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RESUMO 

 

A crescente demanda por sistemas energéticos mais eficientes e sustentáveis impulsiona o 

desenvolvimento de tecnologias de Energy Harvesting capazes de recuperar energia residual e 

aumentar a densidade energética de sistemas autônomos. Neste contexto, esta tese investiga a 

aplicação de arquiteturas híbridas fotovoltaico-termoelétricas em plataformas CubeSat, 

caracterizadas por severas restrições de volume, massa e dissipação térmica. O objetivo deste trabalho 

foi desenvolver e validar experimentalmente a arquitetura híbrida STEG-CUBE, baseada na 

integração direta entre conversão fotovoltaica e conversão termoelétrica com acoplamento térmico 

direto. A metodologia combinou modelagem física e eletrotérmica parametrizada, desenvolvimento 

de arquitetura híbrida de geração e gerenciamento energético e validação experimental em bancada 

térmica automatizada com aquisição sincronizada de dados térmicos e elétricos. Os resultados 

experimentais demonstraram aderência entre modelo e comportamento real do módulo termoelétrico, 

confirmando a dependência térmica dos parâmetros elétricos e a capacidade do sistema de recuperar 

energia térmica residual durante regimes térmicos transientes. Observou-se contribuição 

termoelétrica média da ordem de 8% em relação ao canal fotovoltaico e potência média termoelétrica 

de aproximadamente 65 mW durante relaxamento térmico estrutural. Conclui-se que a integração 

híbrida fotovoltaico-termoelétrica constitui alternativa tecnicamente viável para aumento da 

densidade energética útil e robustez operacional em CubeSats. Como impactos da pesquisa, 

destacam-se o avanço do conhecimento em sistemas híbridos de conversão energética e o 

desenvolvimento de metodologia experimental aplicável a sistemas de ultra baixa potência. Como 

implicações práticas, os resultados indicam viabilidade de aplicação em sistemas espaciais 

compactos, sensores autônomos e sistemas industriais baseados em recuperação de calor residual. 

 

Palavras-chave: Energy Harvesting; Geradores Termoelétricos; CubeSat; Sistema Híbrido 

Fotovoltaico-Termelétrico; STEG; Sistemas Autônomos de Energia.  



 

SILVA, Eder Andrade da. STEG-CUBE: Sistema Híbrido Solar-Termoeléctrico para Energy 

Harvesting en CubeSats. 2026. 237 hojas. Tesis (Doctorado en Energía y Sustentabilidad) – 

Universidad Federal de la Integración Latinoamericana, Foz do Iguaçu. 

 

RESUMEN 

 

La creciente demanda por sistemas energéticos más eficientes y sostenibles impulsa el desarrollo de 

tecnologías de Energy Harvesting capaces de recuperar energía residual y aumentar la densidad 

energética de sistemas autónomos. En este contexto, esta tesis investiga la aplicación de arquitecturas 

híbridas fotovoltaico-termoeléctricas en plataformas CubeSat, caracterizadas por severas 

restricciones de volumen, masa y disipación térmica. El objetivo de este trabajo fue desarrollar y 

validar experimentalmente la arquitectura híbrida STEG-CUBE, basada en la integración directa 

entre conversión fotovoltaica y conversión termoeléctrica con acoplamiento térmico directo. La 

metodología combinó modelado físico y electro-térmico parametrizado, desarrollo de arquitectura 

híbrida de generación y gestión energética, y validación experimental en un banco térmico 

automatizado con adquisición sincronizada de datos térmicos y eléctricos. Los resultados 

experimentales demostraron concordancia entre el modelo y el comportamiento real del módulo 

termoeléctrico, confirmando la dependencia térmica de los parámetros eléctricos y la capacidad del 

sistema para recuperar energía térmica residual durante regímenes térmicos transitorios. Se observó 

una contribución termoeléctrica media del orden del 8% en relación con el canal fotovoltaico y una 

potencia termoeléctrica media de aproximadamente 65 mW durante el relajamiento térmico 

estructural. Se concluye que la integración híbrida fotovoltaico-termoeléctrica constituye una 

alternativa técnicamente viable para el aumento de la densidad energética útil y la robustez operativa 

en CubeSats. Como impactos de la investigación, se destacan el avance del conocimiento en sistemas 

híbridos de conversión energética y el desarrollo de una metodología experimental aplicable a 

sistemas de ultra baja potencia. Como implicaciones prácticas, los resultados indican viabilidad de 

aplicación en sistemas espaciales compactos, sensores autónomos y sistemas industriales basados en 

recuperación de calor residual. 

 

Palabras clave: Energy Harvesting; Generadores Termoeléctricos; CubeSat; Sistema Híbrido 

Fotovoltaico-Termoeléctrico; STEG; Sistemas Autónomos de Energía.
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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 INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por soluções energéticas eficientes e a busca por inovações 

tecnológicas impulsionam pesquisas voltadas à redução de perdas energéticas e ao aproveitamento 

de energias residuais. No âmbito da Ciência, Tecnologia e Inovação, o Energy Harvesting (EH) 

refere-se ao conjunto de técnicas destinadas à captura e conversão de pequenas quantidades de energia 

disponíveis no ambiente, como calor, vibração, radiação solar ou gradientes térmicos, em energia 

elétrica utilizável, consolidando-se como uma abordagem estratégica para sustentabilidade 

energética, permitindo converter energia dissipada em eletricidade útil e potencialmente aumentar a 

densidade energética de sistemas autônomos. 

Nesse contexto, o presente trabalho utiliza o cenário aeroespacial, especificamente 

plataformas do tipo CubeSat, pequenos satélites padronizados baseados em unidades modulares 

cúbicas denominadas unidades 𝑈, nas quais 1𝑈 corresponde a 10 ×  10 ×  10 𝑐𝑚, desenvolvidos 

para missões espaciais de baixo custo e utilizados amplamente para experimentos científicos e 

demonstrações tecnológicas, como ambiente de restrições críticas, caracterizado por volume 

reduzido, limitações de massa e presença de gradientes térmicos relevantes. Essas características 

tornam o ambiente espacial particularmente adequado para investigação de tecnologias híbridas de 

conversão energética. 

Células fotovoltaicas convencionais, embora dominantes em aplicações espaciais e 

terrestres, absorvem radiação em diferentes faixas espectrais e convertem apenas parte dessa energia 

em eletricidade. Uma parcela significativa é inevitavelmente dissipada na forma de calor, resultante 

de mecanismos físicos como recombinação eletrônica, perdas resistivas internas e absorção de fótons 

com energia superior ao limiar de conversão elétrica eficiente. 

A Figura 1 ilustra a distribuição espectral da radiação solar incidente e a 

contribuição energética associada às diferentes regiões do espectro eletromagnético. Embora parte da 

radiação infravermelha contribua para o aquecimento dos dispositivos fotovoltaicos, o potencial de 

geração termoelétrica não está associado diretamente à radiação infravermelha incidente, mas sim ao 

gradiente térmico resultante do balanço térmico global do sistema fotovoltaico e de sua interação 

térmica com o ambiente. 

Geradores termoelétricos (Thermoelectric Generators – TEGs) convertem 

diferenças de temperatura em eletricidade por meio do efeito Seebeck, permitindo o aproveitamento 

parcial do fluxo térmico dissipado por dispositivos eletrônicos e sistemas fotovoltaicos (HUEN; 

DAOUD, 2017; TRITT; BÖTTNER; CHEN, 2008). Dessa forma, o potencial de geração 

termoelétrica depende diretamente das condições de dissipação térmica, das resistências térmicas do 
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sistema e da capacidade de manutenção de gradientes térmicos entre superfícies acopladas 

termicamente. 

Figura 1- Potencial energético da radiação solar em função do comprimento de onda. 

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

Neste cenário, a presente tese desenvolve um sistema híbrido de geração de energia 

denominado STEG-CUBE, baseado no conceito de Solar Thermoelectric Generator (STEG) aplicado 

a plataformas CubeSat. O STEG integra, em uma única estrutura compacta, dispositivos fotovoltaicos 

(Photovoltaic – PV) e módulos termoelétricos (TEG), permitindo explorar simultaneamente a 

conversão direta da radiação solar em eletricidade e o aproveitamento da energia térmica residual 

gerada durante o processo de conversão fotovoltaica. 

O dispositivo consiste em uma camada fotovoltaica superior, responsável pela 

conversão da radiação incidente em energia elétrica e pela geração de calor associado às perdas do 

processo de conversão, e uma camada termoelétrica inferior, acoplada termicamente, projetada para 

aproveitar o fluxo de calor conduzido a partir do módulo fotovoltaico. A potência total do sistema 

resulta da soma das potências geradas pelas duas tecnologias, buscando ampliar o aproveitamento 

energético global da radiação solar incidente. 

A literatura apresenta arquiteturas variadas para dispositivos STEG, incluindo 

arranjos baseados em divisores espectrais e configurações de acoplamento térmico direto. 

Considerando as severas limitações de espaço, volume e massa das plataformas CubeSat, esta 

pesquisa delimitou seu escopo ao desenvolvimento de um STEG com configuração paralela direta, 

priorizando simplicidade construtiva, compacidade e viabilidade de validação experimental. 

Os satélites artificiais podem operar em diferentes regimes orbitais, classificados 

principalmente de acordo com sua altitude em relação à superfície 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 mantêm posição 

aparente fixa em relação à superfície terrestre. 

Potencial Fotovoltaico

Comprimento de onda (λ) 

de 200 a 800 nm

58%

Potencial 

Termoelétrico 

Comprimento de 

onda (λ) de 800 a 

3000 nm

42%

Espectro de Luz UV e Visível Espectro de Infravermelho
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Plataformas CubeSat são predominantemente operadas em LEO devido ao menor 

custo de lançamento, maior disponibilidade de oportunidades de inserção orbital como carga 

secundária e menores requisitos energéticos para operação e comunicação. 

O dispositivo foi projetado considerando condições típicas de LEO, incluindo 

irradiância solar média e ciclos térmicos orbitais. Esses parâmetros foram utilizados como referência 

para definição dos requisitos de projeto e para a condução dos testes experimentais em bancada. 

Diferentemente de abordagens centradas exclusivamente na missão satelital, este 

estudo concentra-se na tecnologia de conversão energética. A investigação central pode ser 

sintetizada na seguinte questão científica: como a arquitetura híbrida paralela pode ser otimizada para 

maximizar a densidade de potência em volumes confinados, utilizando materiais acessíveis para 

validação experimental de conceito? 

Dessa forma, o objetivo desta tese é desenvolver, implementar e validar 

experimentalmente um módulo híbrido baseado no conceito STEG, otimizado para aplicações em 

plataformas CubeSat, avaliando seu desempenho energético em condições controladas que emulam 

aspectos relevantes do ambiente orbital. 

Para viabilizar a prototipagem dentro das restrições orçamentárias, adotou-se a 

estratégia de utilização de componentes substitutos. Células de silício policristalino (Polycrystalline 

Silicon – Poly-Si) foram empregadas para emular o comportamento térmico e validar a integração 

mecânica do sistema, constituindo um cenário conservador em relação ao desempenho esperado de 

células espaciais de Tripla Junção (TJ). 

Em síntese, esta tese apresenta o desenvolvimento tecnológico de um módulo 

híbrido de EH, validado experimentalmente em bancada sob condições controladas que buscam 

emular aspectos relevantes do ambiente operacional. Como contribuição científica, o trabalho propõe 

e valida uma arquitetura híbrida compacta de geração fotovoltaico-termoelétrica otimizada para 

ambientes com restrições severas de volume e massa, demonstrando experimentalmente o potencial 

de aproveitamento do fluxo térmico residual em sistemas fotovoltaicos. O trabalho contribui para a 

área de Energia e Sustentabilidade ao demonstrar experimentalmente a viabilidade da integração 

híbrida fotovoltaico-termoelétrica como estratégia para aumento do aproveitamento energético em 

sistemas sujeitos a restrições geométricas severas. 

Ressalta-se que os resultados apresentados se referem à validação experimental do 

conceito híbrido fotovoltaico-termoelétrico em condições controladas de laboratório. Os parâmetros 

orbitais foram utilizados como referência para definição das condições de contorno de projeto e dos 

cenários experimentais, não constituindo validação direta em ambiente espacial real. 
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1.1 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e validar experimentalmente a 

arquitetura de um micro gerador híbrido do tipo STEG, projetado para maximizar o aproveitamento 

energético da radiação solar incidente e do fluxo térmico residual associado ao processo de conversão 

fotovoltaica em sistemas sujeitos a severas restrições de volume e massa. O desenvolvimento foi 

orientado por parâmetros orbitais típicos, utilizados como condições de contorno de projeto. 

Para atingir esse objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos: 

• Revisar e sistematizar as tecnologias híbridas de EH descritas na literatura 

científica e em bases de patentes, identificando lacunas no desenvolvimento de dispositivos 

compactos aplicáveis a sistemas embarcados com elevada restrição geométrica; 

• Estabelecer as condições de contorno térmicas e elétricas do projeto, utilizando 

dados típicos de irradiância solar orbital e perfis térmicos característicos de LEO, como referência 

para definição dos requisitos operacionais do dispositivo; 

• Projetar a arquitetura do sistema STEG, definindo a topologia de integração 

paralela direta entre o módulo PV e o TEG; 

• Desenvolver o protótipo funcional utilizando estratégia de componentes 

substitutos, viabilizando a construção física e a validação experimental da integração mecânica e 

térmica entre os subsistemas; 

• Realizar a caracterização experimental em bancada, submetendo o protótipo a 

condições controladas de gradiente térmico e irradiância, obtendo curvas características corrente–

tensão (I–V), potência–tensão (P–V) e parâmetros de desempenho do sistema híbrido; 

• Validar experimentalmente o modelo tecnológico proposto por meio da 

comparação entre o desempenho do sistema híbrido desenvolvido e arquiteturas puramente 

fotovoltaicas, avaliando o impacto na densidade energética útil dentro do domínio experimental 

investigado.  

1.2 JUSTIFICATIVAS E RELEVÂNCIA 

A relevância deste trabalho insere-se na área de concentração em Energia e 

Sustentabilidade, abordando a necessidade de aumento do aproveitamento energético em dispositivos 

de conversão. A revisão sistemática da literatura realizada evidenciou que a aplicação 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 

eficiências típicas reportadas na literatura variando entre 16,8% e 32,2%. Entretanto, o desempenho 

desses dispositivos apresenta redução com o aumento da temperatura de operação, decorrente das 

características intrínsecas dos materiais semicondutores utilizados. Nesse contexto, dispositivos 

termoelétricos apresentam potencial aproveitamento parcial do fluxo térmico dissipado pelos 

sistemas eletrônicos e fotovoltaicos embarcados, desde que exista um gradiente térmico entre 

superfícies acopladas ao módulo termoelétrico, condição necessária para a conversão termoelétrica 

baseada no efeito Seebeck. 

Embora geradores termoelétricos sejam amplamente utilizados em sistemas 

baseados em radioisótopos (Radioisotope Thermoelectric Generators – RTGs) dispositivos que 

convertem o calor liberado pelo decaimento radioativo de materiais em eletricidade por meio de 

módulos termoelétricos baseados no efeito Seebeck, em satélites de maior porte, sua aplicação em 

plataformas CubeSat permanece limitada. A revisão sistemática conduzida nesta pesquisa identificou 

trinta e três artigos científicos relevantes, dos quais sete, aproximadamente 21%, utilizaram 

ferramentas de simulação para avaliação do comportamento térmico dos sistemas. No levantamento 

tecnológico, entre trinta e quatro patentes analisadas, apenas uma mencionou micro-TEGs, sendo que 

a maioria se concentrou em melhorias estruturais ou de integração térmica. 

Observou-se ainda que a atividade de depósitos de patentes apresentou maior 

concentração entre os anos de 2016 e 2020, com foco predominante na otimização estrutural e térmica 

de dispositivos termoelétricos. Entretanto, a análise da literatura científica e do levantamento 

tecnológico indica a ausência de soluções voltadas especificamente para a utilização de geradores 

termoelétricos como fontes complementares de energia elétrica em plataformas CubeSat. Essa lacuna 

evidencia uma oportunidade de investigação no desenvolvimento de arquiteturas híbridas 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 relevância deste trabalho está associada à investigação e validação 

experimental de estratégias para mitigação das limitações energéticas de CubeSats baseados 

exclusivamente em conversão fotovoltaica. A integração de módulos termoelétricos em configuração 

paralela ao sistema fotovoltaico permite o aproveitamento parcial do fluxo térmico gerado durante a 

operação do sistema, contribuindo para o aumento do aproveitamento energético global a partir da 

conversão parcial do calor dissipado no módulo fotovoltaico, sem necessidade de ampliação da área 

de captação solar. 

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

operacional de CubeSats, particularmente em cenários com restrições térmicas severas ou em missões 
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de longa duração. Adicionalmente, o estudo contribui para o avanço das tecnologias de EH, com 

potencial aplicação em sistemas espaciais e em sistemas terrestres onde exista disponibilidade de 

fluxo térmico residual. 

1.3 CONTRIBUIÇÃO DA PESQUISA 

Esta pesquisa contribui para o estado da arte ao investigar a integração de células 

fotovoltaicas e geradores termoelétricos em uma configuração paralela compacta, projetada 

considerando restrições críticas de massa, volume e condições térmicas associadas ao ambiente 

orbital. Além da concepção do sistema, destaca-se a metodologia híbrida adotada, que combina 

modelagem analítica, simulações computacionais e validação experimental em bancada, oferecendo 

um framework metodológico replicável para projetos autônomos (Self-Powered Systems – SPS). 

Outra contribuição relevante está 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 

radiação solar e do fluxo térmico residual do sistema. 

Esses avanços contribuem para reduzir lacunas identificadas na literatura, como a 

limitada exploração de TEGs em CubeSats e a escassez de soluções híbridas com validação 

experimental em bancada, posicionando o STEG-CUBE como alternativa tecnológica potencial para 

aplicações que demandam maior robustez energética em ambientes de alta restrição operacional. 

Por fim, os resultados obtidos ampliam o conhecimento teórico-prático em EH, 

contribuindo para o desenvolvimento de arquiteturas híbridas de conversão energética e 

possibilitando aplicações em sistemas autônomos terrestres, redes de sensores e infraestruturas 

críticas, reforçando o caráter interdisciplinar desta pesquisa. 

1.4 HIPÓTESE DE PESQUISA E CRITÉRIO DE VALIDAÇÃO 

A presente pesquisa fundamenta-se na hipótese de que a integração híbrida entre 

conversão fotovoltaica e conversão termoelétrica em configuração paralela com acoplamento térmico 

direto, é capaz de aumentar a densidade energética útil de sistemas de geração aplicados a plataformas 

CubeSat, quando comparada a arquiteturas baseadas exclusivamente em células fotovoltaicas, sob 

condições térmicas e radiativas compatíveis com LEO. 

Essa hipótese baseia-se no fato de que uma fração significativa da potência 

absorvida pelas células fotovoltaicas não é convertida em energia elétrica, sendo dissipada na forma 

de calor em decorrência de processos físicos como termalização dos portadores, recombinação não 

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 secundária de conversão energética, potencialmente 

ampliando a potência elétrica total disponível sem aumento proporcional da área fotovoltaica. 

Para fins de validação científica da hipótese proposta, adota-se como métrica 

principal a densidade energética superficial, definida como a razão entre a potência elétrica total 

gerada pelo sistema e a área externa disponível para conversão energética, expressa por: 

𝐷 =
𝑃𝑡𝑜𝑡

𝐴
                                                                             (1) 

em que: 

𝐷 Densidade energética superficial (𝑊/𝑚²); 

𝑃𝑡𝑜𝑡 Potência elétrica total gerada pelo sistema (𝑊); 

 𝐴 área ativa externa disponível para conversão energética (𝑚²). 

Para o sistema híbrido STEG, a potência total é dada por: 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝑇𝐸𝐺                                                                 (2) 

onde: 

𝑃𝑃𝑉 corresponde à potência fotovoltaica; 

𝑃𝑇𝐸𝐺  corresponde à potência termoelétrica. 

O critério de validação da hipótese é estabelecido pela comparação direta entre a 

densidade energética do sistema híbrido e a densidade energética de um sistema puramente 

fotovoltaico, considerando a mesma área ativa: 

𝛥𝐷 =
𝐷𝑆𝑇𝐸𝐺 − 𝐷𝑃𝑉

𝐷𝑃𝑉
                                                             (3) 

em que: 

𝐷𝑆𝑇𝐸𝐺  representa a densidade energética do sistema híbrido; 

𝐷𝑃𝑉 representa a densidade energética do sistema exclusivamente fotovoltaico. 

A hipótese é considerada validada se: 

𝛥𝐷 > 0                                                                             (4) 

sob condições térmicas compatíveis com os ciclos orbitais simulados experimentalmente nesta tese. 

Esse critério permite estabelecer uma base quantitativa objetiva para a comparação 

entre arquiteturas híbridas e convencionais, evitando interpretações baseadas apenas em aumento 

absoluto de potência e privilegiando métricas normalizadas, adequadas a sistemas sujeitos a severas 

restrições geométricas, como os CubeSats. 

1.5 PRODUÇÃO CIENTÍFICA VINCULADA À TESE 

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

graduação, a obtenção do título de Doutor requer a comprovação de produção científica diretamente 
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vinculada ao tema da tese. Entre os requisitos estabelecidos, destaca-se a necessidade de 

apresentação, aceite ou submissão de pelo menos um trabalho científico em evento técnico-científico 

qualificado, admitindo-se como equivalência capítulo de livro, bem como o aceite ou publicação de, 

no mínimo, dois artigos científicos relacionados ao tema da pesquisa. Esses trabalhos devem estar 

publicados ou submetidos a periódicos classificados no estrato vigente do QUALIS/CAPES como, 

no mínimo, A4 na área interdisciplinar, ou apresentar fator de impacto JCR igual ou superior a 1,0. 

Adicionalmente, admite-se como equivalência a esses requisitos o depósito de patente ou o registro 

de software, desde que vinculados ao tema da tese. 

No contexto desta pesquisa, o desenvolvimento do sistema híbrido fotovoltaico-

termoelétrico STEG-CUBE resultou na geração de produção científica e tecnológica consistente, 

incluindo artigos científicos publicados em periódicos indexados internacionais, capítulo de livro 

técnico-científico, produção técnica de datasets científicos e depósito de patente tecnológica. Essas 

produções sustentam diretamente as metodologias, modelos físicos e resultados experimentais 

apresentados ao longo desta tese, garantindo rastreabilidade científica, transparência metodológica e 

reprodutibilidade dos resultados. 

