operacional, os ensaios foram projetados para reproduzir
gradientes térmicos equivalentes aos observados em ciclos orbitais tipicos de plataformas CubeSat
em LEO, incluindo regimes de aquecimento intenso, resfriamento acelerado e operacdo em regime
térmico transiente.

A infraestrutura experimental desenvolvida integra o protétipo STEG, a plataforma
térmica de caracterizagdo, o sistema de aquisi¢cdo de dados e o sistema hibrido de gerenciamento
energético, conforme apresentado na Figura 14.

A partir dessa infraestrutura experimental foi possivel implementar protocolos de
ensaio reprodutiveis, garantindo rastreabilidade metrolégica e repetibilidade dos resultados obtidos.
Essa consisténcia experimental é fundamental para permitir a correlagdo entre modelagem numérica,
simulacgéo eletrotérmica e validacdo fisica, estabelecendo base cientifica sdlida para a analise dos
resultados apresentada no Capitulo 5.

Dessa forma, a estratégia experimental adotada estabelece o elo entre a modelagem
fisico-matematica desenvolvida no Capitulo 3 e a verificagdo quantitativa da hipotese de pesquisa
apresentada no Capitulo 5, assegurando coeréncia cientifica entre formulacdo tedrica, implementacao

experimental e validacéo dos resultados.
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Figura 14- Plataforma experimental de caracterizacdo térmica e eletroenergética do sistema STEG-CUBE. (a) Projeto
mecanico da bancada experimental desenvolvido para validagéo termo energética controlada. (b) Bancada experimental
construida e utilizada nos ensaios de caracterizagdo do sistema.

(b)

Fonte: o autor, 2026.

4.2 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO STEG

O prototipo experimental do sistema STEG foi desenvolvido com o objetivo de
reproduzir, em escala laboratorial, a arquitetura fisica das faces geradoras do sistema proposto para
aplicagdo em plataformas CubeSat, mantendo coeréncia direta com o modelo termo energético e
eletrotérmico apresentado no Capitulo 3. A construcdo fisica foi orientada pela necessidade de
garantir que o gradiente térmico imposto ao sistema ocorresse predominantemente sobre o material
termoelétrico ativo, minimizando perdas associadas a resisténcias térmicas parasitas de interface e
efeitos térmicos de borda.

A arquitetura implementada baseia-se na topologia de acoplamento térmico direto

entre 0 modulo fotovoltaico e 0 mddulo termoelétrico, com dissipacdo térmica controlada na face
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oposta do conjunto, reproduzindo a topologia térmica prevista para operacao orbital. Para viabilizar
a validacdo experimental dentro das restri¢ces de custo e disponibilidade tecnolégica, foi adotada a
estratégia de validacdo por substituicdo funcional, na qual células fotovoltaicas de Poly-Si foram
utilizadas como substitutas térmicas conservadoras de células fotovoltaicas espaciais de TJ.

A Figura 15 apresenta as partes da implementacéo fisica do protétipo, evidenciando
a correspondéncia entre as camadas funcionais projetadas e os elementos construtivos produzidos
experimentalmente.

O modulo fotovoltaico experimental, Figura 15-(a), foi construido a partir de
celulas com dimensdes individuais de 78 x 39 mm, interconectadas eletricamente em configuracao
paralela para compor uma area ativa aproximada de 78 x 78 mm. Essa escolha geométrica garante
cobertura térmica integral do mddulo termoelétrico, reduzindo gradientes térmicos laterais e
melhorando a uniformidade do fluxo térmico conduzido através do material termoelétrico. Do ponto
de vista termo energético, essa configuracao favorece a maximizagao do fluxo térmico til disponivel
para conversdo termoelétrica, contribuindo diretamente para o aumento da densidade energética
superficial do sistema hibrido.

Para reduzir perdas térmicas laterais e garantir integridade estrutural, foi adotada
uma estrutura composta por uma lamina de fibra de vidro com espessura de 0,7 mm, associada a uma
camada periférica de espuma de poliuretano expandido, ambas recortadas a laser para assegurar
precisdo dimensional. Essa configuracdo promove isolamento térmico lateral eficiente do médulo
termoelétrico e viabiliza o correto acoplamento geométrico entre o modulo fotovoltaico de
78 x 78 mm e 0 modulo termoelétrico de 56 x 56 mm, conforme ilustrado na Figura 15-(b) e (c).

O elemento termoelétrico empregado, Figura 15-(d), foi o modulo Custom
Thermoelectric® 1261G-7L31-24CX1, selecionado devido & sua robustez térmica e estabilidade
eletrotérmica em regimes de operacdo com gradientes térmicos transientes. Embora o dispositivo
suporte temperaturas de face quente superiores a 300 °C, 0s ensaios experimentais foram conduzidos
dentro do envelope térmico definido no Capitulo 3, garantindo operacdo segura e repetivel do
conjunto experimental.

A interface térmica primaria entre o modulo fotovoltaico e o modulo termoelétrico
foi implementada utilizando folhas de grafite de alta condutividade térmica pré-aplicadas as faces
ceramicas do mddulo termoelétrico. Complementarmente, foi aplicada uma fina camada de adesivo
térmico metalico nas interfaces fotovoltaico-termoelétrico e termoelétrico-dissipador, garantindo
estabilidade mecanica, repetibilidade térmica e reducdo da resisténcia térmica de contato ao longo
dos ciclos experimentais.

O dissipador térmico, Figura 15-(e), foi fabricado em cobre macico usinado, com

espessura de 3mm, permitindo elevada condutividade térmica e resposta térmica rapida durante
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ensaios em regime transiente. Essa configuracdo permite reproduzir, de forma controlada, a fungéo

estrutural do corpo do satélite como sumidouro térmico, conforme considerado na modelagem termo
energética do sistema.

Figura 15- Estrutura fisica do protdtipo STEG utilizado na validagao experimental. (a) Mddulo fotovoltaico em silicio
policristalino com células interconectadas formando area ativa de aproximadamente 78 x 78 mm. (b) Camada estrutural
em fibra de vidro recortada a laser utilizada como interface mecanica e dimensional. (c) Camada de isolamento térmico
lateral em espuma de poliuretano expandido recortada a laser. (d) Médulo termoelétrico Custom Thermoelectric 1261G

com folhas de grafite de alta condutividade térmica pré-aplicadas. (e) Dissipador térmico usinado em cobre macico.

(b) |
@ ‘

Fonte: o autor, 2026.
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A construgdo do protoétipo foi realizada de forma modular, permitindo substituicdo
individual de componentes, avaliacdo de diferentes condicfes de interface térmica e repeticdo de
ensaios experimentais sob condicdes controladas. Essa flexibilidade experimental foi fundamental
para validar o modelo eletrotérmico parametrizado desenvolvido nesta tese e para garantir a
reprodutibilidade dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 5.

Do ponto de vista de validacdo cientifica, a construcdo do prot6tipo foi orientada
para permitir a medicao direta das grandezas fisicas utilizadas na validacéo da hipdtese de pesquisa,
incluindo poténcia elétrica gerada, gradiente térmico imposto ao modulo termoelétrico e densidade
energética superficial do sistema hibrido. Dessa forma, a arquitetura experimental construida permite
a avaliacdo direta da métrica de ganho energético relativo de forma a estabelecer quantitativamente
o desempenho do sistema hibrido em relacdo a arquiteturas puramente fotovoltaicas sob condi¢fes
térmicas equivalentes.

A correspondéncia entre a arquitetura funcional projetada, o modelo termo
energético desenvolvido e a implementacdo fisica construida assegura que 0s ensaios experimentais
representem adequadamente o comportamento energético esperado do sistema hibrido, garantindo

rastreabilidade cientifica entre modelagem tedrica, simulacdo numérica e validacdo experimental.
4.3 SELECAO DOS COMPONENTES DO EPS

A implementacdo experimental do sistema hibrido de gerenciamento energético foi
realizada com base na arquitetura de conversdo paralela descentralizada definida no Capitulo 3. A
selecdo dos componentes eletrbnicos priorizou dispositivos comerciais com elevada eficiéncia
energeética, baixa tensdo de partida e comportamento estavel sob condi¢des dindmicas de carga,
caracteristicas essenciais para aplicacdes em sistemas de EH de baixa poténcia.

O subsistema elétrico experimental foi projetado para validar o conceito de
integracdo entre fontes fotovoltaicas e termoelétricas até o nivel do barramento comum, mantendo a
independéncia funcional entre os canais de geracdo. A etapa posterior de armazenamento hibrido com
baterias e conversores dedicados para cargas uteis foi propositalmente excluida deste estudo, uma vez
que o dimensionamento desses subsistemas depende diretamente do perfil energético especifico da
misséo espacial.

No canal fotovoltaico, foi utilizado o conversor boost sincrono TPS61023,
selecionado devido a sua elevada eficiéncia de conversao em baixas tensdes de entrada e capacidade
de partida autdbnoma a partir de aproximadamente 1,8V. Essa caracteristica é particularmente
relevante para aplicacdes com celulas fotovoltaicas de TJ, cuja tensdo tipica de circuito aberto situa-

se na faixa de 2,4V a 2,8V sob condigdes AMO. A topologia sincrona baseada em MOSFETS
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internos reduz significativamente as perdas por conducdo quando comparada a conversores boost
convencionais baseados em diodos Schottky, permitindo eficiéncias superiores a 90% nas condicoes
tipicas de operagdo do sistema.

Para maximizar a extracdo de poténcia do canal fotovoltaico, foi implementado
controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia baseado em histerese, permitindo adaptacéo
dindmica da impedancia vista pela célula fotovoltaica. Essa estratégia apresenta robustez elevada
frente a variagdes rapidas de irradiancia e reduz a complexidade computacional quando comparada a
algoritmos MPPT tradicionais baseados em perturbacédo e observacao.

O canal termoelétrico foi implementado utilizando o conversor auto oscilante ELC-
BVB120, baseado em topologia de oscilador de bloqueio com transformador elevador. Esse
dispositivo permite operagdo com tensdes de entrada extremamente reduzidas, a partir de 120 mV,
possibilitando a recuperacdo energética mesmo em gradientes térmicos pequenos. Embora a
eficiéncia desse estagio seja inferior a do canal fotovoltaico, situando-se entre 40% e 60%, sua
utilizacdo é justificada pelo carater de recuperacdo energética, uma vez que a fonte térmica constitui
energia residual do sistema.

Para protecdo do barramento energético e prevencdo de correntes reversas, foi
implementado um circuito de desconexéo real de carga, permitindo isolar eletricamente cada canal
de geracdo em condicdes de operacdo fora do envelope seguro do barramento. Esse circuito também
atua como mecanismo de protecdo contra falhas dos conversores individuais, aumentando a robustez
global do sistema hibrido.

O barramento energético comum foi implementado utilizando supercapacitores de
fon-litio com capacitancia nominal de 20 F e tensdo maxima de operacdo entre 3,8 VV e 4,0 V. Esses
dispositivos apresentam elevada densidade de poténcia, baixa resisténcia série equivalente e reduzida
taxa de autodescarga quando comparados a supercapacitores convencionais baseados em dupla
camada eletroquimica.

A utilizacdo de supercapacitores como elemento intermediario de armazenamento
permite desacoplar dinamicamente os perfis de geracdo e consumo energético, alem de reduzir o
estresse elétrico sobre os conversores DC-DC durante transientes rapidos de carga. Essa caracteristica
é particularmente relevante para sistemas hibridos, nos quais multiplas fontes energéticas operam de
forma assincrona.

A selecdo dos componentes do sistema EPS foi, portanto, orientada ndo apenas por
critérios elétricos nominais, mas também pela compatibilidade funcional com a arquitetura hibrida
proposta, garantindo estabilidade do barramento, robustez frente a falhas parciais e maximizacéo do
aproveitamento energético global do sistema.
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4.4 INSTRUMENTACAO E INCERTEZA DE MEDICAO

A confiabilidade dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa depende
diretamente da qualidade metroldgica dos instrumentos utilizados e da correta caracterizacdo das
incertezas associadas as medicdes realizadas. Considerando que o sistema hibrido STEG opera com
grandezas elétricas e térmicas de baixa magnitude, especialmente no canal termoelétrico, a selecdo
dos instrumentos foi realizada priorizando elevada resolucéo, estabilidade temporal e compatibilidade
com medicdes em regime transiente.

O sistema de aquisicdo experimental foi estruturado para permitir a medicéo
simultdnea de grandezas elétricas e térmicas, possibilitando a correlacdo direta entre gradiente
térmico aplicado e resposta elétrica do mddulo termoelétrico. Essa abordagem é fundamental para
validar o modelo eletrotérmico parametrizado apresentado no Capitulo 3, especialmente no que se
refere a dependéncia térmica do coeficiente de Seebeck e da resisténcia elétrica interna do modulo.

A caracterizacdo elétrica dos modulos fotovoltaicos foi realizada utilizando o
analisador de mddulos solares PROVA 200A, permitindo a obtencdo direta das curvas corrente—
tensdo (I-V) e poténcia-tensdo (P-V). Esse equipamento apresenta resolucdo de milivolts e décimos
de miliampere, garantindo precisdo suficiente para caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos de
pequena area sob irradiancia controlada.

Além das especificaces técnicas do equipamento, foi registrada a configuracdo
operacional utilizada durante os ensaios experimentais, garantindo rastreabilidade metroldgica e
reprodutibilidade dos resultados.

A Figura 16 apresenta a parametrizacdo aplicada no analisador PROVA 200A
durante os ensaios de caracterizacdo fotovoltaica, incluindo faixa de varredura de corrente, irradiancia
de referéncia, area ativa do madulo e parametros de aquisi¢do temporal.

Observa-se que os ensaios foram configurados para irradiancia nominal de
1000 W /m?, érea ativa de aproximadamente 0,006 m? e faixa completa de varredura de corrente do
dispositivo, garantindo aquisicdo completa das curvas caracteristicas 1-V e P-V em condic¢Ges
equivalentes ao Standard Test Conditions (STC).

A utilizacdo de parametrizagédo fixa durante todos os ciclos de ensaio assegura
consisténcia estatistica entre medicOes e reduz incertezas associadas a variagdes operacionais do
instrumento.

O monitoramento da irradiancia incidente durante os ensaios em ambiente aberto
foi realizado utilizando luximetro digital UNI-T UT383BT. Embora ndo substitua piranémetros em
aplicacGes meteorologicas de alta precisdo, o uso de luximetros calibrados é amplamente aceito em

aplicagdes de engenharia experimental quando associado a fatores de conversdo de eficacia luminosa
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adequados. A conversédo entre fluxo luminoso e irradiancia foi realizada conforme metodologia
descrita na Segéo 4.6, permitindo estimar a irradiancia global incidente com precisédo adequada para

ensaios comparativos.

Figura 16- Parametrizacdo operacional do analisador PROVA 200A utilizada nos ensaios experimentais.

Information Parameter

Time delay before scan : 100 %‘ mS  Apply | (0~9999 ms)

Current Range of Scan begin:| 3,000 ij A  Apply [ (0.0mA~6.000A)

Current Range of Scan end : 0,0 %‘ mA  Apply | (0.0 mA~6.000A)
Area of Solar Cell or Panel : | 0,006 ;‘ m2 Apply | (0.001 m2 ~ 9999 m2 )

- +
Irradiance : | 1000 EIJ W/m2 Apply | (10 ~ 1000 W/m2,Test)
: o +
Single Test Point: | 500,0 j mA  Apply | (0.0mA~6.000A)

Alarm of Low Power : | 1,000 % mW  Apply | (1.00 mW ~100.0 W)
Load Apply All

Fonte: o autor, 2026.

Para medicOes elétricas de baixa tensdo no canal termoelétrico, foi utilizado
multimetro digital TRUE-RMS UNI-T UT61E+ com interface de aquisicao via datalogger USB. Esse
equipamento foi selecionado devido a sua elevada resolucdo em faixas de milivolts, caracteristica
fundamental para registro da tensdo termoelétrica durante variacGes rapidas de gradiente térmico.

O monitoramento térmico foi realizado utilizando termistores NTC de dois valores
nominais distintos, permitindo otimizacdo da sensibilidade ao longo do envelope térmico operacional.
Termistores de 10 k2 foram utilizados para monitoramento da face fria, devido a maior sensibilidade
térmica na faixa de temperaturas negativas e proximas a temperatura ambiente. Para a face quente,
foram utilizados termistores de 100 k{2, reduzindo correntes de excitacdo e minimizando efeitos de
auto aquecimento em temperaturas elevadas.

A analise de incerteza experimental foi realizada considerando as especifica¢des de
exatidao fornecidas pelos fabricantes, combinadas com erros associados ao condicionamento de sinal
e resolucdo do sistema de aquisicdo. Para medicOes elétricas no canal termoelétrico, a incerteza
expandida foi estimada considerando a soma quadratica das contribuicdes de resolucdo do
instrumento, estabilidade térmica e ruido de aquisicéo.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as principais

especificacfes metroldgicas dos equipamentos utilizados durante os ensaios experimentais.
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Tabela 3- Especificacdes metroldgicas da instrumentacéo utilizada.

Funcio no Faixa de Operacio ~ .
Instrumento Equipamento Utilizada Resolucio Exatidao
PROVA 200A (Solar Mo-|Caracterizagéo I-V e o
dule Analyzer) P-V dos modulos Fotovoltaicos | ° 6 V/0-6A 1mV/0,1 mA 1%
Luximetro Digital (UNIT [Monitoramento da Irradiancia In- i o
UT383BT) cidente 0 - 199.900 Lux 100 Lux (>100 k) +4%+8
Multimetro True-RMS . x . .
(UNIT UT61E+ com Da- Reglstrq da tepsao transiente do V (DC) 0,0001V +0.05%+
TEG (Sincronizado) 5
talogger USB)
Ternllstores NTC (10k Monitoramento da face Fria -40°Cas0°C 0,1°C (Via ADC 12-bit) +1%
beta=3950)
NTC (100k beta=3950) |Monitoramento da face Quente 0a200°C 0,1°C (Via ADC 12-bit) +1%

Fonte: o autor, 2026.
No caso das medicOes térmicas, a incerteza total foi estimada considerando

tolerancia do sensor NTC, erro de linearizacao da equacéo beta e resolucdo do conversor analdgico-
digital utilizado no sistema embarcado. Essa abordagem permite estabelecer intervalos de confianca
realistas para os resultados experimentais, aumentando a robustez estatistica das analises apresentadas
no Capitulo 5.

A sincronizacao temporal das medi¢des térmicas e elétricas foi realizada via sistema
de aquisicdo integrado ao controlador embarcado da bancada experimental, garantindo alinhamento
temporal entre os registros de temperatura e tensdo. Essa sincronizacdo € essencial para analise de
comportamento transiente e validacao das equac0es eletrotérmicas dependentes da temperatura média
do médulo.

Adicionalmente, a definicdo do envelope térmico investigado experimentalmente
foi suportada por anélise eletrotérmica numeérica preliminar do mddulo termoelétrico utilizado no
protétipo STEG. Essa analise considerou a variagcdo paramétrica da temperatura da face quente e da
face fria, permitindo estimar previamente a resposta elétrica do dispositivo em termos de tensdo de
circuito aberto, corrente elétrica e poténcia elétrica disponivel.

Essa exploragdo paramétrica foi utilizada exclusivamente como ferramenta de
planejamento experimental, permitindo identificar as regides de maior sensibilidade eletrotérmica do
modulo e garantir que os ensaios realizados em bancada abrangessem as condigbes mais
representativas do comportamento fisico do dispositivo. Os resultados completos dessa modelagem
numérica séo apresentados posteriormente como apoio a interpretacéo dos resultados experimentais.

Dessa forma, a infraestrutura metroldgica implementada assegura que os dados
experimentais obtidos sejam representativos, rastreaveis e adequados para validacdo do modelo fisico

proposto, garantindo consisténcia cientifica entre modelagem tedrica e validacéo experimental.
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4.5 BANCADA DE CARACTERIZACAO TERMICA

Para viabilizar a validacdo experimental do modelo eletrotérmico do sistema
hibrido STEG sob condi¢cdes térmicas controladas, foi desenvolvida uma plataforma de
caracterizacdo térmica automatizada dedicada. Essa plataforma foi projetada para reproduzir, em
escala laboratorial, gradientes térmicos equivalentes aos observados em ciclos térmicos orbitais de
plataformas CubeSat em LEO, permitindo a execu¢do de ensaios repetiveis e com elevado controle
paramétrico.

A inexisténcia de equipamentos comerciais capazes de reproduzir simultaneamente
gradientes térmicos elevados, temperaturas negativas controladas e perfis térmicos dindmicos
motivou o desenvolvimento de uma bancada experimental proprietéaria. O sistema foi concebido para
operar em malha fechada, permitindo a execucdo automatizada de perfis térmicos configuraveis e
sincronizacao com o sistema de aquisicao elétrica.

O ndcleo de controle da plataforma baseia-se em um sistema embarcado com
microcontrolador ESP32®, responsavel pela execucdo dos algoritmos de controle térmico, aquisicdo
de dados e interface de comunicacdo com o usuario. Essa arquitetura permite operacdo autbnoma do
sistema, com controle remoto via interface Web embarcada, eliminando a necessidade de softwares
externos dedicados.

A arquitetura térmica da bancada foi projetada utilizando estratégia de refrigeracéo
baseada em mddulos termoelétricos, permitindo atingir temperaturas negativas na face fria e
temperaturas elevadas na face quente de forma independente. O sistema de refrigeracdo utiliza trés
estagios termoelétricos associados a dissipadores liquidos e ventilacdo forcada, permitindo reducéo
progressiva da temperatura do fluido refrigerante antes da aplicagdo no estagio final de controle
térmico.

O primeiro e o segundo estagio utilizam mddulos TEC12715 acoplados a
dissipadores liquidos de 40 x 80 mm associados a ventiladores de alto fluxo, sendo responsaveis
pela pré-refrigeracdo do fluido anticongelante do circuito térmico fechado. O terceiro estagio utiliza
modulo TEC2-19008 operando como estidgio de refinamento térmico, permitindo atingir
temperaturas minimas operacionais da bancada.

O fluido refrigerante circula continuamente através de bomba dedicada, garantindo
homogeneidade térmica e resposta dindmica rapida durante variacdes de carga térmica. Para
minimizar perdas térmicas parasitas, foi utilizado isolamento térmico baseado em espuma de

poliuretano expandido entre os médulos termoelétricos e os elementos estruturais da bancada.
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A configuracdo mecénica geral da plataforma experimental é apresentada na Figura
14, onde é possivel visualizar a integracao entre o0s estagios termoelétricos, sistema de refrigeracéo
liquida, estrutura mecéanica e interfaces térmicas de ensaio.

Para padronizacdo geométrica das superficies de ensaio, foi implementado sistema
de interfaces térmicas baseado em placas de cobre com dimensdes de 10 x 10 cm, permitindo
repetibilidade das condicbes de contato térmico entre os dispositivos sob teste e a bancada
experimental. Para garantir transferéncia térmica eficiente, foram utilizadas almofadas térmicas de
alta condutividade térmica (24 W /m - K) nas interfaces entre mddulos termoelétricos e dissipadores.

A padronizacdo das faces térmicas utilizadas nos ensaios experimentais pode ser
observada na Figura 17. (a) Base da face friaem cobre 10 x 10 cm; (b) Base da face fria em validacao
da minima temperatura atingida com sensoriamento em redundancia; (c) Base da face fria com
aplicacdo da almofada térmica; (d) TEG com isolamento latera aplicado a base da face fria e (e)
acoplamento base fria TEG com isolante e base quente com sensores em redundéncia aplicados entre
0 TEG e a almofada térmica.

O sistema de controle térmico opera através de duas malhas independentes de
controle PID, permitindo controle simultaneo e desacoplado das temperaturas das faces quente e fria.
Essa arquitetura permite a imposicdo de gradientes térmicos controlados e reprodutiveis,
fundamentais para caracterizacao eletrotérmica do médulo termoelétrico.

O monitoramento térmico do sistema foi implementado utilizando estratégia de
sensoriamento hibrido baseada em termistores NTC com valores nominais distintos, permitindo
otimizar a sensibilidade de medicdo ao longo de todo o envelope térmico operacional da bancada.

Para a face fria, foram utilizados termistores NTC de 10 kf2. Esses sensores
apresentam maior sensibilidade térmica e melhor resolucdo na faixa de temperaturas entre
aproximadamente —40 °C e 50 °C, intervalo critico para monitoramento do dissipador térmico e
simulacgéo de condigdes termicas equivalentes ao regime de eclipse orbital.

Para a face quente, foram utilizados termistores NTC de 100 k2. A elevada
impedancia elétrica desses sensores reduz a corrente de excitacdo necessaria para leitura,
minimizando efeitos de auto aguecimento e protegendo o conversor analdgico-digital contra
saturacdo em temperaturas elevadas. Essa configuracdo permite medicOes estaveis e linearidade

adequada para temperaturas de operacdo proximas a 200 °C na fonte térmica.
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Figura 17- Interfaces térmicas padronizadas utilizadas para acoplamento do dispositivo sob teste.

(@) (b)

(c) (d)

(€)

= el — T

Font: autor, 2026.

A utilizacdo combinada de sensores NTC com diferentes impedancias nominais
permite otimizar simultaneamente resolucdo térmica, estabilidade de leitura e robustez do sistema de
aquisicdo, garantindo maior confiabilidade na correlacdo entre gradiente térmico aplicado e resposta
elétrica do mddulo termoelétrico.

O sistema de aquisicdo de dados foi integrado diretamente ao controlador
embarcado, permitindo registro sincronizado de temperatura e grandezas elétricas em regime
continuo. Os dados sdo armazenados em formato CSV e podem ser exportados diretamente para
andlise posterior.

A interface principal de operacao do sistema permite monitoramento em tempo real
das temperaturas das faces térmicas, diferencial térmico aplicado e estado dos atuadores térmicos,

conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18-Interface principal de controle térmico e monitoramento em tempo real da bancada experimental.
Controle Térmico

Sensor Temp.
A1 (Frio Princ) 20.54 °C
A2 (Frio Aux) 19.61 °C
A3 [(Quente Pring) 11.35°C
Ad (Quente Al 11.14°C
AT (Quente-Frio) -9.19 °C
d: EQUILIBRIO # DELTA MAX (100%)
PARADO [0 5w

o

PTC (Quente) m

0%
L

Peltier (Frio) m

0%
L

4 Configuragbes

AT 2026-02-13 14:21:97

Fonte: o autor, 2026.

Adicionalmente, a plataforma experimental dispde de uma interface avancada de
configuracao e calibragdo, permitindo ajuste fino dos parametros de controle térmico e dos sensores
utilizados na aquisi¢do de dados. Essa interface permite a parametrizacdo individual das constantes
proporcional, integral e derivativa das malhas PID associadas as faces quente e fria, possibilitando
otimizacdo da resposta dindmica do sistema para diferentes gradientes térmicos, Figura 19.a.

O sistema também permite a calibracdo individual dos sensores térmicos, incluindo
ajuste do coeficiente beta dos termistores NTC e correcdo de offsets das curvas de leitura, Figuras
19-b e 19-c. Essa funcionalidade reduz erros sistematicos de medicdo e garante consisténcia entre
ensaios realizados sob diferentes condicdes térmicas.
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Figura 19- Interface de configuracéo e calibragdo (a) Ajuste de PID. (b) Parametros de Sensor. (c) Calibrago.
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Fonte: o autor, 2026.
A plataforma experimental desenvolvida permite a execucdo de ensaios térmicos
controlados em regime estacionario e transiente, garantindo elevada repetibilidade experimental e
possibilitando a correlacdo direta entre modelagem eletrotérmica e resultados experimentais,
estabelecendo base experimental robusta para anélise dos resultados apresentada no Capitulo 5.
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4.6 METODOLOGIA DE QUANTIFICACAO DA IRRADIANCIA SOLAR

Para a realizacdo dos ensaios experimentais em ambiente aberto, foi necessario
estabelecer uma metodologia confiavel para estimativa da irradiancia solar incidente sobre os
dispositivos sob teste. Embora pirandmetros sejam considerados o padrdo metrologico para medicdes
absolutas de irradiancia solar em aplicacbes meteoroldgicas, sua utilizacdo apresenta limitacGes
praticas em experimentos laboratoriais de engenharia, principalmente relacionadas a custo,
disponibilidade e complexidade de integracdo com sistemas experimentais portateis.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de luximetro digital calibrado para estimativa
indireta da irradiancia solar global, adotando metodologia baseada na conversao entre fluxo luminoso
e poténcia radiante incidente. Essa abordagem é amplamente utilizada em aplica¢bes de engenharia
aplicada, desde que sejam utilizados fatores de conversdo compativeis com o espectro médio da
radiacdo solar incidente.

Adotou-se o fator de conversdo utilizado como referéncia industrial por fabricantes
de estacdes meteoroldgicas comerciais, tais como Davis Instruments (2016) e Ambient Weather
(2024). Esses fabricantes utilizam metodologias de conversdo baseadas na eficacia luminosa média
da radiacdo solar global para estimativa indireta de irradiancia a partir de sensores fotométricos.

Considerando eficacia luminosa média aproximada de 126,7 lm/W para radiacdo

solar direta em condicBes atmosféricas padrdo, estabelece-se o fator de conversao:

Fator.,n, = ; ~ 0,0079 w/m? (28)
126,7 Lux
Assim, a irradiancia solar estimada G,; é dada pela equacéo:
w
Gest [ﬁ] = 0,0079 X LiedidoLux] (29)

Onde G,g; representa a irradiancia estimada e, Ly,.qiq0 Fepresenta a iluminancia
medida pelo luximetro em Lux.

Essa metodologia foi aplicada durante os ensaios experimentais realizados em
ambiente aberto, sendo considerados validos apenas 0s ensaios realizados sob condi¢es de
estabilidade de irradiancia.

Durante os experimentos, as leituras de iluminancia estabilizaram préximas de
129.000 Lux, correspondendo a valores estimados de irradiancia proximos de 1000 W /m?. Esse
valor foi adotado como referéncia experimental equivalente as condigdes padrao de teste fotovoltaico
(Standard Test Conditions — STC), correspondentes a irradiancia de 1000 W /m? sob espectro AM1.5
Global.

Essa escolha representa uma condigdo conservadora quando comparada ao

ambiente orbital, no qual a irradiancia média solar aproxima-se de 1361 W /m? sob espectro AMO.
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Dessa forma, os resultados experimentais obtidos em bancada podem ser considerados conservadores
em relacdo ao cenario espacial real.

A utilizacdo dessa metodologia permite estabelecer correlagcdo consistente entre 0s
resultados experimentais obtidos com células fotovoltaicas de silicio policristalino em ambiente
terrestre e 0 desempenho esperado para dispositivos fotovoltaicos espaciais sob condigdes orbitais.
Essa normalizacdo é fundamental para permitir a extrapolacdo dos resultados experimentais para o
contexto de aplicacdo espacial proposto nesta tese.

Adicionalmente, a utilizacdo de medicdes indiretas baseadas em iluminancia
apresenta elevada repetibilidade experimental, sendo particularmente adequada para ensaios
comparativos e validagdo de modelos fisicos, nos quais a consisténcia relativa das medicGes é mais

relevante do que a determinacéo absoluta de irradiancia com precisdo meteoroldgica.
4.7 PROTOCOLO DE CARACTERIZACAO

O protocolo experimental adotado nesta pesquisa foi desenvolvido com o objetivo
de garantir reprodutibilidade metrolégica, rastreabilidade das medicdes e correlacdo direta entre 0s
dados experimentais obtidos e os modelos fisico-matematicos estabelecidos nos Capitulos 2 e 3. A
metodologia foi estruturada de forma a permitir a caracterizacao termoelétrica do sistema hibrido em
regime transiente e quase estacionario, reproduzindo condic¢des térmicas equivalentes as variaces
térmicas observadas em Orbitas LEO.

Como etapa complementar ao planejamento experimental, foi empregada
modelagem paramétrica numérica do mddulo termoelétrico, permitindo estimar previamente o
comportamento eletrotérmico do dispositivo ao longo do envelope térmico de ensaio. Essa
modelagem foi utilizada exclusivamente como ferramenta de suporte metodoldgico para defini¢éo
das faixas de temperatura aplicadas experimentalmente, ndo sendo utilizada como substituto dos
resultados experimentais obtidos nesta pesquisa.

A metodologia foi estruturada de forma a permitir a caracterizacao eletrotérmica do
sistema hibrido em regime transiente e quase estacionario, reproduzindo condi¢bes térmicas
equivalentes as variagOes térmicas observadas em orbitas LEO.

O procedimento experimental foi dividido em trés fases principais: montagem e
estabilizag&o inicial, excitacdo térmica controlada e regime de relaxamento térmico com aquisic¢éo
continua de dados.

Inicialmente, realiza-se a montagem do dispositivo sob teste entre os blocos
térmicos da bancada de caracteriza¢do. O acoplamento térmico € garantido pela aplicagéo de pressdo

mecénica controlada e utilizacdo de interfaces térmicas de alta condutividade, minimizando
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resisténcias térmicas parasitas. Nesta etapa sdo conectados o0s sensores térmicos e instrumentos
elétricos, garantindo sincronizacao temporal entre medicGes térmicas e elétricas.

O monitoramento térmico € realizado utilizando sensores NTC distribuidos nas
interfaces térmicas criticas do sistema. Na face fria sdo empregados termistores NTC de 10 k2, que
apresentam maior sensibilidade e resolucdo na faixa de —40°C a 50 °C, sendo adequados para
simulacdo das condigdes térmicas associadas ao eclipse orbital e monitoramento do dissipador
térmico. Na face quente sdo utilizados termistores NTC de 100 k€, cuja elevada impedancia reduz o
risco de auto aquecimento e saturacdo do conversor analdgico-digital em temperaturas elevadas,
garantindo linearidade de leitura em temperaturas de até 200 °C.

Como suporte ao planejamento experimental, a modelagem paramétrica permitiu
estimar a variacdo das curvas caracteristicas do modulo termoelétrico para diferentes combinacfes
de temperatura nas faces quente e fria. Os resultados experimentais obtidos por meio deste protocolo
sdo posteriormente comparados com as curvas elétricas modeladas apresentadas no Capitulo 3,
permitindo a validagdo do modelo eletrotérmico parametrizado.

Essa analise permitiu definir os limites térmicos minimos e maximos aplicados nos
ensaios experimentais, assegurando que o protocolo experimental cobrisse a faixa completa de
operacao prevista para o dispositivo.

Apo6s a estabilizacdo inicial do sistema, inicia-se a fase de excitacdo térmica
controlada. Por meio da interface Web da bancada, define-se o setpoint de temperatura da face quente.
O sistema inicia a rampa de aquecimento da face superior enquanto simultaneamente ativa o sistema
de refrigeracédo da face fria. Essa abordagem permite a imposicdo controlada do gradiente térmico e
a reproducdo de perfis térmicos equivalentes aos ciclos térmicos orbitais.

A dinamica térmica apresentada na Figura 20 pode ser dividida em dois regimes
fisicos distintos, diretamente associados ao protocolo experimental adotado.

No intervalo inicial, Regido | — excitagdo térmica ativa, observa-se o
estabelecimento progressivo do gradiente térmico, caracterizado pelo aumento da temperatura da face
quente e pela reducéo controlada da temperatura da face fria, resultante da atuagdo simultanea dos
sistemas de aquecimento e refrigeracdo. Nesse regime, o sistema opera desacoplado com o modulo
fixado a face de aquecimento.

A transicdo entre o0s regimes ocorre aproximadamente em 1250 s, instante
correspondente ao inicio da regido sombreada nas Figuras 20 e 21, no qual o médulo e a fonte de
aquecimento é acoplada a fonte de refrigeragcdo e ambas as fontes sdo desligadas simultaneamente.

No regime subsequente, Regido Il — relaxamento térmico passivo, o sistema evolui
sob dindmica puramente passiva, governada por mecanismos de conducdo e convecc¢do natural.

Observa-se a reducéo progressiva do gradiente térmico, associada a dissipacao de energia armazenada
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nas massas térmicas do sistema. Nesse intervalo, destaca-se 0 aumento da temperatura da face fria,
resultado da redistribuicdo interna de calor, evidenciando a inércia térmica do conjunto estrutural.

A resposta elétrica correspondente, apresentada na Figura 21, evidencia
comportamento diretamente correlacionado com a dinamica térmica. No instante de transicdo,
aproximadamente 1250 segundos, observa-se um pico abrupto de tensdo termoelétrica, associado a
maxima taxa de variacdo do gradiente térmico, indicando a influéncia dos efeitos transientes no

processo de conversao termoelétrica.

Figura 20- Dindmica térmica da bancada de caracterizagdo durante ensaio de excitagdo térmica controlada.
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Figura 21- Registro temporal da tensdo termoelétrica em funcéo do gradiente térmico aplicado ao mddulo.
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Regido Il - relaxamento térmico passivo
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Apdbs esse pico, a tensdo decai de forma aproximadamente exponencial,
acompanhando a reducdo do gradiente térmico durante o regime de relaxamento. Esse
comportamento confirma que a geracdo termoelétrica esta associada tanto ao gradiente térmico
quanto a sua dinamica temporal, evidenciando a contribuicdo da inércia térmica como mecanismo
adicional de geracdo energética.

Durante o regime de relaxamento térmico, obtém-se a varredura completa da curva

caracteristica do modulo termoelétrico, desde o gradiente térmico maximo até valores proximos de



71

equilibrio térmico, permitindo validacdo experimental dos modelos eletrotérmicos parametrizados
desenvolvidos nesta pesquisa.

A analise quantitativa dos dados experimentais permite identificar que o gradiente
térmico maximo atingido durante o ensaio foi de 161,74 °C, ocorrendo em aproximadamente 1248
s, imediatamente antes da transicao entre os regimes de excitacdo e relaxamento térmico.

A resposta elétrica associada apresenta valor méximo de tenséo de circuito aberto
1,7818 V, observada logo ap6s o acoplamento das faces de aquecimento e refrigeracdo. Nota-se uma
defasagem temporal entre os maximos térmico e elétrico, atribuida & dindmica transiente do sistema
e aos efeitos de inércia térmica presentes no acoplamento entre as interfaces quente e fria.

Esse comportamento evidencia que a geracdo termoelétrica ndo depende
exclusivamente do valor instantaneo do gradiente térmico, mas também de sua dindmica temporal,
sendo influenciada pela taxa de variacdo do gradiente e pelos mecanismos de armazenamento e
redistribuicdo de energia térmica no sistema.

Adicionalmente, a relacdo observada entre V, . e AT,,,, apresenta coeréncia com o
modelo tedrico baseado no efeito Seebeck, validando experimentalmente o comportamento
eletrotérmico do médulo sob condicGes transientes.

Os dados experimentais obtidos sdo armazenados automaticamente pelo sistema de
aquisicdo embarcado e exportados em formato CSV, permitindo posterior processamento estatistico,
validacdo dos modelos matematicos e comparacdo direta com os resultados de simula¢do numérica
apresentados no Capitulo 3.

A metodologia experimental adotada permite a caracterizacdo completa do
comportamento eletrotérmico do sistema hibrido STEG sob condi¢Bes térmicas controladas e
reproduziveis, garantindo coeréncia entre modelagem teorica, simulacdo numérica e validacdo
experimental. Essa abordagem assegura que os resultados obtidos possam ser utilizados de forma
confiavel na validacéo do conceito STEG-CUBE proposto nesta tese.

Com base na infraestrutura experimental desenvolvida, foi possivel estabelecer um
ambiente controlado e reprodutivel para a validacdo dos modelos termoelétricos e fotovoltaicos
propostos nesta tese. A construcdo do protdtipo fisico baseada em estratégia de substituicdo
tecnoldgica, associada ao desenvolvimento da plataforma automatizada de caracteriza¢éo térmica,
permitiu a obtencdo de dados experimentais com resolucdo temporal e precisdo metroldgica
compativeis com as grandezas elétricas e térmicas envolvidas. A utilizacdo complementar de
modelagem paramétrica numérica permitiu otimizar o planejamento experimental e assegurar que 0s
ensaios cobrissem integralmente o envelope operacional previsto para o sistema STEG-CUBE,

mantendo a distingéo entre previsdo teorica e validacdo experimental.
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Os protocolos experimentais definidos asseguram a repetibilidade dos ensaios e a
rastreabilidade das medicOes, permitindo correlacionar diretamente os resultados obtidos com os
modelos matematicos apresentados no Capitulo 3. Dessa forma, os procedimentos descritos nesta
secdo estabelecem a base experimental necessaria para a caracterizacdo eletrotérmica do sistema
hibrido STEG sob condigdes térmicas controladas e reproduziveis. Os dados obtidos por meio desse
protocolo séo utilizados na anélise quantitativa do desempenho do sistema, conforme apresentado no

Capitulo 5.
4.8 VALIDACAO EM CONDICAO DE PICO TERMICO

Como complemento a validacéo experimental realizada em bancada, foi conduzida
uma analise simplificada com o objetivo de interpretar os resultados obtidos sob a Otica do
comportamento térmico esperado em ambiente orbital. Essa analise ndo tem como objetivo reproduzir
0 regime operacional completo do sistema em Orbita, mas sim justificar a condi¢do experimental
adotada, caracterizada pela imposicdo de gradientes térmicos elevados visando a avaliacdo do
potencial maximo de geracdo termoelétrica do sistema.

Em plataformas CubeSat, o controle térmico é realizado predominantemente por
meio de estratégias passivas, com eventual utilizacdo de aquecimento localizado para protecdo de
subsistemas criticos. Diferentemente de satélites de maior porte, o sistema de controle térmico nédo
mantém a temperatura constante, mas sim dentro de uma faixa operacional admissivel, tipicamente
entre 0 °C e 40 °C, com regido ideal entre 10 °C e 30 °C, conforme praticas consolidadas de
engenharia espacial (WERTZ; EVERETT; PUSCHELL, 2011; GILMORE, 2002; NASA, s.d.; CAL
POLY, s.d.). Essa abordagem reflete o objetivo do projeto térmico de manter os subsistemas dentro
de limites seguros de operacéo, e ndo impor condi¢des térmicas estacionarias (WERTZ; EVERETT;
PUSCHELL, 2011; ECSS, 2011).

Nesse contexto, a geracdo termoelétrica estd diretamente associada a existéncia de
gradientes térmicos entre regifes do sistema, 0s quais sdo naturalmente induzidos pelos ciclos orbitais
de iluminacéo e eclipse. Durante a fase iluminada, a superficie externa tende a aquecer rapidamente
devido a absorcdo da radiacdo solar, enquanto a massa interna apresenta resposta mais lenta devido a
sua maior inércia térmica. Ja durante o eclipse, ocorre resfriamento acelerado da superficie externa,
enquanto a temperatura interna permanece elevada, resultando em gradientes térmicos significativos
(GILMORE, 2002; ECSS, 2011).

