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RESUMO

A crescente demanda por sistemas energéticos mais eficientes e sustentaveis impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias de Energy Harvesting capazes de recuperar energia residual e
aumentar a densidade energética de sistemas autdbnomos. Neste contexto, esta tese investiga
aplicacdo de arquiteturas hibridas fotovoltaimeonoelétricas em pld@amas CubeSat,
caracterizadas por severas restricdes de volume, massa e dissipacao térmica. O objetivo deste trabalh
foi desenvolver e validar experimentalmente a arquitetura hibrida €UERE, baseada na
integracdo direta entre conversao fotovoltaicmmversédo termoelétrica com acoplamento térmico
direto. A metodologia combinou modelagem fisica e eletrotérmica parametrizada, desenvolvimento
de arquitetura hibrida de geracao e gerenciamento energético e validacdo experimental em bancade
térmica automatiada com aquisi¢cdo sincronizada de dados térmicos e elétricos. Os resultados
experimentais demonstraram aderéncia entre modelo e comportamento real do médulo termoelétrico,
confirmando a dependéncia térmica dos parametros elétricos e a capacidade dalsiseznmperar

energia térmica residual durante regimes térmicos transientes. Observoantribuicdo
termoelétrica média da ordem de 8% em relacdo ao canal fotovoltaico e poténcia média termoelétrica
de aproximadamente 65 mW durante relaxamento térnsicoteral. Concluse que a integracao
hibrida fotovoltaicetermoelétrica constitui alternativa tecnicamente viavel para aumento da
densidade energética util e robustez operacional em CubeSats. Como impactos da pesquisa,
destacanse 0 avanco do conhecimenem sistemas hibridos de conversdo energética e o
desenvolvimento de metodologia experimental aplicavel a sistemas de ultra baixa poténcia. Como
implicacBes praticas, os resultados indicam viabilidade de aplicagdo em sistemas espaciais
compactos, sensoragtdnomos e sistemas industriais baseados em recuperacao de calor residual.

Palavraschave: Energy Harvesting; Geradores Termoelétricos; CubeSat; Sistema Hibrido
FotovoltaiceTermelétrico; STEG; Sistemas Autbnomos de Energia.



SILVA, Eder Andrade da. STEGUBE: Sistema Hibrido Soldarermoeléctrico para Energy
Harvesting en CubeSats. 202837 hojas Tesis (Doctorado en Energia y Sustentabilidad)
Universidad Federal de la Integracion Latinoamericana, Foz do Iguacgu.

RESUMEN

La creciente demanda psistemas energéticos mas eficientes y sostenibles impulsa el desarrollo de
tecnologias de Energy Harvesting capaces de recuperar energia residual y aumentar la densidac
energeética de sistemas autdbnomos. En este contexto, esta tesis investiga la ajgieaqiditecturas

hibridas fotovoltaicdermoeléctricas en plataformas CubeSat, caracterizadas por severas
restricciones de volumen, masa y disipacion térntitabjetivo de este trabajo fue desarrollar y
validar experimentalmente la arquitectura hibrid&S-CUBE, basada en la integracion directa

entre conversion fotovoltaica y conversion termoeléctrica con acoplamiento térmico directo. La
metodologia combindé modelado fisico y eled¢gomico parametrizado, desarrollo de arquitectura
hibrida de generacidly gestion energética, y validacion experimental en un banco térmico
automatizado con adquisicion sincronizada de datos térmicos y eléctrigssresultados
experimentales demostraron concordancia entre el modelo y el comportamiento real del médulo
termoeéctrico, confirmando la dependencia térmica de los parametros eléctricos y la capacidad del
sistema para recuperar energia térmica residual durante regimenes térmicos transitorios. Se observc
una contribucién termoeléctrica media del orden del 8% endalaon el canal fotovoltaico y una
potencia termoeléctrica media de aproximadamente 65 mW durante el relajamiento térmico
estructural. Se concluye que la integracién hibrida fotovoltaiganoeléctrica constituye una
alternativa técnicamente viable paraeinento de la densidad energética Gtil y la robustez operativa

en CubeSats. Como impactos de la investigacion, se destacan el avance del conocimiento en sistema:
hibridos de conversion energética y el desarrollo de una metodologia experimental aplicable a
sistemas de ultra baja potencia. Como implicaciones practicas, los resultados indican viabilidad de
aplicacion en sistemas espaciales compactos, sensores autbnomos y sistemas industriales basados ¢
recuperacion de calor residual.