Entre as produções científicas publicadas encontra se a produção bibliográfica na 

forma de capítulo de livro. O capítulo intitulado Review of Energy Harvesting Techniques for the 

Development of Self-Powered Systems: Methods and Applications, publicado em 2024 pela Editora 

Atena, apresenta uma revisão abrangente das principais técnicas de captação de energia residual, 

incluindo termoeletricidade, piezoeletricidade, acoplamento eletromagnético, radiofrequência e 

energia solar, com foco na integração dessas tecnologias para desenvolvimento de sistemas 

autossuficientes. O material encontra-se disponível online por meio do link 

https://atenaeditora.com.br/catalogo/dowload-post/90359. 

Além da produção do capítulo 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 periódico possui 

classificação Qualis A2 na área interdisciplinar, fator de impacto de 3,0 e CiteScore de 6,2. O artigo 

apresenta uma revisão sistemática sobre a aplicação de geradores termoelétricos como fonte de 

energia em CubeSats, discutindo desafios térmicos, limitações geométricas e oportunidades de 

integração híbrida 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 propõe uma metodologia integrada envolvendo modelagem 

analítica, simulação numérica e validação experimental para dimensionamento e avaliação de 

desempenho de geradores termoelétricos, incluindo modelagem baseada no efeito Seebeck e 

validação 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 análise de desempenho de algoritmos MPPT aplicados a arranjos termoelétricos submetidos 

a múltiplos gradientes térmicos, fornecendo base metodológica para o desenvolvimento do canal 

termoelétrico e das estratégias de extração energética implementadas no sistema STEG-CUBE. 

No escopo mais amplo da área 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 (DOI: 

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 orgânicos para ambientes indoor, contribuindo conceitualmente para a linha de 

pesquisa em sistemas autônomos de baixa potência e tecnologias híbridas de conversão energética. 

No âmbito da produção técnica, destaca-se a disponibilização do dataset científico 

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 validação de algoritmos MPPT e na simulação de 

cenários térmicos multi-gradiente aplicados a geradores termoelétricos, contribuindo diretamente 

para a validação numérica apresentada nesta tese. 

Adicionalmente, como resultado tecnológico direto desta pesquisa, foi realizado o 

depósito de patente intitulado Sistema híbrido de captação, gerenciamento e controle térmico de 

energia para CubeSats (STEG-Cube), sob número BR 10 2025 014925 7, depositado em 18 de julho 

de 2025. A patente descreve a arquitetura híbrida de geração e gerenciamento energético 

desenvolvida ao longo desta tese, consolidando a contribuição tecnológica aplicada do trabalho. 

Como continuidade natural da pesquisa, encontram-se em desenvolvimento 

produções técnicas e científicas adicionais, incluindo dataset avançado de modelagem termoelétrica 

do módulo Custom Thermoelectric 1261G e manuscrito científico referente ao desenvolvimento e 

validação de bancada automatizada para caracterização de módulos TEG e STEG, com previsão de 

submissão em 2026. 
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A Tabela 1 sintetiza o atendimento integral aos requisitos institucionais para defesa 

do doutorado, evidenciando a produção científica e tecnológica associada diretamente ao 

desenvolvimento desta tese. Observa-se que os critérios mínimos exigidos pelo programa foram 

superados, incluindo publicações em periódicos internacionais de elevado impacto, produção técnica 

com DOI rastreável, desenvolvimento tecnológico protegido por patente e continuidade científica 

garantida por trabalhos em fase de preparação. Esse conjunto de resultados consolida a relevância 

científica e tecnológica do presente trabalho e sua aderência às exigências institucionais e aos padrões 

internacionais de produção acadêmica. 

Tabela 1- Atendimento aos Requisitos Institucionais de Produção Científica para Defesa. 

Classificação 

Institucional 
Exigência Formal Produção Associada na Tese Status Qualis / FI / Métrica 

Produção em 

Evento Científico 

1 trabalho aceito, 

apresentado ou sub-

metido ou capítulo 

de livro 

Capítulo de Livro — Review 

of Energy Harvesting Tech-

niques for the Development of 

Self-Powered Systems: Meth-

ods and Applications. Editora 

Atena, 2024 

Atendido 
Livro técnico-científico 

com revisão sistemática 

Artigo Científico 1 

Publicado ou sub-

metido em perió-

dico ≥ A4 ou FI ≥ 1 

SILVA et al. — Thermoelec-

tric Generators Applied as a 

Power Source in CubeSats: 

State of the Art. Energies, 

2025 

Publicado 
Qualis A2 / FI 3.0 Ci-

teScore 6.2 

Artigo Científico 2 

Produções adicio-

nais vinculadas à 

tese 

SILVA et al. — Comparative 

Analysis and Integrated 

Methodology for Electrical 

Design and Performance 

Evaluation of TEGs. Ener-

gies, 2024 

Publicado 
Qualis A2 / FI 3.0 Ci-

teScore 6.2 

Produção Científica 

Excedente  

Produções adicio-

nais vinculadas à 

tese 

SILVA et al. — Design and 

Performance Analysis of 

MPPT Algorithms Applied to 

Multistring TEG Arrays. 

Energies, 2025 

Publicado 
Qualis A2 / FI 3.0 Ci-

teScore 6.2 

Produção Científica 

Excedente 

Publicado ou sub-

metido em perió-

dico ≥ A4 ou FI ≥ 1 

SILVA et al. — Self-Powered 

System Development with 

OPV for Indoor Energy Har-

vesting. Electronics, 2024 

Publicado Qualis A4 / FI 2.6 

Produção Científica 

Excedente  

Patente equivalente 

a artigo adicional 

Patente — Sistema híbrido 

STEG-Cube. 

BR 10 2025 014925 7 

Depositada 
Propriedade Intelectual 

Tecnológica 

Produção Científica 

Excedente  

Dataset científico 

com DOI adicional 

Dataset IEEE Dataport — 

MPPT + TEG Multi-Gradi-

ente 

Publicado DOI válido e indexado 

Produção Excedente 

em Continuidade 

Científica 

Trabalhos futuros 

vinculados à tese 

Dataset TEG 1261G + Artigo 

bancada automatizada STEG 

Em prepa-

ração 

Submissão prevista 

2026 

Fonte: o autor, 2026. 

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

A presente tese está estruturada em seis capítulos organizados de forma a refletir a 

progressão lógica do desenvolvimento científico e tecnológico desta pesquisa. A organização do texto 
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reflete a metodologia adotada, partindo da fundamentação física dos fenômenos de conversão 

energética, avançando pela modelagem e construção do protótipo, e culminando na análise e 

validação experimental dos resultados obtidos. 

O Capítulo 2 – Fundamentação Teórica estabelece a base física necessária para a 

compreensão dos fenômenos de conversão de energia envolvidos. São revisados os princípios da 

física dos semicondutores aplicados às células fotovoltaicas e os fundamentos termodinâmicos 

associados ao efeito Seebeck. O capítulo aborda ainda o estado da arte das tecnologias de EH híbrido 

e os aspectos térmicos do ambiente orbital em LEO, utilizados como referência para definição das 

premissas de projeto. 

O Capítulo 3 – Arquitetura e Modelagem apresenta a concepção do dispositivo 

desenvolvido. São detalhadas as equações do modelo térmico e eletrotérmico e definidas as condições 

de contorno do projeto, incluindo irradiância e perfis térmicos baseados em dados típicos de LEO. 

Este capítulo fundamenta a estratégia de validação por substituição tecnológica, estabelecendo a 

correlação teórica entre o protótipo experimental baseado em células de silício e módulos 

termoelétricos e o modelo de referência associado a células espaciais de TJ. 

O Capítulo 4 – Design e Desenvolvimento descreve a infraestrutura experimental 

utilizada na pesquisa. São apresentados o projeto da bancada de caracterização térmica e fotovoltaica, 

a especificação técnica dos componentes integrados ao protótipo físico, incluindo o módulo 

termoelétrico TEG1261G e células de Poly-Si, a instrumentação de aquisição de dados e os protocolos 

experimentais aplicados na validação do conceito (Proof of Concept – PoC). 

O Capítulo 5 – Resultados e Discussão apresenta e analisa os dados obtidos 

experimentalmente. São avaliados os parâmetros de desempenho dos subsistemas isolados e do 

sistema híbrido sob condições controladas de gradiente térmico, bem como as curvas elétricas 

características. O capítulo estabelece a correlação entre os resultados experimentais e a modelagem 

matemática proposta, permitindo avaliar o desempenho da arquitetura híbrida e os ganhos de 

densidade energética obtidos dentro do domínio experimental investigado. 

Por fim, o Capítulo 6 – Conclusões e Trabalhos Futuros sintetiza os avanços 

científicos e tecnológicos obtidos, retomando os objetivos específicos e discutindo as limitações 

observadas. O capítulo encerra-se com a proposição de trabalhos futuros voltados à continuidade da 

pesquisa em sistemas autônomos de geração e gerenciamento de energia.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo estabelece as bases físicas e conceituais necessárias para a 

compreensão e desenvolvimento do sistema híbrido STEG-CUBE. A fundamentação apresentada 

organiza-se em quatro eixos complementares. Inicialmente, é realizada a caracterização energética 

do ambiente orbital LEO equatorial, adotado como cenário de referência para definição das condições 

de contorno térmicas e radiativas do projeto. Em seguida, são abordados os fundamentos físicos dos 

dispositivos fotovoltaicos, incluindo a comparação entre tecnologias baseadas em silício e células 

espaciais de TJ. 

Na sequência, são apresentados os princípios termodinâmicos da conversão 

termoelétrica, com ênfase na modelagem matemática empregada neste trabalho para descrição do 

comportamento termoelétrico dos dispositivos. Por fim, é discutido o estado da arte das tecnologias 

híbridas do STEG, contextualizando a proposta desenvolvida nesta tese no panorama científico e 

tecnológico atual. 

2.1 CARACTERIZAÇÃO ENERGÉTICA DO AMBIENTE LEO EQUATORIAL 

O dimensionamento de sistemas de EH para aplicações espaciais exige a 

compreensão detalhada das fontes de energia disponíveis e dos fluxos térmicos incidentes sobre a 

estrutura do satélite. Em LEO, o equilíbrio térmico de um satélite é determinado pela interação entre 

a radiação externa incidente e a dissipação interna de calor gerado pelos sistemas embarcados 

(WERTZ; LARSON, 1999). 

As principais fontes externas de fluxo térmico incidente em satélites em órbita 

terrestre são representadas pela radiação solar direta, pelo albedo terrestre e pela radiação 

infravermelha emitida pela Terra. A Figura 2 apresenta esquematicamente essas contribuições 

energéticas externas que compõem o balanço térmico orbital. 

Figura 2- Fontes de fluxo térmico externo em órbita terrestre. 

 
Fonte: o autor, 2026.  
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A equação fundamental do balanço de energia na superfície externa de um CubeSat 

pode ser descrita pela Lei da Conservação de Energia (GILMORE, 2002): 

𝑚 × 𝑐𝑝 ×
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡 + 𝑄𝑖𝑛𝑡                                               (5) 

onde: 

𝑄𝑎𝑏𝑠 representa o fluxo de energia absorvido externamente; 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡 representa o fluxo térmico emitido por radiação; 

𝑄𝑖𝑛𝑡 representa a dissipação térmica interna do sistema. 

A energia absorvida 𝑄𝑎𝑏𝑠 é composta principalmente por três contribuições: 

A radiação solar direta constitui a principal fonte energética externa. A irradiância 

solar média no topo da atmosfera terrestre é de aproximadamente 1361 𝑊/𝑚² (constante solar), 

podendo variar cerca de ±3,5% em função da posição da Terra ao longo de sua órbita elíptica 

(WERTZ; LARSON, 1999). 

O albedo terrestre corresponde à fração da radiação solar refletida pela superfície 

terrestre e pela cobertura atmosférica. Em LEO, esse valor varia tipicamente entre 30% e 35% da 

radiação solar incidente, dependendo da cobertura de nuvens, composição atmosférica e tipo de 

superfície observada. 

A radiação infravermelha terrestre corresponde à emissão térmica do planeta, que 

pode ser aproximada como radiação de corpo negro a uma temperatura média de aproximadamente 

255𝐾, resultando em um fluxo térmico médio próximo de 237 𝑊/𝑚² (KONO; MATSUNAGA, 

2012). 

Para o cenário de projeto adotado nesta tese, foi considerada uma órbita equatorial 

ou de baixa inclinação, compatível com lançamentos a partir do Centro de Lançamento de Alcântara 

(CLA). Esse cenário foi utilizado como referência para definição das condições térmicas de projeto e 

para a reprodução dos cenários experimentais em bancada. 

Nessas condições orbitais, o ciclo de eclipses desempenha papel determinante no 

comportamento térmico do sistema. Durante o período iluminado, superfícies diretamente expostas à 

radiação solar podem atingir temperaturas superiores a 100 °𝐶, enquanto durante o período de eclipse 

orbital a temperatura pode reduzir para valores próximos a −65 °𝐶. Conforme discutido em Silva, E. 

A.; et al. (2025), é a existência desses gradientes térmicos transientes que torna possível a exploração 

da conversão termoelétrica complementar em sistemas híbridos aplicados a CubeSats. 

2.2 FÍSICA DA CONVERSÃO FOTOVOLTAICA 

A conversão fotovoltaica fundamenta-se na interação entre a radiação 

eletromagnética incidente e materiais semicondutores capazes de gerar portadores de carga livres 
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quando excitados por fótons com energia superior à largura da banda proibida (bandgap). Esse 

processo permite a conversão direta da energia radiante em energia elétrica por meio do efeito 

fotovoltaico, tipicamente implementado em junções semicondutoras do tipo 𝑝 − 𝑛. 

Em uma célula fotovoltaica convencional, a junção 𝑝 − 𝑛 estabelece um campo 

elétrico interno responsável pela separação espacial dos pares elétron-lacuna gerados na região de 

depleção. A corrente elétrica resultante depende da taxa de geração de portadores, da mobilidade dos 

semicondutores e das perdas associadas à recombinação radiativa e não radiativa. A eficiência de 

conversão e a potência de saída de uma célula solar são fortemente dependentes das condições de 

operação, particularmente da temperatura, fator crítico para a análise do sistema híbrido proposto 

nesta tese (SZE; NG, 2006). 

A relação corrente-tensão pode ser descrita, em primeira aproximação, pelo modelo 

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

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1]                                                      (6) 

em que: 𝐼 é a corrente de saída; 𝐼𝑝ℎ é a corrente fotogerada; 𝐼0 é a corrente de saturação do diodo; 𝑞 

é a carga elementar do elétron; 𝑉 é a tensão aplicada; 𝑛 é o fator de idealidade do diodo; 𝑘 é a constante 

de Boltzmann;  𝑇 é a temperatura absoluta da junção. 

A potência elétrica fornecida pela célula é definida por: 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼                                                                           (7) 

atingindo valor máximo no ponto de máxima potência (Maximum Power Point – MPP), definido pela 

condição: 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0                                                                              (8) 

A eficiência de conversão fotovoltaica pode ser expressa como: 

𝜂𝑃𝑉 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐺 × 𝐴
                                                                           (9) 

em que 𝑃𝑚𝑎𝑥 é a potência máxima gerada, 𝐺 é a irradiância incidente e 𝐴 é a área ativa da célula. 

Do ponto de vista energético, apenas uma fração da potência radiante incidente é 

convertida em energia elétrica. As perdas estão associadas principalmente a três mecanismos: (i) 

fótons com energia inferior ao bandgap, que não são absorvidos; (ii) termalização dos portadores 

gerados por fótons de alta energia; e (iii) recombinação de portadores antes da extração elétrica. 

A elevação da temperatura de operação da célula fotovoltaica provoca redução da 

tensão de circuito aberto, e consequentemente da potência máxima disponível, comportamento 

descrito pelo coeficiente térmico negativo da tensão: 

𝑑𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑇
< 0                                                                          (10) 
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Esse fenômeno implica que parte significativa da energia absorvida se manifesta 

como aquecimento da estrutura do dispositivo. Em plataformas CubeSat, a dissipação térmica é 

limitada pela área radiativa disponível e pelas condições térmicas do ambiente orbital, tornando a 

gestão térmica um aspecto crítico do subsistema de potência. 

No contexto desta tese, esse comportamento é particularmente relevante, pois o 

sistema híbrido STEG busca explorar parcialmente o fluxo térmico dissipado pelo dispositivo 

fotovoltaico como fonte complementar de geração elétrica, por meio da conversão termoelétrica 

associada ao gradiente térmico estabelecido entre o módulo fotovoltaico e a estrutura adjacente. 

Considerando as diferentes tecnologias disponíveis para aplicações fotovoltaicas, 

torna-se necessária a análise comparativa entre dispositivos de alta eficiência utilizados em aplicações 

espaciais e dispositivos baseados em silício empregados na validação experimental. Nesse contexto, 

são discutidas as características das células de TJ, utilizadas como referência tecnológica 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 aplicações espaciais. 

Baseadas em semicondutores compostos do grupo III-V, tipicamente InGaP/GaAs/Ge, essas células 

utilizam empilhamento monolítico de subcélulas conectadas eletricamente em série, sendo cada 

subcélula otimizada para absorver diferentes regiões do espectro solar. Essa arquitetura permite 

atingir eficiências próximas a 30% sob condições Massa de Ar Zero (Air Mass Zero – AM0) (AZUR 

SPACE, 2020). 

Apesar da elevada eficiência de conversão, o desempenho elétrico apresenta 

degradação com o aumento da temperatura de operação. Segundo o datasheet da célula TJ3G30-

Advanced (AZUR SPACE, 2020), o coeficiente térmico da tensão de circuito aberto é negativo, 

implicando redução da potência disponível sob condições térmicas elevadas. 

No contexto do sistema híbrido proposto, a presença do módulo termoelétrico pode 

contribuir para o aproveitamento parcial do fluxo térmico dissipado pela célula fotovoltaica, 

reduzindo o impacto energético associado ao aumento da temperatura de operação. 

Para a validação experimental e desenvolvimento da PoC, adotou-se o uso de 

células de silício policristalino como substitutos funcionais. Embora o silício policristalino apresente 

eficiência inferior, tipicamente próxima de 17%, em comparação às células de tripla junção, seu 

comportamento térmico apresenta maior sensibilidade à variação de temperatura. 

Conforme descrito na literatura (GREEN, 2009), o coeficiente de degradação de 

potência do silício, aproximadamente −1,45%/°𝐶, apresenta magnitude significativamente superior 

ao observado em células baseadas em GaAs, aproximadamente −0,21%/°𝐶. Sob a ótica da 

engenharia térmica, o silício representa, portanto, um cenário experimental conservador. 
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Dessa forma, a capacidade do sistema híbrido STEG de operar sob condições 

térmicas mais severas em módulos de silício constitui um indicativo favorável para aplicações futuras 

em tecnologias fotovoltaicas de maior estabilidade térmica, como células de TJ. 

2.3 FUNDAMENTOS DA TERMOELETRICIDADE 

A conversão termoelétrica fundamenta-se no efeito Seebeck, pelo qual um gradiente 

de temperatura imposto a um material condutor ou semicondutor resulta no surgimento de uma 

diferença de potencial elétrico entre suas extremidades. Esse fenômeno permite a conversão direta de 

energia térmica em energia elétrica sem a intermediação de partes móveis ou ciclos termodinâmicos 

convencionais (ROWE, 2018). 

Os geradores termoelétricos podem apresentar diferentes arquiteturas construtivas, 

incluindo módulos convencionais baseados em pares termoelétricos rígidos conectados em série, 

microgeradores termoelétricos (micro-TEGs) desenvolvidos para aplicações em microescala e 

dispositivos flexíveis ou radiais projetados para superfícies curvas ou sistemas vestíveis. Em 

aplicações de geração de energia em sistemas eletrônicos e aeroespaciais, predominam módulos 

rígidos compostos por múltiplos pares termoelétricos do tipo p-n conectados eletricamente em série 

e termicamente em paralelo, configuração utilizada nos módulos comerciais empregados nesta 

pesquisa. 

Em TEGs, a tensão de circuito aberto gerada é proporcional à diferença de 

temperatura entre as junções quente e fria. Para um módulo composto por múltiplos pares 

termoelétricos conectados eletricamente em série, essa relação pode ser expressa por: 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑁 × 𝛼𝑝𝑛(𝑇𝑚𝑒𝑑) × (𝑇ℎ − 𝑇𝑐)                                         (11) 

onde: 𝑁 Número de pares termoelétricos; ∝𝑝𝑛 Coeficiente de Seebeck efetivo do par (𝑉/𝐾); 𝑇ℎ e 𝑇𝑐 

Temperaturas das faces quente e fria, respectivamente; e 𝑇𝑚𝑒𝑑 Temperatura média do dispositivo.  

Em conformidade com a metodologia desenvolvida e validada em Silva, E. A.; et 

al. (2025), a resistência elétrica interna (𝑅𝑖𝑛𝑡) e o coeficiente de Seebeck (𝛼) não são constantes, 

apresentando dependência com a temperatura média do módulo. O estudo demonstrou que 

desconsiderar essa dependência térmica pode levar a erros significativos na estimativa da potência 

elétrica gerada. No contexto desta tese, a dependência térmica de 𝛼 e 𝑅𝑖𝑛𝑡foi incorporada ao modelo 

eletrotérmico parametrizado, permitindo representar com maior fidelidade o comportamento real do 

módulo TEG sob gradientes térmicos transientes. 

Assim, a potência elétrica entregue à carga pode ser modelada por: 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 = (
𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚𝑒𝑑)

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑇𝑚𝑒𝑑) + 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
)

2

× 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑                                          (12) 
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Essa abordagem matemática fundamenta as simulações e a análise dos dados 

experimentais do módulo termoelétrico Custom Thermoelectric 1261G-7L31-24CX1 utilizados nesta 

tese. 

Do ponto de vista térmico, o fluxo de calor que atravessa o módulo termoelétrico 

pode ser descrito, em primeira aproximação, por: 

𝑄 = 𝐾 × 𝛥𝑇                                                                          (13) 

onde 𝐾 representa a condutância térmica equivalente do módulo. 

A eficiência de conversão termoelétrica pode ser definida como: 

𝜂𝑇𝐸𝐺 =
𝑃𝑒𝑙

𝑄
                                                                            (14) 

onde 𝑃𝑒𝑙 é a potência elétrica útil gerada e 𝑄 é o fluxo térmico imposto ao dispositivo. 