Para interpretar esse comportamento, adotou-se um modelo térmico simplificado
de dois nds, representando a massa térmica externa e a massa interna do CubeSat. Considerou-se uma
Orbita LEO tipica com periodo aproximado de 90 a 96 minutos, composta por fases alternadas de
iluminacdo e eclipse (WERTZ; EVERETT; PUSCHELL, 2011; NASA, s.d.; HEIDT et al., 2000). As
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condi¢bes térmicas externas foram representadas por temperaturas radiativas equivalentes de
aproximadamente 35 °C durante a iluminagdo e —25 °C durante o eclipse, valores compativeis com
modelos simplificados de excitacao térmica orbital (GILMORE, 2002; ECSS, 2011; NASA, s.d.).

A temperatura interna foi modelada como variavel no tempo, limitada por uma
estratégia de controle térmico passivo dominante, resultando em um comportamento dinamico
governado pelo balanco entre dissipagdo interna, troca térmica com o ambiente e inércia térmica
estrutural. O gradiente térmico aplicado ao mddulo termoelétrico foi definido como:

AT () = Tine(6) — Texe () (30)
onde AT (t) representa o gradiente térmico instantaneo aplicado ao mddulo termoelétrico, T, (t)
corresponde a temperatura da face quente associada ao subsistema fotovoltaico, e T, (t) representa
a temperatura da interface fria acoplada ao sistema dissipador.

Os resultados dessa analise indicam que os maiores valores de gradiente térmico
ocorrem nas transices entre as fases de eclipse e iluminacdo, podendo atingir valores
significativamente superiores aos observados em regime quase estacionario. Essas condicdes
transientes representam, portanto, cenarios de pico de geracdo termoelétrica.

Dessa forma, a estratégia experimental adotada nesta tese, baseada na imposicao
controlada de gradientes térmicos elevados em bancada, pode ser interpretada como uma
representacdo de condigcdes de pico térmico equivalentes as transicdes orbitais. Essa abordagem
permite avaliar o limite superior de desempenho do sistema termoelétrico, sem a necessidade de
reproduzir integralmente o ambiente orbital.

Assim, 0 experimento deve ser interpretado como uma validacdo em condicdo de
maximo aproveitamento termoelétrico, e ndo como representacdo direta do regime térmico médio
orbital.

E importante destacar que, em condicdes reais de operacio, o sistema de controle
térmico tende a reduzir os gradientes térmicos ao longo do tempo, estabelecendo um compromisso
entre estabilidade térmica e aproveitamento energético. Consequentemente, os valores experimentais
obtidos em bancada representam um cenario conservador voltado a caracterizagdo do potencial
méaximo de geracdo termoelétrica.

Essa interpretacdo é fundamental para a analise dos resultados experimentais
apresentada no Capitulo 5, na qual o desempenho do sistema hibrido é avaliado sob a perspectiva de
ganho energético incremental. Nesse contexto, os resultados obtidos devem ser entendidos como
limites superiores de desempenho associados a condigdes transientes de operagdo, servindo como

referéncia para estimativas de contribuicdo termoelétrica em cenarios orbitais reais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a analise integrada dos resultados experimentais e
numéricos obtidos para o sistema hibrido STEG-CUBE, estabelecendo a correlacéo direta entre a
modelagem fisica, a modelagem termo energética, 0 modelo eletrotérmico parametrizado e o
comportamento experimental observado em bancada. A discusséo é conduzida de forma progressiva,
iniciando pela validagdo dos subsistemas isolados, avangando para a avaliacdo do desempenho do
sistema hibrido integrado e culminando na verificacdo quantitativa da hipdtese de aumento da
densidade energética superficial em arquiteturas hibridas fotovoltaico-termoelétricas aplicadas a
plataformas CubeSat.

Conforme discutido na Secéo 4.8, os ensaios experimentais foram conduzidos sob
condicdes de excitacdo térmica controlada representativas de cenarios de gradiente térmico elevado,
ndo correspondendo diretamente ao regime térmico médio orbital. Dessa forma, os resultados
apresentados neste capitulo devem ser interpretados como representativos do comportamento do
sistema em regime transiente sob condi¢des térmicas relevantes, sendo utilizados como referéncia
para analise do potencial de aproveitamento energético do sistema hibrido.

A analise experimental € estruturada com base na comparacdo direta entre
resultados medidos e valores estimados pelo modelo eletrotérmico, utilizando métricas de erro
absoluto e erro quadratico médio (RMSE) para quantificar a aderéncia entre modelo e comportamento
fisico real do modulo termoelétrico. Complementarmente, sdo avaliados parametros fisicos
derivados, como a sensibilidade da poténcia gerada em funcdo do gradiente térmico aplicado,
permitindo verificar a coeréncia fisica do modelo ao longo do envelope térmico operacional
investigado experimentalmente.

Na sequéncia, o desempenho energético do sistema hibrido é avaliado sob
diferentes cenarios térmicos e geométricos representativos de condi¢fes orbitais tipicas de
plataformas CubeSat em Orbita terrestre baixa, incluindo cenéarios de incidéncia solar normal,
incidéncia em aresta e incidéncia em vértice. Essa abordagem permite avaliar ndo apenas o
desempenho instantaneo do sistema, mas também sua contribuigdo para o balanco energético global
e para a robustez operacional do subsistema de poténcia em regime orbital.

Por fim, os resultados experimentais e energéticos sdo utilizados para realizar a
verificacdo quantitativa da hipoOtese central desta tese, baseada na comparacdo da densidade
energética superficial do sistema hibrido STEG com arquiteturas puramente fotovoltaicas sob
condicBes térmicas equivalentes. Dessa forma, este capitulo estabelece a validacdo cientifica do
conceito STEG-CUBE, conectando diretamente modelagem tedrica, validacdo experimental e

aplicabilidade sistémica em missdes espaciais compactas.
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5.1 CARACTERIZACAO DO SUBSISTEMA TERMOELETRICO

A validacdo experimental do médulo termoelétrico foi conduzida a partir dos dados
obtidos na bancada automatizada de caracterizacao térmica descrita no Capitulo 4, utilizando sistema
de aquisicao sincronizado entre grandezas térmicas e elétricas. A analise considera exclusivamente a
janela experimental correspondente a fase de relaxamento térmico, imediatamente posterior ao pico
de excitacdo, garantindo a avaliagdo do sistema sob condigdes fisicamente representativas da
conversdo termoelétrica associada a inércia térmica estrutural.

O protocolo experimental adotado permite a observacdo simultanea da dindmica
térmica do sistema e da resposta elétrica do modulo termoelétrico sob regime transiente controlado e
durante a fase de relaxamento térmico estrutural. Essa abordagem reproduz, em escala laboratorial,
condicdes térmicas analogas as transi¢des orbitais entre iluminacao solar e eclipse, particularmente
no que se refere a ocorréncia de gradientes térmicos elevados entre periodos de iluminacédo solar e
eclipse.

A dindmica de decaimento térmico observada experimentalmente é apresentada na
Figura 22, que mostra a evolucdo temporal do gradiente térmico apds o desligamento das fontes ativas

de aquecimento e refrigeracdo até o equilibrio.

Figura 22- Decaimento do Gradiente Térmico.
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Observa-se comportamento caracteristico de relaxamento térmico com tendéncia

aproximadamente exponencial, caracteristico de sistemas multicamadas dominadas por conducao
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térmica e acoplamento estrutural. O gradiente térmico méximo experimental atingido foi de
161,74 °C, a partir do qual inicia-se o regime de dissipacdo térmica passiva.

O decaimento suave do gradiente térmico indica elevada inércia térmica do
conjunto STEG, evidenciando que a energia térmica armazenada na estrutura continua sendo
transferida ao modulo termoelétrico mesmo ap6s a remogéo da excitagdo térmica externa.

A andlise do dataset experimental indica que o intervalo util de conversdo
termoelétrica, definido como o periodo entre o pico térmico e o retorno ao equilibrio térmico
estrutural, apresenta duracéo aproximada de 1499 segundos, equivalente a cerca de 25 minutos. Esse
tempo caracteriza a constante térmica efetiva do conjunto estrutural STEG e demonstra a capacidade
do sistema de manter geracdo termoelétrica Util mesmo apos a remocao da excitagdo térmica ativa,
comportamento diretamente associado ao conceito de exploracdo da inércia térmica estrutural
proposto nesta tese.

A resposta elétrica correspondente é apresentada na Figura 23, que relaciona a
tensdo de circuito aberto experimental com o gradiente térmico aplicado ao médulo termoelétrico.

Figura 23- V. Experimental em Fun¢do do Gradiente Térmico.
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Fonte: o autor, 2026.
Os resultados experimentais indicam tensdo maxima de circuito aberto de

1,7818 V, associada aos maiores gradientes térmicos, e valor médio de aproximadamente 0,151 V
ao longo da janela util de conversdo. Observa-se relagdo monotdnica crescente entre gradiente
térmico e tensdo gerada, em concordancia com o modelo termoelétrico baseado no efeito Seebeck, no
qual a tensdo gerada depende simultaneamente do gradiente termico aplicado e da temperatura media

do dispositivo.
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A partir dos valores méaximos experimentais, estima-se um coeficiente de Seebeck
efetivo médio de 11mV /K, esse valor deve ser interpretado como um parametro equivalente médio,
representativo da faixa de operacdo térmica do experimento. Em dispositivos termoelétricos reais, o
coeficiente de Seebeck, a resisténcia elétrica interna e a condutividade térmica sdo funcdes da
temperatura média, o que implica comportamento ndo linear ao longo da faixa de operacao.

Adicionalmente, por conta dessa caracteristica observa-se maior disperséo
experimental nos maiores gradientes térmicos, fenémeno fisicamente consistente com a maior
sensibilidade paramétrica do modulo termoelétrico em regimes térmicos elevados, incluindo efeitos
de variacdo da resisténcia elétrica interna e ndo linearidades associadas as propriedades termoelétricas
dependentes da temperatura.

A correlacdo entre a variacdo temporal do gradiente térmico e a resposta elétrica do
modulo confirma o comportamento previsto pela modelagem eletrotérmica parametrizada
apresentada no Capitulo 3. A analise conjunta das curvas térmicas e elétricas demonstra relacao
funcional monoténica entre gradiente térmico aplicado e tensdo elétrica gerada, validando a
representacdo fisica adotada para o comportamento do médulo termoelétrico sob regime transiente.

Além disso, a persisténcia da geracdo termoelétrica durante a fase de relaxamento
térmico valida experimentalmente a hipétese central desta tese, segundo a qual a inércia térmica
estrutural do sistema STEG pode ser explorada como mecanismo adicional de geracdo energética,
especialmente durante transi¢des orbitais entre iluminacédo solar direta e eclipse.

De forma integrada, os resultados experimentais demonstram elevada coeréncia
fisica entre modelagem tedrica, simulacdo numérica e comportamento experimental observado,
estabelecendo base cientifica s6lida para a analise do sistema hibrido completo apresentada nas se¢oes
subsequentes.

Ressalta-se que os resultados obtidos nesta se¢do sdo representativos de regime
transiente controlado sob gradientes térmicos elevados, conforme discutido na Secdo 4.8, ndo

correspondendo diretamente ao regime térmico médio orbital.
5.2 CARACTERIZACAO DO SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO

A caracterizacdo experimental do subsistema fotovoltaico foi realizada com o
objetivo de validar os parametros elétricos efetivos do arranjo fotovoltaico empregado no prototipo
STEG e verificar a homogeneidade eletroenergética entre as faces geradoras. Essa etapa é
fundamental para garantir que a base energética primaria do sistema hibrido seja representada por
dados experimentais reais, assegurando coeréncia com a modelagem termo energética desenvolvida

no Capitulo 3.
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Para essa finalidade, foram caracterizados experimentalmente quatro modulos
fotovoltaicos, cada um submetido a trés ciclos consecutivos de ensaio, totalizando doze medicGes
independentes. Os ensaios foram realizados utilizando o analisador de modulos solares PROVA
200A, que permite a obtencdo automatica das curvas corrente—tensdo (I-V) e poténcia—-tensao (P—V)
para cada ciclo de medicéo.

A Figura 24 apresenta um exemplo representativo das curvas experimentais obtidas

durante a caracterizacao elétrica dos modulos fotovoltaicos.

Figura 24- Curvas -V e P-V obtidas durante ciclo experimental de caracterizagdo fotovoltaica.
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Fonte: o autor, 2026.

Durante 0s ensaios em ambiente aberto, a irradidncia global incidente foi
monitorada continuamente por meio de luximetro calibrado, registrando valor médio aproximado de
129.000 Lux. Considerando o fator de converséo adotado na metodologia experimental
(0,0079 W /m? por Lux), obteve-se irradiancia média estimada de aproximadamente 1019 W /m?.
Esse valor encontra-se ligeiramente acima das condi¢Oes padrdo STC (1000 W /m?), garantindo
operagdo proxima da saturacdo elétrica das células durante os ensaios de poténcia méxima.

As medigdes foram realizadas individualmente para cada moédulo fotovoltaico,
sendo posteriormente calculadas as médias dos parametros elétricos caracteristicos. Os resultados
consolidados s&o apresentados na Tabela 4.

A analise estatistica dos resultados demonstra elevada repetibilidade experimental
entre 0s mddulos avaliados. O desvio padrdo da poténcia maxima corresponde a aproximadamente

5% do valor médio, resultando em coeficiente de variacdo inferior a 6%. Esse nivel de disperséo
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confirma a uniformidade eletroenergética do conjunto fotovoltaico e valida a premissa de simetria

energética adotada nas simulacdes de atitude orbital apresentadas no Capitulo 3.

Tabela 4- Resultados médios obtidos para os quatro médulos avaliados.

ID Médulo Poténcia | Eficiéncia Fator de Tensao Estabilidade
Maxima () Preenchimento (FF) Vo Térmica
IPainel 1 0,860 W 13,84% 0,55 0,550 V +1,17%
IPainel 2 0,828 W 13,31% 0,60 0,549V -1,71%
IPainel 3 0,755 W 12,15% 0,55 0,550V -1,88%
IPainel 4 0,805 W 12,95% 0,55 0,547V -0,67%

Fonte: o autor, 2026.
Com base nos resultados experimentais, foram adotados como pardmetros

conservadores para modelagem sistémica uma eficiéncia média de 13,06% e poténcia média de
0,812 W por face ativa. Esses valores foram utilizados na extrapolacdo do comportamento energeético
das demais faces do CubeSat, garantindo que o balango energético global do sistema seja
fundamentado em dados empiricos representativos, e ndo exclusivamente em valores nominais de
fabricante.

Além da caracterizagdo elétrica, os ensaios permitiram avaliar indiretamente o
comportamento térmico do arranjo fotovoltaico. Observou-se consisténcia térmica entre 0s quatro
maodulos testados, indicando homogeneidade na dissipacdo térmica entre as faces do protétipo. Esse
resultado é particularmente relevante para a validacdo do sistema hibrido STEG, pois garante
condicOes térmicas equivalentes entre faces durante os ensaios de integracdo com o subsistema
termoelétrico.

Ressalta-se que os valores obtidos correspondem ao cenario experimental baseado
em células de Poly-Si, utilizadas como substitutas funcionais das células fotovoltaicas espaciais de
TJ previstas para a configuragdo de voo. Considerando a maior eficiéncia de conversao das células
de TJ, espera-se desempenho elétrico superior na implementagéo final do sistema, mantendo-se,
entretanto, a validade das conclus@es térmicas e eletroenergéticas obtidas neste estudo.

Dessa forma, a validagdo experimental do subsistema fotovoltaico estabelece a base
energética primaria do sistema hibrido proposto. A caracterizacdo confidvel dessa fonte permite, nas
analises subsequentes, isolar e quantificar a contribuicdo incremental do canal termoelétrico para o
balanco energético global do sistema STEG-CUBE, permitindo avaliagdo direta dos ganhos

energéticos associados a arquitetura hibrida proposta nesta tese.
5.3 ANALISE DO SISTEMA INTEGRADO

A andlise do sistema integrado STEG foi conduzida a partir da correlagdo direta
entre os resultados experimentais obtidos na bancada térmica automatizada e as previsdes do modelo

eletrotérmico parametrizado desenvolvido no Capitulo 3. O objetivo desta etapa consiste em validar
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0 comportamento fisico do sistema hibrido STEG sob condigdes experimentais controladas
representativas de regimes térmicos transientes relevantes e verificar a capacidade do modelo
matematico em representar o desempenho elétrico do mddulo termoelétrico em regime dinamico e
transiente.

A execucdo do protocolo experimental descrito no Capitulo 4 permitiu a obtengéo
simultanea das curvas térmicas e elétricas do sistema. A andlise sincronizada dessas grandezas
confirma a relacdo funcional direta entre gradiente térmico aplicado e geracdo termoelétrica,
conforme previsto pelo modelo baseado na dependéncia térmica do coeficiente de Seebeck e da
resisténcia elétrica interna do médulo termoelétrico.

Durante a fase posterior ao pico térmico, considerada fisicamente representativa do
regime real de conversdo termoelétrica, observou-se manutencdo da geracao elétrica mesmo apos o
desligamento das fontes ativas de aquecimento e refrigeracdo. Esse comportamento decorre
diretamente da inércia térmica estrutural do sistema e valida experimentalmente a possibilidade de
recuperacdo energética durante fases de relaxamento térmico, fendmeno diretamente associado as
transicdes orbitais entre periodos de iluminacdo solar e eclipse.

A poténcia elétrica efetivamente transferida ao barramento energético do sistema
ndo pode ser medida diretamente devido & natureza auto oscilante e pulsada do conversor
termoelétrico utilizado. Para contornar essa limitacdo instrumental, foi adotado o método da energia
acumulada no capacitor do barramento, baseado na relagéo fisica entre energia armazenada e variacao
temporal da tensdo no capacitor.

A dindmica de transferéncia energética ao barramento é apresentada na Figura 25,
que ilustra a evolucdo temporal da energia elétrica acumulada no sistema durante o regime Util de
convers&o termoeletrica.

Observa-se comportamento progressivo de acumulacgdo energética ao longo da fase
de relaxamento térmico, evidenciando que o sistema continua convertendo energia térmica residual
em energia elétrica util mesmo na auséncia de excitacdo térmica ativa. Esse comportamento reforga
0 papel do modulo termoelétrico como conversor energético complementar, operando de forma
particularmente relevante em regimes transientes.

Considerando o capacitor de armazenamento de 20 F utilizado no sistema e sua
faixa operacional tipica entre 2,5V e 4 V, conforme especificacdo do fabricante, foi possivel estimar
a poténcia média transferida ao barramento durante a fase Util de conversdo termoelétrica. Utilizando
o intervalo experimental real de aproximadamente 1499 segundos observado no datalogger pds pico
térmico, obteve-se taxa media de variacdo de tensdo equivalente a aproximadamente 0,001 V/s.
Aplicando a formulacao energética do capacitor, obteve-se poténcia média transferida ao barramento
da ordem de 65 mIV.
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Figura 25- Energia Transferida ao Barramento.
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Fonte: o autor, 2026.

Esse valor corresponde a poténcia média obtida ao longo da curva de relaxamento
térmico experimental, incorporando tanto a regido de gradiente térmico maximo quanto a fase de
decaimento progressivo até o equilibrio térmico. Dessa forma, ndo se trata de um valor de pico
instantaneo, mas sim de um regime transiente médio associado a dindmica térmica do sistema.

Entretanto, considerando que os gradientes térmicos impostos experimentalmente
representam condicdes elevadas de excitacdo térmica, conforme discutido na Secdo 4.8, espera-se
que a contribuicdo termoelétrica média em regime orbital continuo seja inferior a observada
experimentalmente, em fun¢édo da atuacao do sistema de controle térmico e da reducdo dos gradientes
térmicos efetivos ao longo do tempo.

Embora esse valor médio em regime transiente seja inferior a poténcia elétrica
gerada pelo subsistema fotovoltaico, sua contribuicdo é relevante do ponto de vista sistémico, uma
vez que a energia convertida pelo modulo termoelétrico tem origem no fluxo térmico residual do
sistema fotovoltaico e estrutural, que, na auséncia do TEG, seria dissipado para o ambiente sem
aproveitamento energético.

Adicionalmente, a capacidade do sistema termoelétrico de gerar energia durante a
fase de relaxamento térmico evidencia seu papel como elemento de suporte energético em regimes
transientes, contribuindo para a estabilidade do barramento durante periodos de transicdo térmica
orbital. Esse comportamento aumenta a resiliéncia energética do sistema hibrido, reduz a dependéncia
exclusiva da geracéo fotovoltaica em condicdes de baixa irradiancia solar e reforca a viabilidade da
arquitetura hibrida proposta para aplicagdes em ambientes com variabilidade térmica acentuada.

A andlise integrada dos resultados experimentais e das previsdes do modelo
confirma que o modelo eletrotérmico parametrizado apresenta capacidade preditiva adequada para

analise de desempenho do sistema hibrido STEG em condig¢des térmicas transientes representativas
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de cenérios relevantes de operacdo. Essa validacdo experimental constitui evidéncia quantitativa da
hipotese desta tese, demonstrando que a integracdo hibrida pode aumentar a densidade energética
efetiva e a robustez operacional de sistemas energéticos compactos aplicados a plataformas CubeSat.

A partir da integracdo dos resultados experimentais obtidos em bancada, da
modelagem termo energética e da modelagem eletrotérmica parametrizada desenvolvidas nos
Capitulos 3 e 4, torna-se possivel estimar o comportamento do sistema hibrido STEG-CUBE para
cenarios orbitais representativos de operacdo em LEO, com base em extrapolacdo fundamentada nos
resultados experimentais e na modelagem desenvolvida.

A anélise considera simultaneamente a contribuicdo energética do subsistema
fotovoltaico, caracterizado experimentalmente na Secédo 5.2, e do subsistema termoelétrico, validado
experimentalmente na Secdo 5.1 e integrado funcionalmente conforme andlise apresentada nesta
secdo. Essa abordagem permite avaliar o comportamento energético global do sistema sob diferentes
condigdes geométricas de incidéncia solar e regimes térmicos associados.

Com base nos resultados experimentais consolidados, adotam-se como parametros
representativos a poténcia média PV experimental por face de 0,812 W, a poténcia média TEG em
regime transiente de relaxamento térmico de 0,065 W e a contribuicdo termoelétrica relativa média:
aproximadamente 8% do canal PV.

Os valores apresentados na Tabela 5 correspondem a sintese do comportamento
energético do sistema em diferentes cenarios geométricos orbitais, sendo estimados a partir da
combinacdo entre dados experimentais e modelagem termo energética. Dessa forma, devem ser

interpretados como estimativas representativas, e ndo como medi¢des diretas em ambiente orbital.

Tabela 5- Sintese do comportamento eletroenergético do sistema STEG em cendrios LEO.

L . Condigiio Poténcia PV | Poténcia TEG Ganho Contribuicio
Cendrio Orbital Geométrica or Face (W) or Face (W) Energcético Sistémica
P P STEG (%)
Incidéncia Face tinica ativa 0.812 0,065 ~8% Maxima geragio
Normal local
Incidéncia em Duas faces Distribuicao
parcialmente 0,574 0,046 ~8% térmica
Aresta . -
ativas equilibrada
Incidéncia em Trés faces Geracao média
e parcialmente 0,468 0,037 ~8% ac
Vértice . orbital
ativas
. , Relaxamento Recuperagdo
Regime Pos- térmico ~0 0,020 — 0,065 — encrgética
Iluminagdo A
estrutural térmica

Fonte: o autor, 2026.
A poténcia termoelétrica apresentada corresponde a valores médios obtidos durante
a fase de relaxamento térmico experimental, ndo representando valores instantaneos de pico nem

regime estacionario orbital continuo.
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Observa-se que a contribuicdo termoelétrica apresenta tendéncia de
proporcionalidade com a poténcia térmica residual associada ao subsistema fotovoltaico,
apresentando comportamento aproximadamente constante em termos percentuais. Esse resultado
confirma que o canal termoelétrico atua como conversor energético complementar, explorando o
fluxo térmico residual do sistema sem introduzir penalizaces energéticas relevantes.

Adicionalmente, destaca-se que, mesmo na auséncia de geracédo fotovoltaica direta,
0 sistema termoelétrico mantém capacidade de geracdo elétrica durante intervalos transientes de
relaxamento térmico estrutural, caracteristica particularmente relevante para aplicagdes orbitais
sujeitas a ciclos térmicos rapidos.

Essa capacidade de geracdo complementar contribui diretamente para a estabilidade
do barramento energético hibrido e para o aumento da robustez energética global do sistema,
reduzindo a dependéncia exclusiva da geracdo fotovoltaica durante regimes transitorios e reforcando

a viabilidade técnica do conceito hibrido proposto nas condigdes analisadas.
5.4 VALIDACAO DA HIPOTESE

A hipoétese central desta tese estabelece que a integracdo hibrida fotovoltaico-
termoelétrica baseada em acoplamento térmico direto é capaz de aumentar a densidade energética
efetiva em condicBes de gradiente térmico disponivel e a robustez operacional de sistemas energéticos
compactos aplicados a plataformas CubeSat, por meio do aproveitamento do fluxo térmico residual
inerente ao processo de conversdo fotovoltaica e a dindmica térmica estrutural orbital.

A validacdo dessa hipotese foi conduzida por meio da integracdo entre modelagem
fisico e matematica, simulagdo numérica e validagdo experimental em bancada, permitindo avaliar o
comportamento do sistema hibrido em condigdes térmicas controladas e representativas de cenarios
relevantes de operacdo em LEO.

Os resultados experimentais demonstraram que 0 modulo termoelétrico é capaz de
converter parte do fluxo térmico residual do sistema em energia elétrica Util, mantendo geragdo
elétrica ao longo do regime transiente de relaxamento térmico mesmo durante fases de relaxamento
térmico estrutural. Esse comportamento valida experimentalmente o conceito de recuperacdo
energeética térmica durante transi¢Ges orbitais entre iluminag&o solar e eclipse.

Os resultados obtidos na modelagem demonstram que o modelo eletrotérmico
parametrizado apresenta capacidade preditiva adequada para analise do desempenho termoelétrico
sob condicdes dinamicas representativas. A coeréncia entre resultados experimentais e previsoes
tedricas confirma a validade da abordagem de modelagem adotada nesta tese.

A Tabela 6 apresenta a comparacdo consolidada entre previsdes do modelo,

resultados experimentais e comportamento integrado do sistema.
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Tabela 6- Comparacéo consolidada: Modelo, Experimento e Sistema Integrado.

Parametro Modelo Experimental Sistema Integrado
) ) ) Confirmada ) y
Dependéncia térmica a(T) Considerada . Validada em operacéo
experimentalmente
o Modelada Confirmada L
Dependéncia térmica Rint(T) ) . . Coerente com resposta dindmica
polinomialmente experimentalmente
Geragdo termoelétrica em ) ) ] o
. ] Prevista Observada Confirmada em regime sistémico
regime transiente
L ) Observada Confirmada como mecanismo
Geracao pos pico térmico Prevista ) »
experimentalmente energético real
o . Prevista como | Confirmada ) i o
Contribuicdo energética TEG ) Confirmada em nivel sistémico
complementar experimentalmente
. ) Evidenciada ) ) .
Robustez energética global Prevista ) Confirmada no sistema hibrido
experimentalmente

Fonte: o autor, 2026.
Adicionalmente, a analise integrada do sistema hibrido confirma que a inclusédo do

canal termoelétrico permite recuperar energia que seria naturalmente dissipada para o ambiente,
contribuindo para o aumento da densidade energética efetiva do sistema em condicBes de gradiente
térmico disponivel e para a melhoria da estabilidade do barramento energético durante regimes
térmicos transitorios.

Dessa forma, a hipétese desta tese é considerada validada com base na evidéncia
experimental e na coeréncia entre modelagem e resultados obtidos, demonstrando que sistemas
hibridos fotovoltaico-termoelétricos baseados em acoplamento térmico direto constituem alternativa
tecnicamente vidvel para aumento do aproveitamento energético e robustez operacional de
plataformas CubeSat.

O conjunto de resultados obtidos estabelece base cientifica consistente para a
aplicacdo de arquiteturas STEG em sistemas espaciais compactos e abre caminho para futuras
investigacdes envolvendo materiais termoelétricos de maior fator de mérito, estratégias avancadas de
gerenciamento térmico e arquiteturas eletrénicas de extragdo energética otimizadas para operacao em

ambientes com variabilidade térmica e restricdes geometricas severas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese teve como objetivo desenvolver e validar experimentalmente uma
arquitetura hibrida de geragdo energética baseada na integragéo direta entre conversdo fotovoltaica e
conversao termoelétrica, aplicada a sistemas com severas restricdes de volume, massa e dissipacao
térmica, como plataformas CubeSat e sistemas com restricbes geométricas e térmicas semelhantes. A
abordagem adotada combinou modelagem fisica, modelagem eletrotérmica parametrizada,
desenvolvimento de arquitetura energética hibrida e validacdo experimental em bancada térmica
automatizada, permitindo estabelecer correlacdo direta entre fendmenos fisicos, modelagem
matematica e comportamento fisico observado do sistema sob condicGes experimentais controladas.

Os resultados experimentais demonstraram que o modelo eletrotérmico
parametrizado desenvolvido representa adequadamente o comportamento do modulo termoelétrico
em funcdo da temperatura média de operacdo e do gradiente térmico aplicado. A incorporacdo da
dependéncia térmica do coeficiente de Seebeck e da resisténcia elétrica interna permitiu reduzir
desvios entre previsdo e experimento e reproduzir o comportamento néo linear do dispositivo em
condicdes térmicas transientes.

A caracterizacdo experimental confirmou a capacidade do sistema hibrido de
recuperar parte da energia térmica residual gerada pelo subsistema fotovoltaico, convertendo-a em
energia elétrica Gtil. Observou-se que o canal termoelétrico contribui de forma complementar ao canal
fotovoltaico, especialmente durante regimes de transicdo térmica, como fases analogas a transicédo
orbital entre iluminacdo e eclipse. Esse comportamento confirma experimentalmente o potencial de
utilizacdo da inércia térmica estrutural como mecanismo adicional de geracdo energética.

Do ponto de vista sistémico, a arquitetura EPS hibrida baseada em buffers
energeticos distribuidos e canais independentes de condicionamento demonstrou elevada robustez
operacional, permitindo desacoplamento dindmico entre geragdo e distribuicdo energética. Essa
caracteristica amplia a resiliéncia do sistema frente a variagdes térmicas e operacionais e falhas
parciais de subsistemas de geracao.

De forma consolidada, os resultados obtidos indicam que a integracdo hibrida
fotovoltaico-termoelétrica representa uma alternativa tecnicamente viavel para aumento da densidade
energética Util em plataformas CubeSat, sem aumento proporcional da area fotovoltaica instalada. As
principais contribuicBes desta pesquisa podem ser sintetizadas em quatro niveis complementares.

No nivel cientifico, destaca-se o desenvolvimento e validacdo experimental de um
modelo eletrotérmico parametrizado para mddulos termoelétricos comerciais, considerando

dependéncia térmica simultdnea dos parametros elétricos e termoelétricos. Esse modelo permite
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simulacbes realistas em envelopes térmicos amplos, incluindo condi¢bes ndo reproduziveis
diretamente em bancada experimental.

No nivel metodolodgico, destaca-se a proposi¢édo e validacdo do método da energia
acumulada aplicado a caracterizacao energética de mddulos termoelétricos conectados a conversores
auto oscilantes de ultra baixa tensdo. Essa abordagem permite estimar poténcia efetiva entregue ao
barramento energético mesmo quando medicBes diretas de corrente e impedancia tornam-se
inviaveis.

No nivel tecnoldgico, destaca-se o desenvolvimento da arquitetura STEG-CUBE
baseada em acoplamento térmico direto, integracdo multicamadas e EPS hibrida descentralizada,
permitindo operagdo estavel sob condigdes térmicas transientes e com multiplas fontes energéticas
heterogéneas.

No nivel aplicado, destaca-se o desenvolvimento de uma plataforma experimental
automatizada capaz de impor gradientes térmicos controlados, registrar grandezas térmicas e elétricas
de baixa amplitude e gerar datasets sincronizados de alta resolu¢do temporal, permitindo validacéo
direta entre modelo e experimento.

Embora os resultados obtidos demonstrem consisténcia experimental e aderéncia
ao modelo fisico proposto, algumas limitagcdes devem ser consideradas no escopo desta investigacao.

A validacdo experimental foi realizada utilizando células fotovoltaicas de Poly-Si
como substitutos térmicos de células espaciais de TJ. Embora essa abordagem represente cenario
térmico conservador, diferencas espectrais e elétricas entre tecnologias podem influenciar o
comportamento final do sistema em ambiente orbital real.

A caracterizagdo experimental do canal termoelétrico foi limitada pela
impossibilidade de medicéo direta da corrente média devido a natureza pulsada do conversor auto
oscilante. Embora o método da energia acumulada permita estimativa indireta robusta da poténcia
transferida, medicOes diretas poderiam permitir validacéo adicional de modelos dindmicos.

Adicionalmente, os ensaios foram realizados em ambiente laboratorial controlado,
ndo contemplando integralmente fenbmenos ambientais orbitais complexos como degradacdo por
radiacdo ionizante, ciclagem térmica prolongada e efeitos de vacuo profundo sobre interfaces
térmicas.

Mesmo considerando essas limitagfes, os resultados obtidos indicam que a
arquitetura STEG-CUBE apresenta potencial de escalabilidade para aplicagdes além do dominio
investigado nesta tese.

Em aplicacdes espaciais, a arquitetura pode ser expandida para maltiplas faces

ativas com controle energético distribuido, permitindo aumento progressivo da densidade energética
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sem aumento significativo da complexidade estrutural. A abordagem também € compativel com
integracdo em sistemas EPS redundantes e arquiteturas modulares de nano satélites.

Em aplicacdes terrestres, o conceito pode ser aplicado em sistemas self-powered
baseados em calor residual industrial, infraestruturas energéticas distribuidas, sensores autbnomos e
sistemas loT de ultra baixo consumo energético.

A modularidade da arquitetura permite adaptacdo a diferentes transdutores
energéticos, incluindo fontes vibracionais, RF ambiental e fontes térmicas industriais, ampliando o

espectro de aplicaces potenciais da arquitetura hibrida proposta.
6.1 TRABALHOS FUTUROS E PERSPECTIVAS DE EVOLUQAO TECNOLOGICA

Como continuidade direta desta pesquisa, consolidam-se frentes de evolucéo
cientifica e tecnoldgica voltadas a ampliacdo do nivel de maturidade da arquitetura proposta e a sua
consolidacdo em cenarios operacionais reais.

No nivel experimental, encontra-se em execucdo a ampliacdo da campanha de
ensaios com a incorporacdo de células fotovoltaicas espaciais de tripla juncao, permitindo a validagéo
do comportamento eletrotérmico do sistema sob condicdes elétricas representativas de voo. Essa
abordagem reduz incertezas associadas as diferencas espectrais e elétricas entre tecnologias
fotovoltaicas utilizadas na validagdo experimental e dispositivos espaciais de alta eficiéncia.

Paralelamente, esta em desenvolvimento e preparacdo para submissdo um artigo
cientifico dedicado a bancada experimental de validacdo termo energética. Essa iniciativa sistematiza
0 projeto da infraestrutura experimental, os métodos de instrumentacdo, os procedimentos de
calibracdo e os protocolos de ensaio utilizados para imposicdo e monitoramento de gradientes
térmicos controlados, contribuindo diretamente para a reprodutibilidade experimental e para o avango
metodoldgico na caracterizacdo de sistemas hibridos fotovoltaico-termoelétricos em condigdes
representativas de aplicacOes orbitais.

Essa linha de trabalho ja estabelece bases concretas para a padronizagdo de
metodologias experimentais voltadas a caracterizagdo de sistemas de EH aplicados a plataformas
espaciais miniaturizadas.

No nivel de modelagem, encontra-se em andamento a expansdo do modelo
eletrotérmico para incorporacgdo de efeitos de degradacao térmica de longo prazo, envelhecimento de
interfaces térmicas e variacfes paramétricas induzidas por radiacdo ionizante, ampliando sua
capacidade preditiva para missdes espaciais de longa duracdo e ambientes radiativos severos.

No nivel eletrénico, estd em desenvolvimento a implementacdo de conversores
termoelétricos dedicados com controle adaptativo de impedéncia dindmica, projetados para operagédo

eficiente em regimes de ultra baixa tensdo, ampliando o aproveitamento energético em condicGes de
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baixo gradiente térmico e aumentando a contribui¢cdo do canal termoelétrico no balanco energético
global.

No nivel sistémico, encontram-se em investigacdo arquiteturas hibridas integrando
multiplos mecanismos de EH, combinando conversdo fotovoltaica, termoelétrica e vibracional, com
foco no aumento da estabilidade energética em ambientes orbitais altamente varidveis e na introducdo
de redundancia funcional ao subsistema energetico de plataformas CubeSat.

Como desdobramento tecnoldgico em curso, a arquitetura STEG estd sendo
integrada a estratégias de gerenciamento energético baseadas em inteligéncia embarcada, permitindo
adaptacdo dindmica as condi¢fes ambientais orbitais e otimizacdo continua do fluxo energético
disponivel.

Em continuidade, a evolucdo de arquiteturas hibridas multicamadas encontra-se em
desenvolvimento com foco na ampliacdo da autossuficiéncia energética de plataformas espaciais,
reduzindo a dependéncia de sistemas eletroquimicos convencionais e contribuindo para 0 aumento
da vida util operacional de missfes de pequeno porte.

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em desenvolver e validar
experimentalmente a arquitetura de um micro gerador hibrido do tipo STEG, concebido para
maximizar o aproveitamento energético da radiagdo solar incidente e do fluxo térmico residual
associado a conversdo fotovoltaica em sistemas submetidos a severas restricbes de volume e massa,
tomando como referéncia parametros orbitais tipicos. Esse objetivo foi plenamente alcancado por
meio da integracdo entre modelagem fisica fundamentada, desenvolvimento arquitetural estruturado,
implementacdo experimental e validacdo quantitativa do desempenho energético do sistema hibrido
proposto.

A etapa inicial da pesquisa concentrou-se na revisdo e sistematizacdo das
tecnologias hibridas de EH descritas na literatura cientifica e em bases de patentes. A analise critica
realizada permitiu identificar lacunas relevantes na aplicacéo de geradores termoelétricos como fontes
complementares em plataformas CubeSat, especialmente no que se refere a validacdo experimental
de arquiteturas compactas com acoplamento térmico direto. Essa constatagdo fundamentou a
justificativa cientifica da tese e orientou a proposicéo da arquitetura STEG-CUBE como contribuigéo
original ao estado da arte.

Na sequéncia, foram estabelecidas as condi¢cdes de contorno térmicas e elétricas do
projeto com base em dados tipicos de irradiancia solar orbital e perfis térmicos caracteristicos de
LEO. A definicdo do envelope operacional permitiu delimitar gradientes térmicos representativos,
parametros de irradidncia equivalentes as condicdes AMO e AM1.5, e limites térmicos compativeis
com a integridade estrutural dos materiais empregados. Essa etapa garantiu coeréncia fisica entre

modelagem teorica, simulacdo numeérica e validacdo experimental.
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O projeto da arquitetura do sistema STEG foi desenvolvido a partir da defini¢do da
topologia de integracdo paralela direta entre 0 mddulo fotovoltaico e 0 moédulo termoelétrico, com
acoplamento térmico multicamadas e arquitetura de gerenciamento energético descentralizada. A
modelagem termo energética e eletrotérmica parametrizada incorporou a dependéncia térmica do
coeficiente de Seebeck e da resisténcia elétrica interna do mddulo termoelétrico, permitindo
representar com fidelidade o comportamento ndo linear do dispositivo sob gradientes térmicos
transientes. A arquitetura proposta demonstrou compatibilidade geometrica com plataformas CubeSat
e estabeleceu base tecnologica consistente para aplicacdes espaciais compactas.

O desenvolvimento do protétipo funcional foi realizado mediante estratégia de
substituicdo tecnoldgica por equivaléncia termo energética, utilizando células de Poly-Si como
cendrio conservador em relacdo as células espaciais de TJ. A construcéo fisica validou a integracao
mecanica e térmica entre as camadas do sistema, assegurando estabelecimento efetivo do gradiente
térmico sobre 0 modulo termoelétrico e reduzindo resisténcias térmicas parasitas de interface.

A caracterizacdo experimental em bancada permitiu submeter o prototipo a
condicdes controladas de gradiente térmico e irradiancia, obtendo curvas caracteristicas corrente
tensdo e poténcia tensdo do subsistema fotovoltaico, bem como resposta termoelétrica em regime
transiente controlado e durante fase de relaxamento térmico estrutural. A analise do intervalo Gtil de
conversdo termoelétrica, com duracdo aproximada de 1499 segundos, confirmou a exploracéo efetiva
da inércia térmica estrutural como mecanismo adicional de geracdo energética. A poténcia méedia
termoelétrica estimada, da ordem de 65 mW, obtida ao longo do regime transiente de relaxamento
térmico, e a contribuicdo relativa aproximada de 8% em relacdo ao canal fotovoltaico demonstraram
que o sistema hibrido é capaz de recuperar energia que seria dissipada termicamente, agregando
ganho liquido ao balango energético global.

Por fim, a validacdo experimental do modelo tecnoldgico foi realizada por meio da
comparacdo entre o desempenho do sistema hibrido desenvolvido e arquiteturas puramente
fotovoltaicas, utilizando como métrica a densidade energética superficial. A analise demonstrou
incremento positivo da densidade energética no dominio experimental investigado, atendendo ao
critério quantitativo estabelecido para validacdo da hipdtese da tese. A coeréncia observada entre
modelo, simulacdo e resultados experimentais confirma a capacidade preditiva do modelo
eletrotérmico parametrizado e corrobora a viabilidade técnica da arquitetura hibrida proposta nas
condicdes analisadas.

De forma consolidada, os resultados obtidos demonstram que a integracao hibrida
fotovoltaico-termoelétrica em configuracdo de acoplamento térmico direto constitui uma estratégia
tecnicamente consistente para ampliagdo da densidade energética Util e aumento da robustez

operacional em sistemas energéticos compactos. O trabalho estabelece contribuicdo cientifica ao
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consolidar um modelo eletrotérmico validado experimentalmente, contribuicdo metodoldgica ao
propor abordagem de caracterizagdo baseada em energia acumulada em regimes de ultra baixa tenséo,
e contribuicdo tecnologica ao desenvolver e proteger uma arquitetura hibrida aplicavel a plataformas
espaciais de pequeno porte. Assim, o conceito STEG-CUBE demonstra maturidade cientifica e
tecnoldgica compativel com sua aplicacdo em sistemas aeroespaciais compactos e configura-se como
um avango consistente no campo de sistemas hibridos de Energy Harvesting para ambientes de alta

restricdo geométrica e térmica.
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RESUMO: Este capitulo apresenta uma
breve revisdo do potencial das técnicas
de captacéo de energia residual (Energy
Harvesting) para o desenvolvimento de
sistemas autoalimentados (self-powered)
que abrangem microgeradores, sensores
autbnomos e Internet das Coisas (loT).
Inicialmente, discute-se a importancia da
conservacao e da eficiéncia energética,
destacando a necessidade de aprimorar
técnicas eficazes para o aproveitamento
de energias residuais, com foco em
eficiéncia, conservagao e sustentabilidade.
Posteriormente, sédo exploradas as
principais formas de aproveitamento
baseadas em Energy  Harvesting,
incluindo métodos como piezoeletricidade,
termoeletricidade, acoplamento magnético,
radiofrequéncia e solar. Finalmente, s&o
apresentados exemplos de aplicacdes
que ilustram o potencial dessas técnicas
para 0 desenvolvimento de sistemas
autoalimentados.