Palabras clave: Energy Harvesting; Generadores Termoeléctricos; CubeSat; Sistema Hibrido
FotovoltaiceTermoeléctrico; STEG; Sistemas Autbnomos de Energia.
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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 igatest the application of hybrid
photovoltaié¢ 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 validatene STEGCUBE 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 betwesodet 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 ofp@roximately 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 photovoligieermoelectric integration represents a techlly

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 ultna-power systems. As practical implications, the
results indicate feasibility for application in compact space systems, autonomous sensors, and
industrial systems based on waste heat recovery.

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

A crescente demanda por solugcbes energéticas eficientes e a busca por inovacgdes
tecnoldgicas impulsionam pesquisas voltadas a reducao de perdas energéticas e ao aproveitament
de energias residuais. No ambito da Ciéncia, Tecnologia e Inovagawergy Harvesting EH)
referese ao conjunto de técnicas destinadas a captura e conversao de pequenas quantidades de energ
disponiveis no ambiente, como calor, vibracdo, radiacdo solar ou gradientes térmicos, em energia
elétrica utilizavel, consolidangge como una abordagem estratégica pasastentabilidade
energeética, permitindo converter energia dissipada em eletricidade Util e potencialmente aumentar a
densidade energética de sistemas autbnomos.

Nesse contexto, o presente trabalho utiliza o cenério aeroespacial, especificamente
plataformas do tipaCubeSat pequenos satélites padronizados baseados em unidades modulares
clbicas denominadas unidad¥snas quai®’Ycorresponde @ T p T p T G desenvolvidos
para missdes espaciais de baixo custo e utilizados amplamente para experimentos cientificos e
demonstracdes tecnoldégicaspmo ambiente de restricdes criticas, caracterizado por volume
reduzido, limitagcbes de massa e presenca de gradientes térmicos relevantes. Essas caracteristica
tornam o ambiente espacial particularmente adequado para investigacao de tecnologias hibridas de
conversao energeética.

Células fotovoltaicas convencionais, embora dominantes em aplicacdes espaciais e
terrestres, absorvem radiacado em diferentes faixas espectrais e convertem apenas parte dessa energ
em eletricidade. Uma parcela significativa € inevitavelmente dissipadanna de calor, resultante
de mecanismos fisicos como recombinacéo eletrbnica, perdas resistivas internas e absor¢éo de féton:
com energia superior ao limiar de conversao elétrica eficiente.

A Figura 1 ilustra a distribuicdo espectral da radiacdo solar incidente e a
contribuicdo energética associada as diferentes regides do espectro eletromagnético. Embora parte d:
radiacéo infravermelha contribua para o aquecimento dos dispositivos fotovoltaicos@gbate
geracao termoelétrica ndo esta associado diretamente a radiacéo infravermelha incidente, mas sim ac
gradiente térmico resultante do balanco térmico global do sistema fotovoltaico e de sua interacao
térmica com o ambiente.

Geradores termoelétricosTHermoelectric Generatorss TEGS) convertem
diferencas de temperatura em eletricidade por meio do Seé@beckpermitindo o aproveitamento
parcial do fluxo térmico dissipado por dispositivos eletronicos e sistemas fotovoltaicos (HUEN;
DAOUD, 2017; TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008). Dessa forma, o potencial de geracido

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

termicamente.

Figural- Potencial energético da radiagao solar em funcéo do comprimento de onda.

Potencial
Termoelétrico
_ Potencial Fotovoltaico
Comprimento de
onda é- yle 800 a

Comprimento de ond
3000 nm b 20

de 200 a 800 nm

42% 58%

= Espectro de Luz UV e Visivel = Espectro de Infravermelho
Fonte:adaptado de (TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008).

Neste cenario, a presente tese desenvolve um sistema hibrido de geracéo de energia
denominado STE€UBE, baseado no conceito8elar Thermoelectric Generat(BTEG) aplicado
a plataformaf€ubeSatO STEG integra, em uma Unica estrutura compacta, dispositivos fotovoltaicos
(Photovoltaici PV) e modulos termoelétricos (TEG), permitindo explorar simultaneamente a
converséao direta da radiacdo solar em eletricidade e o aproveitamento da energia térmica residual
gerada durante o processo de converséao fotovaltaic