A eficiência máxima teórica de um gerador termoelétrico é função do fator de 

mérito adimensional 𝑍𝑇, definido por: 

𝑍𝑇 =
𝛼2𝜎𝑇

𝜅
                                                                          (15) 

onde 𝜎 é a condutividade elétrica, 𝜅 é a condutividade térmica e 𝑇 é a temperatura absoluta média do 

material. 

Embora materiais com elevado 𝑍𝑇 apresentem melhor desempenho termoelétrico, 

a eficiência prática de módulos comerciais permanece inferior à de ciclos termodinâmicos ideais, 

especialmente para gradientes térmicos reduzidos. 

Os materiais termoelétricos são geralmente classificados de acordo com a faixa de 

temperatura de operação. Para baixas temperaturas, até aproximadamente 300 °𝐶, destacam-se ligas 

baseadas em bismuto telureto (Bi₂Te₃) e antimônio telureto (Sb₂Te₃), amplamente utilizadas em 

módulos comerciais. Em faixas intermediárias, de 300 a 600 °𝐶, são empregados materiais como 

telureto de chumbo (PbTe), skutteruditas e ligas half-Heusler, enquanto aplicações de alta 

temperatura, acima de 600 °𝐶, podem utilizar ligas silício-germânio (SiGe) ou óxidos termoelétricos. 

De forma geral, os materiais termoelétricos podem ser agrupados em três grandes 

famílias: semicondutores inorgânicos tradicionais, como Bi₂Te₃, PbTe, SiGe, half-Heusler e 

skutteruditas, materiais orgânicos ou polímeros condutores e materiais nano estruturados ou nano 

compósitos, desenvolvidos para melhorar o fator de mérito termoelétrico por meio do controle do 

transporte de carga. 

Em aplicações práticas, o desempenho termoelétrico é fortemente influenciado 

pelas resistências térmicas de contato e pelas condições de dissipação térmica do lado frio. Dessa 

forma, a imposição de gradientes térmicos significativos depende não apenas da disponibilidade de 

uma fonte quente, mas também da eficiência da remoção de calor na face fria. 
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No contexto de sistemas fotovoltaicos, o módulo termoelétrico não converte 

diretamente a radiação solar incidente, mas sim o fluxo térmico resultante da dissipação energética 

do dispositivo fotovoltaico e das estruturas adjacentes. Essa característica fundamenta a aplicação do 

TEG como elemento complementar em sistemas híbridos de geração. 

Em plataformas CubeSat, a geração termoelétrica apresenta particularidades 

associadas à limitação de dissipação térmica e à variabilidade dos ciclos térmicos orbitais. A diferença 

de temperatura entre superfícies iluminadas e sombreadas pode ser explorada como fonte de gradiente 

térmico, desde que exista acoplamento térmico adequado entre o módulo fotovoltaico, o TEG e a 

estrutura dissipadora. 

O módulo termoelétrico utilizado nesta tese pertence à classe de dispositivos 

comerciais baseados em ligas de bismuto telureto (Bi₂Te₃), otimizadas para operação em baixas 

temperaturas e amplamente empregadas em aplicações de recuperação de calor residual. Essa escolha 

é compatível com os gradientes térmicos moderados esperados em sistemas fotovoltaicos e com as 

condições térmicas típicas de plataformas CubeSat, nas quais as diferenças de temperatura 

disponíveis são tipicamente inferiores às observadas em aplicações industriais de recuperação de 

calor de alta temperatura. 

2.4 ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS HÍBRIDOS STEG 

A integração 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 conversão 

fotovoltaica. Em células solares convencionais, uma parcela significativa da radiação incidente não é 

convertida em energia elétrica, sendo dissipada na forma de calor, principalmente devido à 

termalização dos portadores e às perdas por recombinação (TRITT; BÖTTNER; CHEN, 2008). 

Estudos recentes indicam que células fotovoltaicas aplicadas em CubeSats, nano 

satélites padronizados de 1𝑈, apresentam eficiências típicas entre aproximadamente 16,8% e 32,2%, 

sob irradiância próxima a 1.000 𝑊/𝑚², enquanto geradores termoelétricos comerciais apresentam 

eficiências tipicamente entre 3,1% e 9,6% para gradientes térmicos que podem variar 

aproximadamente entre 50 𝐾 e 300 𝐾, dependendo fortemente das condições de dissipação térmica 

do sistema. Apesar da menor eficiência absoluta, os TEGs apresentam a vantagem de operar 

independentemente da incidência solar direta, explorando gradientes térmicos estruturais e calor 

residual dos subsistemas embarcados. Dessa forma, as duas tecnologias apresentam caráter 

complementar, possibilitando arquiteturas híbridas 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 revisão sistemática da literatura realizada por Silva, E. A.; et al. (2025), parte 

integrante deste doutorado, identificou que, embora existam diversas propostas teóricas para 

integração termoelétrica em sistemas fotovoltaicos, a aplicação de TEGs em CubeSats ainda é 

incipiente. Revisões recentes indicam que a utilização de TEGs como fonte primária de energia em 

CubeSats permanece limitada tanto na literatura científica quanto em depósitos de patentes, sendo 

mais comum sua aplicação em controle térmico passivo ou em sistemas terrestres. Esse cenário 

evidencia uma lacuna tecnológica relevante, justificando a investigação de arquiteturas híbridas 

compactas voltadas à geração energética em nano satélites. 

De forma geral, o estudo classifica as arquiteturas de EH híbrido em dois grupos 

principais. O primeiro grupo corresponde aos sistemas com divisão espectral (Spectrum Splitting), 

que utilizam elementos ópticos, como espelhos dicroicos ou prismas, para direcionar diferentes faixas 

espectrais da radiação solar para dispositivos distintos de conversão energética. Embora apresentem 

elevado potencial teórico de eficiência, esses sistemas adicionam complexidade óptica, massa 

estrutural e ocupam volume adicional, limitando sua aplicação em plataformas CubeSat (nano 

satélites 1U ou 3U), nas quais as restrições geométricas são severas (SILVA, E. A.; et al., 2025; 

TRITT; BÖTTNER; CHEN, 2008). 

O segundo grupo corresponde aos sistemas de acoplamento direto, que consistem 

na integração do módulo termoelétrico diretamente à face posterior do módulo fotovoltaico, 

permitindo que o TEG atue simultaneamente como elemento de conversão termoelétrica e interface 

térmica. Nessa configuração, o fluxo térmico gerado durante o processo de conversão fotovoltaica é 

parcialmente conduzido através do TEG em direção ao dissipador térmico. Essa topologia, adotada 

no presente trabalho (STEG-CUBE), favorece a miniaturização, a robustez mecânica e a simplicidade 

construtiva. 

Neste trabalho, o termo STEG refere-se ao conceito geral de sistemas híbridos 

solar-termoelétricos descritos na literatura. O termo STEG-CUBE é utilizado para designar a 

arquitetura específica desenvolvida nesta tese, otimizada para integração em plataformas CubeSat e 

validada experimentalmente em bancada. Essa distinção permite situar claramente a contribuição 

desta pesquisa no contexto das arquiteturas STEG existentes, destacando a aplicação de um arranjo 

híbrido compacto adaptado às restrições geométricas, térmicas e energéticas características de nano 

satélites. 

Na literatura especializada, as arquiteturas de sistemas híbridos STEG podem ser 

agrupadas em duas abordagens principais: sistemas baseados em divisão espectral da radiação solar 

(spectrum splitting) e sistemas baseados em acoplamento térmico direto entre o módulo fotovoltaico 
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e o gerador termoelétrico. Nos sistemas baseados em spectrum splitting, a radiação solar incidente é 

separada em diferentes faixas espectrais por meio de elementos ópticos, como prismas ou espelhos 

dicroicos. Cada faixa espectral é então direcionada para dispositivos de conversão energética 

específicos, permitindo potencialmente maior eficiência global de conversão. Entretanto, essa 

abordagem requer a introdução de componentes ópticos adicionais e estruturas de alinhamento, o que 

aumenta significativamente a complexidade estrutural do sistema, bem como sua massa e volume. 

Essas características representam limitações importantes para aplicações em plataformas CubeSat, 

nas quais as restrições de massa, volume e simplicidade estrutural são particularmente severas. 

Por outro lado, arquiteturas baseadas em acoplamento térmico direto consistem na 

integração do módulo termoelétrico diretamente à face posterior do módulo fotovoltaico, permitindo 

que o gerador termoelétrico aproveite parte do calor residual gerado durante o processo de conversão 

fotovoltaica. Nessa configuração, o gradiente térmico disponível depende diretamente das condições 

de dissipação térmica do sistema fotovoltaico e da eficiência da remoção de calor na interface fria do 

módulo termoelétrico. Apesar dessa dependência térmica, essa abordagem apresenta vantagens 

significativas em termos de simplicidade construtiva, menor massa estrutural e maior compacidade, 

características particularmente relevantes para aplicações em plataformas espaciais miniaturizadas. 

Observa-se, portanto, que arquiteturas baseadas em divisão espectral apresentam 

maior potencial teórico de eficiência energética, uma vez que permitem direcionar diferentes faixas 

do espectro solar para dispositivos de conversão específicos. Entretanto, a necessidade de 

componentes ópticos 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 

restrições de massa, volume e robustez mecânica são fatores críticos de projeto. 

Nesse contexto, a arquitetura adotada nesta tese baseia-se no acoplamento térmico 

direto entre os módulos fotovoltaico e termoelétrico, configurando o sistema denominado STEG-

CUBE. A contribuição original deste trabalho reside na integração dessa arquitetura em um sistema 

compacto compatível com plataformas CubeSat, na modelagem eletrotérmica parametrizada do 

módulo termoelétrico e na validação experimental do comportamento termo energético do sistema 

híbrido sob condições 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 operação da célula fotovoltaica devido à resistência térmica 

adicional introduzida pelo TEG, o ganho de potência associado à conversão termoelétrica pode 

compensar parcialmente as perdas fotovoltaicas, dependendo das condições térmicas e do projeto 

térmico do sistema. 
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Para que esse balanço energético seja favorável, é fundamental que o fator de mérito 

termoelétrico (𝑍𝑇) do material e o projeto do sistema de dissipação térmica sejam adequadamente 

otimizados. Dessa forma, esta tese concentra-se na arquitetura de acoplamento direto, buscando 

refiná-la para atender às restrições de massa, volume e desempenho térmico impostas por plataformas 

CubeSat. 

Com base na fundamentação apresentada, observa-se que o desenvolvimento de 

sistemas híbridos fotovoltaico-termoelétricos exige a integração coerente entre fenômenos físicos de 

conversão energética, comportamento térmico estrutural e restrições geométricas impostas por 

plataformas espaciais compactas. A análise do ambiente LEO permitiu estabelecer as condições de 

contorno térmicas relevantes para aplicações em CubeSats, enquanto a revisão da física da conversão 

fotovoltaica e termoelétrica evidenciou os mecanismos fundamentais responsáveis pela geração 

elétrica e pelas perdas energéticas inerentes a cada tecnologia. 

A consolidação do estado da arte em arquiteturas STEG demonstra que, embora 

existam abordagens teóricas promissoras, ainda persistem lacunas relacionadas à validação 

experimental em sistemas miniaturizados submetidos a ciclos térmicos representativos do ambiente 

orbital. Nesse contexto, a presente tese propõe o desenvolvimento e a validação experimental de uma 

arquitetura híbrida fotovoltaico-termoelétrica compacta (STEG-CUBE), baseada em acoplamento 

térmico direto entre módulos fotovoltaicos e termoelétricos. A contribuição do trabalho reside na 

integração dessa arquitetura em um sistema miniaturizado compatível com plataformas CubeSat, na 

modelagem eletrotérmica parametrizada do módulo TEG e na avaliação experimental do desempenho 

energético do sistema sob condições térmicas controladas representativas do ambiente orbital. 

Assim, o próximo capítulo apresenta a modelagem matemática e a definição da 

arquitetura do sistema STEG-CUBE, estabelecendo as relações termoelétricas, elétricas e térmicas 

que fundamentam o dimensionamento do protótipo experimental e a análise de desempenho realizada 

nesta pesquisa.  
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3 ARQUITETURA E MODELAGEM 

Este capítulo apresenta a modelagem física, matemática e arquitetural do sistema 

híbrido STEG-CUBE, estabelecendo a relação entre os fenômenos termoelétricos discutidos no 

Capítulo 2 e a implementação tecnológica do protótipo desenvolvido nesta pesquisa. São descritas a 

arquitetura conceitual do dispositivo, as condições de contorno orbitais adotadas para o 

dimensionamento, os modelos térmicos e eletrotérmicos empregados na simulação e a estratégia de 

validação experimental baseada em substituição tecnológica. 

O desenvolvimento do modelo termoelétrico do sistema STEG-CUBE combina 

caracterização experimental, modelagem física fundamentada nas propriedades termodinâmicas dos 

materiais e exploração paramétrica numérica, permitindo a previsão do comportamento do sistema 

em envelopes operacionais além daqueles reproduzíveis experimentalmente em bancada. 

Adicionalmente, são apresentados os modelos matemáticos utilizados para 

descrever o comportamento não linear do módulo termoelétrico e a arquitetura do sistema híbrido de 

gerenciamento de energia (Electrical Power System – EPS), responsável pela integração das fontes 

fotovoltaica e termoelétrica. O capítulo estabelece, portanto, a base físico-matemática e de engenharia 

que fundamenta a construção do protótipo experimental e a análise dos resultados apresentados nos 

capítulos subsequentes. 

3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA 

A arquitetura conceitual do sistema STEG-CUBE foi definida com base na 

topologia de acoplamento térmico direto em configuração elétrica paralela, visando maximizar a 

densidade de potência elétrica e o gradiente térmico efetivo aplicado ao módulo termoelétrico em 

volumes restritos compatíveis com o padrão CubeSat (1𝑈). Essa configuração permite que a 

conversão fotovoltaica e termoelétrica ocorra de forma complementar, explorando tanto a radiação 

solar incidente quanto o fluxo térmico residual gerado durante o processo de conversão fotovoltaica. 

Do ponto de vista físico, o sistema é estruturado em camadas funcionais 

sequenciais, projetadas para favorecer um fluxo térmico predominantemente vertical, desde a 

superfície de captação solar até a estrutura dissipadora do satélite. Essa abordagem permite 

estabelecer e manter o gradiente térmico necessário para a operação eficiente do módulo 

termoelétrico, ao 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 eficiência energética, robustez mecânica e 

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

 
Fonte: o autor, 2026. 

A camada superior (1) é composta pelo módulo fotovoltaico, responsável pela 

conversão primária da radiação solar em energia elétrica e pela absorção térmica associada à fração 

não convertida da energia incidente. No modelo de aplicação espacial considera-se o uso de células 

fotovoltaicas de TJ, amplamente utilizadas em aplicações espaciais devido à sua elevada eficiência e 

resistência à radiação. No protótipo experimental, entretanto, foram utilizadas células Poly-Si, 

conforme a estratégia de validação por substituição tecnológica adotada neste trabalho. Essa 

abordagem preserva os principais fenômenos térmicos relevantes para a investigação proposta, 

particularmente o balanço energético do módulo fotovoltaico e o gradiente térmico imposto ao TEG, 

ainda que a eficiência fotovoltaica absoluta seja distinta da observada em células TJ. Dessa forma, o 

protótipo experimental permite validar a arquitetura térmica e o comportamento eletrotérmico do 

sistema híbrido, enquanto as diferenças de eficiência fotovoltaica são consideradas na análise 

comparativa de desempenho. O módulo fotovoltaico é suportado por uma estrutura rígida de 

sustentação, responsável por garantir planicidade, integridade mecânica e estabilidade geométrica do 

conjunto durante ciclos térmicos, além de atuar como interface estrutural entre a célula fotovoltaica 

e as camadas subsequentes. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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Imediatamente abaixo do conjunto fotovoltaico encontra-se a interface estrutural 

baseada em material compósito de fibra de vidro (2), cuja função é fornecer suporte mecânico 

adicional e contribuir para a estabilidade dimensional do sistema, reduzindo tensões mecânicas 

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 função é 

minimizar perdas térmicas laterais e promover o confinamento do fluxo térmico na direção do módulo 

termoelétrico. Essa camada também realiza a compatibilização dimensional entre o módulo 

fotovoltaico, com dimensões aproximadas de 78 ×  78 𝑚𝑚, e o módulo termoelétrico, com 

dimensões de 56 ×  56 𝑚𝑚, garantindo acoplamento térmico eficiente entre as superfícies ativas. 

A camada de conversão termoelétrica (4), é composta pelo módulo TEG, 

responsável pela conversão do gradiente térmico estabelecido entre as faces quente e fria em energia 

elétrica adicional. O TEG é posicionado centralmente sob o módulo fotovoltaico e conectado 

eletricamente de forma independente ao sistema de gerenciamento energético, permitindo operação 

paralela em relação ao subsistema fotovoltaico. Essa camada constitui o elemento responsável pela 

recuperação parcial do fluxo térmico residual gerado durante a operação fotovoltaica, contribuindo 

diretamente para o aumento da densidade energética global do sistema híbrido. 

Nas duas faces do módulo termoelétrico é aplicada uma camada de interface térmica 

de baixa resistência, cuja função é reduzir perdas térmicas de contato entre o TEG e a estrutura 

dissipadora. Essa interface é implementada por meio de uma folha de grafite, tipicamente 

caracterizado por condutividade térmica 10 𝑊 · 𝑚⁻¹ · 𝐾⁻¹ e espessura de 0,127 𝑚𝑚. Essa interface 

é crítica para a manutenção do gradiente térmico efetivo no módulo termoelétrico, influenciando 

diretamente a eficiência de conversão 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 remoção contínua de calor e 

a manutenção do gradiente térmico necessário à operação do TEG, especialmente durante períodos 

de exposição solar direta. 

A arquitetura multicamada proposta permite a integração compacta dos 

transdutores energéticos, favorece o controle passivo do fluxo térmico estrutural e mantém 

compatibilidade com as severas restrições geométricas impostas por plataformas CubeSat. Além 

disso, possibilita a implementação de geração híbrida com impacto mínimo em massa e volume, 

estabelecendo a base física para a modelagem termo energética e termoelétrica apresentada nas seções 

subsequentes deste capítulo. 
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3.2 CONDIÇÕES DE CONTORNO ORBITAIS E ENVELOPE TÉRMICO OPERACIONAL 

O desempenho termo energético do sistema STEG-CUBE é diretamente 

influenciado pelas condições ambientais às quais o dispositivo é submetido durante a operação 

orbital. Dessa forma, a modelagem do sistema foi estruturada a partir da definição de condições de 

contorno térmicas e radiativas representativas de uma missão típica em LEO, com ênfase em cenários 

compatíveis com lançamentos a partir do CLA. 

A definição dessas condições permite estabelecer limites operacionais seguros para 

os materiais empregados, além de fornecer parâmetros físicos consistentes para a modelagem 

matemática e para a reprodução experimental em bancada, garantindo rastreabilidade entre simulação 

numérica e validação experimental. 

Para garantir consistência entre a caracterização dos dispositivos individuais e o 

comportamento do sistema completo, a modelagem foi estruturada considerando três níveis 

complementares de análise. O primeiro corresponde ao nível de componente, no qual são 

caracterizados individualmente o módulo fotovoltaico e o módulo termoelétrico, permitindo a 

obtenção de parâmetros fundamentais como coeficiente de Seebeck dependente da temperatura, 

resistência elétrica interna variável e coeficientes térmicos do dispositivo fotovoltaico. O segundo 

corresponde ao nível de envelope operacional, responsável pela definição dos limites térmicos 

seguros de operação e pela caracterização das condições ambientais orbitais, incluindo irradiância 

solar direta, radiação infravermelha terrestre e contribuição de albedo. O terceiro corresponde ao nível 

sistêmico, no qual é considerada a interação dinâmica entre o satélite e o vetor solar ao longo da 

órbita, incluindo diferentes ângulos de incidência solar e seus impactos diretos na distribuição térmica 

e na geração energética do sistema híbrido. 

A radiação solar que incide em cada face do CubeSat pode ser modelada, em 

primeira aproximação, pela Lei do Cosseno de Lambert, que descreve a projeção geométrica da 

irradiância incidente em função da orientação relativa entre o vetor solar e a normal da superfície 

irradiada. O fluxo efetivamente absorvido pela superfície depende adicionalmente das propriedades 

ópticas do material, sendo representado pelo produto entre a irradiância incidente projetada e a 

absortividade superficial do material. Essa relação pode ser expressa por: 

𝑄𝑖𝑛 = 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 × 𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒 × 𝛼𝑎𝑏𝑠 × cos 𝜃                                               (16) 

em que 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 representa a irradiância solar incidente, 𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒 corresponde à área da face irradiada, 

𝛼𝑎𝑏𝑠 é a absortividade superficial e 𝜃 representa o ângulo entre o vetor solar incidente e a normal da 

superfície. 

Com base nesse modelo físico, foram definidos três cenários geométricos críticos 

de incidência solar, utilizados para avaliar a robustez térmica e energética do sistema híbrido. 
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Conforme ilustrado na Figura 4-(a), o Caso A representa a incidência normal do vetor solar sobre 

uma única face ativa do CubeSat, condição na qual a face irradiada recebe a irradiância máxima 

disponível em ambiente espacial, tipicamente próxima de 1361 𝑊/𝑚² em condição AM0. Esse 

cenário representa o pior caso térmico local e foi utilizado como referência para os ensaios 

experimentais realizados em bancada, descritos no Capítulo 4. 

Na Figura 4-(b) é apresentado o Caso B, correspondente à incidência do vetor solar 

sobre a aresta do CubeSat, formando aproximadamente 45° com as normais de duas faces adjacentes. 

Nessa condição, a irradiância efetiva em cada face é reduzida pelo fator geométrico 𝑐𝑜𝑠(45°), 

resultando em aproximadamente 70,7% da irradiância máxima em cada módulo. Esse cenário 

promove maior distribuição térmica espacial e reduz gradientes térmicos locais extremos. 

A Figura 4-(c) ilustra o Caso C, correspondente à incidência sobre o vértice do 

CubeSat, formando aproximadamente 54,7° com as normais das três faces adjacentes. Nessa 

condição, a irradiância efetiva em cada face é reduzida para aproximadamente 57,7% da irradiância 

máxima. Esse cenário representa uma condição estatisticamente relevante em regimes de rotação livre 

ou controle de atitude limitado, sendo utilizado para estimativas de geração energética média ao longo 

da missão. 