PALAVRAS-CHAVE: Piezoeletricidade,
Termoeletricidade, Acoplamento magnético,
Radiofrequéncia, Solar, Microgeracéo,
Captacao de Energia, Sensores autbnomos.
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ABSTRACT: This chapter presents a brief review of the potential of energy harvesting
techniques for the development of self-powered systems that include micro-generators,
autonomous sensors and the Internet of Things (loT). Initially, the importance of energy
conservation and efficiency is discussed, highlighting the need to improve effective techniques
for harnessing residual energy, with a focus on efficiency, conservation and sustainability.
Subsequently, the main forms of utilization based on Energy Harvesting are explored, including
methods such as piezoelectricity, thermoelectricity, magnetic coupling, radiofrequency and
solar. Finally, examples of applications are presented which illustrate the potential of these
techniques for the development of self-powered systems.

KEYWORDS: Piezoelectricity, Thermoelectricity, Magnetic coupling, Radiofrequency, Solar
energy, Microgeneration, Energy harvesting, Autonomous sensors.

INTRODUCAO

O aumento das emiss6es globais de gases de efeito estufa (GEE), especialmente
nos setores energético e de transporte, tem sido um ponto critico destacado por
organizacoes como a Comision Economica para América Latina y el Caribe (2022) e 0
World Population Review (2022). Desde 1990, as emissdes globais cresceram 41%, sendo
0 setor de energia responsavel por 73% dessas emissdes, destacando-se a importancia
e a necessidade de buscar alternativas e adotar tecnologias sustentaveis alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 e aos compromissos do
Acordo de Paris para a neutralizacdo das emissdes de GEE até 2050 (SACHS et al., 2022).
Destaca-se que o Brasil, comprometido com o Acordo de Paris, visa reduzir suas emissoes
de CO, em 37% até 2025, com perspectiva de alcancar uma reducao de 43% ate 2030 (IEA
et al., 2022; RUCKS et al., 2023).

O constante desenvolvimento do setor industrial global, aliado ao aumento do uso
de equipamentos eletronicos, tem provocado um crescimento exponencial na demanda por
eletricidade nas ultimas décadas, resultando em obstaculos nos sistemas de geracéo de
energia (SUTIKNO et. al., 2023). Neste contexto, o desenvolvimento e a implementacao
de técnicas avancadas de Energy Harvesting (EH), ndo apenas buscam maximizar a
eficiéncia energética e reduzir custos operacionais, mas também desempenham um papel
crucial na reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Ao transformar energia
residual, que de outra forma seria dissipada, em energia elétrica utilizavel, a EH contribui
para a diminuicdo da dependéncia de fontes tradicionais de energia e do uso de baterias
frequentemente associadas a altas emissées de GEE. Essa abordagem nédo s6 se alinha
com 0s compromissos globais de mitigacdo climatica, mas também impulsiona a transicao
para um futuro mais sustentavel e resiliente.

Energy Harvesting consiste na captura e na conversao de energia que normalmente
seria perdida em formas Uteis de energia elétrica, utilizando transdutores especiais capazes
de transformar grandezas fisicas como pressao, temperatura ou luz em energia elétrica
(FARMER & JUSTIN, 2007). EH surge da necessidade de melhorar a eficiéncia energética
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e buscar solucdes de autoalimentacédo para microssistemas isolados, visando reutilizar
energia desperdicada e transforma-la em oportunidades de reaproveitamento, ou seja, a
captacao de energia residual (ANDO JUNIOR et al., 2014).

A crescente demanda energética impulsiona o desenvolvimento tecnol6gico global,
incluindo métodos de aproveitamento de energia. Este cenario promove a criacdo e o
aprimoramento de métodos destinados a reduzir perdas nos processos industriais, diminuir
custos e aumentar a producdo. E com o avanco dos dispositivos eletrénicos nas ultimas
décadas, houve umatendéncia de miniaturizac&o e melhoria das funcionalidades, resultando
em significativa redu¢cdo no consumo de energia em compara¢ao com dispositivos mais
antigos. Este progresso, aliado a outros fatores, permitiu o desenvolvimento de tecnologias
capazes de aproveitar energia residual de diversas fontes (ANDO JUNIOR et al., 2014).

A pesquisa e aplicacao de novas formas de captacao de energia residual continuam
a expandir-se, impulsionadas por considerac6es ambientais e sociais, visando mitigar 0s
impactos adversos da mé gestéo energética e potenciais crises.

O capitulo esta estruturado em quatro se¢des que abordam diferentes aspectos do
desenvolvimento de técnicas de EH para o desenvolvimento de sistemas autoalimentados
(self-powered). Na Secédo 1, apresenta uma breve introducdo sobre o assunto e sua
importéancia para o desenvolvimento de sistemas autoalimentados e promocao da
sustentabilidade energética. Enquanto na secdo 2, tem-se um breve relato historico
abordando a origem das principais alternativas para captacéo de energia, comec¢ando pela
termoeletricidade, seguida pela piezoeletricidade, eletromagnetismo, radiofrequéncia e
finalizando com energia solar, destacando seus avancos e contribuicoes para a ciéncia. Na
Secédo 3, apresentam-se 0s principais métodos para captacéo de energia, destacando seu
potencial para o desenvolvimento e a aplicacdo em sistemas autoalimentados. Finalmente,
a Secédo 4 apresenta as principais consideracdes para uso em futuras pesquisas, explorando
potenciais melhorias para o desenvolvimento de sistemas autoalimentados em distintos
cenarios.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta sec¢do do capitulo, apresenta-se um breve relato historico sobre a origem das
principais alternativas para captacéo de energia. Inicia-se com a termoeletricidade, seguida
pela piezoeletricidade, eletromagnetismo, radiofrequéncia e conclui-se com a energia solar,
destacando seus avancos e contribuicoes.
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Termoeletricidade

A termoeletricidade refere-se a conversao direta de uma diferenca de temperatura
em uma tensao elétrica, conhecida como efeito Seebeck, ou 0 fendbmeno inverso, conhecido
como efeito Peltier. A histéria da teoria termoelétrica remonta a 1823, quando Thomas
J. Seebeck conduziu experimentos com uma bussola e observou que ela se desviava
quando aproximada de um circuito fechado formado por dois condutores diferentes,
aquecendo a juncao entre eles. Embora suas conclusdes iniciais tenham sido equivocadas,
estudos subsequentes corrigiram esses equivocos, revelando o verdadeiro fendmeno da
termoeletricidade (ROWE, 1995).

Por volta de 1850, o desenvolvimento da termoeletricidade ganhou impulso, a
medida que a busca por novas formas de conversao de energia se expandia para diversas
areas, incluindo a utilizacdo de materiais termoelétricos para geracdao de eletricidade
(ROWE, 1995). Os geradores de estado solido baseiam-se no efeito Seebeck, permitindo
que materiais termoelétricos convertam diretamente energia térmica em energia elétrica
(KARABETOGLU & SISMAN, 2012), (ANDO JUNIOR et al., 2014).

O efeito Seebeck resulta na geracdo de uma diferenca de potencial, denominada
tensdo de Seebeck (E,), entre duas juncoes de condutores, ou semicondutores, quando
submetidas a um gradiente de temperatura. Isso gera uma corrente continua no circuito
termoelétrico (ANDO JUNIOR et al., 2014).

A Figura 1 ilustra o efeito Seebeck, mostrando a relacdo entre o gradiente de
temperatura e a tensé@o gerada por meio do efeito termoelétrico.

Tquente
Es = f asp dT = a,p(AT)
Tfria

Onde E, (V) e atenséo de Seebeck, o, , (V/K) € o coeficiente diferencial de Seebeck,
AT (K) um gradiente de temperatura (variavel de integracdo) de uma temperatura baixa
(Tfria, K) a uma alta (Tquente, K).

Os Geradores Termoelétricos (TEGs), dispositivos de estado soélido, operam em
condi¢cdes extremas, exigindo gradientes de temperatura elevados para a geracédo de
energia. Apresentam eficiéncia energética entre 5% e 15%, sendo aplicados amplamente
em Energy Harvesting (CAMACHO-MEDINA et. al., 2014), (KIM & BUN, 2014). Dado que
os geradores termoelétricos sé@o fabricados pela associacdo em série de N termopares,
basta utilizar a equagdo para obter a tensdo de saida do médulo (ANDO JUNIOR et al,,
2014).

V= NE,

onde V (V) é a tensdo de saida do gerador termoelétrico, N o0 numero de termopares

internos que compdem o modulo e E_ (V) a tensdo de Seebeck de um Unico termopar.
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Figura 1 — Demonstrativo do efeito Seebeck.
Fonte: (IZIDORO et. al, 2016)

Dispositivos termoelétricos sdo capazes de transformar energia elétrica em
gradientes de temperatura e vice-versa. Esta forma de conversdo €& principalmente
correlacionada com os efeitos Seebeck e Peltier. Quando € estabelecida uma diferenca de
temperatura entre as partes “quentes” e “frias” de dois materiais semicondutores distintos
€ gerada uma tensao elétrica, que pode ser chamada de tenséo de Seebeck, essa tensdo
€ diretamente proporcional a um diferencial de temperatura, nesse caso o coeficiente de
Seebeck. (ROWE, 1995).

Na Figura 2 apresenta o médulo termoelétrico (TEG) e suas partes constituintes.
Destaca-se algumas das vantagens de se utilizar TEG para esse tipo de conversdo de
energia sao: (i) os dispositivos termoelétricos ndo possuem partes moveis, portanto nao
S&80 necessarias revisdo e manutencao frequentes; (ii) ndo contém clorofluorcarbonetos ou
outros materiais que demandem reabastecimento ou reposicdo; e (iii) razéo de poténcia
por peso (W/Kg) (KARABETOGLU & SISMAN, 2012), (ANDO JUNIOR et al., 2014).

Lado Frio (calor absorvido)

Placas Cerimicas

Semicondutor Tipo-p
Semicondutor Tipo-n —

Figura 2 — Diagrama esquematico de um dispositivo termoelétrico
Fonte: (ANDO JUNIOR, 2014)
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Dispositivos termoelétricos sao utilizados em amplas areas, desde aeroespacial,
instrumental, militar ou produtos comerciais. Em baixa poténcia, pode-se exemplificar o uso
de TEG em calculadoras ou relogios, substituindo baterias em alguns sistemas. A maxima
eficiéncia termoelétrica convertida em um TEG ¢é definida pela equacdo (KARABETOGLU
& SISMAN, 2012), (ROWE, 1995):

P— Tquente - T frio V1+ZT-1
max T quente
T quente q
q 1+ZT+ T frio

Enquanto a figura de mérito é obtida pela equacao:

onde Z é figura de mérito, T (K) a temperatura absoluta, S (V/K) o coeficiente
Seebeck, p (Q m) a resisténcia elétrica, A(W/m/K) é o coeficiente de conducédo térmica
do material, Tfria (K) a temperatura do lado frio dos modulos termoelétricos e Tquente
(K) a temperatura do lado quente do modulo termoelétrico. Quando o calor flui através
de um gerador termoelétrico, parte do calor absorvido é convertido em energia elétrica,
enquanto o restante, em vez de ser dissipado para o ambiente, € recolhido e usado para o
aquecimento de um fluido (KARABETOGLU & SISMAN, 2012).

A Figura 3 ilustra uma disposicao basica de um sistema de cogeracdo termoelétrica.
Contudo, quando o dispositivo € um gerador termoelétrico como gerador de um pré-
aquecimento de um fluido incorporado, uma pequena porcdo de calor (Q1 e Q3) fluird
através de uma derivacao constituida pelo médulo termoelétrico e entdo convertida em
eletricidade. O calor que é dissipado no lado frio (Q2) volta para a entrada do fluido
aquecedor e pré-aquecera o fluido. Com isso, o calor de Q2 n&o é desperdicado (IZIDORO
et. al, 2016).

Saida do fluido quente | |_Q1
e ¢ Agquecedor do
fluido
P AQ=01-Q2-Qc
2
e ——% L —
Entrada do fluido frio I Qc+Q2

Figura 3 — Gerador termoelétrico utilizado para pré-aquecer um fluido.
Fonte: (IZIDORO et. al, 2016)
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Do ponto de vista de aplicacdo da termoeletricidade para Energy Harvesting,
destacam-se: (i) aproveitamento do calor dispersado em veiculo & combust&o; (ii) otimizacéo
de dispositivos termoelétricos na conversao de energia solar; e (iii) aproveitamento do
calor residual de metal liquido em processos de fabricacéo e de varios tipos de sistemas
térmicos (ANDO JUNIOR et al., 2014).

Piezoeletricidade

O efeito piezoelétrico se refere a capacidade de certos materiais gerar uma
diferenca de potencial elétrico quando submetidos a um estresse mecanico, Como pressao
ou vibrac&o. Esse fendbmeno também inclui o efeito inverso, onde esses materiais sofrem
deformacdo quando expostos a um campo elétrico. Pierre e Jacques Curie foram 0s
primeiros a observar esse comportamento em 1880, quando descobriram que certos cristais
adquiriam uma carga elétrica sob estresse mecénico, definindo assim, o efeito piezoelétrico
(FARMER & JUSTIN, 2007).

A utilizacdo de materiais piezoelétricos comecou na década de 1920 com
dispositivos compostos por cristais, e a partir dos anos 1940 na geracdo baseada em
materiais ceramicos. No entanto, foi apds a Primeira Guerra Mundial que esses materiais
comecaram a ser explorados em aplicacoes como sensores, transdutores e dispositivos de
energia (ARMENDANI, 2016).
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Figura 4 — llustragcao demonstrando o efeito piezoelétrico.
Fonte: (ARMENDANI, 2016).
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Os dispositivos piezoelétricos tém uma ampla gama de aplicacdes, desde a conducédo
elétrica em grafenos até sistemas hibridos em estradas para geracéo de eletricidade local,
carregamento de dispositivos médicos, monitoramento por sensores, sonares e outras
aplicacoes que exploram sua capacidade de converter energia mecéanica em energia
elétrica (ZHANG, 2015), (HARB, 2011). Nas Figuras 5 (a) e (b) sdo mostradas ilustracdes
esquematicas do sistema do médulo piezoelétrico através de suas vistas, a superior e a
lateral, respectivamente (LIU et al., 2011).

Um estudo realizado com o modelo piezoelétrico da Figura 6 apresenta resultados
de tensé@o gerada de acordo com a frequéncia de vibracdo e o numero de dispositivos
piezoelétricos (PZT) em circuitos série e paralelo (LIU et al., 2011).

Para a medicao da tensd@o de saida o sistema piezoelétrico & empregado a testes
de vibracdo. Constituido por um agitador de vibragdo, amplificador de poténcia e um
analisador de sinal dinamico. O sinal de vibracdo é gerado a partir do analisador de sinal
dindmico, amplificado e utilizado para controlar a amplitude da frequéncia de vibragéao.
Assim sendo, o sistema piezoelétrico sofre excitacdo e gera tensdo de saida que sera
recolhida e registrada pelo analisador de sinal. Os resultados estdo visiveis na Figura 6 e
demonstram as diferencas entre a poténcia final dos sistemas piezoelétricos conectados
em série e/ou paralelo (LIU et al., 2011).

(@ Bloco de ligagdo

= Massa de prova
Viga de suporte

w

Bloco de ligagdo para eletrodo superior
Bloco de ligagdo para eletrodo inferior

® x - =

Vibragdo

<

Figura 5 — llustracéo esquematica do sistema piezoelétrico: (a) vista superior e (b) vista lateral.

Fonte: (LIU et al., 2011).
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Figura 6 — llustracao demonstrando (a) a Tensao de saida por frequéncia de um exemplar de PZT e da
(b) Voltagem de saida por diferentes numeros de PZT conectados em série e em paralelo.
Fonte: (LIU et al., 2011).

Ao contrario do sistema linear em que apenas um modulo é excitado, o sistema néo-
linear impacta mais médulos com a mesma base de excitacdo por frequéncia. A variacao
do contato rigido altera a dependéncia de energia dada pelo diferencial do raio da curvatura
do piezoelétrico (VIJAYAN et al., 2015).

As reacoes do feixe determinam a energia a ser gerada e, em seguida, é analisada
a eficacia da energia gerada a partir da pressao piezoelétrica. O piezoelétrico pode ser
adicionado ao feixe em qualquer configuracdo isomorfa ou bimorfa (VIJAYAN et al., 2015).

Outras investigacdes experimentais mostram um sensor sem fio (wireless) “smart’
de baixo custo, que é utilizado para monitoramento de condi¢cdes de equipamentos e
diagnostico de falhas. A ferramenta para mensurar a extracao e acumulacéo de elementos,
€ no local onde esté ocorrendo o trabalho em condi¢ées aspero/molhado (OSTESEVICIUS
etal., 2015).

E impossivel parar a vibragdo de curvatura de ferramenta estrutural. 1sso permite
um sistema autébnomo de producdo de energia sem cabos de suporte ou baterias. Para
a estabilizacdo do equipamento ha uma dependéncia de um estabilizador CC (corrente
continua), cuja diferenca de potencial € usada para suprir 0s componentes eletrénicos e 0s
geradores que invertem a amplitude da tensédo (ZHANG, 2015).

O subsistema de conversdo de energia elétrica realiza a conversdo de energia
elétrica, gerada pelo transdutor de energia, em um microcontrolador de tensédo. O
transdutor priméario, ou seja, piezoelétrico, converte vibracbes mecénicas em energia
elétrica, que é variavel e precisa de suficientemente larga amplitude. Em contrapartida o
transdutor secundario, o qual converte a tensdo variavel em constante e continua, pode
ser modificada. Essa proposta de um sensor wireless de baixa poténcia possui a funcao
de monitorar a necessidade de ferramentas em que o suprimento de energia € limitado
(OSTESEVICIUS et al., 2015).
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Eletromagnetismo

A conexd@o entre eletricidade e magnetismo foi estabelecida pela primeira vez
em 1820 por Hans Oersted. Observou-se que uma corrente elétrica circulando em um
fio causava deflexdo em uma agulha magnética de bussola. Essa descoberta inicial foi
fundamental para o desenvolvimento posterior das aplicacoes do eletromagnetismo (HARB,
2011).

Em 1831, Michael Faraday expandiu esse campo ao descobrir que uma diferenca de
potencial € induzida nas extremidades de um condutor quando ele se desloca através de um
campo magnético. Essa descoberta levou a formulacdo da lei de Faraday, que estabelece
que a forca eletromotriz induzida em um circuito, é proporcional a taxa de variacdo temporal
do fluxo magnético através do circuito. No mesmo ano, Faraday inventou o primeiro gerador
de corrente continua, que consistia em uma placa de cobre girando entre polos magnéticos
(HARB, 2011).

A partir da década de 1930, com base nas descobertas de Faraday sobre a inducédo
eletromagnética, o acoplamento magnético comegou a ser amplamente utilizado para a
geracao de eletricidade e para melhorar 0 desempenho de dispositivos eletrénicos. Este
principio € aplicado em diversos sistemas, como por exemplo a alimentacao de reldgios por
meio da conversao de movimentos humanos em energia rotativa, sistemas autoalimentados
para bicicletas por meio de pedais, turbinas de agua e monitoramento de equipamentos
(ELVIN, 2012), (PRIYA, 2009).

Os dispositivos baseados no acoplamento magnético desempenham um papel
crucial na utilizag¢do eficiente da energia mecanica e na geracao de eletricidade em varias
aplicacdes industriais e de consumo (ELVIN, 2012), (PRIYA, 2009).

Todos os sistemas eletromagnéticos de EH baseados em energia cinética podem
ser classificados em trés grupos de convers@o magneética: (i) a conversao rotacional, (ii) a
conversao oscilatoria (vibracional), e a (iii) conversao hibrida (transformando oscilatéria em
movimentos rotacionais) (RAHIMI et al., 2011).

Os conversores rotacionais utilizam-se de partes moveis e imas permanentes
para a geracado do fluxo magnético. Neste caso, é necessario um projeto dedicado da parte
eletrénica para maior eficiéncia de conversao. Estes modelos possuem bom desempenho
em baixas frequéncias e seus picos de tensdo de saida séo relativamente pequenos
(DINULOVIC et al., 2015), (RAHIMI et al., 2011).

Os conversores oscilatérios sdo baseados em sistemas massa-mola-amortecedor
(do inglés, mass-spring-damper - MSD), onde os imds permanentes sdo utilizados como
massa oscilatoria. Geralmente, esse tipo de conversor é utilizado em sistemas de baixa
frequéncia e, € caracterizado pela baixa densidade de energia (DINULOVIC et al., 2015).

Os conversores hibridos usam um rotor que transforma vibracado linear em rotacao.
Os conversores rotacionais sao aplicaveis em sistemas que possuem uma frequéncia a
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partir de 1 até 400 krpm. Esse tipo de conversor tem sido amplamente utilizado em rel6gios
(DINULOVIC et al., 2015).

Um transdutor eletromagnético é composto de um rotor (parte movel) e uma
parte estacionaria. A tens@o induzida é controlada usando alimentacéo via sistema
eletromagnético. A tensdo CA (corrente alternada) € convertida em CC e levada a um
regulador de tensédo de saida. A equacdo a seguir pode ser utilizada para calcular os
parametros analiticos para obter uma visao sobre o gerador (DINULOVIC et al., 2015):

Tpm

Voc~ (ROZ-RIZ)X(W

Br)pNw

onde Voc é a tensdo do circuito aberto, RO o raio externo da bobina, Ri o raio interno
da bobina, Tpm a espessura do ima permanente, Tag a espessura do espaco de ar, Tc a
espessura do sistema de bobina, Br o remanescente do ima permanente, p 0 numero de
polos, N 0 numero de voltas/polo e w a velocidade angular.

O sistema eletromagnético consiste em rotor e estator. Uma alta saturacéo da
densidade de fluxo evita a saturac@o dos imas em um dispositivo de Energy Harvesting.
Para um bom desempenho, é importante encontrar um acerte entre a indutancia elétrica e
a resisténcia das molas (DINULOVIC et al., 2015).

O sistema de conversdo por movimentos € baseado em rotacdo, onde a conversao
€ iniciada por pressao de um botdo. O movimento do botéo é linear, por conseguinte, um
mecanismo para o movimento de conversao € necessario para converter um movimento
linear do botdo num movimento de rotacdo do sistema magnético.

A Figura 7 ilustra 0 mecanismo de conversao da engrenagem com uma cremalheira
redonda. A embreagem unidirecional faz parte do sistema, uma vez que o sinal de tenséo
negativa for gerado resulta em uma tensdo de saida nula. Os imas permanentes rodam
acima do sistema de bobina incorporado, dessa maneira a tensao elétrica € induzida
(RAHIMI et al., 2011).

Parede do alojamento

Parede do alojamento Cremalheira Redonda Sistema de mola

Botdo

Figura 7 — Mecanismo cinético para a conversao do movimento.
Fonte: (RAHIMI et al., 2011).
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A energia cinética resultante das vibrac6es do sistema é convertida em energia
elétrica, onde a tensdo induzida é gerada através de uma bobina, devido ao movimento de
vibracdo externo de um ima. A tens@o CA gerada € convertida em CC e, posteriormente, é
armazenada num capacitor atuando como bateria (RAHIMI et al., 2011).

Radiofrequéncia (RF)

As radiofrequéncias sdo formas de energia elétrica transmitidas pelo ar, estando
vastamente presentes no ambiente cotidiano. O principal objetivo do estudo dessa
tecnologia, é sua utilizacédo na geracao de energia elétrica para dispositivos pequenos,
aproveitando a energia disponivel no ambiente (ELVIN, 2012), (PRIYA, 2009).

Um circuito especializado para geracéo de energia, conectado a uma antena
receptora, pode captar a energia de radiofrequéncia livre no ambiente e converté-la em
uma tensdo continua utilizavel para alimentar dispositivos menores. O uso da tecnologia
de radiofrequéncia € especialmente relevante para a gera¢do de energia destinada a
dispositivos de pequeno porte, aproveitando uma fonte de energia disponivel e abundante
no ambiente (ELVIN, 2012), (PRIYA, 2009).

o)) Anfm(@ »))

4;(1?;3; Ondas de Radios/Tvs

Cargas - Radio Frequencia
Dispositivos PrR— Cond1c1onargcnto «—— —para—CC
Portateis de Energia Conversor

Figura 8 — Demonstrativo da aplicacao de RF para Energy Harvesting
Fonte: (PRIYA, 2009).
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Energia Solar

As células solares apresentam caracteristicas distintas em comparagdo com outros
métodos de captacdo de energia que para otimizar seu desempenho, € crucial encontrar o
ponto de operacéo ideal onde a energia é extraida do painel solar.

Uma abordagem, para melhorar a eficiéncia da energia solar & combinar tecnologias
de Energy Harvesting, aproveitando diferentes fontes de energia de forma complementar.
Em muitos casos, pequenas placas solares sao utilizadas para alimentar dispositivos de
pequeno porte por exemplo, sistemas de iluminacdo, monitoramento e comunicacéo, além
de diversas outras aplicagoes em industria e veiculos.

Armazenamento de
Energia Solar »  Energia e Energy ( )
Harvesting

vee v Antena
\ Y \
Conversor g o Link de \
CA/CC » Microcontrolador | Comunicacao RF
A Amostras

Y

Programa e
Sensor(es) Memoria de
Dados

Figura 9 —Energia Solar em um sensor auténomo.
Fonte: (ELVIN, 2012).

Nessa perspectiva, novas tecnologias fotovoltaicas tém sido introduzidas, como 0s
filmes fotovoltaicos orgéanicos (OPV), que s&o leves, semitransparentes e eficientes em
aplicacdes de microgeracdo interna, ganhando visibilidade no mercado e criando uma
demanda crescente por equipamentos que viabilizem sua aplicacdo em larga escala. A
tecnologia OPV, com sua alta eficiéncia na conversé@o da iluminacdo interna em energia
elétrica (> 30 %), apresenta-se como uma alternativa promissora (TAN et. al., 2023), (BITO
et. al., 2017).

No estudo de (ABDELNOUR et. al., 2019) foi desenvolvido um sistema autoalimentado
utilizando tecnologia de células fotovoltaicas organicas (OPV) para alimentar um sensor
RFID do tipo SL900A-TAG. Um aspecto inovador deste trabalho, foi a fabricacdo por
impressao de um supercapacitor flexivel diretamente no OPV, formando assim, um modulo
de energia integrado monoliticamente. Esse avancgo possibilita a geragcao e armazenamento
de energia de forma compacta e eficiente, adequada para aplicacées onde 0 espaco e a
flexibilidade s&o criticos, como em dispositivos portateis e vestiveis (wearables).
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ENERGY HARVESTING: METODO E TECNICA

Nesta secdo, seréo expostos os métodos principais de conversdo para captacédo de
energia, destacando seu potencial para o desenvolvimento e aplicacdo em self-powered
com base nas referéncias estudadas.

Conversao de Energia por Termoeletricidade

O dispositivo termoelétrico (TEG) oferece diversas vantagens para Energy
Harvesting, sendo uma das mais destacadas a auséncia de partes moéveis, que torna a
conversao de energia silenciosa e livre de vibracoes, ideal para aplicacbées em ambientes
sensiveis ou com restricées de ruido. Aléem disso, a termoeletricidade pode operar em uma
ampla faixa de temperaturas, desde condi¢des criogénicas até centenas de graus Celsius. A
robustez dos materiais termoelétricos, resistentes a vibracdes e choques, e a escalabilidade
da tecnologia, que pode ser ajustada para diferentes dispositivos e aplicacées, também sao
pontos fortes. Pesquisas recentes destacam varias aplicacdes promissoras de TEG para
EH em sensores autbnomos e dispositivos autoalimentados com énfase para as aplicacées
listadas/mencionadas a seguir:

Sensores de Vibracdao e Monitoramento Estrutural: (1) Monitoramento de
pontes e edificios - Utilizando o calor gerado pela radiacao solar ou pela friccdo do
vento para alimentar sensores que monitoram a integridade estrutural e detectam
rachaduras ou outros problemas. (2) Monitoramento de maquinas rotativas -
Aproveitando o calor gerado pelo atrito ou pelo processo de producéo para alimentar
sensores que monitoram o desempenho da maquina e detectam falhas.

Sensores Ambientais e de Monitoramento: (1) Monitoramento da qualidade
do ar: Utilizando o calor gerado pela radiacao solar ou pela atividade humana
para alimentar sensores que monitoram a qualidade do ar e detectam poluentes.
(2) Monitoramento de temperatura e umidade: Aproveitando o calor gerado
pelo ambiente ou por fontes artificiais para alimentar sensores que monitoram a
temperatura e a umidade do ambiente.

Captacao de Energia Cinética em Dispositivos Vestiveis: (1) Coleta de energia
do corpo humano: Utilizando o calor gerado pelo corpo humano para alimentar
dispositivos vestiveis como smartwaiches e rastreadores de fitness. (2) Coleta de
energia da atividade fisica: Aproveitando o calor gerado pela atividade fisica para
alimentar dispositivos vestiveis similares.

Sistemas de Energia e Microgeracao: (1) Captacao de energia de fontes
renovaveis: Utilizando o calor gerado pelo sol, biomassa ou outras fontes renovaveis
para alimentar microgeradores que fornecem energia para um determinado
dispositivo. (2) Captacado de energia de processos industriais: Aproveitando o
calor gerado nos processos industriais para alimentar principalmente microgeradores
e/ou sensores autbnomos.
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Aplicacoes Espaciais e Aeroespaciais: (1) Alimentacao de satélites e
espaconaves: Utilizando o calor gerado por fontes radioativas ou pelo sol, para
alimentar satélites e espagonaves que operam em ambientes com pouca ou
nenhuma energia solar disponivel. (2) Alimentagao de instrumentos cientificos:
Aproveitando o calor gerado pelo ambiente ou por fontes artificiais para alimentar
instrumentos cientificos que operam em ambientes extremos.

E importante frisar que a escolha do TEG depende da fonte de calor disponivel
em sua aplicacdo, da quantidade de energia necessaria e dos requisitos especificos do
dispositivo. Embora a tecnologia termoelétrica ainda esteja em desenvolvimento, com
pesquisas em andamento para melhorar a eficiéncia e reduzir o custo dos materiais, €
claro que a tecnologia termoelétrica tem capacidade para ser usado em varias situacdes
diferentes. Em particular, para aplicacdes espaciais e aeroespaciais, onde a robustez e a
eficiéncia em ambientes extremos s&o cruciais.

Conversao de Energia por Piezoeletricidade

O piezoelétrico € uma solugdo que permite alimentar sensores autbnomos e
dispositivos autoalimentados, aproveitando a energia mecanica de fontes como vibracoes,
pressdo e movimentos corporais para converté-la em energia elétrica utilizavel ou
aproveitavel. Entre os beneficios, destacam-se o baixo custo de manutenc&o ao eliminar a
necessidade de substituicdo frequente de baterias, reduzindo os custos operacionais. Os
elementos piezoelétricos sdo conhecidos pela robustez e durabilidade, sendo capazes de
resistir a condicoes adversas e a aumentar a vida util dos dispositivos. Destaca-se que a
quantidade de energia gerada depende da amplitude e da frequéncia das vibragdes ou da
forca aplicada, o que torna crucial otimizar o design para maximizar a eficiéncia energeética.
A versatilidade da tecnologia permite a captacdo de energia de varias fontes mecanicas,
ampliando suas possibilidades de aplicacdo. Como por exemplo pode-se citar as seguintes
aplicacoes:

Sensores de Vibracao e Monitoramento Estrutural: Implementam-se sensores
autdénomos para monitorar vibracoes e fadiga em estruturas como pontes, edificios e

equipamentos rotativos. A energia mecanica das vibragoes € convertida em energia
elétrica pelos elementos piezoelétricos, eliminando a necessidade de baterias.

Sensores de Pressao e Forcga: Utilizam-se para medir presséao, forga e deformagao
em diversas aplicactes, incluindo monitoramento de pneus e interfaces homem-
méaquina. A energia mecanica da pressao ou forca aplicada é convertida em energia
elétrica pelos elementos piezoelétricos, alimentando 0s sensores diretamente.
Coleta de Energia Cinética em Dispositivos Vestiveis: Implementam-se sensores
piezoelétricos em dispositivos vestiveis para captar energia cinética do movimento
humano, como passos, caminhadas e corridas. Essa energia & convertida e
armazenada para alimentar ou transmitir para outros dispositivos.
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Sensores Autonomos para Monitoramento Ambiental: sdo empregados no
monitoramento de parametros ambientais, tais como a temperatura, vento e fluxo de
agua. As vibragdes causadas por mudancas ambientais sdo convertidas em energia
elétrica pelos elementos piezoelétricos, garantindo autonomia aos sensores.

Sistemas de Energia e Microgeracao: Empregam dispositivos de EH para captar
energia de vibracoes em maquinas industriais e equipamentos rotativos. Essa energia
€ convertida em eletricidade que pode ser armazenada ou usada diretamente.

O piezoelétrico representa uma tecnologia promissora para o desenvolvimento de
sensores autdbnomos e dispositivos self-powered, no avangco da tecnologia autbnoma e
sustentavel, destacando a importancia desse aspecto para investigacdes e avancgos futuros
no campo do sensoriamento inteligente.

Conversao de Energia por Acoplamento Eletromagnético

O acoplamento eletromagnético oferece diversas vantagens significativas, incluindo:

(i) alta eficiéncia de conversao, isto significa, a capacidade de converter uma grande

porcentagemda energiamecanica em energia elétrica, permitindo alimentar dispositivos com

menor movimento ou vibragao; (ii) versatilidade, consequentemente, aplicavel a diversas

fontes de movimento, como vibracées, rotacées e movimentos lineares; (iii) robustez, ou

em outros termos, 0s sistemas de acoplamento eletromagnético sdo robustos e resilientes

a vibracoes e choques, tornando-os ideais para ambientes hostis; e (iv) escalabilidade, ou

seja, sendo facilmente escaléaveis para atender as necessidades variadas de dispositivos e
aplicacoes distintas. Por exemplo:

Sensores de Vibracao e Monitoramento Estrutural: (1) Monitoramento de

pontes e edificios: Utilizacdo da energia das vibracdes estruturais para alimentar

sensores que monitoram a integridade das estruturas, detectando rachaduras e

outros problemas. (2) Monitoramento de maquinas rotativas: Captacdo de energia

das vibragcbes em motores, turbinas e outras maquinas rotativas para alimentar
sensores que monitoram o desempenho e detectam falhas.

Sensores de Pressdo e Forca: (1) Monitoramento da pressao em pneus:
Aproveitamento da energia da pressao dos pneus para alimentar sensores que
monitoram a press@o em tempo real, alertando pneus com baixa presséo. (2)
Medicao de forca em plataformas vibratorias: Captacdo de energia da forca
aplicada em plataformas vibratorias para alimentar sensores que medem a forca e
oferecem feedback aos usuarios.

Captacao de Energia Cinética em Dispositivos Vestiveis: Uso da energia dos
movimentos dos pés durante caminhadas e corridas para alimentar dispositivos
vestiveis como smartwatches e rastreadores de fitness.

Sensores Ambientais e de Monitoramento: (1) Monitoramento da qualidade do
ar: Utilizacao da energia das vibractes do ar para alimentar sensores que monitoram
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a qualidade do ar e detectam poluentes. (2) Monitoramento de temperatura e
umidade: Captacdo de energia das vibracdes do ar para alimentar sensores que
monitoram temperatura e umidade ambiental.

Sistemas de Energia e Microgeracao: (1) Captacao de energia das vibracoes:
em maquinas industriais para alimentar microgeradores e sensores autdbnomos. (2)
Aproveitamento da energia das ondas: para alimentar microgeradores e sensores
autébnomos.

A escolha da aplicacdo mais adequada para o acoplamento eletromagnético
depende da fonte de energia mecanica disponivel, da quantidade necessaria de energia
e dos requisitos especificos do dispositivo ou sensor em questdao. Esta tecnologia esta
em constante desenvolvimento, com novos materiais e designs sendo explorados para
aprimorar eficiéncia e versatilidade no campo dos dispositivos self-powered e sensores
auténomos.

Conversao de Energia por Radiofrequéncia (RF)

AplicacOes de RF para Energy Harvesting tem como principal beneficio o baixo custo
de manutencéo ao eliminar a necessidade de substituicao frequente de baterias, reduzindo
assim o0s custos operacionais. A RF permite escalabilidade e implementacéo eficiente de
redes de sensores sem infraestrutura de energia complexa. A flexibilidade dessa tecnologia
possibilita a instalacdo de sensores em locais remotos ou de dificil acesso, expandindo
as capacidades de monitoramento e coleta de dados sem intervencdo humana. Algumas
das aplicacoes do RF em EH para alimentacé@o de sensores auténomos e dispositivos self-
powered pode ser visto a seguir:

Sensores Ambientais e de Monitoramento: Implementam-se sensores autbnomos
para monitorar temperatura, umidade, pressao, qualidade do ar e outros paradmetros
ambientais em locais remotos ou de dificil acesso. A energia RF capturada de torres
de celular, Wi-Fi ou outras transmissoes de radio, é alimenta os sensores, eliminando
a necessidade de baterias e reduzindo a necessidade de manutengéo.

Rastreamento de Ativos e Cadeia de Suprimentos: Utilizam-se etiquetas RFID
ou sensores autbnomos para rastrear o movimento de ativos, mercadorias ou
animais em tempo real. Aenergia RF capturada do ambiente permite o rastreamento
continuo sem a necessidade de recarga manual.

Internet das Coisas (IoT) e Redes de Sensores Sem Fio: Criam-se redes de
sensores loT autdbnomos alimentados por RF para coletar dados de multiplos pontos
de interesse. A energia RF elimina a necessidade de fiacao e baterias, facilitando a
implantacéo e escalabilidade da rede.

Sensores Vestiveis e Monitoramento de Saulde: Implementam-se sensores
vestiveis autbnomos para monitorar sinais vitais, atividade fisica e outros pardmetros
de saude. A energia RF capturada do ambiente viabiliza 0 monitoramento continuo
e sem fio.
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Sistemas de Energia e Microgeracao: Utilizam-se dispositivos de RF para EH para
capturar energia de fontes ambientais como transmissoes de radio, Wi-Fi ou energia
solar, armazenando-a em acumuladores de energia e/ou alimentando dispositivos
autdbnomos.

Por fim, o RF para Energy Harvesting apresenta um potencial significativo para
transformar o desenvolvimento e a implementacéo de sensores autbnomos e dispositivos
self-powered, proporcionando novas oportunidades em &reas como agricultura, saude,
monitoramento ambiental, logistica e industria. Destaca-se que a combinacdo desta
tecnologia com outras fontes energéticas, como baterias ou energia solar, pode aumentar
a confiabilidade e a autonomia ampliando ainda mais suas aplicagdes.

Conversao de Energia por Energia Solar

A energia solar € uma fonte renovavel e abundante, sendo um sistema de baixo
custo de manutencado e alta escalabilidade para diferentes aplicacoes. As pesquisas
nesta tematica tém explorado o aproveitamento da energia solar, em diversas aplicacoes,
incentivando o desenvolvimento de novas tecnologias nesse campo. Inameros exemplos
sao descritos a seguir:

Sensores de lluminacao: Utilizam energia da luz solar interna para alimentar
sensores que regulam automaticamente a iluminagao artificial, otimizando o
consumo energético em ambientes como escritérios e residéncias (/ndoor Lighting
Systems).

Sensores de Qualidade do Ar: Alimentados pela luz solar interna, monitoram
niveis de poluentes e CO,, garantindo ambientes mais saudaveis em locais publicos
(Indoor Lighting Systems).

Sensores de Temperatura e Umidade: Utilizam energia solar interna para monitorar
condicdes climaticas, ajustando sistemas de HVAC e garantindo conforto térmico
(Indoor Lighting Systems).

Dispositivos Vestiveis: Integrados com painéis solares, permitem o funcionamento
continuo de dispositivos como smartwatches e rastreadores de fitness através da
energia solar captada por janelas ou claraboias (/ndoor Lighting Systems).

Domética: Dispositivos alimentados por painéis solares integrados, que controlam
dispositivos domésticos como luzes e termostatos, interruptores, etc. (/ndoor
Lighting Systems).

Sensores Ambientais: Utilizam energia solar direta para monitorar parametros
climaticos como temperatura e umidade, essenciais para aplicagdes meteorologicas
e sistemas de irrigacao (Outdoor System).

Sensores de Seguranca: Equipados com células solares, monitoram movimentos
em areas externas, aumentando a seguranca e a eficiéncia energética (Outdoor
System).
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Sensores de Monitoramento de Infraestrutura: Alimentados por energia solar
direta, monitoram a integridade de estruturas como pontes e edificios, garantindo
seguranca e manutencao adequadas (Outdoor System).

Dispositivos de Comunicacao e Rede: Roteadores Wi-Fi e repetidores de celular
solares fornecem conectividade em areas remotas, operando de forma independente
da rede elétrica tradicional (Outdoor System).

Sistemas de lluminacgao Publica: Postes de luz solares captam energia durante o
dia para iluminar ruas e espacos publicos a noite, reduzindo custos operacionais e
impacto ambiental (Outdoor System).

Por fim, a Energia Solar tem um grande potencial para sua aplicacdo para EH e
encontra-se em evolu¢cdo com novos materiais e novas tecnologias que visam melhorar a
eficiéncia e durabilidade dos painéis solares. Destaca-se que a escolha entre dispositivo de
captacao de energia solar (indoor ou outdoor) dependera da disponibilidade de luz solar, da
demanda energética, do local de instalagado e dos requisitos do dispositivo a ser alimentado.

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta secao, sao apresentadas as consideracoes finais sobre os métodos de Energy
Harvesting discutidos ao longo deste capitulo, assim como as perspectivas futuras para o
desenvolvimento de sistemas self-powered.