O dispositivo consiste em uma camada fotovoltaica superior, responsavel pela
conversao da radiacdo incidente em energia elétrica e pela geracao de calor associado as perdas d
processo de conversao, e uma camada termoelétrica inferior, acoplada terreicarogtada para
aproveitar o fluxo de calor conduzido a partir do modulo fotovoltaico. A poténcia total do sistema
resulta da soma das poténcias geradas pelas duas tecnologias, buscando ampliar o aproveitament
energeético global da radiagédo solar inctéden

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

Os satélites artificiais podem operar em diferentes regimes orbitais, classificados
principalmente de acordo com sua altitude em relagéo a superficie terrestre. Entre os mais utilizados
destacanse alLow Earth Orbit(LEO), situada aproximadamente enprep d e ¢8t T R4 de
altitude; aMedium Earth Orbi{MEOQ), tipicamente entregt ™1 Rdeo & Y @& e aGeostationary
Earth Orbit (GEO), localizada a aproximadamemte ) @06 onde os satélites mantém posicéo

aparente fixa em relacdo a superficie terrestre.
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PlataformagCubeSaséo predominantemente operadas em LEO devido ao menor
custo de lancamento, maior disponibilidade de oportunidades de insercéo orbital como carga
secundaria e menores requisitos energéticos para operacado e comunicacao.

O dispositivo foi projetado considerando condicfes tipicas de LEO, incluindo
irradiancia solar média e ciclos térmicos orbitais. Esses parametros foram utilizados como referéncia
para definicdo dos requisitos de projeto e para a conducéo dos testesestpeyiem bancada.

Diferentemente de abordagens centradas exclusivamente na missdo satelital, este
estudo concentrse na tecnologia de conversdo energética. A investigacdo central pode ser
sintetizada na seguinte questao cientifica: como a arquitetura hibrida paralelarpmoeizada para
maximizar a densidade de poténcia em volumes confinados, utilizando materiais acessiveis para
validacéo experimental de conceito?

Dessa forma, o objetivo desta tese € desenvolver, implementar e validar
experimentalmente um maodulo hibrido baseado no conceito STEG, otimizado para aplicacées em
plataformasCubeSatavaliando seu desempenho energético em condi¢cdes controladas que emulam
aspectos relevantes do ambiente orbital.

Para viabilizar a prototipagem dentro das restricbes orcamentarias, -a€cdou
estratégia de utilizacdo de componentes substitutos. Células de silicio policriftalyjmoystalline
SiliconT Poly-Si) foram empregadas para emular o comportamento térmico e validar a integracao
mecanica do sistema, constituindo um cendrio conservador em relacdo ao desempenho esperado d
células espaciais de Triplancéao (TJ).

Em sintese, esta tese apresenta o desenvolvimento tecnolégico de um maddulo
hibrido de EH, validado experimentalmente em bancada sob condi¢cdes controladas que buscam
emular aspectos relevantes do ambiente operacomalo contribuicéo cientifica, o trabalho propde
e valida uma arquitetura hibrida compacta de geracdo fotoveleainoelétrica otimizada para
ambientes com restricdes severas de volume e massa, demonstrando experimentalmente o potencia
de aproveitamentdo fluxo térmico residual em sistemasdvoltaicos.O trabalho contribui para a
area de Energia e Sustentabilidade ao demonstrar experimentalmente a viathdidiaiggracao
hibrida fotovoltaicetermoelétrica como estratégia para aumento do aproveitamento energético em
sistemas sujeitos a restricbes geométricas severas.

Ressaltase que os resultados apresentados se referem a validacdo experimental do
conceito hibrido fotovoltaictermoelétrico em condi¢des controladas de laboratorio. Os parametros
orbitais foram utilizados como referéncia para definicdo das condicoestbeno de projeto e dos

cenarios experimentais, ndo constituindo validagéo direta em ambiente espacial real.
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1.10BJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e validar experimentalmente a
arquitetura de um micro gerador hibrido do tipo STEG, projetado para maximizar o aproveitamento
energético da radiacao solar incidente e do fluxo térmico residual associadoess@ide conversao
fotovoltaica em sistemas sujeitos a severas restricdoes de volume e massa. O desenvolvimento foi
orientado por pardmetros orbitais tipicos, utilizados como condi¢cfes de contorno de projeto.