Figura 4- Configurações geométricas de incidência solar utilizadas na análise termo energética orbital do STEG-CUBE: 

(a) incidência normal; (b) incidência em aresta; (c) incidência em vértice. 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: o autor, 2026. 

Essa relação geométrica entre orientação orbital e fluxo energético absorvido 

fundamenta a extrapolação dos resultados experimentais obtidos no Caso A para os cenários orbitais 

B e C, permitindo avaliar o comportamento energético do sistema híbrido sob diferentes condições 

de incidência solar ao longo da órbita, conforme discutido quantitativamente no Capítulo 5. 

Os três casos geométricos apresentados não representam estados orbitais fixos, mas 

sim configurações limite de incidência solar utilizadas para delimitar o envelope de operação térmica 

e energética do sistema. Ao longo de uma órbita real, a orientação relativa entre o satélite e o vetor 

solar varia continuamente em função da dinâmica orbital e das condições de controle de atitude, de 

modo que os casos A, B e C podem ser interpretados como limites superior, intermediário e 

distribuído de fluxo energético incidente sobre as faces do CubeSat. 
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Para garantir a representatividade entre simulação numérica e validação 

experimental, foram definidas linhas de contorno térmicas e radiativas baseadas em parâmetros 

orbitais típicos de uma LEO equatorial com altitude aproximada de 600 𝑘𝑚. 

Essa altitude foi selecionada por representar uma condição operacional comum para 

missões CubeSat, nas quais o período orbital típico situa-se em torno de 95 a 100 minutos, com ciclos 

alternados de exposição solar e eclipse que influenciam diretamente o comportamento térmico dos 

sistemas embarcados. Em órbitas próximas de 600 𝑘𝑚, a fração de eclipse pode atingir 

aproximadamente 35 a 40% do período orbital, resultando em ciclos térmicos periódicos relevantes 

para a avaliação do desempenho termo energético. Além disso, essa faixa de altitude apresenta arrasto 

atmosférico moderado, permitindo vida orbital compatível com missões de nano satélites sem exigir 

sistemas complexos de controle orbital, o que a torna representativa para estudos conceituais de 

plataformas CubeSat. 

 Nesse contexto, considerou-se irradiância solar orbital de aproximadamente 

1361 𝑊/𝑚² em condição AM0, enquanto os ensaios experimentais em bancada foram realizados 

sob irradiância típica de aproximadamente 1000 𝑊/𝑚², correspondente ao espectro AM1.5 global. 

Considerou-se ainda contribuição média de albedo terrestre da ordem de 30% da irradiância solar 

incidente e fluxo médio de radiação infravermelha terrestre próximo de 237 𝑊/𝑚². 

Os limites térmicos operacionais foram definidos considerando simultaneamente a 

integridade estrutural dos materiais e a faixa operacional segura do módulo termoelétrico, sendo 

adotados valores máximos típicos de aproximadamente 120 °𝐶 para a face quente e valores mínimos 

próximos de −20 °𝐶 para a face fria. Esses limites são compatíveis com as faixas operacionais típicas 

de módulos termoelétricos comerciais baseados em ligas de bismuto telureto (Bi₂Te₃), bem como com 

restrições térmicas usuais de componentes eletrônicos e materiais estruturais empregados em 

plataformas CubeSat. Para fins de projeto e validação experimental, definiu-se como faixa 

operacional típica de interesse gradientes térmicos entre aproximadamente 20 °𝐶 e 60 °𝐶, faixa na 

qual o módulo termoelétrico apresenta geração elétrica mensurável e comportamento estável. 

Esses limites foram utilizados tanto nas simulações termoelétricas quanto na 

definição dos protocolos experimentais em bancada, assegurando coerência física entre modelagem 

matemática, ensaios experimentais e análise de desempenho energético apresentada nos capítulos 

subsequentes.  

3.3 MODELAGEM TERMO ENERGÉTICA DO SISTEMA STEG-CUBE 

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

objetivo de descrever de forma integrada os mecanismos físicos responsáveis pela absorção de 
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energia, transporte térmico e conversão termoelétrica no dispositivo híbrido. O modelo considera o 

acoplamento físico e térmico entre o módulo fotovoltaico, as interfaces térmicas, o módulo 

termoelétrico e a estrutura dissipadora, permitindo correlacionar diretamente as condições ambientais 

orbitais definidas na Seção 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 análoga à corrente elétrica, permitindo representar o sistema térmico como uma 

rede equivalente de resistências térmicas. Essa metodologia possibilita integrar a modelagem térmica 

e elétrica em um modelo único de simulação, facilitando a correlação direta com os dados 

experimentais obtidos em bancada e posteriormente analisados no Capítulo 5. 

O transporte térmico através da arquitetura multicamada do STEG-CUBE é 

dominado pelo mecanismo de condução térmica nas camadas sólidas estruturais e funcionais. Em 

primeira aproximação, esse processo pode ser descrito pela Lei de Fourier para condução 

unidimensional: 

𝑄 =
𝛥𝑇

𝑅𝑡ℎ
                                                                             (17) 

onde 𝑄 representa o fluxo térmico conduzido, 𝛥𝑇 corresponde à diferença de temperatura entre as 

extremidades do material e 𝑅𝑡ℎ representa a resistência térmica equivalente do caminho de condução. 

Considerando a estrutura multicamada do sistema STEG, a resistência térmica total 

pode ser expressa como a soma das resistências térmicas individuais associadas às camadas físicas e 

às interfaces térmicas: 

𝑅𝑡ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=𝑅𝑡ℎ𝑃𝑉
+ 𝑅𝑇𝐼𝑀1 + 𝑅𝑡ℎ𝑇𝐸𝐺

+ 𝑅𝑇𝐼𝑀2 + 𝑅𝑡ℎ𝑠𝑖𝑛𝑘
                                (18) 

onde 𝑅𝑡ℎ_𝑃𝑉 representa a resistência térmica equivalente do módulo fotovoltaico, 𝑅𝑇𝐼𝑀1𝑒𝑅𝑇𝐼𝑀2 

representa as resistências térmicas das interfaces de acoplamento, 𝑅𝑡ℎ_𝑇𝐸𝐺  representa a resistência 

térmica do módulo termoelétrico e 𝑅𝑡ℎ_𝑠𝑖𝑛𝑘 representa a resistência térmica associada à estrutura 

dissipadora do satélite. 

A eficiência térmica global do sistema depende criticamente da minimização das 

resistências térmicas de interface, garantindo que o gradiente térmico seja estabelecido 

predominantemente sobre o material termoelétrico ativo, maximizando assim a eficiência de 

conversão termoelétrica. 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑃𝑉 + 𝑄𝑇𝐸𝐺 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠                                                           (19) 

onde 𝑄𝑎𝑏𝑠 representa o fluxo térmico absorvido pelo sistema, 𝑃𝑃𝑉 representa a potência elétrica 

convertida pelo módulo fotovoltaico, 𝑄𝑇𝐸𝐺 representa o fluxo térmico conduzido através do módulo 

termoelétrico e 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 representa perdas térmicas estruturais e radiativas. 
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Esse modelo estabelece a ligação física direta entre a conversão fotovoltaica e a 

conversão termoelétrica, evidenciando que o módulo termoelétrico atua como conversor do fluxo 

térmico residual gerado pelo sistema fotovoltaico e pela absorção radiativa estrutural. 

No STEG-CUBE, o módulo termoelétrico opera como conversor energético 

complementar, utilizando o fluxo térmico residual proveniente das perdas energéticas do processo 

fotovoltaico e do aquecimento estrutural associado à absorção radiativa. Dessa forma, o fluxo térmico 

efetivamente disponível para conversão termoelétrica pode ser estimado como: 

𝑄𝑇𝐸𝐺 ≈ 𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑃𝑃𝑉 − 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑖𝑐                                                    (20) 

onde 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑖𝑐 representa perdas térmicas associadas à condução estrutural não útil, radiação térmica 

e imperfeições de interface térmica. 

O desempenho termoelétrico depende diretamente da eficiência do acoplamento 

térmico entre módulo fotovoltaico, módulo termoelétrico e estrutura dissipadora, bem como da 

estabilidade temporal do gradiente térmico ao longo do ciclo orbital. 

O desempenho do módulo termoelétrico está diretamente relacionado ao gradiente 

térmico estabelecido entre suas faces quente e fria, definido por: 

𝛥𝑇 = 𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑                                                               (21) 

No sistema STEG-CUBE, o projeto foi otimizado para manter gradientes térmicos 

operacionais dentro da faixa: 

20 °𝐶 ≤  𝛥𝑇 ≤  60 °𝐶                                                             (22) 

Essa faixa representa um compromisso entre desempenho termoelétrico, limitações 

estruturais dos materiais, confiabilidade mecânica do sistema multicamada e estabilidade térmica do 

módulo fotovoltaico. 

A modelagem termo energética desenvolvida nesta seção fornece os parâmetros 

térmicos fundamentais utilizados na modelagem eletrotérmica detalhada apresentada na Seção 3.4, 

na qual são considerados os efeitos de dependência térmica do coeficiente de Seebeck, da resistência 

elétrica interna e da potência elétrica efetivamente entregue à carga. 

Essa integração permite estabelecer uma correlação direta entre condições 

ambientais orbitais, comportamento térmico estrutural e desempenho elétrico do sistema híbrido. 

Essa correlação é posteriormente validada experimentalmente no Capítulo 5, por meio da comparação 

entre os resultados obtidos em bancada e as previsões do modelo termo energético e termoelétrico 

parametrizado, permitindo avaliar quantitativamente a validade da arquitetura híbrida proposta. 
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3.4 MODELAGEM PARAMETRIZADA DO MÓDULO TERMOELÉTRICO 

A modelagem eletrotérmica do módulo termoelétrico utilizada nesta tese foi 

desenvolvida com o objetivo de representar de forma realista o comportamento não linear de 

dispositivos termoelétricos comerciais baseados em semicondutores, considerando a dependência dos 

parâmetros elétricos e termoelétricos em função da temperatura média de operação. 

Diferentemente de abordagens simplificadas, nas quais o coeficiente de Seebeck e 

a resistência elétrica interna são considerados constantes, o modelo adotado baseia-se em 

parametrizações obtidas a partir de dados experimentais e informações de fabricante, conforme 

metodologia validada em Silva, E. A.; et al. (2025). Essa abordagem permite reduzir erros na 

estimativa de potência e tensão de saída, especialmente em regimes de operação com grande variação 

térmica. 

A tensão de circuito aberto de um módulo termoelétrico pode ser expressa por: 

𝑉𝑜𝑐 =  𝛼(𝑇𝑚𝑒𝑑) × (𝛥𝑇)                                                          (23) 

onde 𝛼(𝑇𝑚𝑒𝑑) representa o coeficiente de Seebeck dependente da temperatura média e 𝛥𝑇 representa 

o gradiente térmico aplicado ao módulo. 

A temperatura média do módulo é definida como: 

𝑇𝑚𝑒𝑑 = (
𝑇ℎ𝑜𝑡 + 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

2
)                                                         (24) 

Portanto, variações na temperatura da face fria influenciam diretamente o valor da 

resistência elétrica interna e, consequentemente, o ponto de máxima potência do dispositivo. Dessa 

forma, mudanças nas condições térmicas do dissipador ou do ambiente orbital alteram 

simultaneamente 𝑇𝑚𝑒𝑑, 𝑅𝑖𝑛𝑡 e a potência elétrica máxima estimada pelo modelo. Essa definição 

permite capturar de forma mais realista a variação das propriedades termoelétricas do material 

semicondutor. 

Assim, o modelo eletrotérmico considera explicitamente a dependência térmica dos 

principais parâmetros do módulo, permitindo representar o impacto simultâneo das variações de 𝑇ℎ𝑜𝑡, 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 e 𝑇𝑚𝑒𝑑 no desempenho elétrico do dispositivo. 

A resistência elétrica interna do módulo termoelétrico apresenta variação 

significativa com a temperatura de operação. Para representar esse comportamento, foi realizada 

regressão polinomial de segunda ordem a partir de dados experimentais e dados de fabricante do 

módulo Custom Thermoelectric 1261G-7L31-24CX1. 

A Figura 5 apresenta a variação da resistência elétrica interna em função da 

temperatura média de operação, construída a partir da análise combinada dos dados de datasheet e da 

expressão de caracterização desenvolvida neste trabalho. 
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Figura 5- Variação da resistência elétrica do módulo termoelétrico em função da temperatura média de operação. 

 
Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados de CUSTOM THERMOELECTRIC (2014). 

A resistência interna foi modelada como função da temperatura média do módulo, 

sendo expressa por: 

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑇𝑚𝑒𝑑) ≈ −1,504 × 10−5 × 𝑇2 + 5,662 × 10−3 × 𝑇 + 0,258                 (25) 

Essa parametrização permite atualizar dinamicamente a impedância interna do 

módulo durante simulações orbitais e análises experimentais, aumentando a fidelidade na estimativa 

da potência elétrica gerada. 

A potência elétrica entregue à carga pode ser estimada por: 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 = (
𝛼(𝑇𝑚𝑒𝑑) × ∆𝑇

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑇𝑚𝑒𝑑) + 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
)

2

× 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑                                         (26) 

A condição teórica de máxima transferência de potência ocorre quando: 

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑇𝑚𝑒𝑑)                                                            (27) 

Entretanto, em aplicações reais de EH, a carga elétrica é dinâmica, exigindo o uso 

de estágios conversores capazes de adaptar continuamente a impedância vista pelo módulo 

termoelétrico. 

Para avaliar o comportamento do dispositivo em condições térmicas além das 

reproduzíveis experimentalmente, foi realizada uma exploração paramétrica do modelo 

eletrotérmico. Inicialmente, avaliou-se a dependência da tensão de circuito aberto em função do 

gradiente térmico para temperatura nominal da face fria, conforme apresentado na Figura 6. Observa-

0,38Ω

0,53Ω

0,61Ω

0,67Ω

0,71Ω

0,76Ω

0,80Ω

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

-25 0 25 50 75 100 125 150 175

R
es

is
tê

n
ci

a
 E

lé
tr

ic
a

 I
n

te
rn

a
 [

Ω
]

Temperatura Média [°C]

Modelo Ajustado (Polinomial)

Pontos do Datasheet

Região de 

Extrapolação



43 
 

se comportamento aproximadamente linear, conforme previsto pelo efeito Seebeck, sendo a 

inclinação da curva associada ao coeficiente de Seebeck efetivo médio do módulo. 

Figura 6- Tensão de circuito aberto em função do gradiente térmico para temperatura de face fria de 30 °C. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Em seguida, avaliou-se a potência elétrica máxima em função do gradiente térmico 

para diferentes temperaturas absolutas de operação, conforme apresentado na Figura 7. Os resultados 

demonstram que o desempenho do módulo depende simultaneamente do gradiente térmico aplicado 

e da temperatura absoluta de operação, refletindo a dependência térmica combinada do coeficiente 

de Seebeck e da resistência elétrica interna. 

Por fim, o comportamento elétrico completo do módulo foi analisado por meio das 

curvas potência versus tensão para diferentes gradientes térmicos, conforme mostrado na Figura 8. 

Observa-se o deslocamento do ponto de máxima potência em função do gradiente térmico aplicado, 

comportamento fundamental para o dimensionamento dos estágios de condicionamento eletrônico do 

sistema híbrido. 

A exploração paramétrica realizada permite mapear o envelope eletrotérmico 

completo do módulo termoelétrico, incluindo condições não reproduzíveis experimentalmente em 

bancada, mantendo coerência física com os dados utilizados na parametrização do modelo. Esses 

resultados fornecem base para a previsão do desempenho do sistema STEG-CUBE em condições 

operacionais variáveis e fundamentam a análise comparativa entre modelagem e resultados 

experimentais apresentada no Capítulo 5. 
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Figura 7- Potência elétrica máxima estimada em função do gradiente térmico para diferentes temperaturas de face fria 

(Tc = 0 °C, 30 °C e 60 °C). 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Figura 8- Família de curvas potência versus tensão para diferentes gradientes térmicos considerando temperatura 

nominal de face fria. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

3.5 ESTRATÉGIA DE VALIDAÇÃO 

Devido às restrições de custo e aos volumes mínimos de aquisição associados a 

células fotovoltaicas espaciais de TJ, esta tese adota uma estratégia de validação experimental 

baseada em substituição tecnológica por equivalência termo energética. Nesse contexto, a célula 

fotovoltaica de aplicação final, baseada em tecnologia de TJ (TJ3G30), é substituída durante os 
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ensaios experimentais por uma célula de Poly-Si, permitindo a validação física do comportamento 

termo energético do sistema híbrido em condições conservadoras. 

A validade dessa abordagem fundamenta-se na premissa de pior caso térmico. A 

substituição é baseada na diferença entre as frações de potência absorvida convertidas em energia 

elétrica e em energia térmica em cada tecnologia fotovoltaica. Considerando uma mesma irradiância 

incidente, células de TJ apresentam eficiência típica próxima de 30%, enquanto células de Poly-Si 

apresentam eficiência típica próxima de 17%. Consequentemente, a fração de energia absorvida 

convertida em calor é significativamente maior no Poly-Si, resultando em maior carga térmica sobre 

o sistema híbrido. 

Adicionalmente, o coeficiente térmico de degradação da potência máxima em 

células de Poly-Si apresenta magnitude superior ao observado em células fotovoltaicas baseadas em 

semicondutores III–V. Valores típicos reportados na literatura indicam coeficiente aproximado de 

−0,45%/°𝐶 para Poly-Si, enquanto células de TJ baseadas em GaAs apresentam valores próximos 

de −0,21%/°𝐶. Esse comportamento implica maior sensibilidade térmica do silício, reforçando o 

caráter conservador da validação experimental. 

Sob a ótica termo energética, o uso de células Poly-Si impõe ao sistema STEG 

condições térmicas mais severas do que aquelas esperadas para a aplicação final em ambiente orbital 

com células de TJ. Dessa forma, caso o sistema híbrido seja capaz de gerenciar o fluxo térmico e 

gerar energia elétrica útil sob condições experimentais baseadas em Poly-Si, a aplicação utilizando 

células de TJ apresenta margem adicional de segurança térmica e energética. 

Essa estratégia garante coerência entre modelagem e validação experimental, 

permitindo extrapolação física fundamentada dos resultados experimentais para o cenário de 

aplicação 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. 

Parâmetro Célula Poly-Si Célula TJ 3G30 

Material Base Silício Policristalino InGaP/GaAs/Ge 

Eficiência 17% 30% 

Coef. Temp. (Pmp) -0,45%°C -0,21%/°C 

Absortividade (α) Alta (>0,85) Otimizada (0,91) 

Fonte: adaptado de AZUR SPACE (2020) e GREEN (2009). 

Ressalta-se que a validação por substituição tecnológica não busca reproduzir o 

desempenho absoluto da célula espacial, mas sim validar os mecanismos físicos de acoplamento 

termo energético e o comportamento sistêmico da arquitetura híbrida proposta. 
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3.6 ARQUITETURA DO SISTEMA DE ENERGIA (EPS HÍBRIDA) 

Para maximizar a extração energética de fontes com características elétricas 

distintas, esta tese propõe uma arquitetura de EPS híbrida baseada no conceito de Decentralized 

Parallel Energy Harvesting, na qual cada transdutor energético opera com estágio dedicado de 

condicionamento, armazenamento intermediário e desacoplamento dinâmico do barramento 

principal. 

Diferentemente de arquiteturas convencionais baseadas em barramento único 

direto, o sistema proposto introduz buffers energéticos distribuídos por fonte e por face geradora, 

permitindo desacoplamento dinâmico entre geração, armazenamento intermediário e distribuição 

energética. Essa abordagem reduz interferência entre canais, melhora estabilidade do barramento e 

aumenta a resiliência energética global do sistema. 

A arquitetura geral é apresentada na Figura 9, que ilustra a estrutura hierárquica 

composta pela camada de conversão 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 missão. 

Figura 9- Arquitetura hierárquica da EPS híbrida baseada em conversão paralela descentralizada. 

 
Fonte: o autor, 2026.  
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Cada face geradora incorpora três elementos de armazenamento baseados em 

capacitores híbridos de íons de lítio (LIC), operando como buffer fotovoltaico dedicado, buffer 

termoelétrico dedicado e buffer local de interface com o barramento comum. Essa configuração 

resulta em dezoito capacitores LIC de 20 𝐹 distribuídos no sistema, selecionados por apresentarem 

elevada densidade energética volumétrica, tensão nominal de 3,8𝑉 e ampla faixa térmica operacional 

(−40 °𝐶 𝑎 85 °𝐶), características compatíveis com aplicações aeroespaciais compactas. 

O canal fotovoltaico foi projetado para operação nominal com células de TJ, 

utilizando estratégia MPPT baseada em controle por histerese associada ao conversor boost síncrono 

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, 

características críticas para sistemas embarcados em CubeSats. 

Figura 10- Topologia do conversor boost síncrono com controle MPPT por histerese baseado no TPS61023. 

 
Fonte: adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 2024. 

Para garantir estabilidade do barramento energético híbrido, o canal fotovoltaico 

incorpora estágio de desconexão ativa de carga, apresentado na Figura 11, permitindo isolamento 

automático em condições de falha, sobrecorrente ou operação fora da faixa segura de tensão. 

Os circuitos de desconexão e proteção foram dimensionados para atuar dentro da 

faixa segura de operação dos capacitores LIC e do barramento energético. Foram adotados limiares 

típicos de sub tensão de 2,5 𝑉 e de sobretensão de 4,0 𝑉 por capacitor, evitando oscilações rápidas de 

conexão e desconexão do barramento. 

Figura 11- Circuito de desconexão ativa de carga para isolamento do buffer fotovoltaico do barramento comum. 

 
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 à menor tensão gerada por essas células, o MPPT não opera na 

região nominal de projeto. Entretanto, essa limitação não compromete a validação termo energética 

do sistema, uma vez que a fase experimental se concentra na validação da integração térmica e da 

conversão energética global. 

O canal termoelétrico apresenta comportamento elétrico distinto, caracterizado por 

níveis de tensão baixos e forte dependência do gradiente térmico instantâneo. Para viabilizar a 

extração energética nessas condições, foi adotado o conversor auto oscilante ELC-BVB120, capaz de 

iniciar operação com tensões próximas de 120 𝑚𝑉. O estágio de condicionamento e proteção do 

canal termoelétrico é apresentado na Figura 12. 