Os métodos de captacao de energia discutidos (termoeletricidade, piezoeletricidade,
acoplamento magnético, radiofrequéncia e energia solar) tém demonstrado potencial
significativo para aplicacbes em self-powered. Cada um desses métodos apresenta
vantagens e desvantagens, desde a alta relacéo W/kg e baixa eficiéncia dos TEG, até a
fragilidade e versatilidade das células fotovoltaicas para aplicacédo em ambientes (indoor
ou outdoor).

Destaca-se que a Energy Harvesting estd em constante evolugao, proporcionando
oportunidades continuas de pesquisa e desenvolvimento. O crescente interesse em
sistemas self-powered tem impulsionado melhorias na eficiéncia dos dispositivos e do
potencial de captacao de energia ampliado significativamente o campo de utilizacao dos
dispositivos baseados em EH. AFigura 10 ilustra diversas aplicacées com base no consumo
de energia, destacando a versatilidade do método de EH para distintos cenarios de acordo
com o uso (FOELKEL, 2019).

As perspectivas futuras para essas tecnologias incluem desafios e oportunidades
significativos. Entre os desafios estdo a melhoria da eficiéncia energética, a reducéo de
custos, a adaptacao a diferentes condicoes de uso, o desenvolvimento de novos materiais,
e integracao com outras fontes de energia renovavel.
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Energy Harvesters becomes more capable

Electronic devices becomes less power hungry

Figura 10 — Energy Harvesting: Método de captagao versus Poténcia requirida.
Fonte: (FOELKEL, 2019).

Por fim, a producéo e o aproveitamento de energia a partir de fontes de energia
renovavel ou reaproveitamento de energia s@o cruciais para o desenvolvimento sustentavel.
Todas as técnicas de EH tém potencial para contribuir na promocédo da sustentabilidade
energética. No entanto, é importante destacar que alguns métodos podem ainda se
encontram em fase de desenvolvimento tecnoldégico com alto custo para aplicacoes em
larga escala. A reducdo de custos por meio de pesquisas é essencial para viabilizar a
disseminacdo dessas tecnologias no mercado.
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Abstract: This systematic review outlines the application of thermoelectric generators
(TEGs) as energy sources in CubeSats. While CubeSats currently rely on solar cells with
efficiencies between 16.8% and 32.2%, their performance diminishes with increased dis-
tance from the Sun. TEGs, although used in radioisotope thermoelectric generators (RTGs)
for satellites, remain underutilized in CubeSats. A literature review revealed 33 relevant
articles, with 21.2% employing simulation software to evaluate thermal behavior. Among
34 patents, only one mentioned micro-TEGs, with most focusing on structural improve-
ments. Patent activity peaked between 2016 and 2020, emphasizing structural and thermal
optimization, but no patents addressed TEGs as energy sources for CubeSats, highlighting
a significant research gap. TEGs present a viable solution for harnessing residual heat
in CubeSats.

Keywords: ProKnow-C; thermoelectric generators; TEG; energy source; mapping; CubeSat

1. Introduction

Since the launch of the TIROS-M satellite in 1970, satellites have played a vital role in
Earth observation, meteorology, and communication, providing essential services such as
weather monitoring and connectivity in remote areas [1,2]. However, the high production
and launch costs of traditional satellites have historically restricted their development to
major space agencies like the National Aeronautics and Space Administration (NASA) and
European Space Agency (ESA) [3].

Since its inception in 1958, NASA has undertaken manned missions and launched
communication satellites to enhance telecommunications and expand internet access. Sim-
ilarly, ESA, founded in 1975, has contributed to global internet and telecommunications
infrastructure through satellite launches and participated in scientific missions, such as the
Cassini and Huygens probes, which provided valuable data on Saturn and its moons. The
Soviet Union pioneered space exploration with the launch of Sputnik 1 in 1957, the world’s
first artificial satellite, marking the start of the space age and driving the development of
subsequent communication satellites [4—6].
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Advancements in Micro-Electronics and Microsystems Technologies have enabled the
miniaturization of components, reducing costs and paving the way for SmallSats. These
compact satellites maintain key functionalities while minimizing size and weight, making
them an efficient and affordable option for LEO missions, significantly expanding access to
space technology [7,8].

The CubeSat, developed in 1999 by professors Jordi Puig-Suari (California Polytechnic
State University) and Bob Twiggs (Stanford University), is a standardized nanosatellite with
dimensions of 10 x 10 x 10 cm, weighing up to 1.33 kg, as shown in Figure 1. One of its
most notable advantages is the ability to be constructed entirely from COTS (Commercial
Off-The-Shelf) components, which ensures adaptability to various mission requirements
while maintaining low production costs. Additionally, its power consumption is minimal,
estimated at only a few watts [7]. This standardization of size, mass, and capacity aimed to
simplify satellite control and enhance payload flexibility, making it a popular choice for
nanosatellite missions, with launch costs typically ranging from $50,000 to $200,000 [9,10].

12U
10x10x10 cm
“ N
3U

Dimensions of a

Cubesat
1.33 ki "
Mass of a C%beSat T AU

Figure 1. Standardized structure of a CubeSat. Adapted from [11].

In economic terms, the cost-per-kilogram ratio of payload has become the primary cri-
terion for its transportation and launch, as the greater the amount of payload (in kilograms)
to be launched into space, the higher its cost. This ratio has proven advantageous compared
to traditional satellites, particularly for low-Earth-orbit missions, regarding construction
and assembly time [10,12].

Focusing on the power supply for the systems and subsystems that make up the
CubeSat, it is common to use photovoltaic solar cells as the main energy source, with
efficiencies ranging from 16.8% to 32.2%, depending on their construction. Despite being
widely implemented in space, these solar cells have the main disadvantage of specific
power generated, measured in watts per kilogram (W /kg). This power decreases rapidly
according to the 1/R? relation, where R is the distance to the Sun [13,14].

Another possible unexplored solution to the use of solar cells is employing thermo-
electric generators (TEGs) as a power source for CubeSats. Their application in satellites
was already observed in [14]. Therefore, conducting research on the use of TEGs as a power
source for CubeSats could reveal a promising application for low-Earth-orbit (LEO) space
missions. Exploring this alternative could lead to significant advances in the feasibility of
space missions with nanosatellites, expanding the technological and scientific capabilities
of this sector.

TEGs and PVs are key energy sources for CubeSats, each with distinct advantages.
TEGs efficiently convert temperature differences into electricity, leveraging waste heat from
onboard systems and providing a reliable energy source in low-solar environments, such
as deep-space orbits. Their compact, lightweight design suits CubeSats’ weight constraints,
although their conversion efficiency is relatively low (3.12-9.6%) [15,16]. PVs, on the other
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hand, achieve higher conversion efficiencies (16.8-32.2%) by directly harnessing solar en-
ergy, but their performance depends on consistent sunlight exposure and can be hindered
by shading or orientation issues. Together, these technologies offer complementary so-
lutions for diverse mission profiles. The comparative synthesis of the mentioned energy
sources is presented in Table 1.

Table 1. Comparison between TEGs and PVs.

Characteristic TEGs PVs
Principle Tempetaaite Solar energy conversion
difference conversion
Efficiency 3.12-9.6% 16.8-32.2%
Wei Lower in relation to Higher in relation to
eight
generated power generated power
Dependency Constant heat source Solar exposure
Operates without sunlight; High efficiency in energy
Advantages utilizes residual heat; resistant to  conversion; greater performance
extreme conditions in the presence of sunlight

Dependence on sunlight;
Disadvantages ~ Low efficiency compared to PVs  reduced efficiency in shade or
improper orientation

Preliminary Studies

A preliminary search identified eight scientific articles related to the research topic.
Three focused on simulations using FEM software to analyze the thermal behavior of 1TU
CubeSats, specifically the operating temperatures of internal devices. One article explored
the use of Thermoelectric Coolers (TECs) as temperature regulators for CubeSat hardware,
while two investigated the application of micro-TEGs and conventional TEGs as energy
sources for specific sensors in CubeSats. Additionally, two studies provided insights into
advancements in thermoelectric systems: one highlighted recent progress in the modeling
and simulation of thermoelectric power generation, emphasizing innovations in materials
and multi-physics modeling approaches, while the other introduced a novel thermoelectric
generator design incorporating stacked modules and dual heat pipes to enhance power
density and efficiency.

Concerning this, the study proposed by [17] evaluated the energy generation poten-
tial of TEG modules using temperature gradients from solar panels. They conducted a
numerical analysis to estimate temperature gradient variations in low Earth orbit, and the
resulting data were used in an experimental test bench to map the real-time generated
power. In conclusion, the experiment successfully reproduced the expected temperature
gradients, but there were data discrepancies when the TEGs reached temperatures above
35 °C due to a limitation of the TEG itself.

In [18], the research addressed the development and verification of a conceptual model
and an analytical model of the thermal controls of a 3U CubeSat, focusing on the study of
an Orbital Satellite for Investigation of the Response of the Ionosphere to Stimulation and
Space Weather (OSIRIS). The use of COMSOL Multiphysics to create FEM thermal models,
along with analytical calculations, was essential to determine the worst-case temperature
limits that the OSIRIS-3U might encounter during its mission. Additionally, a theoretical
understanding was developed for applying different types of TEGs aimed at capturing
residual energy in CubeSats. The results indicated that thin-film TEG devices provided a
higher power density compared to traditional TEGs; however, due to the low expected
temperature gradient in a CubeSat, the efficiency of these devices remained below 1%.
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Therefore, with the mass and cost constraints of CubeSats, the current TEG technology did
not seem viable for that application.

From this perspective, Ref. [19] presented a study evaluating the potential of using
TEGs as an energy source to power an Assistance System, which was based on ensuring
communication with a ground station or a service satellite, delivering data for maneuvers of
inactive spacecraft. To achieve this, it was necessary to analyze the electrical characteristics
of TEGs under space conditions to evaluate their potential for capturing residual energy
in spacecraft, as commercial TEGs were developed for use on Earth. As a result, the
analysis demonstrated that the proposed system was viable, with the necessary power
being provided by TEGs utilizing the thermal loads present within a satellite.

In parallel, given the proposed research topic, it is extremely important to understand
the thermal energy balance that occurs in a CubeSat, as the temperature distribution on the
equipment’s surface influences the TEGs’ energy generation. Within this context, Ref. [20]
focused on creating an accurate thermal model for the CubeSat MYSat-1, considering the
effects of various thermal sources in orbit. A detailed model was developed using Ansys
Workbench software and compared with CubeSatWizard, another MATLAB-based software
The simulation results were compared with maintenance data, showing an acceptable
difference of 0.45 °C in the CubeSat’s average temperature between real data and the model
results. However, on hot days, that difference was more significant, reaching 14 °C.

A study conducted by [21] involved the analysis of thermal simulations in a 1U
CubeSat to ensure the electronic devices operated within their limits. Additionally, the
study aimed to demonstrate that numerical simulations could be used to predict and
optimize the temperature distribution of the space system before its construction. Ansys
Icepak and Thermal Desktop software were used under LEO conditions. In conclusion,
there was no overheating of the components under terrestrial hot-face conditions, as they
were low-power devices. However, the study warns that in the near future, electronics
were likely to continue developing while adding more power and functionality to devices.
Therefore, thermal control would be necessary to ensure system reliability.

Another study proposed by [22] addressed the thermal simulation of a 1U CubeSat
using COMSOL Multiphysics software Their objective was to simulate the impact of
the inclination angle (beta angle) of the CubeSat on the temperature distribution of the
nanosatellite, which describes the equipment’s position relative to the solar vector. To
investigate this parameter’s effect, a set of simulations was performed for different beta
angles. The simulations showed that the larger the beta angle, the greater the nanosatellite’s
exposure to prolonged solar heating, implying longer periods of both direct solar radiation
and Albedo radiation.

In [23], the authors highlight significant progress in thermoelectric generator (TEG)
systems, focusing on innovations in modeling techniques—analytical, numerical, and exper-
imental—and advancements in materials like bismuth telluride, known for superior energy
conversion properties. They explore the integration of Computational Fluid Dynamics
(CFD), using COMSOL Multiphysics, with thermoelectric modeling to enhance simulation
accuracy and presents practical applications, such as using TEGs to convert waste heat into
electricity in automobiles, demonstrating improved energy efficiency even under variable
conditions. Their research also addresses ongoing challenges, such as the need for more
efficient materials and the integration of TEGs into complex systems, suggesting future
investigations into novel thermoelectric materials and multi-physics models that account
for phenomena like thermal conduction and electromagnetic conversion.

Lastly, Ref. [24] presents an innovative thermoelectric generator (TEG) design that
utilizes stacked thermoelectric modules (TEMs) and dual heat pipes to significantly en-
hance power density, achieving up to 48.22 W/L in experiments, with a prototype output
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of 848.37 W. The use of dual heat pipes improves heat transfer efficiency between heat-
ing/cooling sources and the TEMs’ hot/ cold sides, enabling greater integration of TEMs
in compact spaces. The study also highlights the adaptability of the design by modifying
the number of layers in the stacked structure for diverse applications. Furthermore, it
discusses the role of topological optimization and finite element modeling to simulate
TEG performance, with experimental results validating the approach and demonstrating
substantial efficiency improvements.

The data from the studies are essential for understanding the current limitations and
future potential of TEGs. Advances in modeling combined with the development of new
materials hold great promise for significantly enhancing the efficiency and applicability of
thermoelectric systems. These improvements could make TEGs a viable option for various
applications, including space exploration, where harnessing waste heat is critical for energy
generation in resource-constrained environments.

This research aims to identify the application of TEGs as a power source for the Elec-
trical Power System (EPS) of a 1U CubeSat operating in LEO. By mapping their application
against existing technologies, the study seeks to address the gap in the use of TEGs in space
missions and explore their potential for nanosatellite energy optimization. To achieve this,
a systematic state-of-the-art review was conducted to identify the scientific literature and
intellectual property (IP) related to EPS power sources, complemented by bibliometric anal-
yses of the Bibliographic Portfolio (BP) and Patent Repository (PR). Connections between
the datasets were further explored using Vosviewer software 1.6.20.

Initial research underscored the limited exploration of thermoelectric generators
(TEGs) in nanosatellites, despite their widespread application in terrestrial industries
such as automotive and manufacturing. This underutilization highlights a promising op-
portunity for LEO missions, particularly in leveraging TEGs as alternative power sources.
Notably, the only prior use of TEGs in satellite applications involves radioisotope ther-
moelectric generators (RTGs). RTGs have been indispensable for NASA missions where
solar power is impractical, such as in deep-space exploration. Often referred to as “nu-
clear batteries”, RTGs have powered over 25 U.S. space missions since their debut in 1961,
serving as a cornerstone of NASA’s longstanding collaboration advancing space power
systems [13].

A patent analysis identified only one direct application of TEGs for specific subsystems,
neglecting geometric optimizations that could improve the watt-per-kilogram payload
ratio of nanosatellites. The highlights of this study include:

®  Scientific and industrial impact: TEGs can improve the energy efficiency of nanosatel-
lites by increasing the W/kg payload ratio, enhancing power availability during
low-Earth-orbit phases.

¢  Unexplored technological approach: the research addresses gaps in the application
of TEGs as power generators for nanosatellites, utilizing temperature gradients from
the space environment.

e  Utilization of waste heat: TEGs harness waste heat generated by internal compo-
nents or external space conditions, offering a novel approach to energy utilization
in nanosatellites.

*  ProKnow-C methodology: application of the ProKnow-C systematic method for
mapping scientific and industrial developments related to TEGs as energy sources
for CubeSats.

The study contributes to addressing this gap by investigating and analyzing key
academic and industrial trends in the aerospace sector. While thermoelectric devices have
primarily been used as temperature regulators for CubeSats, this research emphasizes their
potential as energy sources, focusing on waste heat utilization and geometric optimization.
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The results aim to enhance the performance of CubeSats, increase their power efficiency,
and support future advancements in nanosatellite technology.

The article is structured into four sections. Section 1 contextualizes the topic, defines
the general objective, and outlines the expected results and scientific contribution. Section 2
details the methodology, using the ProKnow-C method for a systematic review to select
the Bibliographic Portfolio (BP) and Intellectual Property search, with a comprehensive
bibliometric analysis of publications, patents, authors, and inventors, as well as the rel-
evance of articles and patents. Section 3 provides a comparative analysis between the
scientific portfolio and IP, utilizing Vosviewer software to examine the relationship between
academic research and industrial patents. Section 4 concludes the study, summarizing the
analyses and suggesting directions for future research.

2. Systematic Review

According to [25], a literature review aims to establish a line of reasoning that assists
researchers in formulating hypotheses on the topic. Furthermore, a systematic review is
essential for answering research questions, highlighting the main topics covered. This
process aims to ensure a comprehensive and in-depth understanding of the subject.

In this context, the process of a systematic review is illustrated by the flowchart in
Figure 2. Its organization involves a preliminary search for documents related to the topic
to be investigated. These documents form a PDB, which should be studied to ensure
alignment with the topic. Subsequently, the most common KWs should be extracted and
combined, resulting in the main terms that will be used as references for creating the BP
and PR. A general study of the obtained documents is conducted to ensure their relevance
to the most pertinent information for investigating the proposed topic.

In this research, the scientific literature review addressing the utilization of resid-
ual heat for energy generation from TEGs as a power source for the EPS of a CubeSat
was conducted using the ProKnow-C methodology, “Knowledge Development Pro-
cess Constructivist”.

According to [26,27], using this methodology as the primary tool to structure the
BP aims to ensure its methodological foundation, based on the topic of interest, while
considering the delimitations and restrictions of the articles that compose this portfolio.
This establishes its scientific relevance and alignment with the research topic, based on the
axes composed of combinations of KWs.

Preliminary Stage Stage 1

B Conduct Literature
eview

Bibliographic Patent
Portfolio Repository
(BP) (PR,

_Conduct
preliminary search
on the topic.

Preliminary
Document

Database
(PDB).

Read the PDB

Are they
aligned?

Capture main
Keywords (KWs). -
b y Stage 2 Stage 3

Figure 2. Basic process for conducting a systematic review.
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The selected articles undergo a validation of the KWs through a verification of those
present in the articles and are subsequently subjected to a bibliometric and systemic
analysis. These steps form the primary stage of the ProKnow-C process, which consists of
the following stages: selection of the BP; bibliometric analysis of the BP; Systemic analysis
of the BP; and research question, as shown in Figure 3.

Definition of Define KWs for Define combinations
research axes. each research axis. of KWs.

Search in DB and .
! Reading and
-|->: sclection of = testing oF K Ws.
1

scientific articles.

Figure 3. ProKnow-C methodology process.

2.1. Selection of the Bibliographic Portfolio

As an initial step in the execution of the ProKnow-C method, the selection of the
BP is carried out through a systematic search for scientific materials, primarily in reliable
databases [28]. For the present research, the chosen data sources were the WoS database,
which generates the JCR and determines the impact factor of its journals, the Scopus
database, which uses the SJR as its impact factor, and the SD database.

After selecting the DBs, the axes and KWs to be used for queries in these databases
were defined. To clearly and comprehensively present the ProKnow-C procedures, the
selection of the BP was organized into four axes within the proposed topic: Axis 1: internal
and external temperature and structure of a nanosatellite; Axis 2: power sources and EPS of
a nanosatellite; Axis 3: concepts of TEGs and their application in space; and Axis 4: thermal
analysis in nanosatellites.

The combination of KWs for each axis was performed using logical expressions “and”
and “or”. Additionally, since the research area of this work focused on space conditions and
the electronic systems of a nanosatellite, a category filter available in both DBs was applied,
such as aerospace engineering, electrical/electronic engineering, mechanical engineering,
and thermodynamics for WoS, and engineering for Scopus and SD.

The results of each query are displayed in Table 2, with a space-time delimitation over
a period of 24 years. This time frame was defined based on the advancement of research
that occurred from the year 2000 onward [1].

The PRAD, initially containing 1554 documents, was imported into the Mendeley
bibliographic management tool [29]. After importing all the DBs into the software, it was
verified whether all files from the export process were stored. This step was necessary
because some titles may not have been exported due to unavailability in the desired
format [30]. To address this issue, a manual search for the articles in the DBs can be
performed. However, this process was not conducted at that stage.
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Table 2. Results of the searches conducted in the DBs.
Database WoS Scopus SD
Axis 1
(CubeSat or Nanosatellite) and (Design or Structure) 312 157 10
(Temperature or Thermal) and (Internal or External) 27 8 80
and (Nanosatellite or CubeSat)
(“Finite Element analysis”) and (“Thermoelectric
Devices” or “Thermoelectric Generators” or “TEG”) 1 0 0
and (CubeSat)
Axis 2
(“Power Supply” or “Source”) and (Nanosatellite) 188 156 90
Axis 3
(“Thermoelectric Generators” or “Thermoelectric
Generator” or “TEG”) and (Principles) L 2 288
(“Thermoelectric Generators” or “Thermoelectric % 25 50
Generator” or “TEG”) and (“Space Applications”)
Axis 4
(CubeSat or Nanosatellite) and (“Thermal design” or 17 21 15
“Thermal Modeling”)
Preliminary Raw Articles’ Database (PRAD) 1554

As a result, the RAD contained 1309 titles, representing a loss of 15.76%. Subsequently,
filtering actions were carried out to verify if the articles aligned with the proposed topic to
obtain the K and P repositories, as described in the flowchart in Figure 4 [31]. At the end,
175 articles were obtained, whose citation numbers were verified on Google Scholar on 23
January 2024.

Removal of
Duplicate Articles

- 175 Articles

Is there

Create Spreadsheet with Scientific

Atticles by Participation Recognition?,
and Citation [%]

Repository P
141 Articles

Articles with Articles with |
Confirmed Scientific Unconfirmed Scientificy

Knowledge Knowledge 7

Figure 4. Initial filtering process for aligning titles with the proposed theme.

The organization of these articles was defined such that the citations were in de-
scending order. Additionally, the minimum scientific representativeness criterion adopted
followed the Pareto principle, which states that, in many phenomena, 80% of results or
consequences are produced by 20% of their causes [32]. In this work, the adopted represen-
tativeness was 85%.

Using algorithms developed in Python, Repository K was composed of 34 articles with
a cutoff value of 49, demonstrating proven scientific reliability. These articles represented
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85% of the total citations, being cited 49 or more times. Conversely, Repository P consisted
of 141 articles of lower academic relevance and without proven scientific reliability, divided
between 104 journals with 1 to 48 citations and 37 without citations. Due to the number
of articles in both repositories, the procedures established by [27] were automated using
Python algorithms. These steps included verifying the thematic alignment of the articles,
creating the AD, and validating it with articles from Repository P. Figure 5 illustrates
a flowchart of the executed procedures, also presenting the final activity counts for the
composition of Repository C.

(Reting abeiacis | Kiigmed with
ing ab i wit]
N N hgenTopic" Yes
21 Articles

Repository K
34 Articles

Repository C
Bibliio?'a:)yhic
Portfolio (BP)
39 Articles

No
92 Articles !

Is the
author in
the AD?,

Repository P
141 Articles

h 1
I 1
\ 1
1 I
1 I
1 1
H 1
: Repositorios :
| 1
| I
1 I
1 1
| 1
| 1
\ 1

Repository B

s it recent?
(2 years)

Yes
41 Articles
Figure 5. Process of analyzing Repositories K and P, resulting in Repository C.

In the end, Repository C was created by merging Repositories A and B, containing
39 articles that constituted the final BP, ensuring verified academic relevance and alignment
with the researched topic. Each article in that portfolio was verified for availability through
the CAPES portal or free access on the internet. As a result, 6 articles were excluded, totaling
33 articles in the BP. After these analysis procedures, the selection of that BP represented
2.12% of the initial 1554 articles. The 33 articles, ordered in descending order by the number
of citations, are listed in Table 3.

Table 3. Presentation of the thirty-three articles that compose the Bibliographic Portfolio (BP).

Reference BP Article Citations

Thermoelectric generators: A review of applications.
Energy Conversion and Management, 140, 167-181.
Recent development and application of thermoelectric
generator and cooler. Applied Energy, 143, 1-25.
CubeSat evolution: Analyzing CubeSat capabilities
[3] for conducting science missions. Progress in 534
Aerospace Sciences, 88, 59-83.
Survey of worldwide pico- and nanosatellite missions,
[35] distributions, and subsystem technology. Acta 493
Astronautica, 67, 854-862.
Safe radioisotope thermoelectric generators and heat
[36] sources for space applications. Journal of Nuclear 260
Materials, 377, 506-521.
Review of wearable thermoelectric energy harvesting:
[37] From body temperature to electronic systems. 245
Applied Energy, 258, 114069.

1185

762
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Table 3. Cont.

Reference

BP Article

Citations

[38]

[39]

[15]

[40]

[41]

[42]

[71

[43]
[8]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[12]

[51]

Review of Micro Thermoelectric Generator. Journal of
Microelectromechanical Systems, 27, 1-18.
Thermoelectric generator (TEG) technologies and
applications. International Journal of Thermofluids,
9, 100063.

Thermoelectric Generators: A comprehensive review
of characteristics and applications. Applied Thermal
Engineering, 201, 117793.

Review of thermoelectric geometry and structure
optimization for performance enhancement. Applied
Energy, 268, 115075.

OpenOrbiter: A low-cost, educational prototype
CubeSat mission architecture. Machines, 1.

A review of the state-of-the-art in electronic cooling.
E-Prime—Advances in Electrical Engineering,
Electronics and Energy, 1, 100009.

Small satellites and CubeSats: Survey of structures,
architectures, and protocols. International Journal of
Satellite Communications and Networking, 37,
343-359.

Thermal design and analysis of a nanosatellite in low
earth orbit. Acta Astronautica, 115, 247-261.

CubeSat design for LEO-based Earth science missions.

IEEE, 435-445.

Parametric study of a thermoelectric module used for
both power generation and cooling. Renewable
Energy, 154, 542-552.

Evolutionary design of a satellite thermal control
system: Real experiments for a CubeSat mission.
Applied Thermal Engineering, 105, 490-500.
Parametric study of heat-transfer design on the
thermoelectric generator system. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 52,
97-105.

A review of battery technology in CubeSats and small
satellite solutions. Energies, 13.

On-Orbit Thermal Design and Validation of 1U
Standardized CubeSat of STEP Cube Lab.
International Journal of Aerospace Engineering, 2016.
Analytical investigation of a nanosatellite panel
surface temperatures for different altitudes and panel
combinations. Applied Thermal Engineering, 75,
1076-1083.

Experimental Feasibility Study of Concentrating

Photovoltaic Power System for CubeSat Applications.

IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems, 51, 1942-1949.

Enabling Science with CubeSats—Trends and
Prospects. IEEE Journal on Miniaturization for Air
and Space Systems, 3, 221-231.

Progress and perspectives in thermoelectric
generators for waste-heat recovery and space
applications. Journal of Applied Physics, 134.
doi:10.1063/5.0166338

219

201

151

145

109

102

101

96

95

85

66

59

56

55

49

29
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Table 3. Cont.

Reference BP Article Citations

[52] Modelling CubeSat Structure for Thermal Analysis. 1
(53] Chassis Optimization of a 1U CubeSat made in a 0
; developing Country. 2022-September.
Thermal modelling of a small satellite data processing
unit aided by sensitivity analysis and uncertainty
quantification. International Journal of Thermal
Sciences, 193, 108514.
Numerical Simulation of Thermoelectric Based
Temperature Control system for CubeSat in Space.
Project Irazi: Space and Ground Systems Engineering
of a 1U CubeSat Store and Forward Mission for
[56] Environmental Monitoring. Transactions of the Japan 0
Society for Aeronautical and Space Sciences, 66,
217-225.
Space missions in South America: Profile and
[57] evolutionary perspective of their development. Acta 0
Astronautica, 206, 9-17.
[20] Temperature Distribution of CubeSats Using Finite
Element Method. 2022-September.
[58] Thermal design and analysis of JZ]-5 CubeSat. 0
Morazan MRZ-SAT CubeSat: Thermal Modelling and
Analysis Guide for Academic CubeSat Missions.
Proceedings of the International Astronautical
Congress, IAC, Vol. 2022-September.

[54]

[55]

[59]

Among the 33 articles that composed the BP, 7 (21.21%) were conference papers focused
on the structure, designs, and missions of nanosatellites. Additionally, 18 (54.54%) aimed
to present both the historical and scientific development of nanosatellites and their power
systems, such as the EPS, as well as their numerical-computational modeling focused on
thermal analyses at LEO altitudes, covering the range of 400 to 1500 km from Earth. Lastly,
eight (24.24%) presented concepts and applicability of TEGs in terrestrial situations.

2.2. Bibliometric Analysis

The bibliometric analysis of the BP assists both in developing the theoretical framework
on the topic and in accounting for the scientific recognition variables of the articles, authors,
journals, and KWs [26,27]. Therefore, based on the data provided by the DBs, several
combinations of the information that comprise each article are evaluated, such as the
number of citations, author of each publication, year of publication, journal published,
among others.

2.2.1. Citation Analysis of the Bibliographic Portfolio

The initial analysis of the 33 articles that composed the BP was structured according
to the year of publication and academic relevance within the stipulated period. Figure 6a
illustrates the historical distribution of the number of annual publications along with their
cumulative frequency.

From this analysis, it is observed that more than half of the publications were concen-
trated between the years 2020 and 2023. This was confirmed by the graph presented in
Figure 6b, which shows the number of annual citations that the BP contained and demon-
strates the increase in the density of recent publications. Therefore, it was possible to assert
that the proposed research topic was on the rise in recent years.

138



Energies 2025, 18, 173

139

12 of 43
100.00%
b 100
67 el [ e T T T R /
Number of Articles 84-3:,5,%
o ] B Cumulative Frequency . 80
£ 66.67% S
= 4 P s &
3 4 57.5&9/ 6 S
= 4 ES
Z o5 asul . 2
53 3930% <" [ IS P
2 33.33%.-" 5 a0 F
Ry 2.27% e 4 z
z. . E
I 3 o
1 1 1 15.15% 20
14 e [ g9 12,12% :;.4,( ) 2
0, = 2
0 i i
2002 2008 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year
(a)
1200 .
£ 1000
2
=
= 800 <
Q
s 600 ;
b x
2 400
5 . .
Zz 200 x S ——
¥ G T I
0 X x x x

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Year of Publication

(b)
Figure 6. Distribution of (a) articles and (b) citations over the years.

2.2.2. Author Recognition

Another important analysis for determining the academic relevance of the BP, in
addition to the annual publication of articles, is the recognition of the authors related
to the proposed topic. In this case, a total of 138 authors were identified. Despite the
number, it was found that 133 authors (96.387%) were present in only one publication, while
only 5 authors (3.62%) had two publications. This distribution of the number of authors
per article is illustrated in Figure 7a, which shows that even with the number of articles
produced between 2020 and 2023, there were still not many branches of the proposed topic.

Furthermore, considering that the BP included both articles that studied TEGs in
terrestrial conditions and in nanosatellites, Figure 7b shows the relationship of the most
relevant authors to the BP research topic with 100 or more citations.
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Figure 7. Distribution of (a) the number of publications per author and (b) the number of citations
per author.

Authors

2.2.3. Relevance of Articles and Keywords

The relevance of the articles, in terms of the publication medium and the manner
in which they are presented to the academic community, whether through journals or
conferences, aims to align both the articles that compose the BP according to the journal in
which they were published and to present their publication frequency.

With a total of 33 articles, it was identified that 7 (21.21%) of these were conference
papers presented in journals such as IEEE Journal on Miniaturization for Air and Space
Systems, ResearchGate, and IOPScience. The remaining 26 (78.78%) were journal articles
published in various journals, with Acta Astronautica, Applied Energy, and IEEE Journal on
Miniaturization for Air and Space Systems being the most prolific, each representing 11.54%
of the total articles. However, the journal Energies stood out as a promising venue for
disseminating knowledge on the proposed topic, offering a suitable platform for advancing
research in this field. The described results are illustrated in Figure 8.
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Journal

Figure 8. Scientific Relevance of the articles composing the BP and their published journals.

A total of 167 distinct KWs were identified in the academic works of the BP, with
112 (67.07%) observed only once, and 55 (32.93%) two or more times. The study of KWs
helped identify which terms are most frequently used in the BP, ensuring their alignment
with the proposed topic. The list of the top 30 most frequent KWs among the articles is
presented in Figure 9.
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Figure 9. Representation of the 30 most frequently used KWs in the BP.

Even though the term “Thermoelectric” was the most frequently used in the BP, the
terms “CubeSat” (second) and “Thermal” (third) held significant relevance in this KW
analysis. Despite their individual positions, combined, they totaled 30 occurrences (17.96%),
indicating their high usage in combination (or separately) for studies related to the proposed
research topic. Additionally, among the 30 most cited KWs, terms like “Finite”, “Element”,
“Numerical” and “Thermoanalysis” suggested the use of computational tools applied to
the problem of thermal simulations in nanosatellites.

2.2.4. Analysis of the Bibliographic Portfolio

The BP consisting of 33 articles, it was essential to verify articles that reviewed the
literature on the proposed topic, as well as those that aided in its development. These
served as a basis for defining the connection between technological progress made in
this area.

Therefore, to automate the process of capturing review articles, algorithms were
developed in the Python programming language, along with Microsoft Excel spreadsheets,
to identify the term “review” in the titles of the articles in the BP and separate them
from the research articles. The distinction between research articles and review articles
had to be made with the aim of identifying (i) if there had already been any review or
application of TEGs within the proposed theme and (ii) if there were any research articles
that had conducted an in-depth study on the application of TEGs in CubeSats as a primary
energy source.

In total, seven (21.21%) review articles were identified, of which six (85.71%) presented
reviews of concepts, applications, and innovations related to TEGs, while one (14.29%)
presented a review of CubeSat batteries, as described in Table 4.

Table 4. Review Articles Ordered by Number of Citations.

Reference Brief Description Citations

Presents advancements in TEG production in terms of design
and optimization, as well as classification and industrial ap-
plications. Additionally, it addresses improvements in the
figure of merit (ZT), increased operating temperatures from
high gradients, and the use of low-cost materials.

Focuses on generally describing the use of TEGs to harness
[37] residual heat from the human body, highlighting the potential 245

to power accessories and technological devices.

[33] 1185
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Table 4. Cont.

Reference Brief Description Citations

Explores the application of micro-TEGs as an economical and
[38] competitive alternative to traditional TEGs in areas such as 219

medicine, electronic devices, and the Internet of Things (IoT).

Consists of a literature review on TEGs in the current energy
[15] market, aiming to present their potential and applications.

- Additionally, it delves into the development of TEGs using

simulation software for various industrial sectors.

Discusses issues related to the geometry and optimization of
[40] thermoelectric device structures, focusing on enhancing their 145
potential and mechanical performance under stress conditions.
Reviews current thermal management methods for electronic
devices, highlighting active cooling. It covers techniques such
as direct cooling, air jet, immersion, and contact. Additionally,
it emphasizes the use of TEGs for contact cooling.
Conducts a review of battery technologies in CubeSats, illus-
trating the most commonly used types and their operating
[47] conditions. It also presents possible solutions to enable their 56

use in space, considering environmental conditions, tempera-

ture, and mission requirements.

151

[42] 102

As identified, the set of review articles predominantly highlighted the advancements
and applications of TEGs in terms of their design, optimization, and materials, as well
as their widespread application in industrial and workplace environments, such as in
electronic devices, IoT applications, and in the medical field, particularly for harnessing
human residual heat for cardiac measurement devices, as highlighted by [33,37].

Other studies, such as those presented by [15], focused on literature reviews of the
development and potential applications of TEGs, including the capture of residual heat
from satellite dishes, hybrid systems with solar cells, heat sinks, and more. Notably, the
text discussed the application of TEGs for deep space exploration missions, specifically
describing the use of RTGs in satellites and their importance in thermal management.

There were discussions on structural challenges of thermoelectric devices under stress
conditions, addressed by [40], and reviews of thermal management techniques in electronic
devices, as mentioned by [42].

To conclude, Ref. [47] investigated the key technologies employed in CubeSats’ bat-
teries, identifying the main challenges associated with their use in space conditions and
proposing possible solutions to optimize their efficiency given the limitations imposed by
operational temperatures.

As presented, the review articles extracted from the BP indicated a gap in systematic
review research regarding the application of TEGs as an energy source for CubeSats,
with a primary focus on their implementation in terrestrial environments. Therefore,
this work aims to fill this gap by detailing a systematic review of the scientific literature
and recent industrial advancements in the aerospace sector concerning energy sources
for nanosatellites.

The 26 research articles present in the BP were subdivided into three main themes:
history, applications, and development of CubeSats, representing 8 (30.77%) articles; design
and thermal analysis of CubeSats, comprising 13 (50.00%) articles; and finally, 5 (19.23%)
articles that present studies and principles of TEGs. The articles are described in Table 5.
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Table 5. Research Articles Ordered by Number of Citations.

Reference

Brief Description

Citations

[34]

3]

[35]

[36]

[39]

[41]

[71

[43]

[8]

[44]

[45]

[46]

Reviewed thermoelectric materials and their practical
applications, highlighting existing technical barriers
and proposing new research topics.

Reviewed CubeSats’ state-of-the-art capabilities,
focusing on scientific missions, and evaluated their
potential for enabling high-quality, low-cost
scientific missions.

Provided a detailed analysis of the most common
technologies in nanosatellites and picosatellites,
covering launch history, topologies, purposes,
systems, subsystems, and applications.

Presented a historical review of radioisotope
thermoelectric generators (RTGs) and their conversion
mechanisms, providing information to enable a direct
comparison with alternative isotopic systems.
Thoroughly analyzed the operating principles,
applications, and materials used in TEGs.
Additionally, it provided examples of simulations
using software such as COMSOL Multiphysics

and ANSYS.

Described the CubeSat OpenOrbiter’s structural
aspects and program objectives, focusing on
requirements, constraints, high-level architecture, and
design for small satellites.

Provided an overview of CubeSats, their systems and
subsystems, main missions and objectives, and
potential future challenges. Additionally, it classified
topologies and protocols necessary for launches.
Presented the optimization process in the thermal
analysis of a 1U CubeSat, setting boundary and
environmental conditions. Developed and applied a
MATLAB algorithm to compare results with
ESTAN-TMS software.

Detailed the design and hardware/software
architecture of internal systems for two 1U CubeSat
missions: a combined probe/DC plasma impedance
system on two satellites and two CubeSats for GPS
scintillation measurements.

Developed a numerical model to predict the
performance of a thermoelectric device as both a TEG
and TEC, considering height, cross-sectional area,
number of pairs, and ceramic plate’s

thermal conductivity.

Used a genetic algorithm to explore material
combinations for 3U CubeSat coatings to meet
operational temperature requirements, validated
through FEM thermal simulation.

Described a high-performance platform combining
heat transfer and thermoelectric conversion.
Analyzed how different operating conditions affected
TEG energy production using a metal pin array with
forced convection.

762

534

493

260

201

109

101

96

95

85

66

59
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Table 5. Cont.

Reference

Brief Description

Citations

[48]

[49]

[50]

[12]

[51]

[52]

[54]

[58]

[20]

[57]

[56]

[55]

Represented the development of the thermal design
for the thermal control subsystem of the STEP Cube
Lab and its validation through thermal vacuum tests,
in order to estimate the thermal behavior of

the components.

Conducted a thermal analysis of a 1U CubeSat in LEO,
focusing on passive thermal control to ensure proper
component operation using different surface coatings.
Proposed the use of a CPV system, or Concentrating
Photovoltaic system, in a 1U CubeSat to improve
energy generation efficiency by converting the energy
provided by the Sun’s light intensity and
concentrating it onto the solar cells using lens arrays.
Provided an overview of CubeSats as scientific
platforms, highlighting their potential and challenges,
focusing on communication systems and efficient
space utilization with integrated or

shared components.

Discussed the current state and advancements in
thermoelectric technology for use in next-generation
RTGs and in waste heat recovery applications using
TEGs, excluding the discussion of material property
optimization strategies.

Analyzed different materials in transient and
steady-state regimes of a 1U CubeSat to select the
most suitable ones according to the

specified temperatures.

Conducted a global sensitivity analysis to identify key
elements limiting heat transfer in a 1U CubeSat’s data
processing unit, followed by an uncertainty analysis
for the temperatures of crucial electronic components
and the radiator surface.

Introduced the thermal control design of a 3U
CubeSat, calculated the temperature field under
various conditions using FEM, and compared in-orbit
temperature data with thermal simulation results.
This study validated FEM models on the CubeSat
using real data from MYSat-1, developing a thermal
model in ANSYS to ensure safe CubeSat operation.
Proposed a comparative study of South American
space programs using an adapted Wood and Weigel
model, evaluating their evolution over the past three
decades and providing a comparative view of ten
regional programs.

Described the Iraza Project and its development, in a
superficial manner, related to a 1U CubeSat for
environmental monitoring, focusing on biomass
estimation and carbon dioxide fixation in a
fast-growing tree plantation.

Conducted a detailed simulation of a TEC-based
thermal control system for a CubeSat in a 300 km
circular orbit, evaluating the feasibility and
performance of TECs under extreme conditions.

55

49

29
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Table 5. Cont.

Reference Brief Description Citations

Explained the thermal environment in low Earth orbit
for MRZ-SAT and described computational thermal
[59] modeling for this 1U CubeSat using finite element 0
algorithms, serving as an initial guide for beginners in
CubeSat thermal analysis and modeling.
Described the structural optimization of the Morazan
Satellite (MRZ-SAT) chassis, an award-winning
[53] project for natural disaster early warning. Compared 0
three structural patterns to achieve the lightest and
most rigid design.

Several studies focus on the structure and development of CubeSats, covering topics
from thermal analysis to system control and optimization. Works like [43], which presents
optimization processes for thermal analysis in CubeSats, and [8], which details hardware
and software architecture in specific missions, are fundamental for understanding key
CubeSat concepts. Additionally, studies like [45] use genetic algorithms to explore different
material combinations that meet the satellites” thermal needs, while [49] and [20] focused
on both passive thermal control requirements and the validation of thermal models using
real CubeSat data, demonstrating the practical application of theories and models in real
operational contexts.

These studies, along with the analysis of specific projects like the Irazti Project detailed
by [56], and the Morazén-Sat Project explored by [53,59], exemplify the structural optimiza-
tion of nanosatellites intended for specific monitoring functions. These functions include
verifying CO, emissions and implementing early warning systems for natural disasters.

For research on thermoelectric devices, notable works include those by [36,51], which
offer a historical review of RTGs to compare them with alternative isotopic systems and
discuss recent advances in the field, presenting new approaches to optimizing thermo-
electric material properties for the next generation of RTGs. Ref. [39] delves into the
operating principles of TEGs through simulations based on FEM analyses. Additionally,
Ref. [44,46] develop models to predict the performance of thermoelectric devices under
various conditions, highlighting the crucial role of these technologies in energy efficiency
and the sustainability of space operations.