Para atingir esse objetivo geral, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

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

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

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

A Desenvolver o protétipo funcional utilizando estratégia de componentes
substitutos, viabilizando a construcéo fisica e a validacdo experimental da integracdo mecénica e
térmica entre os subsistemas;

A Realizar a caracterizacio experimental em bancada, submetendo o protétipo a
condicGes controladas de gradiente térmico e irradiancia, obtendo curvas caracteristicaé corrente
tensao (1V), poténcidtensao (PV) e parametros de desempenho do sistema bibrid

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

investigado.
1.2 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA

A relevancia deste trabalho inses® na area de concentracdo em Energia e
Sustentabilidade, abordando a necessidade de aumento do aproveitamento energético em dispositivo:
de conversao. A revisdo sistematica da literatura realizada evidenciou que giagiegeradores
termoelétricos como fontes complementares de energia em platafGubaSatainda é pouco

explorada.
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Os CubeSatsatualmente dependem majoritariamente de células solares, com
eficiéncias tipicas reportadas na literatura variando pnfiePe o & P Entretanto, o desempenho
desses dispositivos apresenta reducdo com o aumento da temperatura de operacdo, decorrente dz
caracteristicas intrinsecas dos materiais semicondutores utilizados. Nesse contexto, dispositivos
termoelétricos apresentam potencadroveitamento parcial do fluxo térmico dissipado pelos
sistemas eletrbnicos e fotovoltaicos embarcados, desde que exista um gradiente térmico entre
superficies acopladas ao médulo termoelétrico, condicdo necessaria para a conversao termoelétrica
basead no efeitdSeebeck

Embora geradores termoelétricos sejam amplamente utilizados em sistemas
baseados em radiois6topdRaglioisotope Thermoelectric GeneratdrsRTGs) dispositivos que
convertem o calor liberado pelo decaimento radioativo de materiais em eletricidade por meio de
mddulos termoelétricos baseados no efSiebeckem satélites de maior porte, sua aplicacdo em
plataformagCubeSapermanece limitada. A reviséo sistematica conduzida nesta pesquisa identificou
trinta e trés artigos cientificos relevante®s quais sete, aproximadamertep P utilizaram
ferramentas de simulacao para avaliacdo do comportamento térmico dos siNtelfeaantamento
tecnoldgico, etre trinta e quatro patentes analisadas, apenas uma menciono EBspsendo que
a maioria se concentrou em melhorias estruturais ou de integracdo térmica.

Observouse ainda que a atividade de depdsitos de patentes apresentou maior
concentracdo entre os anos de 2016 e 2020, com foco predominante na otimizacao estrutural e térmice
de dispositivos termoelétricogntretanto, a analise da literatura cientifica e do levantamento
tecnoldgico indica a auséncia de solucdes voltadas especificamente para a utilizagdo de geradores
termoelétricos como fontes complementares de energia elétrica em platg@obe&atEssa lacuna
evidencia uma oportunidade de investigagdalesenvolvimento de arquiteturas hibridas capazes de
explorar o fluxo térmico residual presente em sistemas fotovoltaicos embarfdadss.contexto,

TEGs apresentam potencial como alternativa para aproveitamento parcial do calor residual em
plataformaCubeSa{SILVA, E.A.; et al., 2025).

Dessa forma, a relevancia deste trabalho est4 assaciadastigacdo e valida¢do
experimental de estratégias para mitigacdo das limitacdes energéticasbeBatsbaseados
exclusivamente em conversao fotovoltakantegracdo de modulos termoelétricos em configuragéao
paralela ao sistema fotovoltaico permite o aproveitamento parcial do fluxo térmico gerado durante a
operacdo do sistema, contribuindo para o0 aumento do aproveitamento engigbtita partir da
conversao parcial do calor dissipado no mddotovoltaico, sem necessidade de ampliacdo da area
de captacéo solar.

A proposta tambérontribui para 0 aumento da autonomia energética e da robustez

operacional d€ubeSatsparticularmente em cenarios com restricdes térmicas severas ou em missdes
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de longa duragéo. Adicionalmente, o estudo contribui para o avanco das tecnologias de EH, com
potencial aplicagdo em sistemas espaciais e em sistemas terrestres onde exista disponibilidade de

fluxo térmico residual.
1.3CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para o estado da arte ao investigar a integracdo de células
fotovoltaicas e geradores termoelétricos em uma configuragdo paralela compacta, projetada
considerando restricbes criticas de massa, volume e condi¢cdes térmicas asaocedasgnte
orbital. Além da concepcao do sistema, dest&ca metodologia hibrida adotada, que combina
modelagem analitica, simulac6es computacionais e validacdo experimental em bancada, oferecendo
um framework metodolégico replicavel para projetos autios SelfPowered SystenmisSPS).