Figura 12- Estágio de condicionamento e proteção do canal termoelétrico baseado em regulador shunt de precisão. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Embora a eficiência de conversão do canal termoelétrico seja inferior à observada 

no canal fotovoltaico, conforme dados do fabricante do conversor situando-se tipicamente entre 40% 

e 60% para tensões de entrada a partir de 100 𝑚𝑉, essa característica é tecnicamente aceitável, uma 

vez que a energia convertida tem origem no fluxo térmico residual do sistema fotovoltaico. Dessa 

forma, qualquer energia elétrica recuperada representa ganho líquido no balanço energético sistêmico. 

O barramento energético híbrido é formado por capacitores LIC distribuídos entre 

buffers locais e barramento comum. Considerando operação até 4 𝑉, a energia máxima teórica por 

capacitor é de aproximadamente 160 𝐽. Considerando a faixa operacional útil do barramento de 2,5 𝑉 

a 4 𝑉, a energia efetivamente disponível por capacitor é aproximadamente 97,5 𝐽. Para a arquitetura 

completa, a energia útil total armazenada é da ordem de 1755 𝐽. 

Para órbitas LEO equatoriais próximas de 600 𝑘𝑚 de altitude, o período orbital 

típico é de aproximadamente 96 minutos. A fração de eclipse varia tipicamente entre 34% e 38% 

dependendo da geometria orbital. Os capacitores LIC distribuídos no barramento não foram 

dimensionados para sustentar integralmente o consumo do satélite durante o período de eclipse, 

função normalmente atribuída às baterias eletroquímicas principais do sistema EPS. Sua função 

principal é atuar como buffers energéticos intermediários, reduzindo ripple no barramento, 

absorvendo transientes de carga e contribuindo para suavizar a transição entre períodos de geração e 
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eclipse. Dessa forma, o banco capacitivo complementa o sistema de armazenamento principal, 

reduzindo o estresse cíclico das baterias e aumentando a robustez energética do sistema híbrido. 

A utilização de buffers capacitivos distribuídos permite redução de ripple, 

desacoplamento dinâmico entre fontes, proteção contra falhas de conversores individuais e 

continuidade energética parcial durante eclipse, reduzindo o risco de single point of failure no 

subsistema EPS. 

A modelagem física, térmica e eletrotérmica desenvolvida neste capítulo permitiu 

estabelecer uma arquitetura híbrida de geração e gerenciamento energético compatível com as 

restrições geométricas, térmicas e operacionais impostas por plataformas CubeSat. A integração entre 

os modelos de conversão fotovoltaica e termoelétrica e a arquitetura de condicionamento energético 

resultou em uma estratégia baseada em canais independentes de geração, buffers capacitivos 

distribuídos e desacoplamento ativo do barramento, garantindo estabilidade elétrica e robustez 

operacional sob condições térmicas e radiativas transientes. 

Adicionalmente, a modelagem eletrotérmica parametrizada do módulo 

termoelétrico, aliada à estratégia de validação por substituição tecnológica, permitiu estabelecer uma 

correlação fisicamente consistente entre o modelo teórico e o comportamento esperado do sistema 

em condições operacionais representativas. Dessa forma, o presente capítulo estabelece as bases de 

engenharia necessárias para a implementação física do sistema STEG-CUBE e para a definição dos 

parâmetros experimentais utilizados na validação do modelo proposto. 

Nesse contexto, o capítulo seguinte apresenta a infraestrutura experimental, os 

materiais empregados, os procedimentos de montagem e os protocolos de ensaio desenvolvidos para 

reproduzir, em ambiente laboratorial controlado, as condições térmicas e energéticas definidas neste 

capítulo, permitindo a validação experimental direta do modelo termo energético e eletrotérmico 

proposto.  
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4 DESIGN E DESENVOLVIMENTO 

O presente capítulo descreve a infraestrutura experimental desenvolvida para a 

validação do modelo termoelétrico proposto para o sistema híbrido STEG-CUBE. A abordagem 

metodológica adotada baseia-se na correlação direta entre a modelagem físico-matemática 

apresentada no Capítulo 3 e a implementação experimental do protótipo funcional, permitindo avaliar 

o comportamento eletrotérmico do sistema sob condições térmicas controladas que reproduzem, em 

escala laboratorial, os envelopes operacionais esperados para aplicações em LEO. 

Na infraestrutura experimental desenvolvida, apenas parte dos parâmetros 

ambientais característicos do ambiente LEO foi reproduzida diretamente em bancada. Foram 

reproduzidos experimentalmente os principais fenômenos físicos que governam a conversão termo 

energética do sistema, incluindo a irradiância incidente equivalente sobre o módulo fotovoltaico, o 

estabelecimento de gradientes térmicos controlados entre as faces quente e fria do módulo 

termoelétrico e a dissipação térmica controlada na interface estrutural do sistema. Outros parâmetros 

ambientais orbitais, como vácuo espacial, radiação infravermelha terrestre, contribuição de albedo e 

variações dinâmicas associadas ao movimento orbital, foram considerados no modelo termo 

energético apresentado no Capítulo 3 e utilizados na extrapolação do comportamento do sistema para 

condições orbitais completas. 

A estratégia experimental foi estruturada de forma a permitir a validação física dos 

mecanismos de acoplamento termo energético entre conversão fotovoltaica e conversão 

termoelétrica, mantendo rastreabilidade metrológica entre simulação numérica, modelagem analítica 

e dados experimentais obtidos em bancada. 

A metodologia experimental adotada segue uma estratégia hierárquica de validação 

em três níveis complementares. No primeiro nível, são caracterizados individualmente os 

componentes principais do sistema, módulo fotovoltaico e módulo termoelétrico, permitindo a 

identificação de parâmetros elétricos e térmicos fundamentais. No segundo nível, realiza-se a 

validação do módulo híbrido STEG em configuração de face geradora unitária, permitindo investigar 

o acoplamento termo energético entre as camadas fotovoltaica e termoelétrica. No terceiro nível, os 

resultados experimentais obtidos são utilizados para alimentar o modelo termo energético sistêmico 

apresentado no Capítulo 3, permitindo extrapolar o comportamento do sistema completo STEG-

CUBE sob diferentes cenários orbitais. 

A Figura 13 apresenta o conceito estrutural do sistema STEG-CUBE e o protótipo 

físico ilustrativo desenvolvido como referência construtiva. A Figura 13-(a) ilustra o modelo 

conceitual tridimensional do sistema híbrido, enquanto a Figura 13-(b) apresenta o protótipo físico 
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montado com três faces geradoras, representando a arquitetura mecânica e construtiva proposta para 

o sistema final. 

Entretanto, devido às limitações inerentes à caracterização térmica controlada em 

ambiente laboratorial, a validação termoelétrica experimental foi realizada de forma unitária, por 

meio da caracterização individual de uma face geradora STEG por vez, utilizando bancada térmica 

desenvolvida. 

A caracterização individual de cada face geradora foi adotada para garantir controle 

preciso das condições térmicas e elétricas do experimento. Embora essa abordagem não reproduza 

diretamente efeitos tridimensionais de condução térmica entre múltiplas faces do CubeSat, esses 

efeitos foram considerados no modelo termo energético sistêmico apresentado no Capítulo 3. Nesse 

modelo, a interação térmica entre faces adjacentes, a condução estrutural através do chassi do satélite 

e a redistribuição de calor ao longo da estrutura foram incorporadas como resistências térmicas 

equivalentes no caminho de dissipação térmica. Dessa forma, a validação experimental unitária 

fornece os parâmetros fundamentais do comportamento eletrotérmico do módulo STEG, enquanto o 

modelo sistêmico permite extrapolar esses resultados para o comportamento multiface do sistema 

completo.  

Essa abordagem permitiu impor gradientes térmicos controlados, garantir 

repetibilidade metrológica e reduzir variáveis experimentais não controladas associadas a efeitos 

tridimensionais de condução térmica estrutural. 

A extrapolação do comportamento multiface do sistema completo foi realizada 

posteriormente por meio da aplicação do modelo termo energético validado experimentalmente, 

permitindo estimar o desempenho do sistema STEG-CUBE sob diferentes cenários orbitais de 

incidência solar apresentados no Capítulo 3 e analisados quantitativamente no Capítulo 5. 

A estratégia experimental adotada baseia-se na utilização de componentes 

substitutos funcionalmente equivalentes, permitindo a validação física do acoplamento termoelétrico 

entre conversão fotovoltaica e termoelétrica sem a necessidade de utilização de dispositivos espaciais 

de alto custo. Nesse contexto, a substituição de células fotovoltaicas de tripla junção por células de 

silício policristalino não compromete a validação do modelo proposto, uma vez que o objetivo 

experimental se concentra na caracterização do balanço térmico do módulo fotovoltaico e do 

gradiente térmico aplicado ao TEG, e não na eficiência fotovoltaica absoluta do dispositivo. Para esse 

fim, foi desenvolvido um protótipo funcional de face geradora STEG, associado a uma plataforma 

automatizada de caracterização térmica capaz de impor gradientes térmicos controlados, registrar 

grandezas elétricas de baixa amplitude e executar ensaios repetíveis com elevada resolução temporal.  
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Figura 13- PoC do sistema STEG-CUBE. (a) Modelo conceitual do STEG-CUBE. (b) Protótipo físico ilustrativo com 

três faces geradoras montadas. 

  
(a) (b) 

Fonte: o autor, 2026. 

Adicionalmente, este capítulo apresenta a implementação experimental do sistema 

híbrido de gerenciamento de energia, incluindo os canais independentes de condicionamento 

fotovoltaico e termoelétrico, os estágios de proteção e desacoplamento do barramento energético e o 

sistema de armazenamento baseado em supercapacitores de íons de lítio. São descritos também os 

sistemas de instrumentação utilizados, os métodos de quantificação da irradiância incidente e os 

protocolos experimentais aplicados durante a campanha de ensaios, assegurando rastreabilidade 

metrológica e reprodutibilidade dos resultados experimentais. 

Dessa forma, este capítulo estabelece a base experimental necessária para a análise 

dos resultados apresentada no Capítulo 5, assegurando coerência entre modelagem teórica, 

implementação física e validação experimental do conceito STEG aplicado a sistemas energéticos 

compactos para aplicações aeroespaciais. 

4.1 ESTRATÉGIA EXPERIMENTAL E DE VALIDAÇÃO 

A estratégia experimental adotada nesta pesquisa foi estruturada para permitir a 

validação físico-experimental do modelo híbrido fotovoltaico-termoelétrico proposto, mantendo 

coerência com as condições de contorno estabelecidas no Capítulo 3 e respeitando as limitações 

práticas associadas a custo, disponibilidade de componentes e complexidade de implementação 

experimental. 

Para viabilizar a validação experimental dentro dessas restrições, adotou-se uma 

abordagem baseada em validação por substituição, na qual dispositivos fotovoltaicos comerciais de 

Poly-Si foram utilizados para representar, sob a ótica térmica e de dissipação energética, o 

comportamento esperado de células fotovoltaicas espaciais de TJ. 
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Essa abordagem fundamenta-se no princípio do pior caso térmico. Células de Poly-

Si apresentam maior degradação de eficiência com o aumento da temperatura e maior fração de 

energia dissipada na forma de calor quando comparadas às células de TJ. Dessa forma, a validação 

do sistema híbrido sob condições baseadas em silício estabelece um cenário experimental 

conservador, aumentando a confiabilidade da extrapolação dos resultados para aplicações espaciais. 

A filosofia experimental adotada baseia-se na correlação direta entre três níveis 

complementares de validação: a validação física do acoplamento térmico entre as camadas estruturais 

do sistema híbrido; a validação eletrotérmica do comportamento do módulo termoelétrico sob 

gradientes térmicos controlados; e a validação funcional do sistema híbrido de geração e 

armazenamento energético operando de forma integrada. Essa abordagem assegura que os fenômenos 

físicos descritos na modelagem matemática 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 típicos de plataformas CubeSat 

em LEO, incluindo regimes de aquecimento intenso, resfriamento acelerado e operação em regime 

térmico transiente.  

A infraestrutura experimental desenvolvida integra o protótipo STEG, a plataforma 

térmica de caracterização, o sistema de aquisição de dados e o sistema híbrido de gerenciamento 

energético, conforme apresentado na Figura 14. 

A partir dessa infraestrutura experimental foi possível implementar protocolos de 

ensaio reprodutíveis, garantindo rastreabilidade metrológica e repetibilidade dos resultados obtidos. 

Essa consistência experimental é fundamental para permitir a correlação entre modelagem numérica, 

simulação eletrotérmica e validação física, estabelecendo base científica sólida para a análise dos 

resultados apresentada no Capítulo 5. 

Dessa forma, a estratégia experimental adotada estabelece o elo entre a modelagem 

físico-matemática desenvolvida no Capítulo 3 e a verificação quantitativa da hipótese de pesquisa 

apresentada no Capítulo 5, assegurando coerência científica entre formulação teórica, implementação 

experimental e validação dos resultados.  
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Figura 14- Plataforma experimental de caracterização térmica e eletroenergética do sistema STEG-CUBE. (a) Projeto 

mecânico da bancada experimental desenvolvido para validação termo energética controlada. (b) Bancada experimental 

construída e utilizada nos ensaios de caracterização do sistema. 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: o autor, 2026. 

4.2 CONSTRUÇÃO DO PROTÓTIPO STEG 

O protótipo experimental do sistema STEG foi desenvolvido com o objetivo de 

reproduzir, em escala laboratorial, a arquitetura física das faces geradoras do sistema proposto para 

aplicação em plataformas CubeSat, mantendo coerência direta com o modelo termo energético e 

eletrotérmico apresentado no Capítulo 3. A construção física foi orientada pela necessidade de 

garantir que o gradiente térmico imposto ao sistema ocorresse predominantemente sobre o material 

termoelétrico ativo, minimizando perdas associadas a resistências térmicas parasitas de interface e 

efeitos térmicos de borda. 

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

entre o módulo fotovoltaico e o módulo termoelétrico, com dissipação térmica controlada na face 
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oposta do conjunto, reproduzindo a topologia térmica prevista para operação orbital. Para viabilizar 

a validação experimental dentro das restrições de custo e disponibilidade tecnológica, foi adotada a 

estratégia de validação por substituição 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 implementação física do protótipo, evidenciando 

a correspondência entre as camadas funcionais projetadas e os elementos construtivos produzidos 

experimentalmente. 

O módulo fotovoltaico experimental, Figura 15-(a), foi construído a partir de 

células com dimensões individuais de 78 ×  39 𝑚𝑚, interconectadas eletricamente em configuração 

paralela para compor uma área ativa aproximada de 78 ×  78 𝑚𝑚. Essa escolha geométrica garante 

cobertura térmica integral do módulo termoelétrico, reduzindo gradientes térmicos laterais e 

melhorando a uniformidade do fluxo térmico conduzido através do material termoelétrico. Do ponto 

de vista termo energético, essa configuração favorece a maximização do fluxo térmico útil disponível 

para conversão termoelétrica, contribuindo diretamente para o aumento da densidade energética 

superficial do sistema híbrido. 

Para reduzir perdas térmicas laterais e garantir integridade estrutural, foi adotada 

uma estrutura composta por uma lâmina 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 

precisão dimensional. Essa configuração promove isolamento térmico lateral eficiente do módulo 

termoelétrico e viabiliza o correto acoplamento geométrico entre o módulo fotovoltaico de 

78 ×  78 𝑚𝑚 e o módulo termoelétrico de 56 ×  56 𝑚𝑚, conforme ilustrado na Figura 15-(b) e (c). 

O elemento termoelétrico empregado, Figura 15-(d), foi o módulo Custom 

Thermoelectric® 1261G-7L31-24CX1, selecionado devido à sua robustez térmica e estabilidade 

eletrotérmica em regimes de operação com gradientes térmicos transientes. Embora o dispositivo 

suporte temperaturas de face quente superiores a 300 °𝐶, os ensaios experimentais foram conduzidos 

dentro do envelope térmico definido no Capítulo 3, garantindo operação segura e repetível do 

conjunto experimental. 

A interface térmica primária entre o módulo fotovoltaico e o módulo termoelétrico 

foi implementada utilizando folhas de grafite de alta condutividade térmica pré-aplicadas às faces 

cerâmicas do módulo termoelétrico. Complementarmente, foi aplicada uma fina camada de adesivo 

térmico metálico nas interfaces fotovoltaico-termoelétrico e termoelétrico-dissipador, garantindo 

estabilidade mecânica, repetibilidade térmica e redução da resistência térmica de contato ao longo 

dos ciclos experimentais. 

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

espessura de 3𝑚𝑚, permitindo elevada condutividade térmica e resposta térmica rápida durante 
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ensaios em regime transiente. Essa configuração permite reproduzir, de forma controlada, a função 

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

energética do sistema. 

Figura 15- Estrutura física do protótipo STEG utilizado na validação experimental. (a) Módulo fotovoltaico em silício 

policristalino com células interconectadas formando área ativa de aproximadamente 78 × 78 mm. (b) Camada estrutural 

em fibra de vidro recortada a laser utilizada como interface mecânica e dimensional. (c) Camada de isolamento térmico 

lateral em espuma de poliuretano expandido recortada a laser. (d) Módulo termoelétrico Custom Thermoelectric 1261G 

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

(a) 

 
 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

  

(e) 

  
Fonte: o autor, 2026.  
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A construção do protótipo foi realizada de forma modular, permitindo substituição 

individual de componentes, avaliação de diferentes condições de interface térmica e repetição de 

ensaios experimentais sob condições 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 Capítulo 5. 

Do ponto de vista de validação científica, a construção do protótipo foi orientada 

para permitir a medição direta das grandezas físicas utilizadas na validação da hipótese de pesquisa, 

incluindo potência elétrica gerada, gradiente térmico imposto ao módulo termoelétrico e densidade 

energética superficial do sistema híbrido. Dessa forma, a arquitetura experimental construída permite 

a avaliação direta da métrica de ganho energético relativo de forma a estabelecer quantitativamente 

o desempenho do sistema híbrido em relação a arquiteturas puramente fotovoltaicas sob condições 

térmicas equivalentes. 

A correspondência entre a arquitetura funcional projetada, o modelo termo 

energético desenvolvido e a implementação física construída assegura que os ensaios experimentais 

representem adequadamente o comportamento energético esperado do sistema híbrido, garantindo 

rastreabilidade científica entre modelagem teórica, simulação numérica e validação experimental. 

4.3 SELEÇÃO DOS COMPONENTES DO EPS 

A implementação experimental do sistema híbrido de gerenciamento energético foi 

realizada com base na arquitetura de conversão paralela descentralizada definida no Capítulo 3. A 

seleção dos componentes eletrônicos priorizou dispositivos comerciais com elevada eficiência 

energética, baixa tensão de partida e comportamento estável sob condições dinâmicas de carga, 

características essenciais para aplicações em sistemas de EH de baixa potência. 

O subsistema elétrico experimental foi projetado para validar o conceito de 

integração entre fontes fotovoltaicas e termoelétricas até o nível do barramento comum, mantendo a 

independência funcional entre os canais de geração. A etapa posterior de armazenamento híbrido com 

baterias e conversores dedicados para cargas úteis foi propositalmente excluída deste estudo, uma vez 

que o dimensionamento desses subsistemas depende diretamente do perfil energético específico da 

missão espacial. 

No canal fotovoltaico, foi utilizado o conversor boost síncrono TPS61023, 

selecionado devido à sua elevada eficiência de conversão em baixas tensões de entrada e capacidade 

de partida autônoma a partir de aproximadamente 1,8𝑉. Essa característica é particularmente 

relevante para aplicações com células fotovoltaicas de TJ, cuja tensão típica de circuito aberto situa-

se na faixa de 2, 4 𝑉 a 2,8 𝑉 sob condições AM0. A topologia síncrona baseada em MOSFETs 



58 
 

internos reduz significativamente as perdas por condução quando comparada a conversores boost 

convencionais baseados em diodos Schottky, permitindo eficiências superiores a 90% nas condições 

típicas de operação do sistema. 

Para maximizar a extração de potência do canal fotovoltaico, foi implementado 

controle de rastreamento do ponto de máxima potência baseado em histerese, permitindo adaptação 

dinâmica da impedância vista pela célula fotovoltaica. Essa estratégia apresenta robustez elevada 

frente a variações rápidas de irradiância e reduz a complexidade computacional quando comparada a 

algoritmos MPPT tradicionais baseados em perturbação e observação. 

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 operação com tensões de entrada extremamente reduzidas, a partir de 120 𝑚𝑉, 

possibilitando a recuperação energética mesmo em gradientes térmicos pequenos. Embora a 

eficiência desse estágio seja inferior à do canal fotovoltaico, situando-se entre 40% e 60%, sua 

utilização é justificada pelo caráter de recuperação energética, uma vez que a fonte térmica constitui 

energia residual do sistema. 

Para proteção do barramento energético e prevenção de correntes reversas, foi 

implementado um circuito de desconexão real de carga, permitindo isolar eletricamente cada canal 

de geração em condições de operação fora do envelope seguro do barramento. Esse circuito também 

atua como mecanismo de proteção contra falhas dos conversores individuais, aumentando a robustez 

global do sistema híbrido. 

O barramento energético comum foi implementado utilizando supercapacitores de 

íon-lítio com capacitância nominal de 20 𝐹 e tensão máxima de operação entre 3,8 𝑉 e 4,0 𝑉. Esses 

dispositivos apresentam elevada densidade de potência, baixa resistência série equivalente e reduzida 

taxa de autodescarga quando comparados a supercapacitores convencionais baseados em dupla 

camada eletroquímica. 

A utilização de supercapacitores como elemento intermediário de armazenamento 

permite desacoplar dinamicamente os perfis de geração e consumo energético, além de reduzir o 

estresse elétrico sobre os conversores DC-DC durante transientes rápidos de carga. Essa característica 

é particularmente relevante para sistemas híbridos, nos quais múltiplas fontes energéticas operam de 

forma assíncrona. 

A seleção dos componentes do sistema EPS foi, portanto, orientada não apenas por 

critérios elétricos nominais, mas também pela compatibilidade funcional com a arquitetura híbrida 

proposta, garantindo estabilidade do barramento, robustez frente a falhas parciais e maximização do 

aproveitamento energético global do sistema. 
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4.4 INSTRUMENTAÇÃO E INCERTEZA DE MEDIÇÃO 

A confiabilidade dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa depende 

diretamente da qualidade metrológica dos instrumentos utilizados e da correta caracterização das 

incertezas associadas às medições realizadas. Considerando que o sistema híbrido STEG opera com 

grandezas elétricas e térmicas de baixa magnitude, especialmente no canal termoelétrico, a seleção 

dos instrumentos foi realizada priorizando elevada resolução, estabilidade temporal e compatibilidade 

com medições em regime transiente. 