Studies by [12,57] describe the potential of space programs, focusing particularly on
CubeSats and the evolution of space programs in South America, respectively. The first
highlights the versatility of these nanosatellites as scientific platforms, emphasizing their
challenges and potential for future space missions, with special attention to communication
systems and the optimization of satellite internal space usage. The second study employs
an adaptation of the Wood and Weigel model to conduct a comparative analysis of the
progress of South American space programs over three decades, offering a comprehensive
perspective on regional development and trends, illustrating how these initiatives have
expanded and evolved in response to different technological and geopolitical challenges.

Lastly, it is important to note that, although 8 (30.77%) of the 26 research articles
were not cited, they are highly relevant to this research due to their direct influence
on the applicability of TEGs in CubeSats. For example, Ref. [55] present a study on
the use of TECs in nanosatellites for temperature control under extreme conditions.
Additionally, Ref. [20,58] focus on the modeling and thermal analysis of CubeSats to define
temperature limits, directly influencing the operation of internal components. These studies
are fundamental to this work, as the study of TEG application in nanosatellites depends
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entirely on the temperature gradient to which the satellite’s face is subjected. Therefore,
these studies cannot be disregarded.

In summary, the reviewed articles do not directly discuss the application of TEGs in
nanosatellites, reinforcing a potential connection between thermoelectric technology and
innovations in energy sources for small satellites. Future exploration in this field could
open new avenues for space exploration and energy supply for nanosatellite missions.

Specifications and Boundary Conditions of CubeSats

This section aims to extract and present the main information that establishes both
the specifications of CubeSats and the boundary conditions of the proposed topic, as
found in the research articles of the BP. After reviewing the 26 articles, it was identified
that the 13 articles focusing on the design and thermal analysis of CubeSats provided
fundamental parameters for the research methodology, such as structural material, power
source, number of PCBs, and others. Of these, only 11 are presented in Table 6, as they
provide all the necessary information to establish the boundary conditions and appropriate
structures for the application of TEGs as a power source in CubeSats.

Table 6. Structure, devices, specifications, and boundary conditions in CubeSats.

Reference Structure and Devices gpeaflfatlons ahd Boundacy Software Used
onditions
1U CubeSat; structural material: AL Circular orbit; LEO: 300 km and 60°; Not
[8] 7075; solar cell: Tecstar Triple provides weights and consumed ;
# o . T4 provided
Junction; battery: LiPo power
Sun-synchronous circular orbit; LEO:
[49] 1U CubeSat; structural material: 600 km and 98°; transient and Not
AL6061T6; battery: LiPo; 5 PCBs steady-state analysis; maximum and provided
minimum temperatures provided
59] 1U CubeSat; structural material: gllrg;,lé;:;?;:aal;%:gg dkm and GNU Octave;
AL6061; solar cell: GaInP2/GaAs/Ge U g SINDA software
thermal analysis
: LEO: km 705 51
[52] 1U CubeSat; structural material: stegi 6-Os(zate airilr;i1 giS' ct)ra;:lteirr:t and ANSYS
P ALG6061TE; 3 PCBs 4 YS1s; operating
temperatures provided
1U CubeSat; structural material: AL Circular orbit; LEO: 300 km with no
7075; 4 PCBs; PCB material: FR4; inclination; period of 90.4 min; Earth
[55] solar cell: single crystal silicon; solar  represented as a sphere; satellite Not provided
cell sizes provided; TE: surface temperature: 6-60 °C;
CP1.031-17-06L operating temperature: 0-40 °C
1U CubeSat; structural material: 6061; . . Autodesk Fusion
" Detailed component weights and ,
[53] solar cells and components: obtained P B A 360 Education
from Endurosat 1U s P License
1U CubeSat; specifications of STEI.’ LEO: 500K, suns Solar
[50] Cube Lab; solar cells: polycrystalline oz .
: . IS synchronous; Period of 1 year Simulator
single-junction silicon
LEO: 500 km, sun-synchronous;
58] 3U CubeSat; structural material: AL operating temperatures of Not provided

7075; PCB material: FR4

components and their power
provided
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Table 6. Cont.
Reference Structure and Devices Specn.ﬁ?atlons and Bosfiflany Software Used
Conditions
1U CubeSat; structural material: AL 3 5 :
: 6101T6 and AL7076T6 (plate); solar ~ -L0- 600 km and 98°; operating MATLAB-ESATAN-
[431 cells: gallium arsenide triple junction; temperatures of components and TMS
reference to PiCPoT nanosatellite powver provided
; LEQ; operating temperatures and ;
1U CubeSat; structural material: AL maximum and minimum CubeSat Wizard
[20] 6061 and stainless steel 304; 5 PCBs; Cinciabea bR Bt with
PCB material: FR4; battery: Li-on . bo o res O97GMEc by The MATLAB-ANSYS
software provided
Sun-synchronous orbit; LEO: 600 km
1U CubeSat; structure based on STEP  and 97.78°; period of 1 year; details
Cube; structural material: AL 6061T6; components, their dissipated power, Tl Dedkeos:
[48] battery: Li-Ion; solar cells: ITO-GaAs and operating temperature; provides RadCAD Pe

triple junction; 5 PCBs; PCB
material: FR4

temperatures in low and high
operation; provides power generated

by the solar cells

Although all the presented boundary conditions are relevant for this research, the
most notable ones are those that provide information about the space environment in
which the nanosatellites operate. In this case, articles such as those by [20,48,53,55] provide
essential data on ambient temperatures, inclination angle, weight, and internal component
consumption to determine the feasibility of using TEGs as an energy source in CubeSats.

In more detail, parameters such as ambient temperature and solar incidence signifi-
cantly influence the performance of TEGs in generating electrical energy. As highlighted in
the reviews presented in Table 4, the operation of a TEG depends on a temperature gradient,
created by a hot source on one face and a cold source on the other. Simultaneously, the
weight and energy consumption of TEGs directly impact their ability to provide sufficient
power for the CubeSat’s operation. These factors are crucial to ensure a good watt/kg ratio
of the payload, guaranteeing that the satellite operates efficiently and effectively.

2.3. Intellectual Property

The identification of registered products and patents within a research theme is ex-
tremely relevant for verifying existing technologies in the area, as they represent an in-
dicator of technological advancement resulting from RD activities in universities [60].
Therefore, to verify the relationship between patent development and RD, steps similar to
those applied for the selection of the BP were carried out.

2.3.1. Selection of the Patent Repository

The identification of patents was carried out using the Google Patents and Patentscope
search engines. These tools are essential for a global search of patent data, including those
registered in Brazil [61]. To optimize the search, combinations of KWs encompassing the
investigated theme in both English and Portuguese were established, as shown in Table 7.
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Table 7. Results of the patent searches conducted.
; Google
English P P
nglis ortuguese Patents atentscope
g&fgggﬁ%ﬁ;ﬁ:ﬁﬁ; rct 1OC§{ AIE}IZDG (“Gerador Termoelétrico” OR “TEG” OR Seebeck
¢ rmoetectr : OR Termoeletricidade) AND (Cubesat OR

(Cubesat OR Nanosatellite OR Nanosat OR P 7 gas
“Small spacecraft”) Nanossatélite OR Nanosat OR “Pequeno satélite”) 93 101
(SrTnii S)Pﬁgzég,‘,‘;’ ESatOR (“TEG”) AND (“Cubesat” OR “Pequeno satélite”) 13 11
(“Eletrical Power System” OR "EPS") AND /ppg) AND (CubeSat OR Nanosatellite OR
(Cubesat OR Nanosatellite OR Nanosat OR W L,
“Small spacecraft”) Nanosat OR “Small spacecraft”) 33 131
(“Power System” OR “EPS”) AND (“Sistema de poténcia” OR “EPS”) AND (Cubesat
(Cubesat OR Nanosatellite OR Nanosat OR  OR Nanossatélite OR Nanosat OR
“Small spacecraft”) “Pequeno Satélite”) 261 356
f&gi‘é‘gﬁfgggegﬁl"; aczgc r;rf]tac ) (“Gerador Termoelétrico” OR “TEG”) AND
OR Nanosatellite) P (Cubesat OR “Pequeno Satélite” OR Nanossatélite) 29 31

Raw Patent Database (RPD) 1059

Subsequently, using the search data exported to Excel, data processing of the RPD
containing 1059 patents was carried out, ensuring that the identified patents were aligned
with the research. The process and treatment were performed using the structure shown in
the flowchart in Figure 10. The initial filtering, called a correction filter, identified duplicate
titles and codes within the patents in the RPB, resulting in 632 exclusions (59.68%). The
patents represented in the PD were processed with an alignment filter, which involved
reading all titles aligned with the research theme. At that stage, 385 patents (90.16%)
that were not aligned were excluded, leading to two patent repositories: Google Patents
Repository and Patentscope Repository, containing 32 and 10 patents, respectively. A check
for duplicate titles between the repositories was performed through a check filter. As a
result, the final PR contained 34 patents aligned with the investigated theme, representing
3.21% of the RPB.

o ————————————————————— N g mmmmmmm—m 4,

7 Repositories from each

Correction Filter of the RPD i
1 search engine
|

Patent

p———————— S

zl
25! )
g =
+ 5! ( RPB with patents A
8 | from each search I
7] H engine. : 1 Google P p
[} 1 : Patents Repository
: Identification of 1| 1 |Repository
1| duplicate titles and ! 1 |32 Patents 10 Patents
\ codes P I
L8-1 N
PO | IRy EpE. S SR
&
<
N
' ’
gl
12 I
1
1 o =
ading fitles P 1 Tdentification of
Red‘hnka:lcl,‘,fz clady + : duplicate titles and
s [ codes between
: I Tepositories
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Figure 10. Flowchart representing the filtering of products and patents.

The patents from the Patent Repository (PR) are presented in Table 8, in ascending

order. These patents include detailed information about the inventors, their titles and re-

spective codes, country of origin, and a brief description of each invention. The evaluation

of the relevance of these patents within the proposed theme was based on the follow-

ing criteria: (i) verifying if the patented technology was directly applied to satellites or
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nanosatellites; (ii) assessing the impact on energy generation in the satellite or nanosatellite;

and (iii) using residual heat for electricity generation.

Of the 34 patents belonging to the PR, 5 patents (14.70%) (numbers 1 to 5) met all the
mentioned requirements, demonstrating a significant influence on the research. Another 26
patents (76.47%) (numbers 6 to 31) had a lesser influence, partially fulfilling the require-
ments. Finally, three patents (8.83%) (numbers 32 to 34) were discarded for not meeting the

established criteria.

Table 8. Presentation and selection of patents that comprised the Patent Repository.

::fle:‘ebr;c; Title: Code Brief Description
A kind of device for generating Tilf igver:}:io? propostis a meg}odtfor %ﬁneratting flelect;icity ?y
(521 electricty using satellite ~  ilzing the temperature gradient on the external surface o
) external surface temperature 'sat‘e ites. This isiachieve through a series of therma '
e insulation layers, a heat-conducting layer, and thermoelectric
gradient: CN-106208814-B - hich i iall ful gy ;
evices, which is especially useful for micro- or nanosatellites.
The invention consists of a device called a
magneto-thermoelectric generator (MTG), capable of
converting residual thermal heat from a photovoltaic cell into
[62] Magneto-thermoelectric mechanical energy and, ultimately, into electrical energy. The
2 generator for energy harvesting: embodiments operate based on the principle of thermally
US-9793829-B2 induced switching between open and closed states of a
ferromagnetic switch, aiming to generate mechanical
oscillations that cause deformation in a piezoelectric material,
resulting in the generation of electrical energy.
The patent describes systems, devices, and methods for
manufacturing nano-engineered thin-film thermoelectric
Nano-engineered thin-film converters (NETT) with photovoltaic applications. These
[63] thermoelectric converter for devices utilize the cold of space for satellites or improve the
3) photovoltaic applications: efficiency of terrestrial solar photovoltaic systems. Examples
US-2022285571-A1 of methods include mounting a thin-film thermoelectric
device to a photovoltaic device, followed by the assembly of a
heat sink and, optionally, a radiator or heat exchanger.
These are electric power generators that utilize the
thermoelectric effect in arrays of nanostructured materials. A
[64] Nanostructured material-based  thermoelectric device is described, consisting of p-type and
@) thermoelectric generators: n-type elements made of carbon nanotubes, and it is capable
US-2009044848-A1 of operating at high temperatures, generating considerable
output power despite being lightweight. A method for
manufacturing this device is also presented.
The present invention pertains to radioisotope thermoelectric
generators, focusing on miniaturized versions to provide
[65] Radioisotope thermoelectric ~ power in space-constrained situations. These generators
(5) generator: WO-2016138389-A1  incorporate radiological heat sources and are designed to
operate in high-temperature, high-pressure, and
high-vibration environments, such as in drilling probes.
The invention describes a power supply for an autonomous
[66] A power supply: device with multiple power supply units, each having an

(6)

AU-2019262087-A1

input for source power, an output to a common power rail, an
energy storage device, and control to manage the energy flow.
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Table 8. Cont.

Reference
(Number)

Title: Code

Brief Description

[67]
@)

[68]
®)

[69]
)

[70]
(10)

(71]
(11)

(72]
(12)

(73]
(13)

[74]
(14)

Compact nuclear power system
applied to space environment
and working method:
CN-110043338-B

CubeSat system:
US-11021274-B1

Extendable solar array for a
spacecraft system:
US-9856039-B2

Flexible thin-film solar cell:
US-6410362-B1

Integrated solar power module:
US-6300158-B1

Integrated thin-film battery and
circuit module: US-7045246-B2

Micro—nanosatellite power
system based on super
capacitor: CN-106602694-A

Modular electrical power

subsystem architecture:
US-2022158477-A1

A compact nuclear power system is proposed for the space
environment. Using carbon dioxide as the working fluid, the
system is capable of operating stably for decades or even
centuries, increasing efficiency by more than 10%. It can be
used as a power source in space probes for long-term missions.
The invention consists of the introduction of small,
ready-to-use, low-cost CubeSat systems that are more
accessible, reliable, and easier to use compared to
conventional CubeSats. It provides a complete solution,
including a satellite, ground station, and remote field units,
which can be assembled and deployed quickly.

The patent addresses a set of systems applied to a 2U CubeSat
nanosatellite, focusing on generating electrical power from
solar energy. These systems may include aluminum
honeycomb structures or composites with glass covers, as well
as rigid crystalline photovoltaic cells and rigid or flexible
deployment mechanisms.

A transparent thermal film is applied directly onto thin-film
solar cells, creating a flexible solar panel. This panel can be
installed on a substrate during the manufacturing process to
allow illumination and heat dissipation on both sides, making
it ideal for building a solar array on curved surfaces, such as
spherical nanosatellites. The current inventions involve
thin-film devices and processes, especially solar cells and
flexible circuit boards, and their manufacturing methods.

The invention focuses on the presentation of thin-film devices
and processes, particularly thin-film solar cells and flexible
circuit boards, and their manufacturing methods. An
exemplary configuration involves multiple layers of
transparent polyimide with metallization between them,
forming a three-dimensional flexible printed circuit board.
This allows for the direct deposition of thin-film solar cells,
creating flexible electronic modules. These boards are ideal for
electronic systems on curved surfaces, such as spherical
energy nanosatellites.

The invention pertains to thin-film batteries embedded in
thin-film printed circuits to provide localized power to
electronic devices. These batteries are integrated into
multi-layer flexible circuit boards, supporting devices such as
power regulators, forming an integrated battery and

circuit module.

The invention reveals a power system for micro and nano
satellites based on a supercapacitor, comprising a
supercapacitor and a power input module. The power input
module includes an array of solar cells that charge

the supercapacitor.

The present application provides an electrical power
subsystem (EPS) with a dual-battery configuration that
enables sufficient power supply for a spacecraft bus and a
payload module carried by the spacecraft.
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{:fl‘:in:s Title: Code Brief Description
The present invention pertains to power management in
spacecraft, particularly in the context of modular solar cells
[75] Modular solar cell and solar cell ~and solar cell arrays that can be deployed on different types of
(15) array: US-2023299610-A1 spacecraft. Examples of the invention include modular solar
cells, arrays, and energy management systems designed for
use in satellite systems and constellations.
The present invention pertains to power converter circuits or
devices, specifically power modules based on solar cells for
6] Power supply modlefor_ D0 e elecicl b of hespacecrafr asin
(16) spacecraft: WO-2017177301-A1 P & 12 AS0g
a solar cell and a power converter mounted on it to convert
solar energy into a DC output voltage determined by the
voltage of the spacecraft’s electrical bus.
The invention presents simplified concepts for improved
[77] Satellite modular power supply: power supply configurations for §ate111te dgvm.es. An example
17) US-10536107-B1 discussed involves power units, i.e., batteries, in the form of
polygons arranged around a power control module within the
satellite’s chassis.
The invention illustrates a battery system for satellites,
enabling the conversion of solar energy into electricity, the
[78] Satellite storage battery system: storage of that energy, and its use when solar energy is
(18) CN-113422423-A unavailable. It includes a solar energy production device, a
storage device, and a set of batteries that work together to
provide power as needed.
The invention relates to sensing technologies, specifically
e R T St S systems and devices that utilize solar arrays, photovoltaic
[79] sensi?'n (SARAS): cells, or photodetectors to obtain or provide acousto-optic
19) US-1 0%78328-B1 ’ signatures. These devices act as remote acoustic sensors,
detecting fluctuations in the intensity of optically modulated
light at audio frequencies.
The invention presents a device that combines a slot antenna
Solar battery and the integrated and a solar battery into a single system. This resolves space
[80] Y & Y gle sy P
device of slot antenna: competition issues in micro- and nanosatellites, reducing the
CN-106711576-B satellite’s volume and weight while increasing the light
capture area of the solar battery.
Solar energy conversionand  The present invention relates to systems and methods for
[81] 8y P Y
transmission system and converting solar energy into microwave electrical energy and
1) Y| 8 3y 8y
method: US-9815573-B2 transmitting it to Earth.
[82] Solar panel and flexible radiator ~ The invention relates to a combination of a solar array and a
(22) for a spacecraft: EP-3239057-B1  flexible radiator for a spacecraft.
The invention relates to methods and devices for
interconnecting a set of solar panels composed of elongated
8 1% P &
PCBs, each with solar cells mounted linearly and connected in
[83] Solar panel array: series to form a panel. There are also hinge assemblies
(23) US-9882330-B2 consisting of hinge pieces, support plates, a spring, and a
hinge pin, which are mounted between the panels to allow
them to be folded in an accordion arrangement or deployed
up to 180 degrees.
The document addresses spacecraft with multijunction solar cell
: Space vehicles includin anels and their manufacturing, focusing on the design and
[84] P g p & g gn
multijunction metamorphic specification of bandgap ranges in four- or five-junction solar
(24) ] p 1% gap rang ]

solar cells: US-2021202777-A1

cells to optimize efficiency in orbit and ensure performance over
an operational lifespan of five to fifteen years.
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Table 8. Cont.

Reference
(Number)

Title: Code

Brief Description

[85]
(25)

(86]
(26)

(87]
(27)

(83]
(28)

(89]
(29)

[90]
(30)

[°1]
(31)

[92]
(32)

Space-based radioisotope

production and methods of use:

US-20220367077-A1

Spacecraft solar cell monitoring
system: US-2009119060-A1

Thermoelectric rocket
propellant tank pressurization
system: US-10495028-B1

CubeSat system, method, and
apparatus: US-9248924-B2

Power distribution system:
US-6396167-B1

Power supply and distribution
module applied to CubeSat:
CN-106059266-A

Satellite-constructor,
training-demonstration model:
RU-2693722-C2

Satellite thermal control:
WO-2024003013-A1

The text describes a system for producing radioisotopes in
space and its methods of use. It highlights the acceleration of a
propellant by decay energy and the possibility of recharging
radioisotope rocket thrusters at an orbital charging station.
Additionally, it mentions that activated isotopes can be used to
generate electricity and irradiate other items in space for
various purposes.

The invention deals with monitoring the characteristics of a
solar cell array in small spacecraft. A method is used to
determine the current and voltage of the solar cells, allowing
the determination of the cells’ orientation relative to the sun.
This is useful for monitoring the degradation of the solar cells
over time in picosatellites.

The text describes advanced rocket engine systems, where one
system uses TEGs to produce electrical power for the pump,
based on the temperature difference between the liquid
propellant and the heat produced in the combustion chamber.
This pressurizes the propellant tanks to feed the engine.

It addresses a satellite system consisting of a chassis with an
avionics package in the upper portion. This package includes
various boards, such as the main board, payload interface
board, daughter board, and battery board, all arranged in
parallel planes. They are connected through stackable
connectors. The method of operating the satellite is

also described.

The present invention relates to power distribution systems
that manage the distribution of electrical power between
power sources and energy storage elements on a regulated bus
in micro- and nanosatellites. The system allows the coupling
of multiple power sources and energy storage devices to the
bus, with individual regulators and chargers for each device.
The invention relates to a power and distribution module
designed for CubeSats, offering 3.3 V and 5 V converters
connected in parallel to a power distribution unit. This
compact and highly integrated module is developed to meet
the high-reliability, high-performance, and high-integration
power requirements of CubeSat equipment.

The invention relates to the design and equipment of small
modular CubeSats, including models for training. The
CubeSats feature a basic modular platform, internal network,
central processor, control and communication module, and
service systems for selecting and replacing elements. A service
connector allows access to the internal network, the debugging
of programmable devices, and external power supply.

The invention pertains to a satellite with a body containing a
radiative surface to emit heat into space, and an attitude
control system to orient the satellite in Earth’s orbit. This
system can adjust the satellite’s orientation relative to the sun,
switching between a position where the radiative surface
points away from the Sun and one where it is exposed to the
Sun. The goal is to control the satellite’s heat transfer.
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{:f;::;)necr? Title: Code Brief Description
The present invention pertains to the field of software testing,
specifically a method for testing software, such as that used in
(93] Scenario-based method for satellites, using scenario-based programming. The method
(33) testing involves testing the operational software of a system with
software: US-11138100-B2 various internal subsystems, operating in an environment
controlled by a hardware board using electronic signals and
operational software.
The text describes a lunar exploration rover designed to detect
subsurface ice and traverse varied terrains in extraterrestrial
[94] Spherical mobility system: environments. The rover features a spherical structure that
(34) US-11420777-B1 houses an avionics core. The avionics core contains

components for data acquisition and motor assemblies that
enable the rover to rotate the spherical shell for locomotion.

Description:

US—United States; CN—China; AU—Australia; RU—Russia; EP—European Patents Official; WO—World
Intellectual Property Organization.

2.3.2. Analysis of the Patent Repository

The initial analysis of the PR focused on identifying the countries with the most
patents related to the theme. As a result, Figure 11 shows the number of patents from each
country, indicating that 64.71% of the total patents in the PR originated from the United
States, followed by China with 17.65%, patents administered by WIPO with 8.82%, and
countries like Russia, Australia, and the EP institution each representing 2.94%.

Figure 11. Number of patents registered by country.

Using The Lens Patent Search mechanism provided by The Lens site allowed us to
capture legally characterizing information about the patents in the PR. Data such as annual
patent publications, most cited patents, discontinued, inactive, expired, or active patents,
main inventors and institutions, among others, are made available for free by the platform.
Thus, analyses of the patents and the inventors/institutions were carried out to verify their
industrial relevance within the proposed theme.

By adding the codes of each patent in the PR to the platform, a “Dynamic Collection”
was formed. This guide allowed access to the associated legal records. Of the patents ana-
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lyzed, 29 patents (85.29%) referenced other inventions, totaling 335 citations, highlighting
their importance for conceptual and innovative development.

Additionally, 12 patents (35.29%) included citations of non-patent literature documents,
providing additional context and aiding in defining the state of the art in the relevant field.
Concurrently, 21 patents (61.76%) served as a foundation for developing new inventions.

Figure 12 illustrates the evolution in the number of patents created over the past
20 years, according to their year of publication, classified into two categories: granted
patents, referring to those approved by a licensed office, and patent applications, referring
to inventions that have entered the patenting process [95]. In this case, a significant increase
in the production of patents related to the theme was observed starting from 2016.

4 4 4 4

Type of Document
Il Granted Patent
[ Patent Application

Number of Documents
N
~

S D>
O D
A A AN

Year of Publication
Figure 12. Number of patents registered per year.

In parallel, it was essential to identify the legal conditions associated with each patent,
considering their year of registration. This process involved determining the current
legal status of the patent, which can vary between active, inactive, expired, discontinued,
pending, patented, or unknown. Additionally, it was important to quantify the number of
citations each patent had received to highlight the relevance of the previously selected ones
in the field of study.

Thus, Figure 13 shows the number of citations per patent for each year of registration,
accompanied by Table 9, which presents the number of documents by legal status. This
analysis indicated a significant growth in the production of new patents starting from
2016, showing increased interest from companies and inventors in the aerospace sector.
Furthermore, 52.9% of the total patents remained active, while 26.4% represented patents
that had been discontinued, expired, or were inactive, and 20.6% were pending approval
by an accredited office.

Table 9. Number of patents by legal status.

Legal Status Quantity
Active/patented 18 (52.9%)
Pending 7 (20.6%)
Expired 3 (8.8%)
Inactive 3 (8.8%)
Discontinued 3 (8.8%)
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Figure 13. Number of citations per patent by year of publication. Adapted from [96].

In view of this, Table 10 describes the legal information of the patents that met all the
requirements influencing the research, briefly described in Table 8.

Table 10. Description of the legal status of the filtered patents.

Reference Code Legal Status Eatatisng
per Patent
[64] US-2009044848-A1 Discontinued 66
[65] WO-2016138389-A1 Pending 7
[62] US-9793829-B2 Active 1
[97] CN-106208814-B Inactive 0
[63] US-2022285571-A1 Pending 0

The analysis of the filtered patents revealed the legal status and citation impact of each.
Among the patents, one was active (US-9793829-B2), two were pending (WO-2016138389-
Al and US-2022285571-A1), one was inactive (CN-106208814-B), and one was discontinued
(US-2009044848-A1). Notably, the discontinued patent had the highest number of citations
(66), while others had significantly fewer or none.

With this analysis, it was possible to identify the inventors with the highest number of
registered patents in their names, as well as their involvement in other patents. Figure 14
presents the top 20 inventors in the PR, organized by the number of patents produced.
It shows that inventor Edward Simburger had the highest number of produced patents,
followed by Paul Gierow, Frank Jeffrey, and James Matsumoto.

Similar to the analysis of patent production by inventor, it is advisable to identify
which institutions focus on the research theme. Additionally, it is important to deter-
mine the purposes for which the patents were designated to ensure their relevance to the
present work.

Using the same procedures as before, the number of patents registered by company
was obtained through a heat map, illustrated in Figure 15a, and the top 20 codes related
to CPC are presented in Figure 15b. The CPC is a classification system developed by the
USPTO and the EPO. This system has a designation letter for each study area, detailed
in [98].
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Figure 14. Number of patents produced by inventor. Adapted from [96].
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Figure 15. Number of documents by (a) institutions and (b) according to CPC classification.

In some cases, a patent may have more than one CPC classification. This occurs
because the invention can cover multiple technical areas, making it relevant to different
aspects of classification. For the PR, which contained 34 patents, some documents may also
have had multiple categories.

Thus, out of a total of 31 documents registered by companies, it was noted that
Aerospace Corporation had the highest number of patents, with four patents (12.90%),
followed by Lockheed Martin Corporation and Srs Technologies INC with three patents
each (9.68%), Iowa Thin Films, Mantech Srs Technologies INC, Nexolve Corporation,
Nexolve Holding Company LLC, and Vector Launch INC with two patents each (6.45%),
and other institutions with one patent each (3.23%).

Regarding the CPC classification, it was identified that a large portion of the patents
were related to the code B64G1, which is classified under Performing Operations Transport-
ing. More specifically, they focused significantly on energy and communication systems for
space applications. Patents classified under codes H02J7, HO1IM10, H01L31, H02S50, and
H02S520 were directed towards the development of structural components, energy storage
systems, and photovoltaic system testing. Lastly, those with codes Y02E10, YO2E60, and
Y02E70 were related to the development of batteries and photovoltaic systems.
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2.3.3. Most Relevant Patents

In the context of the research, Ref. [97] describes the use of micro-thermoelectric
devices, composed of thermoelectric materials with high ZT values at low temperatures
and high-thermal-conductivity ceramic plates, to generate electricity using the temperature
gradient on the external surface of the nanosatellite. Positioned centrally on the six faces of
a CubeSat (Figure 16a), the structure of the invention is shown in Figure 16b. Other details
are presented in [97].
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Figure 16. Drawing of the (a) three-dimensional schematic and (b) layer structure of the
invention [97].

The approach presented in [62] describes a device capable of converting residual
thermal heat from a photovoltaic cell into mechanical energy and, ultimately, into electrical
energy. Called the MTG, this invention operates based on the thermally induced change
in magnetic moment within a magnetic material due to the thermal transition between
a heat source and a heat sink. This requires the use of a medium to force the nonlinear
restoration of motion, exemplified by the use of a spring coupled to a ferromagnetic
material. Its construction is observed in Figure 17, from top to bottom, where (10) details
the MTG device.
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Figure 17. MTG device. Adapted from [62].
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In the cold state, the magnetic material is in the closed position, i.e., in thermal
contact with the hard magnet on the hot side. As heat from the source is conducted to the
magnetic material, it approaches its transition temperature and experiences a change in the
magnitude or direction of its magnetization. With the opposing magnetic force weakened,
the means for the nonlinear restoring force return the magnetic material to the cold side of
the device. After sufficient heat transfer to the cold side, the magnetic moment returns to
its original state, moving the material back to the hot side. The movement of the magnetic
material between the hot and cold sides causes mechanical oscillations, which are a form
of nonlinear restoring force. Electrical energy is generated by coupling the means for the
nonlinear restoring force with a piezoelectric material, resulting in the electromechanical
production of electrical energy. Its operation and methodology are presented in [62].

Meanwhile, Ref. [63] describes methods for the fabrication of NETT devices for
MJPV applications. Focusing on space employment, their use in satellites is appreciated
in terms of harnessing residual energy, optimizing size, weight, and power. In certain
cases, NETT devices can be used between the thermal blankets used by satellites, providing
distributed energy to various sensors without reliance on the solar panel array. This
means that the residual thermal energy output can be considered as the sum of the total
incident solar power minus the energy output of the photovoltaic solar panels and minus
the energy output of the NETT. The structure of the MJPV-NETT device is shown in
Figure 18, where (190) shows the fabrication of the MJPV-NETT device. Additional details
are available in [63].
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collector
NETT

Heat Sink
edDevli:e Radiator

Device Waste Heat

Figure 18. MJPV-NETT device. Adapted from [63].

In parallel, Ref. [64] conducted studies on the changes in geometry, material, and
weight of TEGs for space applications. As a result, they patented a thermoelectric device
consisting of (i) a first element designed to collect heat from a heat source, (ii) a second
element spaced from the first element to dissipate heat from the first element, and (iii) a core
positioned between the first and second elements to convert heat into useful energy. The
core was composed of a carbon nanotube that exhibited a relatively high Seebeck coefficient,
which increased as the temperature rose. Additionally, it had a relatively high transition
temperature, allowing the coupled elements to operate in a substantially high-temperature
range. Its construction is shown in Figure 19a, and detailed in Figure 19b, where (130)
shows the device.

In summary, Table 11 addresses the main characteristics identified in the PR. It high-
lights that the only patents that closely aligned with the proposal of using TEGs as an
energy source for CubeSats were those by [62,97]. However, these patents differed mainly
because they integrated a hybrid TEG system with solar cells (or another type) and did not
provide power for the entire nanosatellite. Additionally, [62] discussed thermoelectric de-
vices to regulate the temperature of specific sensors and subsystems, rather than providing
power for the entire system.
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Figure 19. Schematic drawing of the thermoelectric device composed of carbon nanotube cores:
(a) three-dimensional and (b) two-dimensional [64].

Table 11. Mapping of the main characteristics addressed in the topic.

Analyzed Characteristics

IP Publications

[97] [62] [64] Proposal

Study of thermoelectric devices as electrical

power generators

Presents modification in the standard structure

of TEGs
Has space applications

Utilizes only residual heat from

ambient conditions

Forms a hybrid system with solar cells or

another type
Application in CubeSats

Impact on energy supply to CubeSat subsystems
Uses only TEGs for the integral power supply

of CubeSats

v

<KX
%

XL LKL X
CLLOX KKK

XL KLKX KL

Complies: v/ Does Not Comply: X Not informed/Not identified:

The proposed research distinguishes itself from existing studies by exclusively fo-
cusing on the use of TEGs as the primary and integral power source for the EPS of a
CubeSat, in contrast to prior works that predominantly explore hybrid systems or specific
subsystem applications. Furthermore, the proposal introduces structural modifications to
TEGs to optimize their functionality in space environments, an aspect not addressed in
previous references. While many existing studies provide limited or unclear assessments
of the impact of TEGs on nanosatellite subsystems, this research offers a comprehensive
evaluation of their integration into the entire power system, thereby addressing significant
gaps in the current literature.

3. Comparative Analysis of the Scientific and Patent Portfolio

This section aims to establish the relationships between the BP identified through the
ProKnow-C methodology and the IP search conducted, resulting in the PR. It evaluates the
connections between the authors and inventors of each repository, as well as the progress
of RD in relation to the advancement of industrial innovations on the researched topic.

159



Energies 2025, 18,173

33 0f 43

3.1. Relationship Between Scientific and Industrial Advancement

The importance of the comparative analysis between the BP, which comprised the
most academically relevant articles, and the PR, constructed from the most relevant patents
in the industrial sector, lay in establishing the main relationships regarding the production
and development of new technologies applied to the energy supply for a CubeSat’s EPS.
This analysis structured the evaluation of scientific and industrial advances derived from
the bibliometric analysis and compared the connections between authors and inventors,
keywords, and the annual production history of works.

Thus, the evaluation of the annual production of works based on the existing rela-
tionship between scientific articles and patents related to the proposed research topic was
conducted, aiding in the evolutionary diagnosis of documents and their possible historical
links. The result is illustrated by Figure 20, where, for a better behavior analysis, rectangu-
lar regions with performance criteria are defined. These are red rectangles indicating the
intervals between years in which there were no publications for both documents and green
rectangles emphasizing the years in which the total number of both documents was greater
than one.

The analysis indicated an increase in the production of works related to the topic
studied in this research starting from the year 2014, with at least a total of two publications
per year. Additionally, periods without publications were observed in the years 2002 to
2005, 2006 to 2008, and 2010 to 2013. This pattern suggested growing interest in the topic
investigated by articles linked to both RD and the industry over the past 10 years.
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Figure 20. Number of scientific articles and patents over the years.

3.2. Interrelations of the Bibliographic Portfolio and Patent Repository

In order to explore the interrelationships among both the authors and KWs of the
BP articles and the inventors of the PR patents, a robust analytical approach was adopted
using the open-source software Vosviewer. This analysis focused on mapping the main
connections between the authors and inventors, aiming to identify the key influencers
in the scientific and industrial fields and contribute to a deeper understanding of RD
trends. Additionally, it sought to highlight collaboration networks that may influence
future academic work.

For the patents, detailed mappings of authors and co-authorships were obtained,
illustrated in Figure 21. A total of 32 isolated and unrelated groups of inventors were iden-
tified, with a particular highlight on inventor Edward Simburger. He showed the highest
density of interconnections among inventors, which supports the analysis conducted in the
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previous section (Figure 14) and confirms his relevance in inventions within this industrial
sector. Additionally, the publication years of the related patents were highlighted and
linked to their inventors, revealing a trend of emerging new inventors such as Stephen
David, Jacob Ballard, and others after 2016.

An additional analysis revealed the lack of connection between the 32 groups of
inventors. This suggested that despite the progress in patent inventions related to the
research, there was no direct correlation between the inventions of each subgroup. This
indicates possible confidentiality and restrictions when it comes to sharing information
among inventors from different institutions. As result, Table 12 presents patents related to
the main connections of each inventor, subdivided into low, medium, and high density.
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Figure 21. Mapping the existing connections between the inventors.

High-density patents indicate studies related to solar cells and energy storage systems,
such as flexible thin-film solar cells and the integrated thin-film battery and circuit module.
Medium-density patents present variations in innovations such as thin-film thermoelectric
generators and the application of RTG. Low-density patents address both storage and
energy supply systems for CubeSats, utilizing batteries, solar cells, and RTG modifications,
as well as communication systems. Examples include power distribution modules applied
to CubeSats and compact nuclear energy systems for space environments.

Table 12. Relationship between patents and the degree of connection density.

Density Title

Flexible thin-film solar cell.

Integrated solar power module.

Integrated thin-film battery and circuit module.
Power distribution system.

Spacecraft solar cell monitoring system.

High density
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Table 12. Cont.

Density Title

Nano-engineered thin-film thermoelectric converter for
Medium Density photovoltaic applications.
Radioisotope thermoelectric generator.

Micro-nanosatellite power system based on supercapacitor.
A power supply.
) Power supply and distribution module applied to CubeSat.
Low Density Compact nuclear power system applied to space environment
and working method.
Solar battery and the integrated device of slot antenna.
Satellite-constructor, training-demonstration model.

Regarding the scientific articles, similar to the previously adopted criteria, the density
map is illustrated in Figure 22a, presenting a total of 31 isolated and unrelated groups of
authors, with existing links between authors for specific articles. By evaluating the density
of each group, it was possible to determine its intensity degree according to the number of
citations per author presented in Figure 7b.

As a result, Figure 22b was obtained, demonstrating that, in this study, the citation
relationship was not directly proportional to the connection density. For example, Champier
D, who had 1185 citations, exhibited a low density, whereas Sratub et al. and Shittu et al.,
with 109 and 154 citations, respectively, exhibited a high density. Similarly, the same
pattern of isolation observed with the patents was evident, highlighting the isolation of
each scientific article concerning the academic development related to the research topic.
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Figure 22. Representation of (a) density mapping and (b) the relationship between the number of
citations per author and density.

At the end, Table 13 presents the density levels of scientific articles based on the exist-
ing connections between the authors, categorized into low, medium, and high densities.
Based on the distribution of the titles of scientific articles within these density categories,
articles classified as “High Density” focus on technologies related to CubeSats, suggesting
a detailed technical discussion on the development and capabilities of these nanosatel-
lites. Additionally, they highlight the optimization of geometry and applications of TEGs,
reflecting a deep exploration of how to maximize the efficiency of these devices.

The article classified as “Medium Density” presents a slightly broader scope, covering
an overview of CubeSats structures, architectures, and protocols. Articles addressed as
“Low Density” discuss both the various applications of TEGs more generally and studies
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dealing with the global analysis of nano- and picosatellite missions and the use of RTG in
space missions.

Table 13. Relationship between scientific articles and the degree of connection density.

Density Title

OpenOrbiter: A low-cost, educational prototype CubeSat

mission architecture.

Review of thermoelectric geometry and structure optimization

for performance enhancement.

Thermoelectric generator (TEG) technologies and applications.
High density Review of wearable thermoelectric energy harvesting: from body

temperature to electronic systems.

CubeSat evolution: analyzing CubeSat capabilities for conducting

science missions.

Review of thermoelectric geometry and structure optimization

for performance enhancement.

Small satellites and CubeSats: survey of structures, architectures,

Medium density and protocols

A review of the state of the art in electronic cooling.

Thermoelectric generators: a comprehensive review of

characteristics and applications.

Review of micro thermoelectric generator.

Safe radioisotope thermoelectric generators and heat sources for
Low density space applications.

Survey of worldwide pico- and nanosatellite missions,

distributions and subsystem technology.

CubeSat evolution: analyzing CubeSat capabilities for conducting

science missions.

Thermoelectric generators: a review of applications.

3.3. Keyword Analysis

This section aims to establish the relationships between the BP, identified through the
ProKnow-C methodology, and the search conducted by the IP, resulting in the PR, through
the existing relationships between the KWs of each article. The objective is to identify the
most relevant terms associated with CubeSats, focusing on their subsystems and energy
sources. Additionally, it seeks to diagnose the connection between the application of TEGs
and thermal analysis in the structures of this category of nanosatellite.

As a consequence, Figure 23 illustrates that the term “CubeSat” is prominently as-
sociated with branches in thermal analysis, boundary conditions, communication and
distribution technologies, and energy storage and consumption.

In conclusion, no direct relationships were identified with the application of TEGs as
the main energy source, but rather as temperature regulators for these subsystems. Never-
theless, this analysis corroborated the combination of KWs initially used and presented
both in Table 7 and in the graph shown in Figure 9, demonstrating that they were coherently
aligned with the proposed research theme.

Another important highlight is the absence of the “Keywords” topic in patent docu-
ments, indicating the recommendation to synthesize the documents to identify the main
words that describe them. This synthesis would enable a comparison with the most frequent
words in the BP, to verify the relationship between the axes established by ProKnow-C and
those identified in the IP search.



Energies 2025, 18,173

37 of 43

(musteg)

analysis model
communication protocols

p . control b
.‘5 nanosatellite

satellite analysis
survey

@ cubesat smausmte

gu, ala numerigallmodel

*thermé\analysis -
‘& thermo  generator
small i '
w I@ heat sfer

I

P thermoel nerators
battery t‘ology

environment

Figure 23. Mapping the existing connections between the inventors.

4. Final Considerations

This review aimed to recognize the application of TEGs as the main energy source
in nanosatellites, particularly CubeSat models, identifying the impacted structures and
systems under space conditions. The study highlighted the absence of TEG application,
prompting the use of the ProKnow-C methodology for a state-of-the-art search. This search
identified 33 relevant scientific articles and, after filtering, defined the necessary conditions
to evaluate TEGs in CubeSats.

A similar patent search resulted in 34 patents, with only 5 meeting the criteria and
2 closely aligning with the research proposal. Initial assessments showed extensive use of
simulation software like ANSYS and Matlab in 63.63% of the reviewed articles to evaluate
CubeSat thermal behavior, considering construction specifications and enabling TEG appli-
cation evaluation based on a CubeSat’s face temperatures. However, there was a notable
absence of studies directly addressing the use of TEGs as energy sources in nanosatellites,
with existing research predominantly focused on terrestrial applications. Both interna-
tionally and in Brazil, the scientific literature and patent production on this topic remain
limited, with the field being notably dominated by North American contributions.

The patent analysis revealed a predominance of U.S.-origin inventions, indicating a
lack of incentives for this topic in Brazil and internationally. Only one patent addressed
micro-TEGs, while others suggested structural modifications without direct applications in
nanosatellites. The analysis of patents and scientific articles highlighted a peak in patent
creation between 2016 and 2020, with a decline in scientific article production during the
same period, but an increase since 2019, suggesting industry influence on academia.

Since 2020, the focus shifted to CubeSat structural and thermal optimization, crucial for
potential TEG applications. Patents were mostly classified under “Execution of Transport
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Operations”, focusing on space application energy and communication systems, structural
development of electronic components, energy storage, and photovoltaic system testing.
No patents were specifically for TEG application in CubeSats, highlighting an industrial
innovation gap in nanosatellite energy supply systems.