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

Esses avancos contribuem para reduzir lacunas identificadas na literatura, como a
limitada exploracdo de TEGs efRubeSatse a escassez de solucdes hibridas com validagéo
experimental em bancada, posicionando o STRIBE como alternativa tecnol6gica potencial para
aplicac6es que demandam maior robustez energética em ambientes de alta restricdo operacional.

Por fim, os resultados obtidos ampliam o conhecimento teprateco em EH,
contribuindo para o desenvolvimento de arquiteturas hibridas de conversdo energética e
possibilitando aplicagbes em sistemas autbnomos terrestres, redes de sensores e irdgsaestrutu

criticas, reforcando o carater interdisciplinar desta pesquisa.
1.4HIPOTESE DE PESQUISA E CRITERIO DE VALIDAQAO

A presente pesquisa fundames&ana hipotese de que a integragéo hibrida entre
conversao fotovoltaica e converséo termoelétrica em configuracéo paralela com acoplamento térmico
direto, é capaz de aumentar a densidade energética Util de sistemas deagbcacks a plataformas
CubeSatquando comparada a arquiteturas baseadas exclusivamente em células fotovoltaicas, sob
condicOes térmicas e radiativas compativeis com LEO.

Essa hipdétese basesea no fato de que uma fracdo significativa da poténcia
absorvida pelas células fotovoltaicas ndo € convertida em energia elétrica, sendo dissipada na forma
de calor em decorréncia de processos fisicos como termalizacdo dos portadonesinacdo nao

radiativa e perdas resistivas internas. Ao incorporar um gerador termoelétrico ao sistema, parte desse
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fluxo térmico pode ser explorada como fonte secundaria de conversdo energética, potencialmente

ampliando a poténcia elétrica total disponivel sem aumento proporcional da area fotovoltaica.

Para fins de validacdo cientifica da hipotese proposta, -adot@mo métrica

principal a densidade energética superficial, definida como a razéo entre a poténcia elétrica total

gerada pelo sistema e a area externa disponivel para conversdo energétissa @xp:

em que:

onde:

o U
5 P

'O Densidade energética superficial ¢ 0);

0 Poténcia elétrica total gerada pelo sistecd; (

0 area ativa externa disponivel para conversao energétia (
Para o sistema hibrido STEG, a poténcia total é dada por:

0 ) 0 C

0 corresponde & poténcia fotovoltaica;

0  corresponde a poténcia termoelétrica.

O critério de validacédo da hipGtese € estabelecido pela comparacgéo direta entre a

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

fotovoltaico, considerando a mesma area ativa:

em que:

00 O 0
_ o
: @]
0O representa a densidade energética do sistema hibrido;
O representa a densidade energética do sistema exclusivamente fotovoltaico.
A hipotese é considerada validada se:

wO 1 T

sob condic¢des térmicas compativeis com os ciclos orbitais simulados experimentalmatdésaest

Esse critério permite estabelecer uma base quantitativa objetiva para a comparagao

entre arquiteturas hibridas e convencionais, evitando interpretacdes baseadas apenas em aument

absoluto de poténcia e privilegiando métricas normalizadas, adequadasassgigitos a severas

restricbes geomeétricas, como@sbeSats

1.5PRODUCAO CIENTIFICA VINCULADA A TESE

De acordo com as normativas institucionais vigentes do programa de pdés

graduacdo, a obtencao do titulo de Doutor requer a comprovacgao de producéo cientifica diretamente
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vinculada ao tema da tese. Entre o0s requisitos estabelecidos, -destacaecessidade de
apresentacao, aceite ou submissao de pelo menos um trabalho cientifico em evertci¢étifico
gualificadq admitindese como equivaléncia capitulo de livbem como o aceite ou publicacao de,

no minimo, dois artigos cientificos relacionados ao tema da pesquisa. Esses trabalhos devem estal
publicados ou submetidos a periddicos classificados no estrato vigente do QUALIS/CAPES como,
no minimo, A4 na area intéstiplinar, ou apresentar fator de impacto JCR igual ou superior a 1,0.
Adicionalmente, admitse como equivaléncia a esses requisitos o depdsito de patente ou o registro
de software, desde que vinculados ao tema da tese

No contexto desta pesquisa, o desenvolvimento do sistema hibrido fotovoltaico
termoelétrico STEGCUBE resultou na geracdo de producédo cientifica e tecnoldgica consistente,
incluindo artigos cientificos publicados em periédicos indexados internaciondisicale livro
técnicacientifico, producéo técnica diatasetsientificos e depdsito de patente tecnoldgica. Essas
producbes sustentam diretamente as metodologias, modelos fisicos e resultados experimentais
apresentados ao longo desta tese, garantistteahilidade cientifica, transparéncia metodoldgica e
reprodutibilidade dos resultados.