O sistema de aquisição experimental foi estruturado para permitir a medição 

simultânea de grandezas elétricas e térmicas, possibilitando a correlação direta entre gradiente 

térmico aplicado e resposta elétrica do módulo termoelétrico. Essa abordagem é fundamental para 

validar o modelo eletrotérmico parametrizado apresentado no Capítulo 3, especialmente no que se 

refere à dependência térmica do coeficiente de Seebeck e da resistência elétrica interna do módulo. 

A caracterização elétrica dos módulos fotovoltaicos foi realizada utilizando o 

analisador de módulos solares PROVA 200A, permitindo a obtenção direta das curvas corrente–

tensão (I–V) e potência–tensão (P–V). Esse equipamento apresenta resolução de milivolts e décimos 

de miliampere, garantindo precisão suficiente para caracterização de módulos fotovoltaicos de 

pequena área sob irradiância controlada. 

Além das especificações técnicas do equipamento, foi registrada a configuração 

operacional utilizada durante os ensaios experimentais, garantindo rastreabilidade metrológica e 

reprodutibilidade dos resultados. 

A Figura 16 apresenta a parametrização aplicada no analisador PROVA 200A 

durante os ensaios de caracterização fotovoltaica, incluindo faixa de varredura de corrente, irradiância 

de referência, área ativa do módulo e parâmetros de aquisição temporal. 

Observa-se que os ensaios foram configurados para irradiância nominal de 

1000 𝑊/𝑚², área ativa de aproximadamente 0,006 𝑚² e faixa completa de varredura de corrente do 

dispositivo, garantindo aquisição completa das curvas características I–V e P–V em condições 

equivalentes ao Standard Test Conditions (STC). 

A utilização de parametrização fixa durante todos os ciclos de ensaio assegura 

consistência estatística entre medições e reduz incertezas associadas a variações operacionais do 

instrumento. 

O monitoramento da irradiância incidente durante os ensaios em ambiente aberto 

foi realizado utilizando luxímetro digital UNI-T UT383BT. Embora não substitua piranômetros em 

aplicações meteorológicas de alta precisão, o uso de luxímetros calibrados é amplamente aceito em 

aplicações de engenharia experimental quando associado a fatores de conversão de eficácia luminosa 
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adequados. A conversão entre fluxo luminoso e irradiância foi realizada conforme metodologia 

descrita na Seção 4.6, permitindo estimar a irradiância global incidente com precisão adequada para 

ensaios comparativos. 

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

 
Fonte: o autor, 2026. 

Para medições elétricas de baixa tensão no canal termoelétrico, foi utilizado 

multímetro digital TRUE-RMS UNI-T UT61E+ com interface de aquisição via datalogger USB. Esse 

equipamento foi selecionado devido à sua elevada resolução em faixas de milivolts, característica 

fundamental para registro da tensão termoelétrica durante variações rápidas de gradiente térmico. 

O monitoramento térmico foi realizado utilizando termistores NTC de dois valores 

nominais distintos, permitindo otimização da sensibilidade ao longo do envelope térmico operacional. 

Termistores de 10 𝑘𝛺 foram utilizados para monitoramento da face fria, devido à maior sensibilidade 

térmica na faixa de temperaturas negativas e próximas à temperatura ambiente. Para a face quente, 

foram utilizados termistores de 100 𝑘𝛺, reduzindo correntes de excitação e minimizando efeitos de 

auto aquecimento em temperaturas elevadas. 

A análise de incerteza experimental foi realizada considerando as especificações de 

exatidão fornecidas pelos fabricantes, combinadas com erros associados ao condicionamento de sinal 

e resolução do sistema de aquisição. Para medições elétricas no canal termoelétrico, a incerteza 

expandida foi estimada considerando a soma quadrática das contribuições de resolução do 

instrumento, estabilidade térmica e ruído de aquisição. 

A Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta as principais 

especificações metrológicas dos equipamentos utilizados durante os ensaios experimentais. 
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Tabela 3- Especificações metrológicas da instrumentação utilizada. 

Instrumento 
Função no 

Equipamento 

Faixa de Operação 

Utilizada 
Resolução Exatidão 

PROVA 200A (Solar Mo-

dule Analyzer) 

Caracterização I-V e 

P-V dos módulos Fotovoltaicos 
0 – 6 V / 0 – 6 A 1 mV / 0,1 mA  ±1% 

Luxímetro Digital (UNIT 

UT383BT) 

Monitoramento da Irradiância In-

cidente 
0 - 199.900 Lux 100 Lux (>100 k)  ±4%+8 

Multímetro True-RMS 

(UNIT UT61E+ com Da-

talogger USB) 

Registro da tensão transiente do 

TEG (Sincronizado) 

V (DC) 

 
0,0001V 

±0.05%+

5 

Termistores NTC (10k 

beta=3950) 
Monitoramento da face Fria 

-40 °C a 50 °C 

 
0,1°C (Via ADC 12-bit) ±1% 

NTC (100k beta=3950) Monitoramento da face Quente 
0 a 200 °C 

 
0,1°C (Via ADC 12-bit) ±1% 

Fonte: o autor, 2026. 

No caso das medições térmicas, a incerteza total foi estimada considerando 

tolerância do sensor NTC, erro de linearização da equação beta e resolução do conversor analógico-

digital utilizado no sistema embarcado. Essa abordagem permite estabelecer intervalos de confiança 

realistas para os resultados experimentais, aumentando a robustez estatística das análises apresentadas 

no Capítulo 5. 

A sincronização temporal das medições térmicas e elétricas foi realizada via sistema 

de aquisição integrado ao controlador embarcado da bancada experimental, garantindo alinhamento 

temporal entre os registros de temperatura e tensão. Essa sincronização é essencial para análise de 

comportamento transiente e validação das equações eletrotérmicas dependentes da temperatura média 

do módulo. 

Adicionalmente, a definição do envelope térmico investigado experimentalmente 

foi suportada por análise eletrotérmica numérica preliminar do módulo termoelétrico utilizado no 

protótipo STEG. Essa análise considerou a variação paramétrica da temperatura da face quente e da 

face fria, permitindo estimar previamente a resposta elétrica do dispositivo em termos de tensão de 

circuito aberto, corrente elétrica e potência elétrica disponível. 

Essa exploração paramétrica foi utilizada exclusivamente como ferramenta de 

planejamento experimental, permitindo identificar as regiões de maior sensibilidade eletrotérmica do 

módulo e garantir que os ensaios realizados em bancada abrangessem as condições mais 

representativas do comportamento físico do dispositivo. Os resultados completos dessa modelagem 

numérica são apresentados posteriormente como apoio à interpretação dos resultados experimentais. 

Dessa forma, a infraestrutura metrológica implementada assegura que os dados 

experimentais obtidos sejam representativos, rastreáveis e adequados para validação do modelo físico 

proposto, garantindo consistência científica entre modelagem teórica e validação experimental. 
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4.5 BANCADA DE CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA 

Para viabilizar a validação experimental do modelo eletrotérmico do sistema 

híbrido STEG sob condições térmicas controladas, foi desenvolvida uma plataforma de 

caracterização 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 execução de ensaios repetíveis e com elevado controle 

paramétrico. 

A inexistência de equipamentos comerciais capazes de reproduzir simultaneamente 

gradientes térmicos elevados, temperaturas negativas controladas e perfis térmicos dinâmicos 

motivou o desenvolvimento de uma bancada experimental proprietária. O sistema foi concebido para 

operar em malha fechada, permitindo a execução automatizada de perfis térmicos configuráveis e 

sincronização com o sistema de aquisição elétrica. 

O núcleo de controle da plataforma baseia-se em um sistema embarcado com 

microcontrolador ESP32®, responsável pela execução dos algoritmos de controle térmico, aquisição 

de dados e interface de comunicação com o usuário. Essa arquitetura permite operação autônoma 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 refrigeração 

baseada em módulos termoelétricos, permitindo atingir temperaturas negativas na face fria e 

temperaturas elevadas na face quente de forma independente. O sistema de refrigeração utiliza três 

estágios termoelétricos associados a dissipadores líquidos e ventilação forçada, permitindo redução 

progressiva da temperatura do fluido refrigerante antes da aplicação no estágio final de controle 

térmico. 

O primeiro e o segundo estágio utilizam módulos TEC12715 acoplados a 

dissipadores líquidos de 40 ×  80 𝑚𝑚 associados a ventiladores de alto fluxo, sendo responsáveis 

pela pré-refrigeração do fluido anticongelante do circuito térmico fechado. O terceiro estágio utiliza 

módulo TEC2-19008 operando como estágio de refinamento térmico, permitindo atingir 

temperaturas mínimas operacionais da bancada. 

O fluido refrigerante circula continuamente através de bomba dedicada, garantindo 

homogeneidade térmica e resposta dinâmica rápida durante variações de carga térmica. Para 

minimizar perdas térmicas parasitas, foi utilizado isolamento térmico baseado em espuma de 

poliuretano expandido entre os módulos termoelétricos e os elementos estruturais da bancada. 
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A configuração mecânica geral da plataforma experimental é apresentada na Figura 

14, onde é possível visualizar a integração entre os estágios termoelétricos, sistema de refrigeração 

líquida, estrutura mecânica e interfaces térmicas de ensaio.  

Para padronização geométrica das superfícies de ensaio, foi implementado sistema 

de interfaces térmicas baseado em placas de cobre com dimensões de 10 ×  10 𝑐𝑚, permitindo 

repetibilidade das condições de contato térmico entre os dispositivos sob teste e a bancada 

experimental. Para garantir transferência térmica eficiente, foram utilizadas almofadas térmicas de 

alta condutividade térmica (24 𝑊/𝑚 · 𝐾) nas interfaces entre módulos termoelétricos e dissipadores. 

A padronização das faces térmicas utilizadas nos ensaios experimentais pode ser 

observada na Figura 17. (a) Base da face fria em cobre 10 × 10 𝑐𝑚; (b) Base da face fria em validação 

da mínima temperatura atingida com sensoriamento em redundância; (c) Base da face fria com 

aplicação 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 redundância aplicados entre 

o TEG e a almofada térmica. 

O sistema de controle térmico opera através de duas malhas independentes de 

controle PID, permitindo controle simultâneo e desacoplado das temperaturas das faces quente e fria. 

Essa arquitetura permite a imposição de gradientes térmicos controlados e reprodutíveis, 

fundamentais para caracterização eletrotérmica do módulo termoelétrico. 

O monitoramento térmico do sistema foi implementado utilizando estratégia de 

sensoriamento híbrido baseada em termistores NTC com valores nominais distintos, permitindo 

otimizar a sensibilidade de medição ao longo de todo o envelope térmico operacional da bancada. 

Para a face fria, foram utilizados termistores NTC de 10 𝑘𝛺. Esses sensores 

apresentam maior sensibilidade térmica e melhor resolução na faixa de temperaturas entre 

aproximadamente −40 °𝐶 e 50 °𝐶, intervalo crítico para monitoramento do dissipador térmico e 

simulação de condições térmicas equivalentes ao regime de eclipse orbital. 

Para a face quente, foram utilizados termistores NTC de 100 𝑘𝛺. A elevada 

impedância elétrica desses sensores reduz a corrente de excitação necessária para leitura, 

minimizando efeitos de auto aquecimento e protegendo o conversor analógico-digital contra 

saturação em temperaturas elevadas. Essa configuração permite medições estáveis e linearidade 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

  

Fonte: o autor, 2026. 

A utilização combinada de sensores NTC com diferentes impedâncias nominais 

permite otimizar simultaneamente resolução térmica, estabilidade de leitura e robustez do sistema de 

aquisição, garantindo maior confiabilidade na correlação entre gradiente térmico aplicado e resposta 

elétrica do módulo termoelétrico. 

O sistema de aquisição de dados foi integrado diretamente ao controlador 

embarcado, permitindo registro sincronizado de temperatura e grandezas elétricas em regime 

contínuo. Os dados são armazenados em formato CSV e podem ser exportados diretamente para 

análise posterior. 

A interface principal de operação 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. 

  
Fonte: o autor, 2026. 

Adicionalmente, a plataforma experimental dispõe de uma interface avançada de 

configuração e calibração, permitindo ajuste fino dos parâmetros de controle térmico e dos sensores 

utilizados na aquisição de dados. Essa interface permite a parametrização individual das constantes 

proporcional, integral e derivativa das malhas PID associadas às faces quente e fria, possibilitando 

otimização da resposta dinâmica do sistema para diferentes gradientes térmicos, Figura 19.a. 

O sistema também permite a calibração individual dos sensores térmicos, incluindo 

ajuste do coeficiente beta dos termistores NTC e correção de offsets das curvas de leitura, Figuras 

19-b e 19-c. Essa funcionalidade reduz erros sistemáticos de medição e garante consistência entre 

ensaios realizados sob diferentes condições térmicas. 
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Figura 19- Interface de configuração e calibração (a) Ajuste de PID. (b) Parâmetros de Sensor. (c) Calibração. 

(a) 

 

(b

) 

 

(c) 

 
Fonte: o autor, 2026. 

A plataforma experimental desenvolvida permite a execução de ensaios térmicos 

controlados em regime estacionário e transiente, garantindo elevada repetibilidade experimental e 

possibilitando a correlação direta entre modelagem eletrotérmica e resultados experimentais, 

estabelecendo base experimental robusta para análise dos resultados apresentada no Capítulo 5. 
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4.6 METODOLOGIA DE QUANTIFICAÇÃO DA IRRADIÂNCIA SOLAR 

Para a realização dos ensaios experimentais em ambiente aberto, foi necessário 

estabelecer uma metodologia confiável para estimativa da irradiância solar incidente sobre os 

dispositivos sob teste. Embora piranômetros sejam considerados o padrão metrológico para medições 

absolutas de irradiância solar em aplicações meteorológicas, sua utilização apresenta limitações 

práticas em experimentos laboratoriais de engenharia, principalmente relacionadas a custo, 

disponibilidade e complexidade de integração com sistemas experimentais portáteis. 

Dessa forma, optou-se pela utilização de luxímetro digital calibrado para estimativa 

indireta da irradiância solar global, adotando metodologia baseada na conversão entre fluxo luminoso 

e potência radiante incidente. Essa abordagem é amplamente utilizada em aplicações de engenharia 

aplicada, desde que sejam utilizados fatores de conversão compatíveis com o espectro médio da 

radiação solar incidente. 

Adotou-se o fator de conversão utilizado como referência industrial por fabricantes 

de estações meteorológicas comerciais, tais como Davis Instruments (2016) e Ambient Weather 

(2024). Esses fabricantes utilizam metodologias de conversão baseadas na eficácia luminosa média 

da radiação solar global para estimativa indireta de irradiância a partir de sensores fotométricos. 

Considerando eficácia luminosa média aproximada de 126,7 𝑙𝑚/𝑊 para radiação 

solar direta em condições atmosféricas padrão, estabelece-se o fator de conversão: 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

126,7
≈ 0,0079

𝑊/𝑚²

𝐿𝑢𝑥
                                              (28) 

Assim, a irradiância solar estimada 𝐺𝑒𝑠𝑡 é dada pela equação: 

𝐺𝑒𝑠𝑡 [
𝑊

𝑚2
] = 0,0079 × 𝐿𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜[𝐿𝑢𝑥]                                              (29) 

Onde 𝐺𝑒𝑠𝑡 representa a irradiância estimada e, 𝐿𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 representa a iluminância 

medida pelo luxímetro em Lux. 

Essa metodologia foi aplicada durante os ensaios experimentais realizados em 

ambiente aberto, sendo considerados válidos apenas os ensaios realizados sob condições de 

estabilidade de irradiância. 

Durante os experimentos, as leituras de iluminância estabilizaram próximas de 

129.000 𝐿𝑢𝑥, correspondendo a valores estimados de irradiância próximos de 1000 𝑊/𝑚². Esse 

valor foi adotado como referência experimental equivalente às condições padrão de teste fotovoltaico 

(Standard Test Conditions – STC), correspondentes à irradiância de 1000 𝑊/𝑚² sob espectro AM1.5 

Global. 

Essa escolha representa uma condição conservadora quando comparada ao 

ambiente orbital, no qual a irradiância média solar aproxima-se de 1361 𝑊/𝑚² sob espectro AM0. 
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Dessa forma, os resultados experimentais obtidos em bancada podem ser considerados conservadores 

em relação ao cenário espacial real. 

A utilização dessa metodologia permite estabelecer correlação consistente entre os 

resultados experimentais obtidos com células fotovoltaicas de silício policristalino em ambiente 

terrestre e o desempenho esperado para dispositivos fotovoltaicos espaciais sob condições orbitais. 

Essa normalização é fundamental para permitir a extrapolação dos resultados experimentais para o 

contexto de aplicação espacial proposto nesta tese. 

Adicionalmente, a utilização de medições indiretas baseadas em iluminância 

apresenta elevada repetibilidade experimental, sendo particularmente adequada para ensaios 

comparativos e validação de modelos físicos, nos quais a consistência relativa das medições é mais 

relevante do que a determinação absoluta de irradiância com precisão meteorológica. 

4.7 PROTOCOLO DE CARACTERIZAÇÃO  

O protocolo experimental adotado nesta pesquisa foi desenvolvido com o objetivo 

de garantir reprodutibilidade metrológica, rastreabilidade das medições e correlação direta entre os 

dados experimentais obtidos e os modelos físico-matemáticos estabelecidos nos Capítulos 2 e 3. A 

metodologia foi estruturada de forma a permitir a caracterização termoelétrica do sistema híbrido em 

regime transiente e quase estacionário, reproduzindo condições térmicas equivalentes às variações 

térmicas observadas em órbitas LEO. 

Como etapa complementar ao planejamento experimental, foi empregada 

modelagem paramétrica numérica do módulo 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 metodológico para definição 

das faixas de temperatura aplicadas experimentalmente, não sendo utilizada como substituto dos 

resultados experimentais obtidos nesta pesquisa. 

A metodologia foi estruturada de forma a permitir a caracterização eletrotérmica do 

sistema híbrido em regime transiente e quase estacionário, reproduzindo condições térmicas 

equivalentes às variações térmicas observadas em órbitas LEO. 

O procedimento experimental foi dividido em três fases principais: montagem e 

estabilização inicial, excitação térmica controlada e regime de relaxamento térmico com aquisição 

contínua de dados. 

Inicialmente, realiza-se a montagem do dispositivo sob teste entre os blocos 

térmicos da bancada de caracterização. O acoplamento térmico é garantido pela aplicação de pressão 

mecânica controlada e utilização de interfaces térmicas de alta condutividade, minimizando 
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resistências térmicas parasitas. Nesta etapa são conectados os sensores térmicos e instrumentos 

elétricos, garantindo sincronização temporal entre medições térmicas e elétricas. 

O monitoramento térmico é realizado utilizando sensores NTC distribuídos nas 

interfaces térmicas críticas do sistema. Na face fria são empregados termistores NTC de 10 𝑘𝛺, que 

apresentam maior sensibilidade e resolução na faixa de −40 °𝐶 a 50 °𝐶, sendo adequados para 

simulação das condições térmicas associadas ao eclipse orbital e monitoramento do dissipador 

térmico. Na face quente são utilizados termistores NTC de 100 kΩ, cuja elevada impedância reduz o 

risco de auto aquecimento e saturação do conversor analógico-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 variação das curvas características do módulo termoelétrico para diferentes combinações 

de temperatura nas faces quente e fria. Os resultados experimentais obtidos por meio deste protocolo 

são posteriormente comparados com as curvas elétricas modeladas apresentadas no Capítulo 3, 

permitindo a validação do modelo eletrotérmico parametrizado. 

Essa análise permitiu definir os limites térmicos mínimos e máximos aplicados nos 

ensaios experimentais, assegurando que o protocolo experimental cobrisse a faixa completa de 

operação prevista para o dispositivo. 

Após a estabilização inicial do sistema, inicia-se a fase de excitação 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 refrigeração da face fria. Essa abordagem permite a imposição controlada do gradiente térmico e 

a reprodução de perfis térmicos equivalentes aos ciclos térmicos orbitais. 

A dinâmica térmica apresentada na Figura 20 pode ser dividida em dois regimes 

físicos distintos, diretamente associados ao protocolo experimental adotado. 

No intervalo inicial, Região I – excitação térmica ativa, observa-se o 

estabelecimento progressivo do gradiente térmico, caracterizado pelo aumento da temperatura da face 

quente e pela redução controlada da temperatura da face fria, resultante da atuação simultânea dos 

sistemas de aquecimento e refrigeração. Nesse regime, o sistema opera desacoplado com o módulo 

fixado a face de aquecimento. 

A transição entre os regimes ocorre aproximadamente em 1250 s, instante 

correspondente ao início da região sombreada nas Figuras 20 e 21, no qual o módulo e a fonte de 

aquecimento é acoplada a fonte de refrigeração e ambas as fontes são desligadas simultaneamente. 

No regime subsequente, Região II – relaxamento térmico passivo, o sistema evolui 

sob dinâmica puramente passiva, governada por mecanismos de condução e convecção natural. 

Observa-se a redução progressiva do gradiente térmico, associada à dissipação de energia armazenada 
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nas massas térmicas do sistema. Nesse intervalo, destaca-se o aumento da temperatura da face fria, 

resultado da redistribuição interna de calor, evidenciando a inércia térmica do conjunto estrutural. 

A resposta elétrica correspondente, apresentada na Figura 21, evidencia 

comportamento diretamente correlacionado com a dinâmica térmica. No instante de transição, 

aproximadamente 1250 segundos, observa-se um pico abrupto de tensão termoelétrica, associado à 

máxima taxa de variação do gradiente térmico, indicando a influência dos efeitos transientes no 

processo de conversão termoelétrica. 

Figura 20- Dinâmica térmica da bancada de caracterização durante ensaio de excitação térmica controlada. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Figura 21- Registro temporal da tensão termoelétrica em função do gradiente térmico aplicado ao módulo. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Após esse pico, a tensão decai de forma aproximadamente exponencial, 

acompanhando a redução do gradiente térmico durante o regime de relaxamento. Esse 

comportamento confirma que a geração termoelétrica está associada tanto ao gradiente térmico 

quanto à sua dinâmica temporal, evidenciando a contribuição da inércia térmica como mecanismo 

adicional de geração energética. 

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

característica do módulo termoelétrico, desde o gradiente térmico máximo até valores próximos de 
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equilíbrio térmico, permitindo validação experimental dos modelos eletrotérmicos parametrizados 

desenvolvidos nesta pesquisa. 