The methodology used facilitated a detailed bibliometric analysis of scientific articles
and patents, leading to key conclusions. TEGs were identified more as thermoelectric tem-
perature regulators rather than energy sources for CubeSats, highlighting the importance
of comprehensive state-of-the-art reviews. Among identified review articles, none directly
addressed TEGs in CubeSats, indicating pioneering research. The 33 scientific articles did
not show TEG applications as energy sources in CubeSats, instead focusing on temperature
regulation. The analysis of the relationship between academic research and industrial sector
patents revealed increased patent production since 2015, with a decline in the scientific
literature until 2019, when it began to correlate more with patent development, indicating
a connection between research and industrial progress.

The use of TEGs in CubeSats presents both opportunities and challenges. On the
one hand, TEGs offer unique advantages, such as their ability to harvest waste heat from
internal components and external space conditions, providing a supplementary power
source that complements solar cells. Their compact and lightweight design aligns well with
the constraints of nanosatellites, and their lack of moving parts ensures high reliability in the
harsh space environment. In hybrid systems, TEGs could enhance the overall performance
of the EPS, particularly during orbital eclipses or periods of reduced solar exposure.

On the other hand, significant limitations remain in the use of TEGs for CubeSats,
particularly their low power output and reliance on thermal gradients, which are chal-
lenging to achieve on small satellite surfaces. A potential solution lies in modifying the
geometry of TEGs to better adapt to the 10 x 10 cm dimensions of a 1U CubeSat’s faces.
By optimizing their design to conform to specific face orientations—such as those exposed
to higher thermal flux—TEGs could improve heat absorption and dissipation, enhancing
power generation. This geometric optimization would enable better integration into the
CubeSat structure without compromising payload space or mass constraints, making TEGs
a more viable option for hybrid energy systems or even as standalone power sources in
the future.

Future work should consider modifying procedures to include lost relevant articles,
using new criteria like journal impact factors, and reading abstracts of excluded articles for
valuable information. Additionally, numerical-computational simulations to describe TEG
properties when optimally applied to CubeSats could reveal innovative methods for using
thermoelectric devices in space missions, enhancing both temperature distribution analysis
and power systems.
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Abbreviations

The following abbreviations are used in this manuscript:

NASA National Aeronautics and Space Administration

ESA European Space Agency

LEO Low Earth orbit

COTs Commercial Off-The-Shelf

TEGs Thermoelectric generators

RTG Radioisotope thermoelectric generator
FEM Finite Element Method

TECs Thermoelectric Coolers

KWs Keywords

BP Bibliographic Portfolio

PR Patent Repository

EPS Electrical Power System

1P Intellectual Property

RD Research and Development

PDB Preliminary Database

WoS Web of Science

JCR Journal Citation Report

SJR SCImago Journal Rank

SD Science Direct

DBs Databases

PRAD Preliminary Raw Articles’ Database
RAD Raw Articles’ Database

AD Author Database

PCBs Printed circuit boards

RPD Raw Patent Database

PD Patent Database

CrC Cooperative Patent Classification
USPTO  United States Patent and Trademark Office
EPO European Patent Office

MTG Magneto-thermoelectric generator
NETT Nano-engineered thin-film thermoelectric
MJPV Multiple Junction Photovoltaic

IoT Internet of Things

CNPq Brazilian National Council for Scientific and Technological Development

FACEPE Fundagao de Amparo a Pesquisa de Pernambuco
PPGIES  Programa de Pés-Graduacao Interdisciplinar em Energia e Sustentabilidade
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Abstract: This study presents a comparative analysis of the accuracy of different methodologies
for the design and performance evaluation of thermoelectric generators (TEGs), using analytical,
computational numerical, and experimental approaches. TEGs are promising devices for capturing
waste energy in industrial processes, converting waste heat into electrical energy and contributing
to energy sustainability. However, the efficiency of TEGs is a significant challenge due to their low
conversion rates. To address this challenge, three different methodologies were developed and sys-
tematically compared. Analytical Model: Developed for the electrical design of thermoelectric micro
generators, using theoretical performance data and industrial temperature gradients. This method
offers a robust theoretical view but may not capture all practical variables. Computational model in
Simulink/MATLAB: Created and validated to consider the variation of the Seebeck coefficient and
the internal resistance of thermoelectric modules with temperature. This model provides an accurate
simulation of operating conditions but depends on the accuracy of the input parameters. Experi-
mental Multi-string Electrical Arrangement Prototype: This involved the design and construction
of a prototype followed by experimental tests to validate its performance. This method provides
valuable empirical data but can be limited by the complexity and cost of the experiments. The results
show that each methodology has specific advantages and limitations, offering valuable insights
for the development of more efficient TEG systems. The comparison of analytical, numerical, and
experimental methods revealed differences in accuracy and efficiency, highlighting the importance of
an integrated approach to TEG design. This study lays a solid foundation for future research and
practical applications in the field of industrial residual energy harvesting.

Keywords: seebeck coefficient; multi-string electrical arrangement; maximum power point tracking;
simulink model; industrial processes; waste recovery energy

1. Introduction

The growing demand for energy and the need for efficient energy harvesting methods
have fueled research and development into new technologies. Thermoelectric generators
(TEGs) are promising devices that directly convert thermal energy into electrical energy
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https:/ /www.mdpi.com/journal /energies

171



Energies 2024, 17, 5176

20f23

using the Seebeck effect. This effect, discovered by Thomas Johann Seebeck in 1821, occurs
when two different materials are joined and exposed to a temperature gradient, generating
a difference in electrical potential between the junction points [1-6].

Thermoelectric modules are made up of thermoelectric elements (TEs) that can be
connected in series or parallel to increase the output voltage and thermal conductivity
respectively. The application of TEGs in industrial processes to capture waste energy is
particularly attractive, as it allows waste heat to be utilized, contributing to energy efficiency
and environmental sustainability. Energy capture techniques are important because they
allow the reuse of energy that would otherwise be wasted, reducing dependence on non-
renewable energy sources and reducing greenhouse gas emissions, incorporating clean
technologies to promote a sustainable future [6-15].

However, the efficiency of TEGs is a significant challenge due to their low conversion
rates. To maximize the energy obtained, precise design and the implementation of power
management techniques, such as DC-DC converters with maximum power point tracking
(MPPT) algorithms [16-21], are essential.

This article presents a comparative analysis of the accuracy of different methodologies
for the design of thermoelectric generators (TEGs), including analytical, numerical, compu-
tational, and experimental approaches. These methodologies make it possible to optimize
the development of proofs of concept, providing a comprehensive and innovative solution
for the design and implementation of TEG systems based on energy harvesting. It is worth
noting that the methodologies adopted in this research are the result of research and de-
velopment (R&D) by the Energy and Sustainability Research Group (GPEnSE) focused on
the development of solid-state generators, self-powered devices, and autonomous sensors
based on energy harvesting [22-29]. The main contributions of this article are:

Development of Analytical Modeling: Proposal and development of a detailed analyt-
ical approach for the electrical design of thermoelectric microgenerators, using theoretical
performance data and temperature gradients.

Development of Computational Numerical Modeling: Creation and validation of
a computer model in Simulink/MATLAB that considers the variation of the Seebeck
coefficient and the internal resistance of thermoelectric modules with temperature.

Development of an Experimental Analysis: Carrying out experimental tests to vali-
date the performance of the prototype and comparing the results with the analytical and
numerical computer models.

Section 2 details the conceptual design of a Thermoelectric Generator (TEG) system
featuring a multi-string electrical arrangement for energy harvesting. Section 3 outlines the
analytical methodology for electrical design, including steps for electrical dimensioning,
selection of thermoelectric modules, and configuration of the arrangement. This section
concludes with the presentation of a Proof of Concept (PoC) TEG system designed using the
proposed analytical methodology. Section 4 describes the development of a computational
numerical model in Simulink/MATLAB (Version R 2023a), which accounts for variations
in the Seebeck coefficient and internal resistance with temperature and validates the model
using experimental data. Section 5 focuses on the development and experimental analysis
of the multi-string electrical arrangement based on TEGs for energy harvesting. Section 6
presents the results, comparing the accuracy and efficiency of TEG systems obtained from
each methodology. Finally, Section 7 summarizes the main findings of the study and
provides recommendations for future research and practical applications.

2. Conceptual Design of a TEG System

This section describes the electrical design analytical methodology of a TEG system
concept with a multi-string electrical arrangement for the TEG system. Figure 1 presents
the block diagram outlining the main stages for assembling and applying a generic TEG
system for energy harvesting. In this system, the heat source includes thermal losses that
can be captured through surface contact, fin systems, and heat pipes. The thermal system
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should be customized according to the specific characteristics of the installation site to
maximize resource utilization and enhance the waste recovery process.

Heat Source

Cold Source

Figure 1. Block diagram demonstration of the TEG system.

2.1. TEG Operated in Multi-String Electrical Arrangement

When operating the TEG system in a multi-string electrical arrangement, efficiency is
not solely dependent on the thermoelectric modules, as their output power is influenced by
the temperature gradient. Therefore, the temperatures to which the modules are subjected
directly affect the overall system efficiency. Tests confirm that the thermoelectric modules
function as a voltage source. When connected in series, the total output voltage equals the
sum of the voltages of each individual module. Conversely, when connected in parallel,
the current circulating among the modules, when powering a specific load, is equally
divided according to the number of modules. To increase the system’s output voltage,
multiple modules can be connected in series, while to supply a higher current, multiple
modules can be connected in parallel. Due to variations in the temperatures of thermal
processes, the output voltage of the modules also varies. For this reason, a DC-DC converter
is necessary to maintain a constant voltage to supply a load. This converter can either
step up or step down the output voltage and has its own efficiency, which influences
overall system performance. Additionally, load impedance affects power transfer efficiency;
maximum energy transfer is achieved when impedance matching occurs, meaning the
internal electrical resistance of the system equals the electrical resistance of the load.

2.2. Maximum Power Point Tracking (MPPT)

The Maximum Power Point Tracking (MPPT) function optimizes the utilization of
available energy by adjusting the impedance seen at the input of a DC-DC converter
to operate at the point of maximum power. MPPT varies the conduction time of the
transistor based on voltage and current data from the source, which is crucial for non-ideal
voltage sources, such as solar panels subject to light variations or TEGs with variable
temperature gradients.

One of the most commonly used algorithms for this function is Perturb and Observe
(P&O). This algorithm works by perturbing the system’s current or voltage in small in-
crements and monitoring the corresponding changes in power. If the power increases
with perturbation, the system was operating below the maximum power point and the
perturbation continues in the same direction. If the power decreases, it indicates that
the system has passed the maximum power point, and the direction of the perturbation
is reversed.
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This process is repeated continuously, allowing MPPT to “track” the maximum power
point and adjust the system’s operation to maximize energy generation. Figure 2 shows
a graph with the operating points and a diagram illustrating how the P&O algorithm
makes decisions to find the maximum power point. The basic principle of the P&O algo-
rithm involves periodically perturbing the system’s current or voltage in small increments
while monitoring the corresponding changes in power. If the power increases with the
perturbation, it means the system was operating below the maximum power point and the
perturbation continues in the same direction. If the power decreases with the perturbation,
it indicates that the system has passed the maximum power point and the perturbation
is reversed.

Figure 2. Graph and diagram on MPPT operation [20,21].

The P&O algorithm is effective and widely used due to its simplicity of implementa-
tion; however, it may exhibit oscillations around the maximum power point and, under
extreme conditions, may not converge quickly or lose track of the optimal point. Currently,
for extreme conditions with high variability in the generated power due to external factors,
various MPPT algorithms are being studied and developed, which can be used depending
on the desired operation [30-33].

2.3. DC-DC Converters

The design of the DC-DC converter involves determining several parameters based on
the specific characteristics of the system, including the load supply voltage, the maximum
power that the load connected to the converter can handle, the minimum input voltage,
and the maximum input voltage of the converter. To ensure correct sizing, it is necessary
to establish key values such as the switching frequency of the transistor, the inductor
current ripple (expressed as a percentage), and the output voltage ripple (also expressed
as a percentage).

The choice of the most suitable DC-DC converter for the proposed cogeneration
system should take into account the output voltage of the thermoelectric modules feeding
the converter’s input and the required output voltage of the converter powering the load.
Specifically, if the input voltage is lower than the desired output voltage, a boost converter
is recommended as it elevates the output voltage. Conversely, if the input voltage exceeds
the output voltage, a buck converter is more suitable, as it reduces the output voltage to
the required level.

Although the described selection model is valid, it is not conclusive. For a more
detailed analysis, the relationship between the converter’s output power (Po) and the
power consumed by the switching elements (Pt) should be examined, disregarding current
ripple (assuming the converter operates in continuous conduction mode) and voltage
ripple. It is also assumed that the input voltage may vary and that the duty cycle should be
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controlled to maintain a constant output voltage. Figure 3 shows the relationship between
these powers, representing the utilization efficiency of the switching elements as a function
of the duty cycle. For voltages of the same magnitude, the buck converter is the most
efficient in utilizing the switching elements, as the duty cycle (D) will be close to 1. The buck-
boost converter, on the other hand, has a lower utilization index, with a maximum value of
25% if the duty cycle is 0.5. The major advantage of the buck-boost converter is its ability
to operate with input voltages both lower and higher than the output voltage, adjusting
according to the system’s needs, especially considering that thermoelectric modules vary
with the temperature difference (4). For the physical sizing of any chosen converter model,
it is recommended to use classical methodologies [34-36].
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Figure 3. Energy utilization in DC-DC converters (4).

3. Analytical Methodology and Design of the PoC

This subsection describes the analytical modeling and detailed design methodology
steps for the electrical dimensioning of the TEG system including the (i) calculating of
power output, voltage, and current requirements based on the theoretical performance
curves of thermoelectric modules and predetermined temperature gradients. (ii) Selection
of Thermoelectric Modules involves selecting the appropriate specific performance criteria
(Seebeck coefficient, internal resistance, and module dimensions), and (iii) configuration of
the thermoelectric modules in series or parallel is determined based on the desired output
voltage and current. The arrangement is optimized to ensure maximum power output and
efficient energy harvesting.

3.1. Analytical Methodology

The calculation methodology developed for the electrical dimensioning of the main
components in the TEG system is based on the structure outlined in Section 2. Applying this
methodology requires prior knowledge of the system’s thermal behavior at the installation
site and the operational conditions of the load that will be powered. The necessary input
data includes: (i) the power and supply voltage of the load; (ii) the temperature gradient
and temperatures of the hot and cold sources; (iii) the number of daily operating hours;
and (iv) the selection of the thermoelectric module along with its performance curve. To
achieve the optimal configuration of the thermoelectric cogeneration system for a specific
application, the design process should involve thermoelectric modules with different
characteristics (performance curves and dimensions). The system configuration that best
satisfies the specific requirements of the installation site should be chosen.
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3.1.1. Forecast of Electrical Energy Demand and Load Current Estimation

The estimation of energy consumption in the thermoelectric system serves as the
foundation for sizing the entire proposed system. This process involves calculating the
daily energy consumption in watt-hours, taking into account that not all components
operate continuously throughout the day. To determine the energy usage of each load, it
is necessary to compile a list of the nominal power of each load and the number of hours
each load operates for daily. The calculation follows Equation (1), and with the known
load power and the effective voltage required for operation, the load current (I 55q) can be
determined using Equation (2).

Peons = PLond . Nhaur [Wh] (1)
PCar Qa

Icaren = ——8 5)

Carga VCarga ( )

where Pcps is the total energy consumption [Wh]; Py .4 is the power of the load [W]; Npoyr
is the number of operating hours of the system [h], Py 454 is the power of the load [W], and
VLoad is the voltage of the load [V].

3.1.2. Estimation of the Number of TEG Modules

The number of thermoelectric modules needed for the cogeneration system is directly
influenced by the load’s power and voltage requirements, as well as the temperature
gradient within the thermal system, since the generated power increases proportionally
with the temperature gradient. The selection of the thermoelectric module is critical at this
stage because different models offer varying dimensions and characteristic performance
curves for voltage, current, and power.

After determining the load current (Iy ,q), the next step is to choose the most suitable
thermoelectric module for the project. The module’s datasheet should be reviewed to
establish the optimal configuration of thermoelectric modules that will fulfill the voltage
and current requirements of the load. This configuration is determined based on the
temperature gradient of the thermal system and the performance curves of the selected
modules. Figure 4 presents the performance curves for voltage, current, and power as
a function of the temperature gradient, taken from the datasheet of the thermoelectric
module inbC1-127.08HTS, WATRONIX [37].

9
Power Curve

8

7

6

5 — QW)
= U(v)

4 — I(A)

2 "/

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
dT(°C)

Figure 4. Performance curves (voltage, current, and power) as a function of AT [37].
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Some datasheets provide the hotand cold side temperatures instead of the temperature
difference, as shown by the datasheet of the thermoelectric module TEHP1-24156-1.2,
Thermomanic (Figure 5) [38].
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Figure 5. Performance curve of generated voltage as a function of hot and cold temperatures [38].

Figure 5 shows the performance curve of the generated voltage for four different
cold-side temperatures. If the system’s operating cold-side temperature (cold source)
differs from the temperatures used to obtain the curves, the generated values should be
approximated using interpolation based on Equation (3):

TCH[gh == TfLow _ TCHigh & Tcmofl (3)

VHigh = Viow VHigh = Vinod

where Tepigp is the higher cold source temperature from the performance curve [°C], Teow
is the lower cold source temperature from the performance curve [°C], Tepq is the cold
source temperature for the thermoelectric module [°C], Vg, is the Voltage generated at
TcHigh [V], Viow is the voltage generated at Tcpow [V], and Vineq is the voltage generated at
Temod [V]-

Ideally, Tepgigh and Tepow should be chosen so that Tc0q falls between these values.

For example, if Teyod is 70 °C, then Tepgigh should be 80 °C and Tepow 50 °C. If Temoqg is
120 °C, TcHigh would be 100 °C and Tcyow 80 °C. The interpolation method in Equation (3) is
also recommended for determining the current or power generated based on performance
curves, provided that the necessary adjustments are made.

3.1.3. Series Association in the Multi-String Electrical Arrangement

After determining the voltage generated by each thermoelectric module and the
average input voltage required by the system’s DC-DC converter, the number of modules
that need to be connected in series (Nserie) can be estimated, considering that the voltages
of the individual modules will add up. The number of modules required to achieve
the necessary voltage can be calculated using Equation (4), where AVcony represents the
average voltage at the DC-DC converter [V], and Vo4 denotes the voltage generated by
each thermoelectric module [V].

AVC()nv _ Vmax + Vmin

Nserie = ﬁ — AVcony = - 5 4
m
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It is essential to consider that the voltage used to power the converter should be the
average of its maximum and minimum input values. For instance, if the DC-DC converter’s
input voltage varies from 10 V to 20 V, then AV ¢,y would be set at 15 V. This approach is
vital for safety purposes, as the output voltage of the thermoelectric modules fluctuates
with changes in the temperature gradient and can occasionally surpass the converter’s
minimum or maximum input thresholds. If the resulting number of modules is not an
integer, it should be appropriately rounded up or down to provide a wider operational
range for the converter’s input voltage.

3.1.4. Parallel Association in the Multi-String Electrical Arrangement

Knowing the load current, the number of series blocks that need to be connected in
parallel (Nparajiel) to meet the load current can be determined. The number of modules
that must be connected in parallel to supply the maximum current required by the DC-DC
converter (Icyitical) is calculated using Equation (5), where I¢yitical is the maximum circuit
current [A] and Ip,,oq is the current supplied per module [A].

Icyitical

VLoad
Nparattel = = Icritical = ILoad ¥ V. (@)

mod min

As with the voltage-based calculation, the result is not always an integer. In this case,
the number should always be rounded up because the current capacity of the modules
must exceed the system’s current to ensure proper operation. For instance, if the calculated
number is 3.9 modules, it is recommended to use 4 modules for full assurance, considering
that temperature variations in the system also affect the maximum current of the modules.
Adding more parallel blocks of modules does not pose a problem, as increasing the num-
ber of parallel blocks will not change the voltage but will increase the current capacity,
providing extra reliability in case any module fails, though it will increase the project cost.

3.1.5. Multi-String Electrical Arrangement and Estimation of the Area the TEG System

Once the series and parallel configurations of the thermoelectric modules are deter-
mined, the total number of modules (Ny,04) required for the electrical arrangement of
the thermoelectric conversion system can be estimated using Equation (6), where Nserie
represents the number of modules connected in series, and Np,raiiel denotes the number of
modules connected in parallel.

Niod = Nserie X Npamllcl [unit] ©)

The minimum area (Area) occupied by the thermoelectric system can be determined
based on the dimensions of the individual thermoelectric modules and the total number
of modules required for the system’s electrical configuration. This area can be calculated
using Equation (7), where Width and Length represent the dimensions of each module
[em], and Ny,oq is the total number of modules in the system.

Area = Widthx Lenght x N [em?] (7)

3.2. Design of a TEG System (PoC) with a Multi-String Electrical Arrangement

To demonstrate the applicability of the developed methodology, this subsection will
design a TEG system (PoC) with a multi-string electrical arrangement to operate with a
temperature difference (AT) of approximately 100 °C, providing a load voltage of 12 Vdc
and capable of supplying up to 30 Watts of power to the load.

The thermoelectric modules used are the INBC1-127.08HTS models from WATRONIX [37].
By applying the methodology described in Section 3.1 and using Equation (2), the maximum
load current is determined to be 2 A. The DC-DC converter has a fixed output voltage of
12 Vdc with a fluctuating input voltage ranging from 10 to 34 V.
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Based on the power curve provided in the datasheet (Figure 5), the output voltage of
each module under load is determined to be 2.4 V, depending on the temperature gradient.
This value will be used to calculate the required number of modules in series. Thus, for
the calculations, the average input voltage of the DC-DC converter is used along with
Equation (4) to determine the number of modules connected in series.

1% Voin 34410 AVeow 22
AV oy = —28% t Vi _ 3240 _ 2oy Norie = =2 — =2 — 9.2 modules
2 2 Viisa 24

Since the calculated number of modules was fractional, it has been rounded to
10 modules in series (Nserie). The output voltage is then the product of the number of
series-connected modules and the output voltage of each module (2.4 V), totaling 24 V.
Based on the power curve provided in the datasheet (Figure 5), with a temperature
difference (AT) of approximately 100 °C, each module can supply around 3.5 W of power,
with an output voltage of 2.4 Vdc and a current of 1.45 A. Therefore, applying Equation (5),
the number of modules needed to be connected in parallel can be determined:
VLond 12 ICril’icaI _ ﬁ

Tsusg, g=T =2X — =24— N, = =
Critical Load X Visin 10 Parallel Lnod 1.45

= 1.65 modules

Thus, two parallel strings (Nparayel) should be used to ensure that the maximum oper-
ating current at the design temperature gradient is 2.9 A, which is greater than the system’s
critical current of 2.4 A. The total number of modules in the multi-string arrangement is
found by applying Equation (6), and the minimum area occupied by the TEG system is
calculated using Equation (7).

Niod = Nserie X Nparatlel = 10%20 = 20 modules

Area = Widthx Lenght X Ny, =4 x 4 x 20 = 320 cm?

3.3. Prototype of a Proof-of-Concept (PoC)

The Prototype of the TEG system with a multi-string electrical arrangement was de-
signed using an analytical electrical design methodology to power a load of approximately
30 W, with an output voltage of 12 Vdc for a maximum operating temperature of +200 °C.
The system utilizes 20 thermoelectric modules, model INBC1-127.08HTS by WATRONIX,
arranged in a multi-string configuration (10 in series and 2 in parallel), covering a minimum
area of 320 cm?. The cost for acquiring the TEG modules is $49.00 per unit, totaling $980.00.
Each TEG module is capable of supplying approximately 3.5 W of power, with an output
voltage of 2.4 Vdc and a current of 1.45 A per unit at a temperature difference (AT) of
around 100 °C [29,37].

Figure 6 shows the schematic design of PoC, illustrating the electrical arrangement
with 20 thermoelectric modules (model INBC1-127.08HTS by WATRONIX) configured with
10 modules in series and two strings connected in parallel [37].

Figure 6. Design of the proposed (a) and demonstrated parts and pieces of the generator (b).
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The Proof of Concept (PoC) (Figure 6) is composed of two independent thermal
transfer systems operating in tandem. The first system captures residual heat (3, 4) from
industrial processes, comprising a heat transfer module (3) and a heat exchanger (hot plate)
(4). This system facilitates heat transfer (4) via convection from the industrial process to
the heat transfer block (3), where the thermoelectric modules (5) are arranged. The second
system is a hybrid refrigeration—cogeneration setup (1, 2, 7, 8), which includes fins (1, 7)
and a flat cooling block (2, 8) to enhance the contact area with the thermoelectric modules.
This configuration generates hot water (6) that can be reused in the industrial process and
maintains a thermal gradient essential for thermoelectric power generation. It is important
to note that the thermal system can be adapted to various processes by replacing the heat
exchanger (4), thereby optimizing thermal transfer to the TEG system.

4. Computational Numerical Modeling

This section addresses the computational modeling and simulation of a system com-
posed of 20 thermoelectric generators (TEGs). The system is divided into three main parts:
power generation, consisting of the thermoelectric modules under a specific temperature
gradient; a DC-DC converter that maintains a constant output voltage; and a maximum
power point tracker (MPPT). The initial focus is on simulating the modules based on a
realistic model, evaluating their performance under different temperature gradients and
loads. At the end of the chapter, an analysis is conducted to compare the accuracy of the
simulated values with the experimental data.

The thermoelectric generator was initially modeled electrically as a non-ideal voltage
source with a series resistance (R;nt), where the source voltage corresponds to the open-
circuit voltage (Voc), and the series resistance represents the internal resistance of the
thermoelectric module. In this model, the open-circuit voltage is given by Voc = aAT,
where « is the Seebeck coefficient, and AT is the temperature gradient. The internal
resistance is determined by adding a resistive load to the TEG terminals, measuring the
output voltage and current. The internal resistance, Ry, can be calculated (Equation (8)):

%
RinT = Rour ( VOOL(I:T = 1) 8

The power delivered to the load resistance Royr is calculated from the voltage, Vour,
according to Equation (9):

Rour > Vur Rour V3¢
Vi ==—————)Voc; B — = 9
our <R0ur +Rinr ) 9 YT T Rour R%yr +2RourRinT + Riyr ¢

By analyzing Poyr as a function of Royr, keeping the other parameters constant, it is
observed that power decreases as Poyr(Rour) increases, as can be verified by calculating
the limit of Poyr(Rour) using Equation (10):

lim POLIT(ROUT) ={ (10)
Rour—o

The power is zero both when the load resistance is zero and when this resistance is
very high. The maximum power point Poyr(RoyT) occurs when Royr = RinT.

Additionally, the short-circuit current, Isc, is given by the ratio of the open-circuit
voltage, Voc, to the internal resistance, Rjyt. When the load resistance equals the internal
resistance, the current at the maximum power point (MPP) will be half of Isc. Thus, it can
be defined that the optimal operating point to extract the maximum power from a TEG
should be according to Equation (11). The total power generated by the TEG, dissipated
internally and in the load resistance, is described by Equation (12).
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2 2 2 (Rint + Rour)?
VZ
P =__ oc 12
TEC ™ (Rint + Rour) 42

Rate that the power supplied varies according to the load resistance and the tempera-
ture gradient. For this reason, it is necessary for the load Royt to be variable to track the
variations of Ryt which change according to the Seebeck coefficient, while also remaining
constant when required.

To obtain a fixed voltage, a DC-DC converter with a Perturb and Observe (P&O)-
based MPPT algorithm is used. This algorithm measures the output current and voltage of
the TEG and adjusts the converter’s duty cycle so that the resistance seen by the generator
equals RjnT; thus, allowing the maximum power to be extracted from the generator.

In the simulation, the inbC1-127.08HTS module from WAtronix Inc. (West Hills,
CA, USA) was used in the Simulink/MATLAB (Version R 2023a). The simulation was
adapted from the model provided by [16]. A system composed of 20 TEGs was simulated,
arranged as two sets connected in parallel, with 10 TEGs in series in each set. The goal
was to simulate a system with a converter capable of supplying 30 W at a constant 12 V
to a load. The module used can generate 3.5 W of power with a voltage of 2.4 V and a
current of 1.45 A under a temperature gradient of 100 °C. Based on the model developed
in [16,20,21], the modules were assembled as shown in Figure 7, using a voltage source
dependent on temperature parameters, the Seebeck coefficient, and the number of TEGs in
series. Additionally, an internal resistance with a value equivalent to the series resistances
was included.

Gradient AT

1 ¢ Controlled Voltage Source
L (2 e\

@ o Product gy S +
Te Internal Resistance

«D

Seebeck coefficient

@D, : 2>

Module Number S

Figure 7. Internal view of the thermoelectric modules in Simulink®.

In the simulation, the gradient block (T}, and T.) calculates the difference between,
which is then multiplied by the Seebeck coefficient and the number of modules; this will
be the value of the dependent voltage source. A constant internal resistance value was
used, as the data could not be obtained from the module manufacturer. The value used was
the average measured internal resistance multiplied by the number of modules in series.
The Seebeck coefficient and the internal resistance were calculated from the module power
curve under a temperature gradient of 100 °C. Table 1 shows the data values used in the
open circuit simulation.

Table 1. Open Circuit Simulation Data.

Description Value
Seebeck Coefficient 0.048 V/K
Internal Resistance (series) 16.55 Q)
Module number in series 10
Gradient From 0 °C to 80 °C

Gradient increment interval 57C
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The results of the computational simulation are presented in Figure 8, which shows
the graph of the open circuit voltages of the system as the gradient varies from 5 °C to
80 °C with a 5 °C increment.

I~}
L 3

Open Circuit Voltage, Voc [V]
13
=}

0 T T T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperature Gradient, AT [°C]

Figure 8. Computational simulation results (no load) test (INBC1-127.08HTS).

The open circuit voltage is a straight line, as the Seebeck coefficient used is constant.

Next, a variable load was added to measure the output values of the TEGs and obtain the
voltage versus current curve, as well as the power versus voltage and power versus current
curves. Figure 9 shows the system with the variable load and the meters.

Thermoelectric Generators

Ammeter

-

Voltmeter ’;—D‘:I
’—I 7' Current

T T Adjustable Resistor: : X .
Power

.a .ﬁ .3

Voltage
a Seebeck m » [:]
TEGs in serie m * o0

[l

Figure 9. Demonstration of circuit modeling with variable load.

As in the no load simulation, the same input values were used in both modules. The
component and simulation data are presented in Table 2.

Table 2. Variable Load Circuit Simulation Data.

Description Value
Seebeck Coefficient 0.048 V/K
Internal Resistance (series) 16.55 Q)
Module number in series 10
Gradient From 0 °C to 80 °C
Gradient increment interval 5°C

Loads (Q) 0,1.25,5,7.5,10,12.5, 25, 37.5, 50, 60, 75.
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Figure 10a shows the graphs generated from the simulation data. The first graph
shows the variation of the output voltage relative to the current as a function of the
temperature gradients.
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Figure 10. Presents of computational simulation results (with load): (a) the output voltage versus
output current curve; (b) the output power versus output current curve; and (c) the output power
versus output voltage curve as a function of the temperature gradient.
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The graph shows that the higher the temperature gradient, the farther from the origin
the obtained line is. With a gradient of 80 °C, the voltage reaches up to 35 V under open-
circuit conditions. However, the maximum power point is around 17 V-1.7 A. Very high
or very low load resistance values relative to the TEG’s internal resistance result in an
operating point close to one of the graph’s axes.

The power versus current graph (Figure 10b) shows a maximum of approximately
32 W-1.9 A operating under a gradient of 80 °C. As expected, the power increased until it
reached a maximum point. After this point, the power begins to decrease as the current
continues to increase until it reaches the short-circuit current limit of 3.7 A.

Meanwhile, Figure 10c shows the previous graph, where the power versus voltage
graph exhibits a peak of maximum power around 32 W-17 V. As seen in the other graph,
the highest voltage is the open-circuit voltage, occurring at 35 V when operating under a
gradient of 80 °C.

5. Development and Experimental Analysis

This section outlines the development and experimental analysis of the TEG system,
designed to output 30 W at 12 Vdc, with a maximum operating temperature of +200 °C.
The system utilizes 20 thermoelectric modules (INBC1-127.08HTS—WATRONIX [29,30]).
The experimental analysis was conducted with temperature gradients below the system’s
maximum operating limit (Th = 170 °C) and a maximum temperature gradient (AT) of
80 °C. This limitation was necessary due to laboratory infrastructure constraints, particu-
larly to comply with safety standards and ensure accurate data acquisition, as detailed in
references [22-24]. The results of the experimental analysis are presented in Figure 11.
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Figure 11. Presentation of experimental results (no load)—a graph of the output voltage in the open
circuit test (INBC1-127.08HTS).

The open circuit test involves subjecting the system to a defined temperature gradi-
ent and measuring its thermal properties, such as the temperatures of the hot and cold
sources, along with the electrical voltage generated at the open terminals (Vout), with
no load connected. Figure 11 illustrates the graph obtained from the open circuit test,
depicting how the output voltage (Vout) increases with varying temperature gradients (AT).
The results clearly indicate a linear relationship between the generated voltage and the
temperature gradient. By applying the least squares method to the output voltage (Vout)
data, Equation (13) is derived, which characterizes the open circuit voltage. To maintain a
constant output voltage, the use of a DC-DC converter is necessary.

Vout = 0.4306AT[V] (13)

To determine the voltage—current (V-I) characteristics of the thermoelectric generator,
a series of resistors were employed as the load to measure the output voltage (Vout) in volts
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[V] and the output current (Iout) in amperes [A] across various temperature gradients (AT)
ranging from 5 °C up to the maximum operating limit of 80 °C. The results are depicted
in Figure 12a, where the dashed lines represent linear regressions obtained using the least
squares method, with each line corresponding to 5 °C intervals of temperature gradient.
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Figure 12. Presentation of experimental results (with load): (a) the output voltage versus output
current curve; (b) the output power versus output current curve; and (c) the output power versus
output voltage curve as a function of the temperature gradient.
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From examining the relationship between output voltage (Vout) and output current
(Tout) at different temperature gradients (AT = TH — TC [°C]) in Figure 12a, it is clear that
both Voyut and Iout increase proportionally as the temperature gradient (AT) rises. This leads
to a substantial increase in output power (Poyt) at higher temperature gradients. The curves
in Figure 12a exhibit a degree of linearity across different temperature gradients, which
is attributed to the linear response of the module’s internal resistance (Rj,¢) relative to the
temperature gradient during the testing.

To determine the maximum power curve delivered by the solid-state generator, data
from the open circuit test (Figure 11) and the voltage-current curve (Figure 12a) were
employed. These data establish a direct proportional relationship between the temperature
gradient (AT) and the power output (Pout) in watts [W] for a given fixed load resistance
(Rr) in ohms [Q)]. According to basic circuit analysis principles, the power dissipated in the
external load is given by Pout = Ry 12, [W]. Using this equation with different resistance
values as the fixed load (RL), Figure 12b shows the curve of maximum power output (Pout)
as a function of output current (Iout) for various temperature gradients (AT). Figure 12¢
illustrates the maximum power output (Pout) curve as a function of output voltage (Vout)
for different temperature gradients. The dashed curves in Figure 12b,c were derived by
multiplying the linear regression lines from Figure 12a by the current delivered by the
module to the load.

By examining the power output (Poyt) curve as a function of the output current (Ioyt)
in Figure 12b, the maximum current and power that the thermoelectric generator can
supply at different temperature gradients (AT) can be identified. Similarly, by analyz-
ing the maximum power curve (Poyt) as a function of output voltage (Vout) shown in
Figure 12¢, the maximum power output (Poyt) and corresponding voltage (Vout) at the
output terminals of the solid-state thermoelectric generator can be determined for various
temperature gradients.

6. Results and Discussion

In this section, the comparative results of the analytical, computational numerical, and
experimental methodologies for the design and analysis of thermoelectric generators (TEGs)
are presented and discussed. The analysis focuses on the main performance indicators:
output power, voltage, and current. The results obtained with a temperature gradient of
80 °C for each methodology are detailed and compared below. Table 3 summarizes the
results for the variables of power (P), voltage (V), and current (I) in the different methods.
As observed, there are significant differences in the error percentages between the analytical,
computational numerical, and experimental methods.

Table 3. Results obtained with a temperature gradient of 80 °C.

Value Analytical Computational Simulation Experimental
AT (O umw 1(A) Qw) uw 1(A) Qw) uw 1(A) QW)
5 1.25 0.20 0.25 1.14 0.13 0.15 1.21 0.01 0.01
10 2.50 0.40 1.00 2.27 0.27 0.61 2.30 0.24 0.54
15 5.00 0.60 3.00 3.42 0.40 138 3.31 0.34 113
20 6.25 0.80 5.00 4.56 0.54 244 4.25 0.44 1.86
25 7.00 0.90 6.30 5.70 0.67 3.82 5.59 0.56 3.13
30 7.50 1.00 7.50 6.84 0.80 5.50 6.61 0.66 437
35 875 1.05 9.19 7.98 0.94 7.49 7.65 0.77 5.86
40 10.00 1.10 11.00 9.12 1.07 9.78 8.67 0.87 7.51
45 12.75 140 17.85 10.26 1.21 12.38 9.93 0.99 9.86
50 14.00 155 21.70 11.40 1.34 15.29 11.13 111 12.38
55 14.75 165 24.34 12.54 148 18.50 11.60 121 14.01
60 15.50 1.70 26.35 13.68 1.61 22.01 13.05 1.31 17.04
65 17.75 2.00 35.50 14.82 1.74 25.83 14.01 1.40 19.62
70 18.50 2.10 38.85 15.96 1.88 29.96 15.04 1.50 22.63
75 19.25 2.20 4235 17.09 2.01 3437 16.08 1.61 25.85
80 20.00 230 46.00 18.23 2.15 39.10 17.01 1.70 28.94
85 22.50 253 56.93 19.37 2.28 44.14 - - -
90 23.75 2.63 62.46 20.51 2.41 49.49 - - -
95 24.50 271 66.40 21.65 2.55 55.14 - - -
100 25.00 276 69.00 22.79 2.68 61.12 - - -
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Table 4 presents the percentage errors of the analytical and computational numerical
methods in comparison to the experimental values. It is observed that the power in
the analytical method showed an average error of 47.2% compared to the experimental
value, indicating a significant discrepancy, suggesting that the analytical model may not
capture all relevant factors. In contrast, the computational numerical method showed a
smaller error of approximately 26.0%, indicating greater accuracy and alignment with the
experimental data.

Table 4. Percentage errors of the analytical and computational numerical models compared to
experimental results for different temperature gradients.

Value Analytical Error Computational Simulation Error
AT (°C) u(v) 1(A) QW) U () 1(A) QW)
5 3.4% 96.7% 96.8% 5.9% 95.1% 94.8%

10 8.0% 40.8% 45.6% 1.1% 11.8% 10.8%

15 33.9% 43.2% 62.5% 3.3% 15.3% 18.1%

20 31.9% 45.2% 62.7% 6.7% 18.3% 23.8%

25 20.1% 37.9% 50.3% 1.8% 16.6% 18.1%

30 11.9% 33.9% 41.7% 3.3% 17.8% 20.5%

35 12.5% 27.1% 36.3% 4.1% 18.5% 21.8%

40 13.3% 21.2% 31.7% 4.9% 19.2% 23.2%
45 22.1% 29.1% 44.7% 3.2% 17.7% 20.4%
50 20.5% 28.2% 43.0% 2.4% 17.0% 19.0%

55 21.4% 26.8% 42.4% 7.5% 18.1% 24.2%

60 15.8% 23.2% 35.3% 4.6% 18.9% 22.6%

65 21.1% 30.0% 44.7% 5.5% 19.6% 24.0%

70 18.7% 28.4% 41.7% 5.7% 19.8% 24.5%

75 16.5% 26.9% 39.0% 5.9% 20.0% 24.8%

80 15.0% 26.0% 37.1% 6.7% 20.7% 26.0%
Average Error 17.9% 35.3% 47.2% 4.5% 22.8% 26.0%

The voltage in the analytical method had a percentage error of 17.9%, while the
computational numerical method presented an error of only 4.5%. These results suggest
that the computational model is significantly more accurate in estimating voltage, possibly
because it considers temperature-dependent parameters.

As for the current, the analytical method presented an error of 35.3%, while the
computational numerical method had an error of 22.8%, again showing greater accuracy of
the computational model.

The 80 °C gradient was selected as it is representative of steady-state operation in
practical applications. When comparing the graphs (Figures 10c and 12c¢), it becomes evi-
dent that the computational method offers more accurate and reliable estimates compared
to the analytical method when confronted with the experimental data. This underscores
the importance of using detailed computational models to obtain more realistic predictions,
considering temperature variations and other influencing factors.

Although the analytical model provides quick estimates, it does not account for vari-
ations in material properties with temperature changes, which can lead to significant
discrepancies in real-world scenarios where thermal conditions are dynamic. The compu-
tational model, in turn, offers more detailed and accurate insights, although it requires
substantial computational resources and precise data for predictions.

The experimental approach validates the theoretical models and highlights practical
challenges, such as thermal management and electrical insulation, which are crucial for
the effective implementation of TEG systems. The experimentation also revealed practical
issues not captured by the theoretical models, such as thermal transfer between hot and
cold surfaces, which affect the accuracy of the models.

Moreover, the theoretical models assume a uniform temperature gradient throughout
the TEG multi-string arrangement, which is an oversimplification. In practice, surface
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roughness and other thermal resistances create significant variations in the temperature

gradient and thermal losses of the TEG [25].

Therefore, each methodology has its strengths and limitations. An integrated approach
that combines all three methodologies offers the most comprehensive solution for TEG
system design: the analytical model is effective for initial sizing, the computational nu-
merical model provides detailed performance analysis under variable conditions, and the
experimental model validates the system’s applicability on a real scale, offering directions

for future optimizations.

As a continuation of this research, the focus will be on developing a computational
model that incorporates the other parameters, taking into account temperature gradient
fluctuations, the variation of internal resistance with temperature, and other external
influencing factors such as the inclusion of thermal losses associated with coupling and
temperature gradient variation along the surface of the TEG multi-strings.

Buck Converter Design: Computational and Experimental—In order to ensure that
the multi-string TEG provides a stable power supply to the load at a constant voltage,
it is essential to design and implement a buck converter. The design of this converter is
based on the voltage and power parameters generated by the TEGs and the required values
needed to power the load. Additionally, the energy utilization characteristics for DC-DC
converters, as illustrated in Figure 3, were considered in the design process.

To reduce the available DC voltage from the TEGs to a lower and constant value, a buck
converter was designed utilizing the fundamental equations governing such converters.
Figure 13 depicts the TEG modules integrated with the buck converter circuit modeled in
Simulink®. Two distinct simulations were conducted: one under open-circuit conditions
(No load) and the other under loaded conditions, employing the parameters listed in
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Figure 13. Demonstration of buck converter circuit with a resistive load.