Entre as produc¢des cientificas publicadasontra s& producao bibliografica na
forma de capitulo de livro. O capitulatitulado Review of Energy Harvesting Techniques for the
Development of SelPowered Systems: Methods and Applicatippablicado em 2024 pela Editora
Atena, apresentamarevisdo abrangente das principais técnicas de captacdo de energia residual,
incluindo termoeletricidade, piezoeletricidade, acoplamento eletromagnético, radiofrequéncia e
energia solar, com foco na integracdo dessasolegias para desenvolvimento de sistemas
autossuficientes. O material encorsem disponivel online por meio do link
https://atenaeditora.com.br/catalogo/dowlpast/90359

Além da producdodo capitulo de livrp destacase inicialmente o artigo
Thermoelectric Generators Applied as a Power Source in CubeSats: State of thpulaticado na
revista Energies em 2025 (DOI: https://doi.org/10.3390/en18010173). O periddico possui
classificagcadualisA2 na area interdisciplinar, fator de impacto de 3teScorede 6,2. Cartigo
apresenta uma revisdo sistemética sobre a aplicacdo de geradores termoelétricos como fonte de
energia emCubeSats discutindo desafios térmicos, limitagbgeométricas e oportunidades de
integracdo hibrida fotovoltaieirmoelétrica, constituindo base conceitual direta para a arquitetura
STEGCUBE proposta nesta tese.

Complementarmente, destag@ o0 artigpComparative Analysis and Integrated
Methodology for the Electrical Design and Performance Evaluation of Thermoelectric Generators
(TEGs) in Energy Harvesting Applicationspublicado na revist&nergiesem 2024 (DOI:
https://doi.org/10.3390/en17205)7&ualmente classificado con@ualis A2, fator de impacto de
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3,0 eCiteScorede 6,2.Esseartigo propde uma metodologia integrada envolvendo modelagem
analitica, simulacdo numérica e validacdo experimental para dimensionamento e avaliacdo de
desempenho de geradores termoelétricos, incluindo modelagem baseada n&esfedoke
validacdo com dados experimentais, abordagem diretamente empregada na modelagem eletrotérmice
desenvolvida nesta tese.

Ainda no contexto da revistnergies foi publicado em 2025 o artigoesign and
Performance Analysis of MPPT Algorithms Applied to Multistring Thermoelectric Generator
Arrays Under Multiple Thermal GradientsArt, (DOI: https://doi.org/10.3390/en18246613),
também classificado confQualis A2, com fator de impacto de 3,0G#eScorede 6,2. Essartigo
apresenta analise de desempenho de algoritmos MPPT aplicados a arranjos termoelétricos submetido:
a multiplos gradientes térmicos, fornecendo base metodolpgieao desenvolvimento do canal
termoelétrico e das estratégias de extracdo energética implementadas no sistefGBEEG

No escopo mais amplo da area de EH, destadambém o artigBelf-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 d@uadisA4 e fator de impacto de 2,6
e CiteScorede 61. Esseartigo apresenta o desenvolvimento de sistemas autoalimentados baseados
em fotovoltaicos organicos para ambientes indoor, contribuindo conceitualmente para a linha de
pesquisa em sistemas autbnomos de baixa poténcia e tecnologias hibridas de conversao energética.

No ambito da producao técnica, destaea disponibilizacdo diatasetcientifico
Dataset Preprocessing for MPPT Algorithms Simulation and Thermoelectric Generators under
Multiple Thermal Gradient Scenarigspublicado ndEEE Dataportem 2025 (DOI: 10.21227/4st1
am88). Esse conjunto de dados foi utilizado na validacdo de algoritmos MPPT e na simulacdo de
cenarios térmicos muigiradiente aplicados a geradores termoelétricos, contribuindo diretamente
para a validagdo numérica apresentagita tese.

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

Como continuidade natural da pesquisa, encors@nem desenvolvimento
produgdes técnicas e cientificas adicionais, incluttetasetavancado de modelagem termoelétrica
do mdduloCustom Thermoelectric 1261&manuscrito cientifico referente ao desenvolvimento e
validacédo de bancada automatizada para caracterizacdo de modulos TEG e STEG, com previsao de

submissao em 2026.