A análise quantitativa dos dados experimentais permite identificar que o gradiente 

térmico máximo atingido durante o ensaio foi de 161,74 °𝐶, ocorrendo em aproximadamente 1248 

s, imediatamente antes da transição entre os regimes de excitação e relaxamento térmico. 

A resposta elétrica associada apresenta valor máximo de tensão de circuito aberto 

1,7818 𝑉, observada logo após o acoplamento das faces de aquecimento e refrigeração. Nota-se uma 

defasagem temporal entre os máximos térmico e elétrico, atribuída à dinâmica transiente do sistema 

e aos efeitos de inércia térmica presentes no acoplamento entre as interfaces quente e fria. 

Esse comportamento evidencia que a geração termoelétrica não depende 

exclusivamente do valor instantâneo do gradiente térmico, mas também de sua dinâmica temporal, 

sendo influenciada pela taxa de variação do gradiente e pelos mecanismos de armazenamento e 

redistribuição de energia térmica no sistema. 

Adicionalmente, a relação observada entre 𝑉𝑜𝑐 e 𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥 apresenta coerência com o 

modelo teórico baseado no efeito Seebeck, validando experimentalmente o comportamento 

eletrotérmico do módulo sob condições transientes. 

Os dados experimentais obtidos são armazenados automaticamente pelo sistema de 

aquisição embarcado e exportados em formato CSV, permitindo posterior processamento estatístico, 

validação dos modelos matemáticos e comparação direta com os resultados de simulação numérica 

apresentados no Capítulo 3. 

A metodologia experimental adotada permite a caracterização completa do 

comportamento eletrotérmico do sistema híbrido STEG sob condições térmicas controladas e 

reproduzíveis, garantindo coerência entre modelagem teórica, simulação numérica e validação 

experimental. Essa abordagem assegura que os resultados obtidos possam ser utilizados de forma 

confiável na validação do conceito STEG-CUBE proposto nesta tese. 

Com base na infraestrutura experimental desenvolvida, foi possível estabelecer um 

ambiente controlado e reprodutível para a validação dos modelos termoelétricos e fotovoltaicos 

propostos nesta tese. A construção do protótipo físico baseada em estratégia de substituição 

tecnológica, associada ao desenvolvimento da plataforma automatizada de caracterização térmica, 

permitiu a obtenção de dados experimentais com resolução temporal e precisão metrológica 

compatíveis com as grandezas elétricas e térmicas envolvidas. A utilização complementar de 

modelagem paramétrica numérica permitiu otimizar o planejamento experimental e assegurar que os 

ensaios cobrissem integralmente o envelope operacional previsto para o sistema STEG-CUBE, 

mantendo a distinção entre previsão teórica e validação experimental. 
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Os protocolos experimentais definidos asseguram a repetibilidade dos ensaios e a 

rastreabilidade das medições, permitindo correlacionar diretamente os resultados obtidos com os 

modelos matemáticos apresentados no Capítulo 3. Dessa forma, os procedimentos descritos nesta 

seção estabelecem a base experimental necessária para a caracterização eletrotérmica do sistema 

híbrido STEG sob condições térmicas controladas e reproduzíveis. Os dados obtidos por meio desse 

protocolo são utilizados na análise quantitativa do desempenho do sistema, conforme apresentado no 

Capítulo 5. 

4.8 VALIDAÇÃO EM CONDIÇÃO DE PICO TÉRMICO 

Como complemento à validação experimental realizada em bancada, foi conduzida 

uma análise simplificada com o objetivo de interpretar os resultados obtidos sob a ótica do 

comportamento térmico esperado em ambiente orbital. Essa análise não tem como objetivo reproduzir 

o regime operacional completo do sistema em órbita, mas sim justificar a condição experimental 

adotada, caracterizada pela imposição de gradientes térmicos elevados visando a avaliação do 

potencial máximo de geração termoelétrica do sistema. 

Em plataformas CubeSat, o controle térmico é realizado predominantemente por 

meio de estratégias passivas, com eventual utilização de aquecimento localizado para proteção de 

subsistemas críticos. Diferentemente de satélites de maior porte, o sistema de controle térmico não 

mantém a temperatura constante, mas sim dentro de uma faixa operacional admissível, tipicamente 

entre 0 °C e 40 °C, com região ideal entre 10 °C e 30 °C, conforme práticas 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 operação, e não impor condições térmicas estacionárias (WERTZ; EVERETT; 

PUSCHELL, 2011; ECSS, 2011). 

Nesse contexto, a geração termoelétrica está diretamente associada à existência de 

gradientes térmicos entre regiões do sistema, os quais são naturalmente induzidos pelos ciclos orbitais 

de iluminação e eclipse. Durante a fase iluminada, a superfície externa tende a aquecer rapidamente 

devido à absorção da radiação solar, enquanto a massa interna apresenta resposta mais lenta devido à 

sua maior inércia térmica. Já durante o eclipse, ocorre resfriamento acelerado da superfície 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 nós, representando a massa térmica externa e a massa interna do CubeSat. Considerou-se uma 

órbita LEO típica com período aproximado de 90 a 96 minutos, composta por fases alternadas de 

iluminação e eclipse (WERTZ; EVERETT; PUSCHELL, 2011; NASA, s.d.; HEIDT et al., 2000). As 
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condições térmicas externas foram representadas por temperaturas radiativas equivalentes de 

aproximadamente 35 °C durante a iluminação e −25 °C durante o eclipse, valores compatíveis com 

modelos simplificados de excitação térmica orbital (GILMORE, 2002; ECSS, 2011; NASA, s.d.). 

A temperatura interna foi modelada como variável no tempo, limitada por uma 

estratégia de controle térmico passivo dominante, resultando em um comportamento dinâmico 

governado pelo balanço entre dissipação interna, troca térmica com o ambiente e inércia térmica 

estrutural. O gradiente térmico aplicado ao módulo termoelétrico foi definido como: 

𝛥𝑇(𝑡) = 𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡) − 𝑇𝑒𝑥𝑡(𝑡)                                                             (30) 

onde 𝛥𝑇(𝑡) representa o gradiente térmico instantâneo aplicado ao módulo termoelétrico, 𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡) 

corresponde à temperatura da face quente associada ao subsistema fotovoltaico, e 𝑇𝑒𝑥𝑡(𝑡) representa 

a temperatura da interface fria acoplada ao sistema dissipador. 

Os resultados dessa análise indicam que os maiores valores de gradiente térmico 

ocorrem nas transições entre as fases de eclipse e iluminação, podendo atingir valores 

significativamente superiores aos observados em regime quase estacionário. Essas condições 

transientes representam, portanto, cenários de pico de geração termoelétrica. 

Dessa forma, a estratégia experimental adotada nesta tese, baseada na imposição 

controlada de gradientes térmicos elevados em bancada, pode ser interpretada como uma 

representação de condições de pico térmico equivalentes às transições orbitais. Essa abordagem 

permite avaliar o limite superior de desempenho do sistema termoelétrico, sem a necessidade de 

reproduzir integralmente o ambiente orbital. 

Assim, o experimento deve ser interpretado como uma validação em condição de 

máximo aproveitamento termoelétrico, e não como representação direta do regime térmico médio 

orbital. 

É importante destacar que, em condições reais de operação, 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 cenário conservador voltado à caracterização do potencial 

máximo de geração termoelétrica. 

Essa interpretação é fundamental para a análise dos resultados experimentais 

apresentada no Capítulo 5, na qual o desempenho do sistema híbrido é avaliado sob a perspectiva de 

ganho energético incremental. Nesse contexto, os resultados obtidos devem ser entendidos como 

limites superiores de desempenho associados a condições transientes de operação, servindo como 

referência para estimativas de contribuição termoelétrica em cenários orbitais reais.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo apresenta a análise integrada dos resultados experimentais e 

numéricos obtidos para o sistema híbrido STEG-CUBE, estabelecendo a correlação direta entre a 

modelagem física, a modelagem termo energética, o modelo eletrotérmico parametrizado e o 

comportamento experimental observado em bancada. A discussão é conduzida de forma progressiva, 

iniciando pela validação dos subsistemas isolados, avançando para a avaliação do desempenho do 

sistema híbrido integrado e culminando na verificação quantitativa da hipótese de aumento da 

densidade energética superficial em arquiteturas híbridas fotovoltaico-termoelétricas aplicadas a 

plataformas CubeSat. 

Conforme discutido na Seção 4.8, os ensaios experimentais foram conduzidos sob 

condições de excitação térmica controlada representativas de cenários de gradiente térmico elevado, 

não correspondendo diretamente ao regime térmico médio orbital. Dessa forma, os resultados 

apresentados neste capítulo devem ser interpretados como representativos do comportamento do 

sistema em regime transiente sob condições térmicas relevantes, sendo utilizados como referência 

para análise do potencial de aproveitamento energético do sistema híbrido. 

A análise experimental é estruturada com base na comparação direta entre 

resultados medidos e valores estimados pelo modelo eletrotérmico, utilizando métricas de erro 

absoluto e erro quadrático médio (RMSE) para quantificar a aderência entre modelo e comportamento 

físico real do módulo termoelétrico. Complementarmente, são avaliados parâmetros físicos 

derivados, como a sensibilidade da potência gerada em função do gradiente térmico aplicado, 

permitindo verificar a coerência física do modelo ao longo do envelope térmico operacional 

investigado experimentalmente. 

Na sequência, o desempenho energético do sistema híbrido é avaliado sob 

diferentes cenários térmicos e geométricos representativos de condições orbitais típicas de 

plataformas CubeSat em órbita terrestre baixa, incluindo cenários de incidência solar normal, 

incidência em aresta e incidência em vértice. Essa abordagem permite avaliar não apenas o 

desempenho instantâneo do sistema, mas também sua contribuição para o balanço energético global 

e para a robustez operacional do subsistema de potência em regime orbital. 

Por fim, os resultados experimentais e energéticos são utilizados para realizar a 

verificação quantitativa da hipótese central desta tese, baseada na comparação da densidade 

energética superficial do sistema híbrido STEG com arquiteturas puramente fotovoltaicas sob 

condições térmicas equivalentes. Dessa forma, este capítulo estabelece a validação científica do 

conceito STEG-CUBE, conectando diretamente modelagem teórica, validação experimental e 

aplicabilidade sistêmica em missões espaciais compactas. 
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5.1 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSISTEMA TERMOELÉTRICO  

A validação experimental do módulo termoelétrico foi conduzida a partir dos dados 

obtidos na bancada automatizada de caracterização térmica descrita no Capítulo 4, utilizando sistema 

de aquisição sincronizado entre grandezas térmicas e elétricas. A análise considera exclusivamente a 

janela experimental correspondente à fase de relaxamento térmico, imediatamente posterior ao pico 

de excitação, garantindo a avaliação do sistema sob condições fisicamente representativas da 

conversão termoelétrica associada à inércia térmica estrutural. 

O protocolo experimental adotado permite a observação simultânea da dinâmica 

térmica do sistema e da resposta elétrica do módulo termoelétrico sob regime transiente controlado e 

durante a fase de relaxamento térmico estrutural. Essa abordagem reproduz, em escala laboratorial, 

condições térmicas análogas às transições orbitais entre iluminação solar e eclipse, particularmente 

no que se refere à ocorrência de gradientes térmicos elevados entre períodos de iluminação solar e 

eclipse. 

A dinâmica de decaimento térmico observada experimentalmente é apresentada na 

Figura 22, que mostra a evolução temporal do gradiente térmico após o desligamento das fontes ativas 

de aquecimento e refrigeração até o equilíbrio. 

Figura 22- Decaimento do Gradiente Térmico. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Observa-se comportamento característico de relaxamento térmico com tendência 

aproximadamente exponencial, característico de sistemas multicamadas dominadas por condução 
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térmica e acoplamento estrutural. O gradiente térmico máximo experimental atingido foi de 

161,74 °𝐶, a partir do qual inicia-se o regime de dissipação 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 módulo termoelétrico mesmo após a remoção da excitação térmica externa. 

A análise do dataset experimental indica que o intervalo útil de conversão 

termoelétrica, definido como o período entre o pico térmico e o retorno ao equilíbrio térmico 

estrutural, apresenta duração 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 geração termoelétrica útil mesmo após a remoção da excitação térmica ativa, 

comportamento diretamente associado ao conceito de exploração da inércia térmica estrutural 

proposto nesta tese. 

A resposta elétrica correspondente é apresentada na Figura 23, que relaciona a 

tensão de circuito aberto experimental com o gradiente térmico aplicado ao módulo termoelétrico. 

Figura 23- 𝑉𝑜𝑐  Experimental em Função do Gradiente Térmico. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

 Os resultados experimentais indicam tensão máxima de circuito aberto de 

1,7818 𝑉, associada aos maiores gradientes térmicos, e valor médio de aproximadamente 0,151 𝑉 

ao longo da janela útil de conversão. Observa-se relação monotônica crescente entre gradiente 

térmico e tensão gerada, em concordância com o modelo termoelétrico baseado no efeito Seebeck, no 

qual a tensão gerada depende simultaneamente do gradiente térmico aplicado e da temperatura média 

do dispositivo. 
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A partir dos valores máximos experimentais, estima-se um coeficiente de Seebeck 

efetivo médio de 11𝑚𝑉/𝐾, esse valor deve ser interpretado como um parâmetro equivalente médio, 

representativo da faixa de operação térmica do experimento. Em dispositivos termoelétricos reais, o 

coeficiente de Seebeck, a resistência elétrica interna e a condutividade térmica são funções da 

temperatura média, o que implica comportamento não linear ao longo da faixa de operação. 

Adicionalmente, por conta dessa característica observa-se maior dispersão 

experimental nos maiores gradientes térmicos, fenômeno fisicamente consistente com a maior 

sensibilidade paramétrica do módulo termoelétrico em regimes térmicos elevados, incluindo efeitos 

de variação da resistência elétrica interna e não linearidades associadas às propriedades termoelétricas 

dependentes da temperatura. 

A correlação entre a variação temporal do gradiente térmico e a resposta elétrica do 

módulo confirma o comportamento previsto pela modelagem eletrotérmica parametrizada 

apresentada no Capítulo 3. A análise conjunta das curvas térmicas e elétricas demonstra relação 

funcional monotônica entre gradiente térmico aplicado e tensão elétrica gerada, validando a 

representação física adotada para o comportamento do módulo termoelétrico sob regime transiente. 

Além disso, a persistência da geração termoelétrica durante a fase de relaxamento 

térmico valida experimentalmente a hipótese central desta tese, segundo a qual a inércia térmica 

estrutural do sistema STEG pode ser explorada como mecanismo adicional de geração energética, 

especialmente durante transições orbitais entre iluminação solar direta e eclipse. 

De forma integrada, os resultados experimentais demonstram elevada coerência 

física entre modelagem teórica, simulação numérica e comportamento experimental observado, 

estabelecendo base científica sólida para a análise do sistema híbrido completo apresentada nas seções 

subsequentes. 

Ressalta-se que os resultados obtidos nesta seção são representativos de regime 

transiente controlado sob gradientes térmicos elevados, conforme discutido na Seção 4.8, não 

correspondendo diretamente ao regime térmico médio orbital. 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO 

A caracterização experimental do subsistema fotovoltaico foi realizada com o 

objetivo de validar os parâmetros elétricos efetivos do arranjo fotovoltaico empregado no protótipo 

STEG e verificar a homogeneidade eletroenergética entre as faces geradoras. Essa etapa é 

fundamental para garantir que a base energética primária do sistema híbrido seja representada por 

dados experimentais reais, assegurando coerência com a modelagem termo energética desenvolvida 

no Capítulo 3. 
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Para essa finalidade, foram caracterizados experimentalmente quatro módulos 

fotovoltaicos, cada um submetido a três ciclos consecutivos de ensaio, totalizando doze medições 

independentes. Os ensaios foram realizados utilizando o analisador de módulos solares PROVA 

200A, que permite a obtenção automática das curvas corrente–tensão (I–V) e potência–tensão (P–V) 

para cada ciclo de medição. 

A Figura 24 apresenta um exemplo representativo das curvas experimentais obtidas 

durante a caracterização elétrica dos módulos fotovoltaicos. 

Figura 24- Curvas I–V e P–V obtidas durante ciclo experimental de caracterização fotovoltaica. 

 

Fonte: o autor, 2026. 

Durante os ensaios em ambiente aberto, a irradiância global incidente foi 

monitorada continuamente por meio de luxímetro calibrado, registrando valor médio aproximado de 

129.000 𝐿𝑢𝑥. Considerando o fator de conversão adotado na metodologia experimental 

(0,0079 𝑊/𝑚² 𝑝𝑜𝑟 𝐿𝑢𝑥), obteve-se irradiância média estimada de aproximadamente 1019 𝑊/𝑚². 

Esse valor encontra-se ligeiramente acima das condições padrão STC (1000 𝑊/𝑚²), garantindo 

operação próxima da saturação elétrica das células durante os ensaios de potência máxima. 

As medições foram realizadas individualmente para cada módulo fotovoltaico, 

sendo posteriormente calculadas as médias dos parâmetros elétricos característicos. Os resultados 

consolidados são apresentados na Tabela 4. 

A análise estatística dos resultados demonstra elevada repetibilidade experimental 

entre os módulos avaliados. O desvio padrão da potência máxima corresponde a aproximadamente 

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

energética adotada nas simulações de atitude orbital apresentadas no Capítulo 3. 

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

ID Módulo 
Potência 

Máxima 

Eficiência 

(ƞ) 

Fator de 

Preenchimento (FF) 

Tensão 

𝑽𝒐𝒄 

Estabilidade 

Térmica 

Painel 1 0,860 W 13,84% 0,55 0,550 V +1,17% 

Painel 2 0,828 W 13,31% 0,60 0,549 V -1,71% 

Painel 3 0,755 W 12,15% 0,55 0,550 V -1,88% 

Painel 4 0,805 W 12,95% 0,55 0,547 V -0,67% 

Fonte: o autor, 2026. 

Com base nos resultados experimentais, foram adotados como parâmetros 

conservadores para modelagem sistêmica uma eficiência média de 13,06% e potência média de 

0,812 𝑊 por face ativa. Esses valores foram utilizados na extrapolação do comportamento energético 

das demais faces do CubeSat, garantindo que o balanço energético global do sistema seja 

fundamentado em dados empíricos representativos, e não exclusivamente em valores nominais de 

fabricante. 

Além da caracterização elétrica, os ensaios permitiram avaliar indiretamente o 

comportamento térmico do arranjo fotovoltaico. Observou-se consistência térmica entre os quatro 

módulos testados, indicando homogeneidade na dissipação térmica entre as faces do protótipo. Esse 

resultado é particularmente relevante para a validação do sistema híbrido STEG, pois garante 

condições térmicas equivalentes entre faces durante os ensaios de integração com o subsistema 

termoelétrico. 

Ressalta-se que os valores obtidos correspondem ao cenário experimental baseado 

em células de Poly-Si, utilizadas como substitutas funcionais das células fotovoltaicas espaciais de 

TJ previstas para a configuração de voo. Considerando a maior eficiência de conversão das células 

de TJ, espera-se desempenho elétrico superior na implementação final do sistema, mantendo-se, 

entretanto, a validade das conclusões térmicas e eletroenergéticas obtidas neste estudo. 

Dessa forma, a validação experimental do subsistema fotovoltaico estabelece a base 

energética primária do sistema híbrido proposto. A caracterização confiável dessa fonte permite, nas 

análises subsequentes, isolar e quantificar a contribuição incremental do canal termoelétrico para o 

balanço energético global do sistema STEG-CUBE, permitindo avaliação direta dos ganhos 

energéticos associados à arquitetura híbrida proposta nesta tese. 

5.3 ANÁLISE DO SISTEMA INTEGRADO 

A análise do sistema integrado STEG foi conduzida a partir da correlação direta 

entre os resultados experimentais obtidos na bancada térmica automatizada e as previsões do modelo 

eletrotérmico parametrizado desenvolvido no Capítulo 3. O objetivo desta etapa consiste em validar 
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o comportamento físico do sistema híbrido STEG sob condições experimentais controladas 

representativas de regimes térmicos transientes relevantes e verificar a capacidade do modelo 

matemático em representar o desempenho elétrico do módulo termoelétrico em regime dinâmico e 

transiente. 

A execução do protocolo experimental descrito no Capítulo 4 permitiu a obtenção 

simultânea das curvas térmicas e elétricas do sistema. A análise sincronizada dessas grandezas 

confirma a relação funcional direta entre gradiente térmico aplicado e geração termoelétrica, 

conforme previsto pelo modelo baseado na dependência térmica do coeficiente de Seebeck e da 

resistência elétrica interna do módulo termoelétrico. 

Durante a fase posterior ao pico térmico, considerada fisicamente representativa do 

regime real de conversão termoelétrica, observou-se manutenção da geração elétrica mesmo após o 

desligamento das fontes ativas de aquecimento e refrigeração. Esse comportamento decorre 

diretamente da inércia térmica estrutural do sistema e valida experimentalmente a possibilidade de 

recuperação energética durante fases de relaxamento térmico, fenômeno diretamente associado às 

transições orbitais entre períodos de iluminação solar e eclipse. 

A potência elétrica efetivamente transferida ao barramento energético do sistema 

não pode ser medida diretamente devido à natureza auto oscilante e pulsada do conversor 

termoelétrico utilizado. Para contornar essa limitação instrumental, foi adotado o método da energia 

acumulada no capacitor do barramento, baseado na relação física entre energia armazenada e variação 

temporal da tensão no capacitor. 

A dinâmica de transferência energética ao barramento é apresentada na Figura 25, 

que ilustra a evolução temporal da energia elétrica acumulada no sistema durante o regime útil de 

conversão termoelétrica.  

Observa-se comportamento progressivo de acumulação energética ao longo da fase 

de relaxamento térmico, evidenciando que o sistema continua convertendo energia térmica residual 

em energia elétrica útil mesmo na ausência de excitação térmica ativa. Esse comportamento reforça 

o papel do módulo 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 típica entre 2,5 𝑉 e 4 𝑉, conforme especificação do fabricante, foi possível estimar 

a potência média transferida ao barramento durante a fase útil de conversão termoelétrica. Utilizando 

o intervalo experimental real de aproximadamente 1499 segundos observado no datalogger pós pico 

térmico, obteve-se taxa média de variação de tensão equivalente a aproximadamente 0,001 𝑉/𝑠. 

Aplicando a formulação energética do capacitor, obteve-se potência média transferida ao barramento 

da ordem de 65 𝑚𝑊. 
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Figura 25- Energia Transferida ao Barramento. 

 
Fonte: o autor, 2026. 