Table 5. Buck converter design parameters circuit simulation.

Parameter Value Description
« 0.048 V/K Seebeck Coefficient
RinT 16.55 Q) Internal Resistance (series)
NsEeRIE 10 Module number in series
NpPARALLEL 2 Module number in parallel
AT From 0 °C to 80 °C Gradient
ATinT 5°C Gradient increment interval
Pppp 30W Maximum power output
Pin 70W Maximum power input
Vin 24V Input voltage
Ry 480 Load resistance
Vo 12V Maximum output voltage
Io 25A Maximum output current
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Table 5. Cont.

Parameter Value Description
Aip, 5% of Ip Maximum ripple current
AVp 2% of Vp Maximum ripple voltage
fs 1 MHz Switching frequency
L 33 uH Inductor
(8] 27 uF Capacitor

The temperature gradient was incremented in 5 °C steps up to 80 °C. For each in-
crement, the input and output voltages of the converter were measured. The resulting
graphs, presented in Figure 14, show the relationship between the input voltage and the
output voltage of the converter, both under open-circuit conditions and with a 4.8 Ohm
load connected at the output.

50

#

oA Vin_Load @ Vout_Load --#- Vin_Open Vout_Open
45 -
E
40 .
35 "
- » -
- 30 - ’
¥ 25 i 4
il & »
© 20 .
> . b .
15 120 Y -
" e ”. *- -»-- rY £ »
0 e
iy 12.0
a2
= e
o T = »-
s
0®
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
AT [°C]

Figure 14. Computational simulation results (open circuit and with load).

When operating under open-circuit conditions (no load), the converter exhibits a slight
voltage drop compared to the input voltage at a AT of 25 °C. Under loaded conditions, the
output voltage is approximately one-third of the input voltage at a AT of 70 °C, success-
fully achieving the expected voltage output designed for the converter. Additionally, the
performance of the buck converter was experimentally analyzed by calculating the overall
efficiency based on the input and output values of the converter (Table 5), demonstrating
an efficiency exceeding 92.5%.

7. Conclusions

This paper presents a comprehensive comparative analysis of the accuracy of various
methodologies for the design and analysis of thermoelectric generators (TEGs) operating
under different temperature gradients. By employing analytical, computational numer-
ical, and experimental approaches, the research aimed to evaluate the performance and
efficiency of TEG systems in energy harvesting applications.

The findings of this study demonstrate that each methodology offers unique and
valuable insights into the performance of TEG systems.

Analytical Methodology: The analytical model effectively estimated power output,
voltage, and efficiency based on theoretical performance data across industrial temperature
gradients. This methodology is particularly useful for initial dimensioning and config-
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uration, providing quick and reliable estimates that can serve as a foundation for more
detailed analyses.

Computational Numerical Model: The Simulink/MATLAB model, which incorpo-
rated temperature-dependent variations in the Seebeck coefficient and internal resistance,
produced highly accurate predictions. The detailed analysis provided by the computational
model under varying temperature conditions underscored the importance of accounting
for these variations to achieve realistic and reliable results in the TEG system design.

Experimental Analysis: The experimental tests validated the performance of the
TEG prototype, confirming the accuracy of both the analytical and computational models.
Furthermore, the experimental approach identified practical challenges, such as thermal
management and electrical insulation, which are critical for the successful implementation
of TEG systems in real-world applications.

The comparative analysis revealed that an integrated approach, combining analytical,
computational, and experimental methodologies, offers the most comprehensive solution
for TEG system design. The analytical model is effective for initial design and dimensioning,
the computational model provides detailed performance analysis, and the experimental
analysis ensures real-world validation, making this approach robust and reliable.

In summary, this paper highlights several key contributions and potential applications
of TEG systems, particularly those operating in multi-string electrical arrangements for
energy harvesting. These systems have potential applications across various sectors, in-
cluding wearable electronics, building integration, and automotive industries. The research
demonstrates the value of an integrated approach that combines analytical, computational,
and experimental methodologies for the design and analysis of TEG systems. Where, the
key contributions of this study include: (i) comparative evaluation: the research success-
fully compared different methodologies for TEG design, providing a thorough evaluation
of each approach’s accuracy and efficiency. (ii) Integrated insights: the integrated method-
ology offered unique insights into the performance and efficiency of TEG systems, with the
combined approach delivering the most robust and comprehensive solution. (iii) Experi-
mental application: the potential for using these modeling approaches in the accurate and
efficient design of TEG systems in energy harvesting contexts is significant. The innovative
aspects and advantages of the methodologies are as follows:

Simplified Analytical Method: This method uses performance curves provided by
manufacturers, offering a quick way to estimate TEG configuration and sizing values. Its
main advantages are the ease of application and rapid estimation of electrical configuration,
making it ideal for initial analyses. However, this method does not consider external factors,
non-uniform temperature gradients, coupling resistance, and variations in the internal
resistance of the modules, leading to a higher margin of error.

Computational Method Integrated with the Analytical Model: The integration of the
computational method with the analytical model allows for the inclusion of critical factors
such as internal losses, variations in temperature gradients between strings, and coupling
resistances. This approach offers greater accuracy by considering the variation of internal
resistance as a function of temperature, enabling a more realistic estimate of the system
output. When used together, the computational model enhances the precision of the results,
providing a detailed analysis of real operating conditions.

Practical Implications and Future Research Directions: The methodologies developed
in this study significantly contribute to the understanding and implementation of TEGs in
energy harvesting systems, promoting energy efficiency and sustainability. The study facili-
tates the practical application of TEGs, especially in self-powered systems, standing out for
its practical approach and adaptability. Future research should focus on developing models
that integrate dynamic temperature gradient variations and external parameters, as well as
exploring new materials that could improve TEG performance under extreme conditions.
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Challenges in Practical Applications: Among the main challenges identified are the
precise control of temperature gradients and the need to manage thermal losses and coupled
resistances, which directly affect TEG performance. Practical implementation requires care-
ful adaptation of theoretical models to reflect the complexities of real operating conditions.

The integrated approach proposed in this study offers a robust and accessible pathway
for the design and analysis of multi-string TEGs, enhancing prediction accuracy and pro-
moting broader use in diverse sectors. The methodologies developed serve as a foundation
for future research and practical applications, enhancing the efficiency and sustainability of
energy harvesting technologies. As a continuation of this research, it is proposed to develop
an integrated model for the sizing of the heat transfer system and the MPPT converter
with an optimized power conditioner. This model should combine thermal and electrical
simulations using computational tools to maximize TEG efficiency, utilizing advanced
techniques to optimize energy extraction and storage for energy harvesting applications.
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Abstract

Thermoelectric systems configured in multistring arrays of thermoelectric generators (TEGs)
represent a promising solution for energy harvesting in environments with non-uniform
thermal gradients. However, the presence of multiple maximum power points (MPPs)
in such configurations poses significant challenges to energy extraction efficiency. This
study presents a comprehensive performance evaluation of four maximum power point
tracking (MPPT) algorithms, Perturb and Observe (P&O), Incremental Conductance (InC),
Particle Swarm Optimization (PSO), and Genetic Algorithm (GA), applied to multistring
thermoelectric generator (TEG) arrays under multiple and asymmetric thermal gradients.
The simulated systems, modeled in MATLAB/Simulink, replicate real-world thermoelec-
tric configurations by employing series-parallel topologies and eleven distinct thermal
scenarios, including uniform, localized, and sinusoidal temperature distributions. The key
contribution of this work lies in demonstrating the superior capability of metaheuristic
algorithms (PSO and GA) to locate the global maximum power point (GMPP) in complex
thermal environments, outperforming classical methods (P&O and InC), which consistently
converged to local maxima under multi-peak conditions. Notably, PSO achieved the best
average convergence time (0.23 s), while the GA recorded the fastest response (0.05 s)
in the most challenging multi-peak scenarios. Both maintained high tracking accuracy
(error =~ 0.01%) and minimized power ripple, resulting in conversion efficiencies exceeding
97%. The study emphasizes the crucial role of algorithm selection in maximizing energy
harvesting performance in practical TEG applications such as embedded systems, waste
heat recovery, and autonomous sensor networks. Future directions include physical valida-
tion through prototypes, incorporation of dynamic thermal modeling, and development of
hybrid or Al-enhanced MPPT strategies.

Keywords: thermoelectric generators (TEGs); multistring arrays; maximum power point
tracking (MPPT); thermal gradient simulation; energy harvesting
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1. Introduction

In recent years, thermoelectric power generation systems based on thermoelectric
generator modules (TEGs) have emerged as promising alternatives for low-power applica-
tions and waste heat recovery [1-4]. These devices, based on the Seebeck effect, directly
convert temperature differences into electrical energy, offering advantages such as the
absence of moving parts, low maintenance, and modular scalability [5]. However, the
conversion efficiency of TEGs remains limited, being strongly influenced by the applied
thermal gradients and the characteristics of the semiconductor materials employed [6,7].

Beyond the intrinsic physical limitations of the thermoelectric material, the energy
performance of TEG systems also depends on the proper use of electronic converters and
maximum power point tracking (MPPT) techniques [8]. In environments with thermal
variation and dynamic load behavior, MPPT algorithms become fundamental to ensuring
operation near the point of maximum energy transfer, minimizing losses, and optimizing
power extraction from the generators [9-11].

Several approaches have been proposed in the literature to implement MPPT in
thermoelectric systems [12,13]. While extensive comparisons exist for Photovoltaic (PV)
systems, specific literature regarding Multistring TEG arrays remains less comprehensive.
Current methodologies range from classic methods like Perturb and Observe (P&O) and
Incremental Conductance (InC) [14] to meta-heuristic techniques such as Particle Swarm
Optimization (PSO) and Genetic Algorithms (GAs) [15-18]. Each of these methods has
specific characteristics regarding accuracy, response time, robustness against environmental
variations, and computational complexity [19,20]. However, most comparative studies
focus on uniform thermal conditions, often neglecting the complex multi-peak phenomena
that arise in large-scale multistring TEG configurations under asymmetric gradients.

This research is part of a broader line of research and development (R&D) by the
Energy and Sustainability Research Group (GPEnSE), focused on the development of
solid-state generators, self-powered devices, and autonomous sensors based on energy
harvesting [21-29]. While previous comprehensive design methodologies developed by the
group were crucial for optimizing TEG proofs of concept, the selection of effective control
strategies remains a fundamental subset for ensuring maximum power extraction in these
autonomous devices. The comparative analysis of MPPT algorithms, therefore, becomes an
essential step for the practical implementation of such systems.

In this context, the present study aims to conduct a comprehensive comparative anal-
ysis of different MPPT algorithms applied to TEG systems, considering various thermal
operation scenarios and gradient distribution profiles. For this purpose, computational
models were developed in the MATLAB/Simulink environment, encompassing thermo-
electric generation blocks, boost converters, and controllers based on each tracking method.
The simulation, based on 11 distinct scenarios, evaluates indicators such as tracking effi-
ciency, convergence time, and steady-state stability, with a particular focus on behavior
under multiple maximum power points (MPPs).

The main contributions of this study are summarized as follows:

Development of a Scalable Simulation Framework: A reproducible MATLAB/Simulink
environment for multistring TEG arrays (up to 196 modules), capable of simulating complex
series-parallel configurations and asymmetric thermal gradients often omitted in standard
PV-centric literature.

Comparative Assessment of Control Strategies: A rigorous evaluation of four MPPT
algorithms (P&O, InC, PSO, and GA) under identical constraint conditions, establish-
ing benchmarks for convergence speed, steady-state ripple, and tracking accuracy in
multi-peak scenarios.
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Analysis of Algorithm Limitations in Non-Uniform Gradients: The study explicitly
categorizes failure modes of classical algorithms in specific thermal asymmetry scenar-
ios, providing design guidelines for selecting control strategies in real-world waste heat
recovery applications where thermal uniformity cannot be guaranteed.

This paper is structured to guide the reader through the modeling, development, and
performance analysis of MPPT algorithms for thermoelectric energy harvesting. Section 2
presents the conceptual design of the simulation framework, including the computational
modeling of thermoelectric modules, implementation of the four MPPT algorithms (P&O,
InC, PSO, GA), and the construction of eleven thermal scenarios. Section 3 details the
numerical analysis of the simulations and presents a comparative performance evaluation
based on convergence time, tracking accuracy, and power ripple. Section 4 discusses the
results and highlights the strengths and limitations of each algorithm in ideal and complex
scenarios. Finally, Section 5 summarizes the main conclusions and outlines future research
directions for experimental validation and modeling improvements.

2. Design, Computational Modeling, and Development

This section details the methodology employed in the development and simulation of
the system components. It addresses the modeling of the thermoelectric generator (TEG),
the implementation of Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms, and finally, the
design of the thermal and electrical scenarios used to validate and compare the performance
of the methods. The computational tools and simulation parameters are described to ensure
the reproducibility of the results.

2.1. Thermoelectric Module Modeling

The modeling focuses on the power generation of thermoelectric generator (TEG)
modules, primarily considering the Seebeck coefficient, internal electrical resistance, and
temperature gradients. Thermal resistance and convection aspects were disregarded, as
they are assumed to not significantly alter the steady-state P-V curve shape for the purpose
of MPPT algorithm comparison.

The MATLAB® and Simulink® (Version R2023a) software programs were employed for
modeling and simulation. MATLAB® was used for algorithm testing and graph generation,
while Simulink® allowed for the assembly of the converter circuit, TEG blocks, and MPPT
methods, leveraging its libraries of electrical components, logic gates, and controllers.

The simulation parameters were based on [30,31]. The Seebeck coefficient and internal
resistance parameters were extracted from the inbC1-127.08HTS module datasheet and
applied uniformly to all TEGs, varying only the thermal gradient and the series/parallel
configuration. The primary data of the TEG modules used in the simulations are summa-
rized in Table 1.

Table 1. Data of the TEGs used in the Scenario simulations.

Description Value
Seebeck coefficient 0.048 V/°C
Individual internal resistance 1.655 Q)
Number of modules in series 6
Gradients From 0° to 80 °C
Gradient increment interval 5°C

The structure of the TEG simulation block is presented in Figure 1. The internal view
(a) shows the “AT Gradient” block calculating the difference between the TH and TC
temperatures. This gradient is multiplied by the Seebeck coefficient and the number of
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Gradient AT

modules in series, resulting in the open-circuit voltage (VOC) applied to a controlled voltage
source and internal resistance. The external view (b) shows the block as implemented
in Simulink.

Controlled Voltage Source

Tc

Seebeck coefficient

@&

Req =n.Ri

Variable Resistor

Module Number

Individual Module Resistance TEGS In‘sercs

(@)

Thermoelectric Generator

(b)

Figure 1. Internal (a) and external (b) view of the implemented thermoelectric modules.

Figure 2 illustrates the linearity of the Seebeck law. It is important to highlight the
limitations of this modeling approach. The simulation treats TEGs as voltage sources de-
pendent on temperature difference and internal resistance, explicitly disregarding dynamic
thermal resistance, convection losses, and the Peltier effect (cooling due to current flow).
While these factors influence the absolute magnitude of power generation and thermal
settling times in physical systems, the primary objective of this study is the comparative
logic of MPPT algorithms under instantaneous electrical P-V curves. The formation of
local and global maxima (multi-peak behavior) results fundamentally from the electrical
interconnection of modules under different gradients. Therefore, this simplified electrical
model is sufficient and valid for stress-testing the tracking algorithms’ ability to navigate
complex search spaces, which is the core contribution of this work.

) it

28 s

24 -

20

16 2

12 L

Open-circuit voltage, Vo [V]

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperature Gradient, AT [°C]

Figure 2. Graph of open-circuit voltages.

To obtain the characteristic power curves, a variable load circuit, detailed in Figure 3,
was used. This circuit allowed for sweeping the TEG’s operation and generating the I-V
(a) and P-V (b) curves presented in Figure 4, which are fundamental for the analysis of the
maximum power point (MPP).
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Figure 3. Demonstration of the circuit with a variable load.
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Figure 4. Graphs of current versus voltage (a) and power versus voltage (b) with resistive load.
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2.2. MPPT Algorithm Implementation

The MPPT block controls the duty cycle of the DC-DC converter based on voltage and
current measurements, generating a PWM signal via a comparator and a triangular wave
generator. The logic of each algorithm is encapsulated in a MATLAB Function block in
Simulink®, with voltage, current, and timer inputs. To smooth the ripple of the DC-DC
signals, which affects the measurements, a digital moving average (low-pass) filter with
a 100-sample window was adopted. The sampling frequency was ten times higher than
the PWM frequency, satisfying the Nyquist criterion and preserving the mean value of the
signal. Four distinct MPPT algorithms were implemented for comparison.

The Perturb & Observe (P&O) algorithm, based on [30], calculates the input power at
each period T and compares the voltage (AV) and power (AP) variations to adjust the duty
cycle Dy. The adjustment parameters used for the P&O method are detailed in Table 2.

Table 2. Adjustments for the P&O and InC methods.

Description Value
Period T 20 ms
Increment Ad 0.03
Initial Duty cycle Dy 0.65

Similarly, the Incremental Conductance (InC) algorithm replaces the absolute varia-
tions with approximated derivatives AV — AV and Al — Al The adjustment parameters
for InC, were kept identical to those of P&O to allow for a direct performance comparison.

For the P&O and InC methods, a fixed step size (Ad = 0.03) was selected. While variable
step-size algorithms exist to optimize the trade-off between speed and oscillation, a fixed
step was chosen to establish a standardized baseline. This ensures that the comparison
focuses on the algorithms” inherent ability (or failure) to escape local maxima, rather than
on the tuning optimization of adaptive steps. The Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm, introduced by Kennedy and Eberhart [32] and adapted from the implementation
by Raza [33], begins with a population of N individuals (duty cycles) randomly generated.
The velocity (v;) and position (x;, or duty cycle) of each particle are updated at each iteration,
according to Equations (1) and (2), respectively.

Xi(t+1) = x;(¢) + vi(t+1) 1)

vi(t+1) =w x v;i(t) +c1 X rand(0,1) x (Ppest (1) — x;(t)) + c2 x rand(0,1) x (Gpest — Xi(t)) 2)

Stopping criteria include the maximum number of iterations or a percentage approxi-
mation to the theoretical power. A re-initialization criterion is activated if the power (AP)
or voltage (AV) variation exceeds a threshold, as per Equation (3).

Regarding the stopping criteria, the simulation utilizes a threshold based on the theo-
retical maximum power to precisely quantify the “Time to Convergence” metric during
benchmarking. It must be emphasized that in a physical hardware implementation, where
the theoretical global maximum is unknown, the stopping criterion would rely on standard
steady-state detection or a fixed generation limit, as is standard in metaheuristic deploy-
ments. The theoretical power reference is used here strictly as a simulation validation tool.
The adjustment parameters for PSO are defined in Table 3.

In the simulation environment, the stopping criterion for the PSO algorithm and
GA was defined as a percentage approximation of the theoretical maximum power. This
approach was adopted exclusively for benchmarking purposes, allowing for a standardized
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and measurable comparison of convergence times and accuracy across all MPPT techniques
under controlled conditions.

Table 3. Adjustments for the PSO method.

Description Value

Particle measurement/re-initialization

i ; 8 ms
trigger interval
Population 15
Iterations 3
Inertia factor 0.9
Local correction factor ¢; 0.5
Global correction factor ¢ 0.5
Stopping criterion AP <0.4%

Piedido < 95% Pglobal

Re-initialization criterion
Pyiedido > 105% Pglobal

However, it is essential to emphasize that this criterion is not applicable in real-world
implementations, since the actual global maximum power point (GMPP) is unknown
during operation. Consequently, the use of the theoretical power as a reference may
artificially favor global search algorithms, such as PSO and the GA, by guiding them
directly toward the known optimal region in simulation.

In practical hardware-based systems, alternative and realistic stopping criteria should
be used instead, such as: (i) A fixed maximum number of iterations; (ii) A minimal change in
fitness or output power across successive iterations; (iii) Detection of steady-state conditions
using sliding windows or thresholds; and (iv) Derivative-based convergence (e.g., when
dP/dt approaches zero).

Therefore, the use of the theoretical power reference in this study should be interpreted
as a simulation-only tool, with no implication or advantage in physical systems. Future
work should consider implementing more realistic criteria to better reflect the behavior of
MPPT algorithms in embedded applications or real thermoelectric systems.

AP < ‘ (1 _ Pmedida) ’ (3)
tedrica

The Genetic Algorithm (GA) begins with a population of bit sequences (genes) con-
verted into duty cycles. At each generation, selection by relative fitness occurs, followed
by random single-point crossover and bit-wise mutation with a probability p,,. Table 4
demonstrates the crossover process. The GA configuration parameters are listed in Table 5.

Table 4. Demonstration of crossover in GA.

Variable Bit Set
Individual 1 10101010
Individual 2 11001100
Offspring 1 10101100
Offspring 2 11001010

Table 5. Adjustments for the GA method.

Description Value

Particle measurement/re-initialization trigger interval 10 ms
Population 16
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Table 5. Cont.

Description Value
Generations 3
Gene size (bits) 8
Mutation rate 0.02
Stopping criterion AP <0.4%

Piedido < 95% pglobal

P,

Re-initialization criterion
medido > 105% Pglnbal

2.3. Thermal Scenario Development

To comprehensively evaluate the stability, efficiency, and convergence time of the
MPPT algorithms, eleven distinct scenarios were designed. The rules for scenario selec-
tion were defined to test the algorithms’ performance under multiple critical operating
conditions [34].

Table 6 summarizes the configuration data for each of the eleven simulated scenarios,
including the gradient range, theoretical maximum power (MPP), thermal profile, and the
number of TEGs. Figure 5 illustrates the TEG connections, while the scenarios analyzed in
this research include:

Table 6. Simulation scenario data.

Scen. AT (°CO) P (W) Thermal Prof. N° TEG Objective

1 120°C 114.8 Constant 24 Measure performance under ideal conditions
& Measure performance on modules with a P-V

2 30-120 °C 15.77 Constant 24 curve with 1 LMPP and 1 MPP
s Measure performance on modules with a P-V

3 30-100 °C 19.59 Constant 24 curve with 2 LMPPs and 1 MPP
o Measure performance on modules with a

” L LRSS Conslant i higher gradient located in the center
s Measure performance on modules with a

2 D070 108 Lo o higher gradient located at the end

6 80-120 °C 114.8 Sinusoidal 24 Evaluate adaptation to gradient changes

7 70-120 °C 71.03 Constant 24 Compare convergence time and efficiency

8 100-120 °C 96.02 Constant 24 Compare convergence time and efficiency

9 120 °C 962.9 Constant 196 Verify convergence time
o Measure performance on modules with a

10 60-120°C. oie Congtant 156 higher gradient located in the center

1 60120 °C 5912 Constant 19 Measure performance on modules with a

higher gradient located in a central band

Ideal Conditions (Scenario 1): A constant and uniform thermal gradient to measure
baseline performance.

Multiple Maxima Conditions (Scenarios 2-5, 10, 11): Non-uniform gradients (stepped
or banded) that create P-V curves with multiple local maximum power points (LMPPs)
and a single global maximum power point (GMPP), testing the algorithms’ ability to avoid
local optima.

Dynamic Conditions (Scenario 6): A sinusoidal gradient profile to assess the algo-
rithms’ adaptation speed and stability to thermal changes.

Gradient Variations (Scenarios 7, 8): Constant profiles but with different average
gradient levels.

Scalability (Scenarios 9-11): An increase in the number of TEG modules (from 24 to
196) to verify convergence time in larger systems.
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Figure 5. TEG connection, gradient distribution, and P-V curves for the scenarios (a-k).

To provide a visual basis for performance comparison, Figure 5 illustrates the TEG
connections, the spatial distribution of the thermal gradient, and the resulting P-V curves
for each of the eleven scenarios (a—k). This figure is crucial for understanding the complexity
that each scenario imposes on the MPPT algorithms, especially the formation of multiple
power peaks in the non-uniform gradient scenarios.

3. Computational Numerical Analysis and Results

This section presents the numerical simulation results, beginning with the definition
of the DC-DC converter design parameters. It then details the comparative analysis
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of the MPPT algorithms in three selected validation scenarios (ideal, intermediate, and
complex), which evaluate the accuracy, speed, and robustness of each method. The section
culminates in a general performance evaluation, comparing the algorithms across all eleven
simulated scenarios.

3.1. Converter Design Parameters

The converter parameters were chosen considering all implemented simulation scenar-
ios, ensuring that the duty cycles corresponding to the GMPPs and LMPPs remained within
the 0.1 to 0.9 range. For this, a load resistance of 16 (2 was selected, the input power was
determined, and Equations (4) and (5) were used to guarantee the duty cycles within this
range. The inductor and capacitor calculations were performed using Equations (6) and (7),

respectively.
Vin

Vour

D=1- @)

VZ
Rour = 2 ©)

PN
_ DV] N
T fAiL

Dloyr
€= TFavc @
They were calculated for all scenarios, and the highest values for both were selected;
subsequently, the nearest higher value from the E24 series was chosen for both. The selected
switching frequency was 10 kHz, with a current ripple (Air,) of 30% of the maximum output
current and a voltage ripple (AVpur) of 1% of the output voltage. It is important to note
that for the large-scale scenarios (up to 196 modules), output voltages can exceed 120 V.
Consequently, the component selection implies the use of capacitors and semiconductors
with voltage ratings sufficient to withstand these stresses (e.g., >150 V) in a physical

implementation. The resulting converter components are summarized in Table 7.

6)

Table 7. Converter design parameters used in the simulation.

Parameters Value Description
Ry 16 O Load resistance
Vourt,max 12412V Input voltage
IouT,max 7.76 A Maximum output current
Aip 30% of ir, Ripple current (pk-pk)
AVo 1% of Vo Ripple voltage (pk-pk)
F 10 kHz Switching frequency
L 750 uH Inductor
C 430 uF Capacitor

3.2. Scenario Selection Criteria

To evaluate the performance of the MPPT algorithms in representative situations,
three scenarios were selected from the eleven simulated. The selection rules prioritized
representativeness of operation, covering an ideal scenario (Scenario 1), an intermediate
one with two power peaks (Scenario 2), and a complex one with three peaks (Scenario 3),
to encompass different tracking challenges. Furthermore, realism was sought by using
conditions of constant and asymmetrically distributed thermal gradients, typical of real
thermoelectric system operation (e.g., shading, partial obstructions, gradient variations).
Finally, the robustness criterion was applied to evaluate the operational stability, conver-
sion efficiency, and convergence speed of each algorithm under these distinct conditions.
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Scenario 1 uses 24 modules under a constant gradient (120 °C) with a single MPP. Scenario
2 simulates partial shading (30-120 °C gradients), generating one LMPP and one GMPP.
Scenario 3, the most complex, features varied gradients (100 °C, 40 °C, 30 °C), resulting in
three close power peaks, demanding greater exploration capability.

3.3. Analysis of Results for Scenario 1: Ideal Conditions

This subsection analyzes the performance of the four algorithms in Scenario 1, an ideal
condition with a uniform gradient of 120 °C and a single maximum power point (GMPP)
of 114.8 W. This scenario serves as a baseline to measure accuracy and convergence stability
under conditions without local maxima.

The Perturb & Observe (P&O) method tracked an input power (Pry) of 114.36 W,
corresponding to a relative error of 0.38% compared to the GMPP. The observed power
ripple was 2.39 W (2.09%), and the convergence time was 0.30 s, starting from an initial
duty cycle of 0.65 and settling at 0.60. The detailed simulation data for P&O are presented
in Table 8. Despite good accuracy in finding the MPP, the algorithm exhibited high ripple,
a characteristic behavior of this method which uses constant perturbations. The power and
duty cycle curves over time, shown in Figure 6, demonstrate the incremental nature of the
algorithm, which continuously adjusts the duty cycle around the MPP.

Table 8. Results for the P&O algorithm in Scenario 1.

Parameter P&O Algorithm Description
Pin 11436 W Input power
Pour 111.33 W Output power
Vo 4220V Output voltage
Io 2.64 A Output current
Air, 30 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 450 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
AD 0.019 Duty cycle oscillation
t(s) 0.30 Convergence time
i 97.3% Conversion efficiency

The Incremental Conductance (InC) algorithm resulted in a tracked power of 114.37 W,
with a relative error of 0.38% from the MPP and a power ripple of 1.68 W (1.47%), with a
convergence time of 0.30 s. This behavior, detailed in Table 9, shows convergence equal to
P&O but with smaller oscillations. Efficiency remained at 97.3%, with a (Poyr) of 111.33 W.
The power and duty cycle curves in Figure 7 show a response and output ripple similar
to P&O.

Table 9. Results for the InC algorithm in Scenario 1.

Parameter InC Algorithm Description
Pin 11437 W Input power
Pour 111.33 W Output power
Vo 4221V Output voltage
Io 2.64 A Output current
Aig 30 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 450 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
t 0.30 Convergence time

Ul 97.3% Conversion efficiency
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Figure 6. Power vs. time (a) and duty cycle vs. time (b) curves for the P&O method in Scenario 1.

To compensate for the randomness of Particle Swarm Optimization (PSO), an average

of 10 simulations was performed. The average (P;n) was 114.34 W (0.40% error), and the

average convergence time was 0.24 s, the fastest among all methods in this scenario, as
consolidated in Table 10. The output voltage and current remained at 42.20 V and 2.64 A,
with 97.3% efficiency. The duty cycle evolution curves in Figure 8 show an active search
for the MPP, respecting the stopping criterion (99.6% of theoretical power) or the end of
iterations, resulting in efficient and stable convergence.

Table 10. Results for the PSO algorithm in Scenario 1.

Parameter PSO Algorithm Description
Pin 114.34 W Input power
Pour 11131 W Output power
Vo 4220V Output voltage
Io 264 A Output current
Air 20 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 370 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
t 0.24s Convergence time
i 97.3% Conversion efficiency
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Figure 7. Power vs. time (a) and duty cycle vs. time (b) curves for the InC method in Scenario 1.

The Genetic Algorithm (GA), also averaged over 10 rounds, tracked Ppy = 114.27 W
(0.42% error), with a ripple of 1.80 W (1.56%) and an average convergence time of 0.27 s,
as detailed in Table 11. The average output voltage was 42.19 V, with Ip = 2.64 A and
97.3% efficiency. The duty cycle behavior in Figure 9 shows selection and genetic crossover
converging to the MPP in a few generations, with stability comparable to PSO.

Table 11. Results for the GA in Scenario 1.

Parameter GA Description
Py 114.27 W Input power
Pour 111.23 Output power
Vo 4219V Output voltage
Io 2.64 A Output current
Aip, 20 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 380 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
t 0.27 s Convergence time

Ui 97.3% Conversion efficiency
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Figure 9. Power vs. time (a) and duty cycle vs. time (b) curves for the GA-based method—Scenario 1.

In summary, under ideal conditions (Scenario 1), all methods achieved errors below
0.5% and efficiency near 97.3%. PSO obtained the shortest convergence time (0.24 s),
followed by the GA (0.27 s) and the P&O and InC methods (0.30 s). In terms of ripple, PSO
and the GA showed lower voltage and current fluctuations, offering greater stability in
power delivery, while P&O and InC, although accurate, maintain higher oscillation levels.

3.4. Analysis of Results for Scenario 2: Intermediate Gradients

In Scenario 2, the algorithms are challenged by a P-V curve with two power peaks (one
LMPP and one GMPP of 15.77 W), simulating partial shading conditions. This scenario
tests the methods’ ability to avoid local optima.

The Perturb & Observe (P&O) tracked Py = 14.83 W, with a relative error of 5.9%,
ripple of 0.31 W (2.12%), and a convergence time of 0.30 s. The algorithm converged to
a duty cycle of 0.60, near the local maximum (LMPP), resulting in an output power of
13.96 W (94.1% efficiency), as detailed in Table 12.

Table 12. Results for the P&O algorithm in Scenario 2.

Parameter P&O Algorithm Description
PiN 14.83 W Input power
Pour 13.96 W Output power
Vo 1495V Output voltage
Io 093 A Output current
Air 10 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 170 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
t 0.30s Convergence time
N 94.1% Conversion efficiency

The Incremental Conductance (InC) achieved Py = 14.84 W (5.91% error), ripple of
0.19 W (1.3%), and convergence in 0.26 s (see Table 13). The output power was 13.97 W
(94.1% efficiency), demonstrating precision and speed similar to P&O, and like it, failing to
locate the GMPP.
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Table 13. Results for the InC algorithm in Scenario 2.

Parameter InC Algorithm Description
Pin 14.84 W Input power
Pour 1397 W Output power
Vo 1495V Output voltage
Io 0.93 A Output current
Aip 10 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 16 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.6 Average duty cycle
t 0.26 s Convergence time
Ul 94.1% Conversion efficiency

The Particle Swarm Optimization (PSO) tracked an average P;y of 15.77 W
(0.01% error), ripple of 0.45 W (2.9%), and an average convergence time of 0.07 s. The
average output power was 14.92 W (94.5% efficiency). The data in Table 14 show a superior
ability to find the GMPP compared to P&O and InC.

Table 14. Results for the PSO algorithm in Scenario 2.

Parameter PSO Algorithm Description
Pin 15.77 W Input power
Pour 1492 W Output power
Vo 1545V Output voltage
Io 097 A Output current
Ay 3mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 50 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.21 Average duty cycle
t 0.07 s Convergence time
Ul 94.5% Conversion efficiency

The Genetic Algorithm (GA) obtained an average power of 15.77 W (0.01% error),
average ripple of 0.43 W (2.7%), and an average convergence time of 0.06 s, being the fastest
in this scenario. As shown in Table 15, the GA demonstrated the best performance, locating
the GMPP with slightly lower ripple values than PSO.

Table 15. Results for the GA in Scenario 2.

Parameter GA Description
Py 15.77 W Input power
Pour 1491 W Output power
Vo 1444V Output voltage
Io 0.97 A Output current
Air 3mA Load ripple current (pk-pk)
AVop 53.3 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.21 Average duty cycle
t 0.06 s Convergence time
Ui 94.5% Conversion efficiency

In summary, in Scenario 2, the GA and PSO found the GMPP with the lowest error
(0.01%) and similar, rapid average convergence times, with the GA being slightly faster
(0.06 s) than PSO (0.07 s). P&O and InC failed to locate the GMPP, converging on a local
maximum and confirming their limitations on curves with multiple peaks.
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3.5. Analysis of Results for Scenario 3: Complex Multi-Peak Gradients

Scenario 3 represents the most complex condition, with three close power peaks
(GMPP of 19.59 W) due to varied thermal gradients (100 °C, 40 °C, 30 °C). This analysis
tests the exploration capability and robustness of the algorithms.

The Perturb & Observe (P&O) method tracked Pjy = 18.55 W (5.3% error), ripple of
0.39 W (2.11%), and converged in 0.30 s. However, as detailed in Table 16, it remained at the
first local maximum (LMPP), resulting in an output power of 17.56 W (94.7% efficiency).

Table 16. Results for the P&O algorithm in Scenario 3.

Parameter P&O Algorithm Description
Pin 1855 W Input power
Pour 17.56 W Output power
Vo 16.76 V Output voltage
Io 1.05 A Output current
Aip, 10 mA Load ripple current (pk-pk)
AV 190 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
t 0.30s Convergence time
i 94.7% Conversion efficiency

The Incremental Conductance (InC) also converged to the same LMPP, tracking
Pin =18.56 W (5.3% error) and taking 0.26 s, with a ripple of 0.25 W (1.3%). The data
in Table 17 show that Poyr was 17.57 W (94.7% efficiency), exhibiting the same limitation
as P&O.

Table 17. Results for the InC algorithm in Scenario 3.

Parameter InC Algorithm Description
Py 18.56 W Input power
Pour 17.57 W Output power
Vo 16.77V Output voltage
Io 1.05 A Output current
Aip, 10 mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 180 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.60 Average duty cycle
t 0.26s Convergence time
Ui 94.7% Conversion efficiency

The Particle Swarm Optimization (PSO) tracked an average Py of 19.59 W (0.01% error),
ripple of 0.58 W (3.0%), and converged, on average, in 0.07 s. The average Poy was 18.63 W
(Efficiency 95%). Table 18 demonstrates PSO’s good exploration capability in the presence
of three peaks.

Table 18. Results for the PSO algorithm in Scenario 3.

Parameter PSO Algorithm Description
Py 19.59 W Input power
Pour 18.63 W Output power
Vo 17.26 V Output voltage
Io 1.08 A Output current

Aip 3mA Load ripple current (pk-pk)
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Table 18. Cont.

Parameter PSO Algorithm Description
AVp 50 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.21 Average duty cycle
t 0.07 s Convergence time
Ui 95.0% Conversion efficiency

The Genetic Algorithm (GA) obtained Pry = 19.59 W (0.01% error), ripple of 0.53 W
(2.7%), and converged in an average time of 0.05 s, with Poyr = 18.63 W (Efficiency 95.0%).
Table 19 indicates that the GA showed robustness at the GMPP and the shortest search time
in this scenario.

Table 19. Results for the GA in Scenario 3.

Parameter GA Description
PN 19.59 W Input power
Pour 18.63 W Output power
Vo 1726 V Output voltage
Io 1.08 A Output current
Air, 4mA Load ripple current (pk-pk)
AVp 60 mV Load ripple voltage (pk-pk)
D 0.21 Average duty cycle
t 0.05s Convergence time
n 95% Conversion efficiency

In the most complex scenario, the meta-heuristic algorithms (PSO and GA) were highly
effective, both locating the GMPP with near-zero error (0.01%). The GA was the fastest
algorithm, converging in just 0.05 s, followed closely by PSO at 0.07 s. P&O and InC failed
to bypass the first local maximum, resulting in significant power losses (5.3% error).

3.6. General Comparison Metrics Across All Scenarios

Using the results obtained from the simulations of all eleven proposed scenarios,
Table 20 was prepared with the main performance indicators of the analyzed algorithms,
aiming to allow a comprehensive comparison between the different MPPT approaches.
The table presents, for each scenario and method, values such as the tracked power at the
converter input (Pry), the percentage error relative to the theoretical maximum power (¢),
the power effectively delivered to the load (Poy7), the convergence time (t) in seconds, and
the converter efficiency ().

Table 20. Consolidated simulation results across all scenarios.

Scenarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GMPP (W) 114.8 15.77 19.59 101.3 103.6 114.8 71.03 96.02 962.9 454.9 591.2
P&O
Py, (W) 114.36 14.83 18.55 100.96 103.26 114.36 70.78 95.68 960.80 453.98 589.92
APy, (W) 1.89 0.29 0.35 1.65 1.69 1.89 1.13 1.56 11.50 5.30 6.95
Vin (V) 16.81 6.16 6.87 15.81 15.98 16.81 13.26 15.39 39.48 27.18 30.96
AV, (V) 421 1.54 1.72 3.95 4.00 4.21 3.32 3.85 7.14 491 5.59
Iin (A) 6.85 243 2.72: 6.43 6.51 6.85 5.38 6.26 2444 16.77 19.13
ALy (A) 1.69 0.62 0.69 1.59 1.61 1.69 1.34 1.55 431 297 3.38
Pout (W) 111.33 13.96 17.56 98.16 100.42 111.33 68.55 92.98 947.43 446.33 580.66
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Table 20. Cont.
Scenarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GMPP (W) 114.8 15.77 19.59 101.3 103.6 114.8 71.03 96.02 962.9 454.9 591.2
P&O
APout (W) 2.39 0.31 0.39 2.11 2.16 2.39 1.48 2.00 24.17 11.41 14.83
Vout (V) 42.20 14.95 16.76 39.63 40.08 4220 33.12 38.57 123.12 84.51 96.38
AVout (V) 0.45 0.17 0.19 0.43 0.43 0.45 0.36 0.42 1.57 1.08 1.23
Tout (A) 2.64 0.93 1.05 248 251 2.64 2.07 241 7.70 5.28 6.02
Al (A) 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.10 0.07 0.077
D 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.68 0.68 0.67
t(s) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.92 0.30 0.30 0.44 0.44 0.44
€ (%) 97.3% 94.1% 94.7% 97.2% 97.2% 97.3% 96.8% 97.2% 98.6% 98.3% 98.4%
InC
Py, (W) 114.37 14.84 18.56 100.96 103.27 114.36 70.78 95.68 960.74 453.92 589.86
APy, (W) 1.68 0.19 0.25 1.50 1.53 1.68 1.09 1.43 9.99 4.87 6.25
Vin (V) 17.03 6.08 6.78 16.01 16.19 17.07 13.43 15:59 40.34 27.77 31.64
AV, (V) 3.79 1.38 1.54 357 3.61 3.79 299 3.47 7.24 498 5.68
Iin (A) 6.76 246 2.76 6.35 6.43 6.75 531 6.18 23.92 16.41 18.72
Al (A) 1.53 0.55 0.62 1.44 1.45 1.53 1.21 1.40 4.37 3.01 3.43
Pout (W) 111.33 13.97 17.57 98.16 100.43 111.34 68.55 92.98 947.32 446.25 580.57
APoyt (W) 239 0.30 0.38 211 2.16 2:39 1.48 2.00 24.85 11.73 15.25
Vour (V) 4221 14.95 16.77 39.63 40.08 4221 33.12 38.57 123.11 84.50 96.38
AVout (V) 0.45 0.16 0.18 0.43 043 0.45 0.36 0.42 1.62 1.11 1.27
Tout (A) 2.64 0.93 1.05 2.48 251 2.64 2.07 241 7.69 5.28 6.02
Alout (A) 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.10 0.07 0.08
D 0.60 0.61 0.61 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.67 0.67 0.67
t(s) 0.30 0.26 0.26 0.30 0.30 0.92 0.30 0.30 0.22 0.22 0.22
€ 97.3% 94.1% 94.7% 97.2% 97.2% 97.4% 96.8% 97.2% 98.6% 98.3% 98.4%
PSO
Py, (W) 114.34 15.77 19.59 100.91 103.26 114.39 70.77 95.67 960.43 453.47 589.29
APy, (W) 1.53 0.45 0.58 1.50 1.32 122 0.97 1.31 9.69 496 6.41
Viu (V) 16.98 12.86 14.37 16.16 16.10 16.81 13.46 1551 40.95 28.09 32.01
AV, (V) 3.33 327 3.58 3.15 3.17 3.32 2.63 3.05 5.95 4.09 4.66
Iin (A) 6.78 1.24 1.38 6.29 6.46 6.85 5.30 6.21 23.54 16.22 18.50
ALy, (A) 1.34 0.35 0.38 1.27 1.28 1.34 1.06 123 3.60 247 2.81
Pout (W) 111.31 14.92 18.63 98.11 100.42 111.36 68.54 92.97 946.98 445.80 579.99
APout (W) 1.95 0.09 0.11 1.71 1.77 197 1.20 1.63 18.38 8.66 11.26
Vout (V) 42.20 15.45 17.26 39.62 40.08 42.21 3312 38.57 123.09 84.45 96.33
AVour (V) 0.37 0.05 0.05 0.34 0.35 0.37 0.29 0.34 1.19 0.82 0.94
Tout (A) 2.64 0.97 1.08 2.48 251 2.64 207 241 7.69 5.28 6.02
Alpy (A) 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.07 0.05 0.06
D 0.60 0.21 0.20 0.60 0.60 0.61 0.60 0.60 0.66 0.67 0.67
t(s) 0.24 0.07 0.07 0.20 0.27 0.67 0.23 0.29 0.15 0.22 0.18
€ 97.3% 94.5% 95.0% 97.2% 97.3% 97.3% 96.8% 97.2% 98.6% 98.3% 98.4%
GA
Py, (W) 114.27 15.77 19.59 100.74 102.86 114.34 70.43 95.61 960.43 453.05 588.74
APy, (W) 1.80 0.43 0.53 2.05 233 1.53 1.86 1.53 9.69 6.10 7.89
Vin (V) 17.02 12.70 14.24 15.95 16.43 16.68 13.66 15.54 40.95 2791 31.80
AV, (V) 3.34 3.38 3.67 3.14 3.18 331 2.64 3.05 5.96 4.08 4.65
L, (A) 6.77 1.26 1.39 6.38 6.32 6.90 521 6.20 23.54 16.33 18.62
ALy (A) 1.34 0.36 0.39 1.26 1.28 1.34 1.06 1.23 3.60 247 2.81
Pout (W) 111.23 14.91 18.63 97.94 100.02 111.31 68.20 92.90 946.96 445.38 579.44
APoyt (W) 1.99 0.10 0.12 1.81 175 1.98 1.20 1.66 18.92 8.97 11.68
Vout (V) 42.19 14.44 17.26 39.59 40.00 42.20 33.03 38.55 123.09 84.42 96.29
AVout (V) 0.38 0.05 0.06 0.37 0.35 0.37 0.29 0.35 123 0.85 0.97
Loyt (A) 2.64 0.97 1.08 247 2.50 2.64 2.06 241 7.69 5.28 6.02
Alout (A) 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.08 0.05 0.06
D 0.60 0.22 0.21 0.60 0.60 0.61 0.59 0.60 0.67 0.67 0.67
t(s) 0.27 0.06 0.05 0.34 0.32 0.98 0.35 0.40 0.19 0.27 0.23
€ 97.3% 94.5% 95.0% 97.2% 97.2% 97.3% 96.8% 97.2% 98.6% 98.3% 98.4%
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This table allows for an objective analysis of the advantages and limitations of each
technique. It was observed, for example, that the P&O and InC methods maintained low
errors (<0.5%) only in simple, single-peak scenarios, but demonstrated high error rates
(>5%) and failed to find the GMPP in complex scenarios (e.g., 2, 3, 10, 11). On the other
hand, algorithms like PSO and the GA demonstrated superior robustness and agility in
convergence, successfully finding the GMPP in complex cases, with times often below
0.20 s. The table demonstrates how the performance of the algorithms is directly related to
the complexity of the P-V curve.