21

A Tabelal sintetiza o atendimento integral aos requisitos institucionais para defesa
do doutorado, evidenciando a producgdo cientifica e tecnologica associada diretamente ao
desenvolvimento desta tese. Obsesgaque o0s critérios minimos exigidos pelo programa foram
superados, incluindo publicacdes em periddicos internacionais de elevado impacto, producéo técnica
com DOI rastreavel, desenvolvimento tecnologico protegido por patente e continuidade cientifica
garantida por trabalhos em fase de preparacée. &sgunto de resultados consolida a relevancia

cientifica e tecnoldgica do presente trabalho e sua aderéncia as exigéncias institucionais e aos padroe:

internacionais de producédo académica.

Tabelal- Atendimento aos Requisitos Institucionais de Producéo Cientifica para Defesa.

.CI assi fi Exigéncia Formal | Produg&o Associada na Tes{ Status Qualis / FI / Métrica
Institucional
Capitulo de Livrad Review
1 trabalho aceito, | of Energy Harvesting Tech-
Producgdo em apresentado ou sulj niques for the Development Atendido Livro técnicacientifico
Evento Cientifico metido ou capitulo | SelfPowered Systems: Meth com revisdo sistematicg
de livro ods and ApplicationsEditora
Atena, 2024
SILVA et al.d Thermoelec-
Publicado ou sub- | tric Generators Applied as a . .
Artigo Cientifico 1 | metido em Qeric’)- Power Source in CubeSats: | Publicado t%‘éilésr?g /2':' 30c
di co O A4 State of the ArtEnergies, '
2025
SILVA etal.& Comparative
Producses adicio- Analysis and Integrated
. C oaue -~ | Methodology for Electrical : Qualis A2 / FI3.0 Ci-
Artigo Cientifico2 | nais vinculadas a . Publicado
tese Design and Performance teScore 6.2
Evaluation of TEGsEner-
gies, 2024
SILVA et al.& Design and
~  ~. . | Produgbes adicio- | Performance Analysis of . .
Producao Cientifica nais vinculadas a | MPPT Algorithms Applied to| Publicado Qualis A2/ FI 3.0 Ci-
Excedente . teScore 6.2
tese Multistring TEG Arrays
Energies, 2025
. SILVA etal.& SeltPowered
Producéao Cientifica Publicado ou sub- System Development with
¢ metido em peri6- y b Publicado | Qualis A4 /FI 2.6
Excedente : A OPV for Indoor Energy Har-
dico O A4 . )
vesting Electronics, 2024
Producédo Cientifica| Patente equivalentg Pat @nliest ema | : Propriedade Intelectual
Excedente a artigoadiciona STEGuDe. Depositada Tecnolbgica
BR 10 2025 014925 7
o i e o Dataset IEEE Datapoé
Produgdo Cientifica) Dataset C|er_1t!f|co MPPT + TEG MultiGradi- Publicado | DOI valido e indexado
Excedente com DOladiciona ente
ProdugagEx_cedente Trabalhos futuros | Dataset TEG 1261G + Artigd Em prepa- | Submisséo prevista
em Continuidade . < ; .
Cientifica vinculados & tese | bancada automatizada STE( ragéo 2026

Fonte: oautor, 2026.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente tese esté estruturada em seis capitulos organizados de forma a refletir a
progresséo logica do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico desta pesquisa. A organizacao do texto
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reflete a metodologia adotada, partindo da fundamentacéo fisica dos fendmenos de converséo
energeética, avancando pela modelagem e construcdo do protétipo, e culminando na andlise e
validacéo experimental dos resultados obtidos.

O Capitulo 2 Fundamentacéo Tedrica estabelece a base fisica necessaria para a
compreensao dos fenbmenos de conversdo de energia envolvidos. S&o revisados 0s principios de
fisica dos semicondutores aplicados as células fotovoltaicas e os fundamentaknéemicos
associados ao efeigeebeckO capitulo aborda ainda o estado da arte das tecnologias de EH hibrido
e 0s aspectos térmicos do ambiente orbital em LEO, utilizados como referéncia para definicdo das
premissas de projeto.