Esse valor corresponde à potência média obtida ao longo da curva de relaxamento 

térmico experimental, incorporando tanto a região de gradiente térmico máximo quanto a fase de 

decaimento progressivo até o equilíbrio térmico. Dessa forma, não se trata de um valor de pico 

instantâneo, mas sim de um regime transiente médio associado à dinâmica térmica do sistema. 

Entretanto, considerando que os gradientes térmicos impostos experimentalmente 

representam condições elevadas de excitação térmica, conforme discutido na Seção 4.8, espera-se 

que a contribuição termoelétrica média em regime orbital contínuo seja inferior à observada 

experimentalmente, em função da atuação do sistema de controle térmico e da redução dos gradientes 

térmicos efetivos ao longo do tempo. 

Embora esse valor médio em regime transiente seja inferior à potência elétrica 

gerada pelo subsistema fotovoltaico, sua contribuição é relevante do ponto de vista sistêmico, uma 

vez que a energia convertida pelo módulo termoelétrico tem origem no fluxo térmico residual do 

sistema fotovoltaico e estrutural, que, na ausência 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 períodos de transição térmica 

orbital. Esse comportamento aumenta a resiliência energética do sistema híbrido, reduz a dependência 

exclusiva da geração fotovoltaica em condições de baixa irradiância solar e reforça a viabilidade da 

arquitetura híbrida proposta para aplicações em ambientes com variabilidade térmica acentuada. 

A análise integrada dos resultados experimentais e das previsões do modelo 

confirma que o modelo eletrotérmico parametrizado apresenta capacidade preditiva adequada para 

análise de desempenho do sistema híbrido STEG em condições térmicas transientes representativas 
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de cenários relevantes de operação. Essa validação experimental constitui evidência quantitativa da 

hipótese desta tese, demonstrando que a integração híbrida pode aumentar a densidade energética 

efetiva e a robustez operacional de sistemas energéticos compactos aplicados a plataformas CubeSat. 

A partir da integração dos resultados experimentais obtidos em bancada, da 

modelagem termo energética e da modelagem eletrotérmica parametrizada desenvolvidas nos 

Capítulos 3 e 4, torna-se possível estimar o comportamento do sistema híbrido STEG-CUBE para 

cenários orbitais representativos de operação em LEO, com base em extrapolação fundamentada nos 

resultados experimentais e na modelagem desenvolvida. 

A análise considera simultaneamente a contribuição energética do subsistema 

fotovoltaico, caracterizado experimentalmente na Seção 5.2, e do subsistema termoelétrico, validado 

experimentalmente na Seção 5.1 e integrado funcionalmente conforme análise apresentada nesta 

seção. Essa abordagem permite avaliar o comportamento energético global do sistema sob diferentes 

condições geométricas de incidência solar e regimes térmicos associados. 

Com base nos resultados experimentais consolidados, adotam-se como parâmetros 

representativos a potência média PV experimental por face de 0,812 𝑊, a potência média TEG em 

regime transiente de relaxamento térmico de 0,065 𝑊 e a contribuição termoelétrica relativa média: 

aproximadamente 8% do canal PV. 

Os valores apresentados na Tabela 5 correspondem à síntese do comportamento 

energético do sistema em diferentes cenários geométricos orbitais, sendo estimados a partir da 

combinação entre dados experimentais e modelagem termo energética. Dessa forma, devem ser 

interpretados como estimativas representativas, e não como medições diretas em ambiente orbital. 

Tabela 5- Síntese do comportamento eletroenergético do sistema STEG em cenários LEO. 

Cenário Orbital 
Condição 

Geométrica 

Potência PV 

por Face (W) 

Potência TEG 

por Face (W) 

Ganho 

Energético 

STEG (%) 

Contribuição 

Sistêmica 

Incidência 

Normal 
Face única ativa 0,812 0,065 ~ 8 % 

Máxima geração 

local 

Incidência em 

Aresta 

Duas faces 

parcialmente 

ativas 

0,574 0,046 ~ 8 % 

Distribuição 

térmica 

equilibrada 

Incidência em 

Vértice 

Três faces 

parcialmente 

ativas 

0,468 0,037 ~ 8 % 
Geração média 

orbital 

Regime Pós-

Iluminação 

Relaxamento 

térmico 

estrutural 

~ 0 0,020 – 0,065 — 

Recuperação 

energética 

térmica 

Fonte: o autor, 2026. 

A potência termoelétrica apresentada corresponde a valores médios obtidos durante 

a fase de relaxamento térmico experimental, não representando valores instantâneos de pico nem 

regime estacionário orbital contínuo. 
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Observa-se que a contribuição termoelétrica apresenta tendência de 

proporcionalidade com a potência 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 penalizações energéticas relevantes. 

Adicionalmente, destaca-se que, mesmo na ausência de geração fotovoltaica direta, 

o sistema termoelétrico mantém capacidade de geração elétrica durante intervalos transientes de 

relaxamento térmico estrutural, característica particularmente relevante para aplicações orbitais 

sujeitas a ciclos térmicos rápidos. 

Essa capacidade de geração complementar contribui diretamente para a estabilidade 

do barramento energético híbrido e para o aumento da robustez energética global do sistema, 

reduzindo a dependência exclusiva da geração fotovoltaica durante regimes transitórios e reforçando 

a viabilidade técnica do conceito híbrido proposto nas condições analisadas. 

5.4 VALIDAÇÃO DA HIPÓTESE 

A hipótese central desta tese estabelece que a integração híbrida fotovoltaico-

termoelétrica baseada em acoplamento térmico direto é capaz de aumentar a densidade energética 

efetiva em condições de gradiente térmico disponível e a robustez operacional de sistemas energéticos 

compactos aplicados a plataformas CubeSat, por meio do aproveitamento do fluxo térmico residual 

inerente ao processo de conversão fotovoltaica e à dinâmica térmica estrutural orbital. 

A validação dessa hipótese foi conduzida por meio da integração entre modelagem 

físico e matemática, simulação numérica e validação experimental em bancada, permitindo avaliar o 

comportamento do sistema híbrido em condições térmicas controladas e representativas de cenários 

relevantes de operação em LEO. 

Os resultados experimentais demonstraram que o módulo termoelétrico é capaz de 

converter parte do fluxo térmico residual do sistema em energia elétrica útil, mantendo geração 

elétrica ao longo do regime transiente de relaxamento térmico mesmo durante fases de relaxamento 

térmico estrutural. Esse comportamento valida experimentalmente o conceito de recuperação 

energética térmica durante transições orbitais entre iluminação solar e eclipse. 

Os resultados obtidos na modelagem demonstram que o modelo eletrotérmico 

parametrizado apresenta capacidade preditiva adequada para análise do desempenho termoelétrico 

sob condições dinâmicas representativas. A coerência entre resultados experimentais e previsões 

teóricas confirma a validade da abordagem de modelagem adotada nesta tese. 

A Tabela 6 apresenta a comparação consolidada entre previsões do modelo, 

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

Parâmetro Modelo Experimental Sistema Integrado 

Dependência térmica α(T) Considerada 
Confirmada 

experimentalmente 
Validada em operação 

Dependência térmica Rint(T) 
Modelada 

polinomialmente 

Confirmada 

experimentalmente 
Coerente com resposta dinâmica 

Geração termoelétrica em 

regime transiente 
Prevista Observada Confirmada em regime sistêmico 

Geração pós pico térmico Prevista 
Observada 

experimentalmente 

Confirmada como mecanismo 

energético real 

Contribuição energética TEG 
Prevista como 

complementar 

Confirmada 

experimentalmente 
Confirmada em nível sistêmico 

Robustez energética global Prevista 
Evidenciada 

experimentalmente 
Confirmada no sistema híbrido 

Fonte: o autor, 2026. 

Adicionalmente, a análise integrada do sistema híbrido confirma que a inclusão do 

canal termoelétrico permite recuperar energia que seria naturalmente dissipada para o ambiente, 

contribuindo para o aumento da densidade energética efetiva do sistema em condições de gradiente 

térmico disponível e para a melhoria da estabilidade do barramento energético durante regimes 

térmicos transitórios. 

Dessa forma, a hipótese desta tese é considerada validada com base na evidência 

experimental e na coerência entre modelagem e resultados obtidos, demonstrando que sistemas 

híbridos fotovoltaico-termoelétricos baseados em acoplamento térmico direto constituem alternativa 

tecnicamente viável para aumento do aproveitamento energético e robustez operacional de 

plataformas CubeSat. 

O conjunto de resultados obtidos estabelece base científica consistente para a 

aplicação de arquiteturas STEG em sistemas espaciais compactos e abre caminho para futuras 

investigações envolvendo materiais termoelétricos de maior fator de mérito, estratégias avançadas de 

gerenciamento térmico e arquiteturas eletrônicas de extração energética otimizadas para operação em 

ambientes com variabilidade térmica e restrições geométricas severas.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta tese teve como objetivo desenvolver e validar experimentalmente uma 

arquitetura híbrida de geração energética baseada na integração direta entre conversão fotovoltaica e 

conversão termoelétrica, aplicada a sistemas com severas restrições de volume, massa e dissipação 

térmica, como plataformas CubeSat e sistemas com restrições geométricas e térmicas semelhantes. A 

abordagem adotada combinou modelagem física, modelagem eletrotérmica parametrizada, 

desenvolvimento de arquitetura energética híbrida e validação experimental em bancada térmica 

automatizada, permitindo estabelecer correlação direta entre fenômenos físicos, modelagem 

matemática e comportamento físico observado do sistema sob condições experimentais controladas. 

Os resultados experimentais demonstraram que o modelo eletrotérmico 

parametrizado desenvolvido representa adequadamente o comportamento do módulo termoelétrico 

em função da temperatura média de operação e do gradiente térmico aplicado. A incorporação da 

dependência térmica do coeficiente de Seebeck e da resistência elétrica interna permitiu reduzir 

desvios entre previsão e experimento e reproduzir o comportamento não linear do dispositivo em 

condições térmicas transientes. 

A caracterização experimental confirmou a capacidade do sistema híbrido de 

recuperar parte da energia térmica residual gerada pelo subsistema fotovoltaico, convertendo-a em 

energia elétrica útil. Observou-se que o canal termoelétrico contribui de forma complementar ao canal 

fotovoltaico, especialmente durante regimes de transição térmica, como fases análogas à transição 

orbital entre iluminação e eclipse. Esse comportamento confirma experimentalmente o potencial de 

utilização da inércia térmica estrutural como mecanismo adicional de geração energética. 

Do ponto de vista sistêmico, a arquitetura EPS híbrida baseada em buffers 

energéticos distribuídos e canais independentes de condicionamento demonstrou elevada robustez 

operacional, permitindo desacoplamento dinâmico entre geração e distribuição energética. Essa 

característica amplia a resiliência do sistema frente a variações térmicas e operacionais e falhas 

parciais de subsistemas de geração. 

De forma consolidada, os resultados obtidos indicam que a integração híbrida 

fotovoltaico-termoelétrica representa uma alternativa tecnicamente viável para aumento da densidade 

energética útil em plataformas CubeSat, sem aumento proporcional da área fotovoltaica instalada. As 

principais contribuições desta pesquisa podem ser sintetizadas em quatro níveis complementares. 

No nível científico, destaca-se o desenvolvimento e validação experimental de um 

modelo eletrotérmico parametrizado para módulos termoelétricos comerciais, considerando 

dependência térmica simultânea dos parâmetros elétricos e termoelétricos. Esse modelo permite 
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simulações realistas em envelopes térmicos amplos, incluindo condições não reproduzíveis 

diretamente em bancada experimental. 

No nível metodológico, destaca-se a proposição e validação do método da energia 

acumulada aplicado à caracterização energética de módulos termoelétricos conectados a conversores 

auto oscilantes de ultra baixa tensão. Essa abordagem permite estimar potência efetiva entregue ao 

barramento energético mesmo quando medições diretas de corrente e impedância tornam-se 

inviáveis. 

No nível tecnológico, destaca-se o desenvolvimento da arquitetura STEG-CUBE 

baseada em acoplamento térmico direto, integração multicamadas e EPS híbrida descentralizada, 

permitindo operação estável sob condições térmicas transientes e com múltiplas fontes energéticas 

heterogêneas. 

No nível 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 resolução temporal, permitindo validação 

direta entre modelo e experimento. 

Embora os resultados obtidos demonstrem consistência experimental e aderência 

ao modelo físico proposto, algumas limitações devem ser consideradas no escopo desta investigação. 

A validação experimental foi realizada utilizando células fotovoltaicas de Poly-Si 

como substitutos térmicos de células espaciais de TJ. Embora essa abordagem represente cenário 

térmico conservador, diferenças espectrais e elétricas entre tecnologias podem influenciar o 

comportamento final do sistema em ambiente orbital real. 

A caracterização experimental do canal termoelétrico foi limitada pela 

impossibilidade de medição direta da corrente média devido à natureza pulsada do conversor auto 

oscilante. Embora o método da energia acumulada permita estimativa indireta robusta da potência 

transferida, medições diretas poderiam permitir validação adicional de modelos dinâmicos. 

Adicionalmente, os ensaios foram realizados em ambiente laboratorial controlado, 

não contemplando integralmente fenômenos ambientais orbitais complexos como degradação por 

radiação ionizante, ciclagem térmica prolongada e efeitos de vácuo profundo sobre interfaces 

térmicas. 

Mesmo considerando essas limitações, os resultados obtidos indicam que a 

arquitetura STEG-CUBE apresenta potencial de escalabilidade para aplicações além do domínio 

investigado nesta tese. 

Em aplicações espaciais, a arquitetura pode ser expandida para múltiplas faces 

ativas com controle energético distribuído, permitindo aumento progressivo da densidade energética 
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sem aumento significativo da complexidade estrutural. A abordagem também é compatível com 

integração em sistemas EPS redundantes e arquiteturas modulares de nano satélites. 

Em aplicações terrestres, o conceito pode ser aplicado em sistemas self-powered 

baseados em calor residual industrial, infraestruturas energéticas distribuídas, sensores autônomos e 

sistemas IoT de ultra baixo consumo energético. 

A modularidade da arquitetura permite adaptação a diferentes transdutores 

energéticos, incluindo fontes vibracionais, RF ambiental e fontes térmicas industriais, ampliando o 

espectro de aplicações potenciais da arquitetura híbrida proposta. 

6.1 TRABALHOS FUTUROS E PERSPECTIVAS DE EVOLUÇÃO TECNOLÓGICA 

Como continuidade direta desta pesquisa, consolidam-se frentes de evolução 

científica e tecnológica voltadas à ampliação do nível de maturidade da arquitetura proposta e à sua 

consolidação em cenários operacionais reais. 

No nível experimental, encontra-se em execução a ampliação da campanha de 

ensaios com a incorporação de células fotovoltaicas espaciais de tripla junção, permitindo a validação 

do comportamento eletrotérmico do sistema sob condições elétricas representativas de voo. Essa 

abordagem reduz incertezas associadas às diferenças espectrais e elétricas entre tecnologias 

fotovoltaicas utilizadas na validação experimental e dispositivos espaciais de alta eficiência. 

Paralelamente, está em desenvolvimento e preparação para submissão um artigo 

científico dedicado à bancada experimental de validação termo energética. Essa iniciativa sistematiza 

o projeto da infraestrutura experimental, os métodos de instrumentação, os procedimentos de 

calibração e os protocolos de ensaio utilizados para imposição e monitoramento de gradientes 

térmicos controlados, contribuindo diretamente para a reprodutibilidade experimental e para o avanço 

metodológico na caracterização de sistemas híbridos fotovoltaico-termoelétricos em condições 

representativas de aplicações orbitais. 

Essa linha de trabalho já estabelece bases concretas para a padronização de 

metodologias experimentais voltadas à caracterização de sistemas de EH aplicados a plataformas 

espaciais miniaturizadas. 

No nível de modelagem, encontra-se em andamento a expansão do modelo 

eletrotérmico para incorporação de efeitos de degradação térmica de longo prazo, envelhecimento de 

interfaces térmicas e variações paramétricas induzidas por radiação ionizante, ampliando sua 

capacidade preditiva para missões espaciais de longa duração e ambientes radiativos severos. 

No nível eletrônico, está em desenvolvimento a implementação de conversores 

termoelétricos dedicados com controle adaptativo de impedância dinâmica, projetados para operação 

eficiente em regimes de ultra baixa tensão, ampliando o aproveitamento energético em condições de 
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baixo gradiente térmico e aumentando a contribuição do canal termoelétrico no balanço energético 

global. 

No nível sistêmico, encontram-se em investigação arquiteturas híbridas integrando 

múltiplos mecanismos de EH, combinando conversão fotovoltaica, termoelétrica e vibracional, com 

foco no aumento da estabilidade energética em ambientes orbitais altamente variáveis e na introdução 

de redundância funcional ao subsistema energético de plataformas CubeSat. 

Como desdobramento tecnológico em curso, a arquitetura STEG está sendo 

integrada a estratégias de gerenciamento energético baseadas em inteligência embarcada, permitindo 

adaptação dinâmica às condições ambientais orbitais e otimização contínua do fluxo energético 

disponível. 

Em continuidade, a evolução de arquiteturas híbridas multicamadas encontra-se em 

desenvolvimento com foco na ampliação da autossuficiência energética de plataformas espaciais, 

reduzindo a dependência de sistemas eletroquímicos convencionais e contribuindo para o aumento 

da vida útil operacional de missões de pequeno porte. 

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em desenvolver e validar 

experimentalmente a arquitetura de um micro gerador híbrido do tipo STEG, concebido para 

maximizar o aproveitamento energético da radiação solar incidente e do fluxo térmico residual 

associado à conversão fotovoltaica em sistemas submetidos a severas restrições de volume e massa, 

tomando como referência parâmetros orbitais típicos. Esse objetivo foi plenamente alcançado por 

meio da integração entre modelagem física fundamentada, desenvolvimento arquitetural estruturado, 

implementação experimental e validação quantitativa do desempenho energético do sistema híbrido 

proposto. 

A etapa inicial da pesquisa concentrou-se na revisão e sistematização das 

tecnologias híbridas de EH descritas na literatura científica e em bases de patentes. A análise crítica 

realizada permitiu identificar lacunas relevantes na aplicação de geradores termoelétricos como fontes 

complementares em plataformas CubeSat, especialmente no que se refere à validação experimental 

de arquiteturas compactas com acoplamento térmico direto. Essa constatação fundamentou a 

justificativa científica da tese e orientou a proposição da arquitetura STEG-CUBE como contribuição 

original ao estado da arte. 

Na sequência, foram estabelecidas as condições de contorno térmicas e elétricas do 

projeto com base em dados típicos de irradiância solar orbital e perfis térmicos característicos de 

LEO. A definição do envelope operacional permitiu delimitar gradientes térmicos representativos, 

parâmetros de irradiância equivalentes às condições AM0 e AM1.5, e limites térmicos compatíveis 

com a integridade estrutural dos materiais empregados. Essa etapa garantiu coerência física entre 

modelagem teórica, simulação numérica e validação experimental. 
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O projeto da arquitetura do sistema STEG foi desenvolvido a partir da definição da 

topologia de integração paralela direta entre o módulo fotovoltaico e o módulo termoelétrico, com 

acoplamento térmico multicamadas e arquitetura de gerenciamento energético descentralizada. A 

modelagem termo energética e eletrotérmica parametrizada incorporou a dependência térmica do 

coeficiente de Seebeck e da resistência elétrica interna do módulo termoelétrico, permitindo 

representar com fidelidade o comportamento não linear do dispositivo sob gradientes térmicos 

transientes. A arquitetura proposta demonstrou compatibilidade geométrica com plataformas CubeSat 

e estabeleceu base tecnológica consistente para aplicações espaciais compactas. 

O desenvolvimento do protótipo funcional foi realizado mediante estratégia de 

substituição tecnológica por equivalência termo energética, utilizando células de Poly-Si como 

cenário conservador em relação às células espaciais de TJ. A construção física validou a integração 

mecânica e térmica entre as camadas do sistema, assegurando estabelecimento efetivo do gradiente 

térmico sobre o módulo termoelétrico e reduzindo resistências térmicas parasitas de interface. 

A caracterização experimental em bancada permitiu submeter o protótipo a 

condições controladas de gradiente térmico e irradiância, obtendo curvas características corrente 

tensão e potência tensão do subsistema fotovoltaico, bem como resposta termoelétrica em regime 

transiente controlado e durante fase de relaxamento térmico estrutural. A análise do intervalo útil de 

conversão termoelétrica, com duração aproximada de 1499 segundos, confirmou a exploração efetiva 

da inércia térmica estrutural como mecanismo adicional de geração energética. A potência média 

termoelétrica estimada, da ordem de 65 𝑚𝑊, obtida ao longo do regime transiente de relaxamento 

térmico, e a contribuição relativa aproximada de 8% em relação ao canal fotovoltaico demonstraram 

que o sistema híbrido é capaz de recuperar energia que seria dissipada termicamente, agregando 

ganho líquido ao balanço energético global. 

Por fim, a validação experimental do modelo tecnológico foi realizada por meio da 

comparação entre o desempenho do sistema híbrido desenvolvido e arquiteturas puramente 

fotovoltaicas, utilizando como métrica a densidade energética superficial. A análise demonstrou 

incremento positivo da densidade energética no domínio experimental investigado, atendendo ao 

critério quantitativo estabelecido para validação da hipótese da tese. A coerência observada entre 

modelo, simulação e resultados experimentais confirma a capacidade preditiva do modelo 

eletrotérmico parametrizado e corrobora a viabilidade técnica da arquitetura híbrida proposta nas 

condições analisadas. 

De forma consolidada, os resultados obtidos demonstram que a integração híbrida 

fotovoltaico-termoelétrica em configuração de acoplamento térmico direto constitui uma estratégia 

tecnicamente consistente para ampliação da densidade energética útil e aumento da robustez 

operacional em sistemas energéticos compactos. O trabalho estabelece contribuição científica ao 
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consolidar um modelo eletrotérmico validado experimentalmente, contribuição metodológica ao 

propor abordagem de caracterização baseada em energia acumulada em regimes de ultra baixa tensão, 

e contribuição tecnológica ao desenvolver e proteger uma arquitetura híbrida aplicável a plataformas 

espaciais de pequeno porte. Assim, o conceito STEG-CUBE demonstra maturidade científica e 

tecnológica compatível com sua aplicação em sistemas aeroespaciais compactos e configura-se como 

um avanço consistente no campo de sistemas híbridos de Energy Harvesting para ambientes de alta 

restrição geométrica e térmica.  
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