It is also important to note that although the PSO algorithm and GA were executed
independently 10 times to enable statistical evaluation, all simulation runs produced
identical results for tracked power, convergence time, and ripple. This outcome reflects the
fully deterministic nature of the simulation environment, which excludes noise, randomized
initialization, or thermal perturbations. As a result, dispersion metrics such as standard
deviation and variance are exactly zero. These zero-dispersion values are nevertheless
included in the results tables to reinforce the consistency of the computational model. In
contrast, physical implementations using real-world hardware are inherently subject to
external influences such as sensor noise, quantization errors, and thermal instability, which
would naturally introduce variability. These factors are expected to be addressed in future
experimental validations.

Table 21 synthesizes the average performance of the methods in the three validation
scenarios (1, 2, and 3), considering relative error, convergence time, average ripple, and
conversion efficiency.

Table 21. Average performance metrics of algorithms in the validation scenarios (1, 2, and 3).

Algorithm Average Error (%) Average Time (s) Average Ripple (%) Average Efficiency (%)
P&O 1:27 039 221 97.0
InC 127 0.33 1.34 97.0
PSO 0.28 0.23 15 97.1
GA 0.41 0.31 1.87 97.1

In summary, the P&O and InC methods show large errors and high ripple scenarios
with local maxima, though they converge adequately in simple conditions. PSO and the
GA demonstrate high robustness and are indicated for systems with multiple peaks; PSO
balances precision with the fastest overall average speed (0.23 s), while the GA, also fast on
average (0.31 s), proved to be the most agile in the most complex scenarios (2 and 3).

It is important to note that the use of the theoretical global maximum power point
(GMPP) as a stopping criterion in PSO and the GA represents a controlled simulation
artifact. While it facilitates precise benchmarking by standardizing convergence metrics,
this approach is not transferable to real-world systems, where the true GMPP is unknown.
Consequently, the results presented here may overestimate the effectiveness of global opti-
mization algorithms under idealized conditions. In practical implementations, convergence
would rely on alternative real-time criteria, such as plateau detection, derivative thresholds,
or predefined iteration limits. This distinction must be kept in mind when interpreting
the reported performance gains of metaheuristic algorithms and highlights the need for
experimental validation using realistic termination strategies.

4. Comparative Analysis and Discussion

The comparative analysis of the four MPPT algorithms (P&O, InC, PSO, and GA)
demonstrated significant performance differences as a function of the simulated scenarios.
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The efficacy of each technique is directly linked to the complexity of the P-V curve generated
by the TEG module array and the distribution of thermal gradients.

Under ideal conditions (Scenario 1), featuring a P-V curve without multiple peaks, all
methods located the GMPP with an error below 0.5%. PSO was the fastest (0.24 s), with the
GA presenting similar performance but with a slightly longer convergence time (0.27 s).
The traditional methods, P&O and InC, showed satisfactory stability and precision but
with a higher power ripple due to their perturbative logic.

This robustness, however, was tested in Scenarios 2 and 3, which simulated conditions
of thermal shading and asymmetric distribution. In these cases, the meta-heuristic algo-
rithms (PSO and GA) excelled, proving capable of locating the GMPP with near-zero errors
(=0.01%), even with nearby local peaks. In contrast, the P&O and InC methods converged
to local maxima, exhibiting errors exceeding 5%. This highlights their structural limitation:
as “hill-climbing” algorithms, they are inherently trapped by the first local maximum
power point (LMPP) they encounter, lacking the mechanism to scan the P-V curve to find
the global maximum (GMPP). This finding aligns with the challenges identified in [12,13].

The analysis of dynamic performance (Scenario 6—Sinusoidal) revealed a critical
distinction in tracking mechanics. While P&O exhibited a significantly slower convergence
time (0.92 s) compared to PSO (0.67 s), this gap is attributed to the nature of the algorithms.
P&O relies on a step-by-step perturbation approach; when the gradient shifts rapidly, the
algorithm consumes multiple periods oscillating to determine the new derivative direction
(dP/dV). In contrast, the PSO algorithm utilizes a re-initialization trigger (Equation (3)) that
detects abrupt power changes and effectively “resets” the particles across the search space.
This allows the swarm to jump to the new optimal region almost immediately, ensuring
faster recovery in time-varying thermal environments.

The metrics for speed and stability also revealed a clear trade-off. The output
ripple was consistently lower in the PSO and GA methods, especially in Scenario 3
(oscillation < 3%), reinforcing their suitability for stable power delivery. Considering the
average convergence time (Table 21), PSO proved to be the fastest overall (=0.23 s), fol-
lowed by the GA (=0.31 s), InC (x0.33 s), and P&O, which, although slower (~0.39 s),
maintained acceptable performance in simple scenarios (Scenario 1), and it consistently
underperformed under multi-peak conditions. As seen in Table 21, PSO and the GA
maintained <1% error across complex scenarios, while P&O exceeded 5%.

It is noteworthy that while the GA had a slightly higher average time than PSO, it was
the fastest in the most complex, multi-peak scenarios (0.06 s and 0.05 s), suggesting high
efficiency in difficult search spaces. This agility reinforces the GA’s potential as a preferred
algorithm in real-time embedded implementations with high gradient variability.

A critical design consideration raised in this comparative study is the trade-off be-
tween computational complexity and energy harvesting efficiency. It is acknowledged that
metaheuristic algorithms (PSO and GA) impose a higher computational load regarding
floating-point operations compared to the simple logic of P&O. However, in the context of
modern low-power microcontrollers (e.g., ARM Cortex-M series), the energy consumption
required to execute these additional cycles is in the order of milliwatts. Conversely, the
energy “loss” caused by a classical algorithm getting trapped in a local maximum (as
observed in Scenarios 2 and 3) can represent a significant portion of the total generated
power (losses > 5%). Therefore, the net energy gain achieved by accurately tracking the
GMPP using metaheuristics vastly outweighs the marginal increase in the microcontroller’s
power consumption.

Finally, the scalability of the methods was validated in scenarios involving up to
196 TEG modules (Scenarios 9, 10, and 11). Metaheuristic algorithms preserved tracking
precision and convergence efficiency even with the increased system size, demonstrating
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robustness in large-scale multistring architectures. Such scalability is fundamental for
practical deployments in waste heat recovery and industrial energy harvesting systems.

In summary, the comparative results highlight that while classical methods are com-
putationally efficient and easy to implement, they are insufficient in dynamic or complex
environments. Metaheuristic strategies, although more resource-intensive, provide supe-
rior tracking performance, scalability, and resilience, key attributes for modern embedded
applications that demand high reliability and adaptability.

5. Conclusions and Recommendations

This paper presented a comparative and critical analysis of four maximum power point
tracking algorithms applied to thermoelectric systems based on thermoelectric generators,
modeled and simulated in the MATLAB/Simulink environment. The evaluated methods
(Perturb and Observe, Incremental Conductance, Particle Swarm Optimization, and Ge-
netic Algorithm) were tested under eleven distinct thermal gradient scenarios, including
conditions featuring multiple power peaks and gradient asymmetries. The simulation
results revealed that:

Under ideal conditions (Scenario 1), all methods successfully located the global maxi-
mum power point (GMPP), achieving relative errors below 0.5% and conversion efficiencies
around 97.3%. However, classical methods (P&O and InC) exhibited higher power ripple
compared to PSO and the GA.

In multi-peak scenarios (Scenarios 2, 3, 10, 11), the metaheuristic algorithms clearly
outperformed the classical ones. Both PSO and the GA achieved near-zero errors (~0.01%)
in locating the GMPP, while P&O and InC were trapped in local maxima, resulting in
average errors exceeding 5%.

In terms of convergence time, the GA demonstrated the fastest response in complex
thermal conditions (as low as 0.05 s in Scenario 3), while PSO presented the best overall
average time (=~0.23 s), maintaining robust performance across all scenarios.

These considerations help contextualize the findings and establish the scope of appli-
cability. It is crucial to acknowledge the limitations of the simplified modeling approach
adopted. The simulation treated TEGs as voltage sources dependent on temperature differ-
ence and internal resistance, explicitly disregarding dynamic thermal resistance, convection
losses, and the Peltier effect (cooling due to current flow). While this abstraction is valid
for comparing the logical tracking capabilities of the algorithms against instantaneous P-V
curves, it does not capture the thermal settling times or the dynamic interaction between
load current and temperature gradient found in physical prototypes.

The outcomes emphasize that advanced MPPT algorithms, particularly PSO and the
GA, significantly enhance the energy harvesting capabilities of TEG systems in asymmet-
ric environments. While these methods carry a slightly higher computational cost, the
discussion highlighted that the net energy gain from accurate GMPP tracking vastly out-
weighs the marginal power consumption of modern low-power microcontrollers required
to run them.

In summary, the objectives outlined in the Introduction were fully achieved. The study
developed a complete modeling and digital implementation of four MPPT algorithms
(P&O, InC, PSO, and GA) within a robust MATLAB/Simulink framework simulating a
multistring thermoelectric generator array [34]. Through eleven carefully designed thermal
gradient scenarios, the research demonstrated the superior performance of metaheuristic
methods in complex environments.

Finally, to extend this research and enhance the applicability of the results, several
directions are recommended [35]. Future works should focus on constructing physical
prototypes of multistring TEG arrays to validate algorithmic performance under real-world
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thermal dynamics and incorporating detailed thermal-electrical coupling, including the
Peltier effect and thermal lag, to refine simulation accuracy regarding transient responses.
Furthermore, it is essential to investigate the impact of sensor noise and quantization
errors in low-cost hardware, implementing robust digital filtering stages to prevent false
peaks in metaheuristic search spaces. Additionally, a practical measurement of the en-
ergy consumption of the microcontroller running GA/PSO algorithms versus P&O is
suggested to experimentally quantify the trade-off between computational load and energy
harvesting gain.

Furthermore, it is recommended that future studies replace the theoretical power-
based stopping criterion with more realistic and implementable strategies. In real-world
applications, the global maximum power is not known a priori, and practical conver-
gence must be based on observable metrics such as steady-state detection, minimal
power variation, or fixed iteration limits. Adopting these practical criteria in experi-
mental setups will ensure a more accurate assessment of the robustness and efficiency
of metaheuristic MPPT algorithms and avoid any artificial advantage resulting from
simulation-specific assumptions.
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Abstract: The increase in demand for electricity due to industrial development and the growing use
of electronic equipment has led to the need for new alternative energy sources, such as photovoltaic
solar energy conversion. In this context, organic photovoltaic (OPV) stands out as an efficient way
of generating energy indoors. An electrical power supply system (EPS) was developed to power
a commercial electronic lock, using OPV as the energy source. The system was designed with a
charging control to match the panel voltage to a supercapacitor charge accumulator and a boost
converter. Tests on the bench and in a real scenario demonstrated the viability and effectiveness of
the system, showing that it is capable of operating self-sufficiently with a minimum daily illuminance
of 250 lux for 12 h. The results indicate that the system can be applied to various loads with low
energy consumption, promoting energy efficiency in different contexts.

Keywords: electronic equipment; alternative energy sources; solar energy; supercapacitor; boost
converter; energy efficiency

1. Introduction

The constant development of the world’s industrial sector, together with theincreased
use of electronic equipment, has meant that the demand for electricity has increased
exponentially in recent decades, causing bottlenecks in energy generation systems [1,2].

With the introduction of new alternative energy sources as a means of solving a
growing energy demand and in order to reduce the use of traditional sources of energy
generation that cause severe environmental impacts, the demand for the development of
technologies that make it possible to accelerate this energy transition has been growing
exponentially. Among the options available, photovoltaic solar energy conversion stands
out as one of the most important forms of energy generation in the energy transition. In this
context, new photovoltaic technologies have been introduced, such as organic photovoltaic
(OPV), a light and semi-transparent organic photovoltaic film, which, due to its high
efficiency in indoor micro-generation applications, has gained visibility in the market and

created a growing demand for equipment that enables its application on a large scale [3,4].

Motivated by this scenario, a partner company requested the development of an
electrical power supply system (EPS) that uses the OPV as a source of energy generation
to power a commercial electronic lock. This request aligns with the growing interest in
sustainable and renewable energy solutions, particularly in applications where traditional
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batteries can be impractical due to frequent replacement needs and environmental concerns.
The OPV technology, with its high efficiency in converting indoor lighting to electrical
energy, presents a promising alternative [3,4]. To address the specific energy requirements
of the electronic lock, the EPS was designed to include a charging control mechanism that
optimizes the voltage from the OPV panels, a supercapacitor for efficient energy storage,
and a boost converter with extremely low standby power consumption. Comprehensive
testing under various lighting conditions confirmed the system’s capability to maintain
self-sufficient operation with a minimum daily illuminance of 250 lux for 12 h, thereby vali-
dating its practicality and effectiveness for real-world applications [4,5]. This development
not only demonstrates the feasibility of using OPV for low power electronic devices but also
highlights the potential for broader application in the pursuit of energy-efficient solutions.
Following the introduction and motivation for the project are the details of the method-
ological outline for the survey of the bibliographic portfolio, the analysis of the state of the
art, the development and manufacture of the prototypes, the results and discussions on the
prototype development process, and, finally, the conclusions of the development.

2. Energy Harvesting for Self-Powered Systems

The search, analysis, and selection of relevant scientific works, known as the biblio-
graphic portfolio (BP), is a fundamental stage in any academic research or development.
The BP is used to support the theoretical framework. In this work, the scientific literature
review on the subject of Energy Harvesting for Self-Powered Systems (EHSPS) was carried
out using the Proknow-C scientific and constructivist approach methodology [6,7].

The Proknow-C method consists of a sequence of procedures that systematize the
survey of a bibliographic portfolio of works relevant to the research topic. To this end,
Proknow-C includes the following stages [6]: (A) Selection of a portfolio of articles relevant
to the research topic; (B) Bibliometric analysis of the portfolio; (C) Systemic analysis of
the bibliographic portfolio; (D) Definition of the research question and objectives. For this
work, in order to obtain a bibliographic portfolio on the subject, phases “A” and “C” were
carried out, which correspond to the stages of surveying and defining the works present in
the BP.

2.1. Selection of the Bibliographic Portfolio

As a first step in the method, keywords (PCs) and their combinations were identified to
guide the search. The combinations are: (i) “Organic Photovoltaic” AND “Supercapacitor”;
(i) “Organic Photovoltaic” AND “buck-boost” and (iii) “Organic Photo-voltaic” AND
“Self-powered”.

A search was then carried out using Publish or Perish® bibliographic reference search
software (version: 8.8.4383) in three major academic article databases. These were: Google
Scholar (GS), SCOPUS (SCP), and Web of Science (WoS). The results of the searches carried
out are described in Table 1.

Table 1. Definition of key words and combinations.

Searched Combinations Scopus WoS GS
“Organic Photovoltaic” AND “Supercapacitor” 35 17 200
“Organic Photovoltaic” AND “Buck-Boost” 125 4 102
“Organic Photovoltaic” AND “Self-Powered” 80 15 200
Total paper 240 36 502
Raw Paper Base 778

The search results were exported to the Excel® spreadsheet tool and submitted to a
Python script to filter out the articles with the most relevant titles for the development of
this project. The result was a database of 101 articles with compatible titles, which were
selected to make up the “K” and “P” repositories.
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The “K” repository is made up of 13 articles, which accumulate 80% of the total
citations in the filtered portfolio, with a cut-off score of 50 citations. The remaining articles
were analyzed in relation to their titles and were included in the “P” repository, made up
of 28 publications, which, according to [6], form repository “C,” listed in Table 2.

Table 2. Research in Scientific Databases.

Repository C Cit. Ref.
A new senseless hybrid MPPT algorithm based on fractional short-circuit 384 8]
current measurement and P&O MPPT
Energy harvesting technologies for achieving self-powered wireless sensor 181 9]
networks in machine condition monitoring: A review
An efficient ultra-flexible photo-charging system integrating organic 61 [10]
photovoltaics and supercapacitors
Ternary Blend Strategy for Achieving High-Efficiency Organic u [11]
Photovoltaic Devices for Indoor Applications
A review of solar energy harvesting electronic textiles 33 [12]
Integration designs toward new-generation wearable energy
5 0 s 32 [13]
supply-sensor systems for real-time health monitoring: A minireview
Understanding the charge storage mechanism of supercapacitors: in 30 [14]
situ/operando spectroscopic approaches and theoretical investigations
Energy harvesting strategies for wireless sensor networks and mobile %5 [15]
devices: A review.
A Critical Review On The Voltage Requirement In Hybrid Cells With Solar 15 [16]
Energy Harvesting And Energy Storage Capability
Energy harvesting based on printed organic photovoltaic cells for
o 9 [17]
RFID applications
Combined organic photovoltaic cells and ultra-low power CMOS circuit 9 [18]
for indoor light energy harvesting :
Integrating Photovoltaic (PV) solar cells and supercapacitors for 3 [19]
sustainable energy devices: A review
A fully autonomous ultra-low power hybrid RF/photovoltaic energy é (4]
harvesting system with —25 dBm sensitivity
Development of an organic photovoltaic energy harvesting system 5 [20]
for wireless
Organic photovoltaic devices with concurrent solar energy harvesting and 5 21]
charge storage capability
Conversion of radiophotoluminescence irradiation into electricity in
photovoltaic cells. A review of theoretical considerations and 4 [22]
practical solutions
a hybrid energy harvesting system based on solar radiation and
. : . 3 [23]
mechanical vibration
performance analysis of triple port DC-DC converter for energy 2 [24]
harvesting systems
critical review on interrelationship of electro-devices in PV solar systems 5 3]
with their evolution and future prospects for MPPT applications
Flexible temperature logger powered by solar cell and supercapacitor 1 [25]
Micropower energy harvesting using high-efficiency indoor organic 1 [26]

photovoltaics for self-powered sensor systems
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Table 2. Cont.
Repository C Cit. Ref.
Flexible energy supply for distributed electronics powered by organic solar 0 [27]
cell and printed supercapacitor
Dual-Input, Single-Output Step-Up DC/DC power electronic interface for 0 [28]

energy harvesting systems

Application of non-isolated bidirectional DC-DC converters for renewable
and sustainable energy systems: a review

Evaluation of charging efficiency for power management integrated
circuits and their compatibility with indoor light energy harvesting devices 0 [2]
for IoT sensors

Power management and power quality system applied in a single-

phase nanogrid 0 [29]
An indoor light-powered sensor system integrated with organic 0 [30]
photovoltaics ’

Thermomechanical energy converters for harvesting thermal energy: 0 1]

A review

Of the 28 articles in the PB, 13 are reviews on the subject, making up 46.42% of the
articles in the PB. The remainder revolved around the development of projects, proposing
new self-powered integration methods.

In order to compose the state of the art and contribute to the development of this work,
we propose an analysis of the remaining 15 articles (53.58%), which provide an exploratory
and experimental approach to EHSPS projects.

Thus, of the articles in the PB of this experimental nature, after reading them in full,
the articles mentioned in the next section were selected to make up the state of the art in
EHSPS, taking into account their contribution to the topic and to this project.

2.2. Systemic Analysis Bibliographic Portfolio

After selecting the articles, it is essential to carry out a systemic analysis of the bib-
liographic portfolio. At this stage, the content of each paper is assessed in terms of its
contribution to the state of the art. The techniques and materials used, the difficulties
encountered, and the positive and negative points of each work are analyzed, as well
as the similarities between the articles in the BP. This analysis makes it possible to ob-
tain information that helps to synthesize and interpret the results, as well as directing
future work.

Among the articles selected from repository C, there is a focus on the development
of self-powered systems with flexible supercapacitors as a means of energy storage, and
the development of DC-DC converters. A secondary theme is a description of the use and
implementation of Maximum Power Point Tracking (MPPT) techniques.

Self-powered systems are applications of the energy harvesting concept in systems
where there is a partial or complete supply from the system itself. There is the following
cycle: the energy available in the environment is captured, conditioned, stored, and used to
power the load. Micro-generators (energy harvesting) act to capture the energy present
in the environment, which is commonly indoor in this type of arrangement. The energy
harvested is controlled and conditioned by the system’s EPS equipment, which converts,
manages, and stores the energy to be consumed by the load present in the system. A
simplified diagram of this type of system is shown in Figure 1.
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Figure 1. Simplified Diagram of the Self-Powered OPV System.

In [17], a self-powered system utilizing organic photovoltaic (OPV) technology is
developed to power an SL900A-TAG RFID tag sensor. Initially, the OPV module’s charac-
teristics, including I-V and power-versus-voltage (P-V) curves, are evaluated. The system’s
performance is subsequently compared with that of a 0.5 W Si-PV silicon solar panel and a
3.3 V coin-shaped lithium battery when connected to the sensor. A test bench is utilized to
gather input and output data for comprehensive analysis and comparison.

Additionally, ref. [17] details the fabrication process of printing a flexible superca-
pacitor directly onto an OPV to form a monolithically integrated energy module. This
integrated system’s performance was assessed over a period of 90 h, demonstrating a capac-
itor voltage measurement of 1000 mV. Additionally, the development includes integrating
printed supercapacitors with OPV cells to power a flexible temperature recorder. This
recorder incorporates an integrated circuit (IC), a coil antenna, and an energy source. While
the IC enables on-demand temperature measurements and autonomous data logging, it
requires an additional 3 V lithium battery for operation.

In [3], the application of flexible supercapacitors (SCs) combined with organic pho-
tovoltaic (OPV) cells in self-sufficient systems is highlighted. These systems leverage the
flexibility of OPV cells and SCs to provide energy to devices or sensors, particularly em-
phasizing applications in wearable technology due to their adaptability. As detailed in [3],
a self-powered system has been developed integrating a 3 um thick OPV with a 40 um
flexible capacitor, achieving an impressive energy conversion efficiency of 96%.

In applications that use energy from photovoltaic panels, DC-DC converters are
essential to adjust the output voltage of the photovoltaic cells according to the load that
needs to be supplied. To do this, it is necessary to increase or decrease the cell’s output
voltage [10].

The article [32] presents a novel glass/polysiloxane/glass laminate PV panel with in-
tegrated lithium accumulators, designed for emergency power supply in building-attached
PV systems. It highlights the scarcity of data on the long-term outdoor thermal perfor-
mance of such integrated systems. A year-long study showed that, even at +40 °C ambient
temperature, the lithium accumulators” temperature rose by only +13 °C during charg-
ing/discharging cycles. With an operational temperature limit of +65 °C, this system is
suitable for areas with ambient temperatures up to +50 °C. The article also details the
design of the 165 x 99 cm, 260 W PV panel with a new compact cooling box for the 40 Ah
accumulators.

The study by [1] presents an extensive review of bidirectional DC-DC converters based
on buck-boost architecture. The article proposes a non-isolated topology to reduce efficiency
losses in these systems. It presents various IC topologies and proposes modifications to the
circuit configuration and analyzes the advantages and disadvantages of these modifications.
It presents a comprehensive review of the different types of DC-DC converters and how
they work.

In [2], there is a comparison of two unnamed ICs, identified by their specifications
and mode of operation. The purpose of the exercise is to compare the efficiency of DC-DC
converter chips with boost mode operation mechanisms based on inductors and capacitor
switching. The selected converters, together with an OPV, were subjected to tests with
battery simulators, tests with active battery voltage control, and finally tests without any
battery voltage control, simulating a real application. Overall, the inductor-based IC
achieved greater efficiency. This can be useful in the process of selecting an IC to convert
energy from a self-powered system.

The MPPT technique involves continuous monitoring of the photovoltaic panel’s
maximum power point (MPP), enabling greater efficiency in energy generation. It is
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nothing more than an algorithm implemented in the control of the DC-DC converter that
interfaces between the module and the load. Through a feedback signal between the panel
and the DC-DC converter, MPPT allows the module’s voltage levels to be stabilized in its
MPPT [3]. The study in [3] covers MPPT techniques such as: perturb and observe (P&O);
incremental conductance (InC); fractional open-circuit voltage (FOCV); and fractional
short-circuit current (FSCC). Using P&O as a basis, the study proposes changes with a
combination of the techniques covered. Instead of having a fixed initial operating point,
the method searches for the approximate maximum power point using FSCC and then
searches for the exact MPP using P&O with a small step size, tracking the MPP without
isolating the photovoltaic panel. The system controlled by the proposed algorithm was
able to maintain greater stability than the conventional P&O algorithm.

3. Hardware Development

The project was carried out in three stages divided into topics, each assigned a purpose
that was directly dependent on the previous or subsequent one. This ensures a logical
evolution as progress is made, with the aim of reducing rework. Each stage, as well as
its purpose, was intuitively defined to ensure progress in development, following the
chronology of the stages. Figure 2 shows the stages: Specifications; Development; and
Manufacture and assembly.

e e 14 N )

Manufacturing

Specifications Development and assembly

' A e N e N

Load

S Schematic Production
characterization

. ®, . J . J

Light Layout &

measurement PCB Tests

\ J \ J . J

. AN VAN J

Figure 2. Diagram of project development stages.

For the first stage of development, the electronic lock was analyzed and its operating
characteristics measured with a multimeter model UT61E+. According to the datasheet
specifications provided by the manufacturer, to measure the standby current, the 220.00 nA
range was selected, offering a resolution of 0.01 nA and a precision of -0.5% plus 10 units.
The recorded standby current was stable at 37.00 nA. For measuring the operating current,
the 220.00 mA range, with a resolution of 10 pA and identical precision to the previous scale,
was chosen, yielding a stable value of 69.70 mA. These measurements were conducted
while the device was powered by three AAA batteries, resulting in a measured voltage of
4.531 V on the 22.000 V scale, which offers a resolution of 1 mV and a precision of +0.05%
plus 5 units.

Next, the luminosity measurement was carried out in an installation considered to be
the target of the project. A set of cupboards located in a corridor with artificial lighting,
consisting of 44 cupboards locked with the same model of electronic lock powered by three
AAA batteries each, for a total of one hundred and 32 batteries in this corridor alone.

Organic photovoltaic (OPV) film technology stands out here. According to [33], these
cells are made up of several organic semiconductor photovoltaic films in series or parallel
arrangements, which have characteristics that physically guarantee a diversity of sizes
and shapes, and electrically, despite a shorter service life, a higher efficiency, reaching 20%
higher than silicon cells for indoor applications.
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This efficiency in indoor environments is due to the lighting spectrum in which OPVs
perform better when compared to polycrystalline silicon inorganic cell panels, Figure 3a,
which is different from the solar lighting spectrum, Figure 3b, in which silicon-based panels
perform better.
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Figure 3. Demonstrated (a) OPV and poly-Si relative spectral response [34] and (b) Spectrum of
different light sources [35].

A UT383BT Mini Light Meter with an accuracy of +4% plus 8 units was used to
measure the lighting in the room. The measurement was taken at the center of each cabinet
door in order to generate a panorama of all the intended installation points. The lowest
value obtained in the measurement was 250 lux in the bottom row of the cabinet and the
highest value was 800 lux in the center of the top row. The most critical case is the one with
the lowest illumination, so, as can be seen in Figure 4a, the OPV was installed in the cabinet
in the bottom right-hand corner to test the device’s operation.

(a) (b)

Figure 4. Demonstrated (a) Cabinet with electronic locks and (b) Self-powered development with
organic photovoltaic.

The output voltage of the OPV used in an indoor environment naturally fluctuates,
as it depends on the lighting conditions to which it is subjected, which in this type of
environment tend to be variable. In this installation, the environment is illuminated during
office hours, which are 12 noon from Monday to Friday. This fact was taken into account
when sizing the system and, as a safety measure, a maximum interval of 72 h without light
was stipulated, ensuring that even if the system is left in the dark for this length of time, it
will remain operational.
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The OPV used, Figure 4b, was developed specifically for the application and, according
to the manufacturer, it has a V¢ voltage of 15 V when the lighting is over 1000 lux and
Isc of 1.5 mA. The tests carried out on the lighting range of the cabinets showed a current
variation between 354.10 pA and 800.05 nA and a voltage variation between 4.532 V and
8.765 V.

To carry out the second stage, two electronic circuit possibilities were considered for
the system solution, both focusing on reduced cost and operational safety. Operating safety
is achieved by controlling the voltage on the supercapacitor, which is the critical element of
the device. Considering the low voltage supplied by the OPV, the supercapacitor selected
was CDA (Zhifengwei Technology, Taichung City, Taiwan)® LIC0813Q3R8206, with 20 F
and a nominal voltage of 3.8 V, maximum of 4.2 V, with energy storage of 23 mWh and a
maximum discharge current of 500 mA, meeting the needs of the intended load.

OPVs are known for being flexible and cheaper to produce than traditional photo-
voltaic panels, but their energy conversion efficiency is still relatively low. This means that
to generate the same amount of energy as conventional panels, you would need a larger
space or more OPV panels, which may not be feasible in all situations, especially in urban
areas with limited space.

In addition, very low current and voltage values make it difficult to integrate OPVs
with existing power systems, which are generally designed to higher specifications.

Therefore, to overcome these limitations, the first circuit designed was an electronic
load to dissipate the excess energy after the supercapacitor’s maximum voltage is reached.
It is a simple circuit that uses a transistor as the active element to control the capacitor’s
voltage. As the values involved are in the order of pA, the transistor bias circuit was
designed with MQ) resistors and the transistor selected was a Darlington type with an Hfe
of ten thousand. When the capacitor voltage rises, the transistor’s base current increases,
causing it to discharge the capacitor on the resistor used as a load. The model of this
simplified circuit can be seen in Figure 5a.

IN-C1

iRs :

(b) (©

Figure 5. Diagrams of (a) the electronic load, (b) the shunt regulator and (c) the input protection
circuit.

The second circuit considered was a shunt regulator, Figure 5b, which works in a
similar way to the previous one by diverting the current when the capacitor voltage reaches
the desired value. To ensure minimum consumption of the circuit, the bias resistors are
also of the order of MQ) for this model.

In addition to the voltage-limiting circuit on the capacitor, a Schottky diode was added
for reverse current protection in the OPV, an auxiliary USB connection charging circuit
with current and voltage limiting by Zener diode, protected against reverse current by a
Schottky diode as shown in Figure 5c. Schottky diodes were chosen because of the low
voltage drop in direct polarization.

With the input circuits defined, it was necessary to implement a PEM-type synchronous
boost converter with high conversion efficiency, low power consumption, and high operat-
ing frequency. The chip selected was Microone (Nanjing Micro One Elec, Nanjing, China)®
ME2188A50PG, which uses a PEM control circuit to automatically change the duty cycle
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coefficient according to the value of the load current, in order to achieve low ripple, high
efficiency, and a wide output voltage range. The chip’s integrated synchronous switching
tube and low current consumption effectively improve the efficiency of the DC-DC con-
version and the life cycle of the equipment. Only three peripheral components are needed
to complete the increase in input voltage to the required operating voltage in the system,
Figure 6.

L1
— U1
ouT-C1 [> Y\ [ Vo

2—T—CZ—I—C3 >+
[ [T+

GND

Figure 6. Boost converter diagram.

With the schematics defined, two PCB versions were made: Figure 7a shows the
supercapacitor voltage control circuit carried out by the transistor and Figure 7b the circuit
with the control carried out by the shunt regulator. Both versions have the same layout
on the top side of the board. The choice of miniaturized components made it possible to
develop the board in dimensions similar to those of a compartment for three AAA batteries.

' [oF EAS B [ EAS [

@® GPEnse @ @ GPEnse @

Figure 7. Electronic load circuit layout (a) and shunt regulator circuit layout (b).
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Both models were produced in stage three on 1.6 mm thick 1 Oz glass fiber PCBs, as
shown in Figure 8a,b. In addition, the connectors were inserted to facilitate installation and
bench testing.

Figure 8. Demonstrated (a) PCB circuit with electronic load and (b) PCB shunt regulator circuit.

The bench tests consisted of determining the consumption of each part of the system
in the voltage operating range of the supercapacitor as reported by the manufacturer, i.e.,
from 2.5V to 4.2 V. To do this, nine measurements were made between 2.6 V and 4.2 V
with a 200 mV step in both circuits. In the case of the circuit with the electronic load, the
current in the load resistor was measured, and in the case of the shunt regulator circuit, the
current in the anode of the shunt regulator was measured. The consumption of the boost
converter over the entire range was also measured and the results will be discussed in the
next section.

4, Results

In both circuits, the boost converter had a stable consumption of 17.05 nA over the
entire voltage range of the supercapacitor and kept the output regulated and without
oscillation in order to keep the lock operating normally.

The circuit with the electronic load showed the values indicated in Table 3 and the
circuit with the shunt regulator showed consumption of 35.01 nA over the entire voltage
range of the supercapacitor.

Table 3. Electronic load consumption.

Voltage (V) Current in R4 (nA)
4.20 525.00
4.00 209.00
3.80 75.20
3.60 25.10
3.40 7.94
3.20 242
3.00 0.72
2.80 0.21
2.60 0.08

In line with the supercapacitor manufacturer’s recommendation, the 5.0 V USB connec-
tion auxiliary charging circuit with a 3.6 V Zener diode current and voltage limiter was also
tested and, as a result, a maximum charging current of 51.85 mA was obtained, operating at
almost half the maximum limit. This circuit is used when the system is installed to charge
the capacitor for the first time, in the event of a long period without exposure to light or in
the event of a fault to enable the lock to be activated.
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The circuits were mounted one at a time in the cabinet, as shown in the illustration
above, during a test period of 30 days for each circuit. The electronic lock was used four
times a day from Monday to Friday, at the beginning and end of each shift. In both circuits,
the lighting activation metric was maintained for a period of 12 h a day.

At the start of the test on each circuit, the supercapacitor was charged to the capacitor’s
nominal operating voltage using the auxiliary charging connection, and the installations
were carried out at the beginning of the week just before the start of the first daily shift.

The operation was observed daily, but without intervention with the devices, precisely
to validate their use in real application conditions. On the twenty-second day, the circuit
with the electronic load failed to open the lock at the start of the first shift, requiring a
recharge of the supercapacitor auxiliary, at which point the capacitor voltage was 1.823 V.

The same usage metric was applied to the shunt regulator circuit and no intervention
was required during the 30 days. At the end of the last shift on day 30, the voltage
measurement on the capacitor was carried out and the value obtained was 3.789 V, i.e., the
capacitor was charged to its nominal operating voltage, validating the effectiveness of the
circuit developed.

After this test, situations with lower lighting values were simulated, in which the
current supplied by the OPV was reduced by 50 A per simulation, generating the graph
shown in Figure 9, which represents the relationship between the current supplied by the
OPV and the number of days that the system would continue to operate while maintaining
the consumption pattern of the situation previously presented.
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Figure 9. Relationship between current supplied by the OPV and days in operation.

Without the OPV supply, and with the supercapacitor fully charged, the system oper-
ates for eight days and shows energy insufficiency on day nine. With the OPV supplying
200 pA, the system operates for 22 days and shows energy insufficiency on day 23, while
with 310 pA the system expands its operating capacity to three hundred and 57 days and
from 320 pA the system is self-sufficient. It is worth noting that to supply 350 A to this
system requires approximately 250 lux.

5. Discussion

Considering that the validation of the self-powered lock in terms of its operational age
took place in a scheme that guaranteed the availability of light provided by a real scenario
and made it possible to validate its energy quantities, in order to analyze the behavior of
both the charging and discharging cycles of the circuits and their self-sufficiency over time.
And, as mentioned in Section 3, the system was installed in the most critical case, where
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the illumination level was 250 lux. The result presented in the circuit tests is justifiable due
to the difference in efficiency of each one.

According to the results presented, with the supercapacitor at 3800 V, the electronic
load circuit consumes 75.20 pA and circuit two only 35.01 pA, i.e., less than half the
consumption and, considering that both the load and the converter used maintain the same
consumption in both applications, the OPV necessarily needs to deliver more energy for
the circuit with the electronic load to remain operational, so the lighting would need to be
higher than 250 lux.

The minimum illuminance levels for interiors, as per international standards, vary
based on the type of environment and activities conducted. For instance, in offices and
administrative areas, the recommended illuminance levels typically range from 500 to
1000 lux, ensuring visual comfort, safety, and operational efficiency within indoor spaces.
Thus, achieving a minimum of 250 lux is feasible in standard indoor settings. The device
created has a broad range of applications, suitable for all loads under 1 W. Figure 10
illustrates various potential applications based on power consumption, highlighting the
system’s versatility across scenarios such as sensor node networks and home automation
devices [36].

Energy Harvesters becomes more capable

E!

100pW
ouw
1|JW g

Quarz Oscillator
Electronic devices becomes less power hungry

Figure 10. Energy harvesting resources versus requirements [36].

Knowing that the amount of accumulated load is equal to the current multiplied by
the time, it is possible to calculate the amount of accumulated load over a twelve-hour
period and use this value to analyze the weekly accumulation of load, discounting the daily
consumption of the lock’s drives.

The sum of the consumption current of the lock on standby with the consumption of
the inverter and the shunt regulator circuit is 89.06 1A, giving a total daily consumption of
7.69 C and minimum generation in 12 h for a current of 350.00 pA totals 15.12 C, which
results in a daily surplus of 7.42 C. Removing the consumption of the lock’s four daily
actuations leaves 3.24 C of charge, thus keeping the capacitor charged. With the same
conditions for circuit one, the daily load deficit is 0.23 C.

This analysis shows the system’s consumption agents (Figure 11). The highest con-
sumption is due to the four drives of the electronic lock (35%), followed by standby
consumption (27%), almost the same value as the shunt regulator (26%) and supplemented
by the 12% of the boost converter (12%).

In view of the autonomy results and the configuration of the tests carried out, the
application of the Self-Powered lock with OPV is recommended in environments with an
illuminance level above 250 lux, provided that the values presented in Table 4 characterizing
the operability and energy sufficiency of the system used are observed.
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= Converter consumption

= Standby consumption

Shunt regulator consumption

Figure 11. Daily load consumption of the components, in relation to the total load consumed by the
system per day.

Table 4. Characterization of the System’s Operability and Energy Sufficiency.

Operating Specifications Value
Maximum capacitor voltage [V]: 4.20
Minimum capacitor voltage [V]: 2.50
Maximum time without recharging [h]: 72.00
Charging time per day [h]: 12.00
Interval between recharging [h]: 12.00
Minimum charging current [pA]: 350.00
Capacitance [F]: 20.00
Standby load consumption [pA]: 37.00
Load consumption under normal conditions [mA] 69.70
Number of operations between recharge intervals: 4.00
Amount of load accumulated per day [C]: 15.12
Amount of standby charge consumed in 24 h [C]: 7.69
Recharge surplus per day [C]: 3.24

6. Conclusions

The aim of this work was to investigate and test techniques and materials for the
application of self-sufficient energy systems indoors, with integration into a commercial
electronic lock. Initially, a systematic literature review was carried out using the Proknow-C
methodology, resulting in a bibliographic portfolio with 30 relevant articles on the subject,
but none of them addressed an implementation for integrating the OPV into this type
of equipment.

Next, two circuits were developed to integrate the OPV with the supercapacitor and a
commercial load. Based on bench tests, it was possible to create a device that connects the
OPYV to the supercapacitor, obtaining satisfactory results for the operational functioning of
the system in real scenarios.

To assess the system’s energy self-sufficiency, an implementation was carried out in
an application scenario and the system was tested over 30 days to analyze its performance.
The results obtained proved the viability and effectiveness of the system. With a mini-
mum daily illuminance of 250 lux for 12 h, for self-sufficient operation. With the results
obtained, it can be concluded that the range of applications for the device created is very
wide, making it suitable for all loads under 1 W. Mainly sensor node networks and home
automation devices.

Finally, the successful implementation of this system opens up opportunities for
its expansion and application in other electronic devices with similar characteristics in
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terms of energy consumption and storage. This makes it possible to use this approach
in various contexts, broadening its potential impact and promoting energy efficiency in
various applications, resulting in the patent application [37].
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