O Capitulo 3i Arquiteturae Modelagemapresenta a concep¢ao do dispositivo
desenvolvido. S&o detalhadas as equacfes do modelo térmico e eletrotérmico e definidas as condicoe:
de contorno do projeto, incluindo irradiancia e perfis térmicos baseados em dados tipicos de LEO.
Este capitulo fundaméa a estratégia de validacdo por substituicdo tecnoldgica, estabelecendo a
correlacdo tedrica entre o protétipo experimental baseado em células de silicio e mdodulos
termoelétricos e o modelo de referéncia associadtutas espaciais de TJ.

O Capitulo 4 Designe Desenvolvimentalescreve a infraestrutura experimental
utilizada na pesquisa. Sao apresentados o projeto da bancada de caracteriza¢ao térmica e fotovoltaice
a especificacdo técnica dos componentes integrados ao protétipg ifisicindo o mddulo
termoelétrico TEG1261G e células de P8lya instrumentacéo de aquisicdo de dados e os protocolos
experimentais aplicados na validacdo do conceito (Proof of Canéytt).

O Capitulo 57 Resultados e Discussdo apresenta e analisa os dados obtidos
experimentalmente. Sao avaliados os parametros de desempenho dos subsistemas isolados e d
sistema hibrido sob condi¢cbes controladas de gradiente térmico, bem como as curvas elétric
caracteristicas. O capitulo estabelece a correlagdo entre os resultados experimentais e a modelager
matematica proposta, permitindo avaliar o desempenho da arquitetura hibrida e os ganhos de
densidade energética obtidos dentro do dominio experimewéstigado.

Por fim, o Capitulo 6 Conclusdes e Trabalhos Futuros sintetiza os avangos
cientificos e tecnolégicos obtidos, retomando 0s objetivos especificos e discutindo as limitagcdes
observadas. O capitulo encesecom a proposi¢ao de trabalhos futuros voltadamtinuidade da

pesquisa em sistemas autdnomos de geracao e gerenciamento de energia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estabelece as bases fisicas e conceituais necessarias para a
compreensao e desenvolvimento do sistema hibrido STBRBE. A fundamentacdo apresentada
organizase em quatro eixos complementares. Inicialmente, é realizada a caracterizacdwa&nergé
do ambiente orbital LEO equatorial, adotado como cenario de referéncia para definicdo das condi¢des
de contorno térmicas e radiativas do projeto. Em seguida, sdo abordados os fundamentos fisicos dos
dispositivos fotovoltaicos, incluindo a comparacatres tecnologias baseadas em silicio e células
espaciais de TJ.

Na sequéncia, sdo apresentados o0s principios termodindmicos da conversao
termoelétrica, com énfase na modelagem mateméatica empregada neste trabalho para descricdo dc
comportamento termoelétrico dos dispositivos. Por fim, € discutido o estado da artmolag)ites

hibridas do STEG, contextualizando a proposta desenvolvida nesta tese no panorama cientifico e
tecnoldgico atual.

2.1CARACTERIZACAO ENERGETICA DO AMBIENTE LEO EQUATORIAL

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

As principais fontes externas de fluxo térmico incidente em satélites em Oorbita
terrestre sédo representadas pela radiagdo solar direta, pelo albedo terrestre e pela radiagac
infravermelha emitida pela Terra. Rigura 2 apresenta esquematicamente essas contribuicdes
energeéticas externas que compdem o balanco térmico orbital.

Figura2- Fontes de fluxo térmico externo em orligarestre.
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Fonte: oautor, 2026.
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A equacéo fundamental do balan¢o de energia na superficie extern&deefat
pode ser descrita pela Lei da Conservacao de Energia (GILMORE, 2002):

ow QY » -
a w Qo U ¥ ¥ v
onde:
0 representa o fluxo de energia absorvido externamente;
0 representa o fluxo térmico emitido por radiagéao;

0 representa a dissipacéo térmica interna do sistema.

A energia absorvida  é composta principalmente por trés contribuicdes:

A radiacdo solar direta constitui a principal fonte energética externa. A irradiancia
solar média no topo da atmosfera terrestre é de aproximadamengpfa O (constante solar),
podendo variar cerca deofv bem funcéo da posicdo da Terra ao longo de sua 6rbita eliptica
(WERTZ; LARSON, 1999).

O albedo terrestre corresponde a fragdo da radiacao solar refletida pela superficie
terrestre e pela cobertura atmosférica. Em LEO, esse valor varia tipicamente Brigte v Rla
radiacao solar incidente, dependendo da cobertura de nuvens, composicao atmosférica e tipo de
superficie observada.

A radiacao infravermelha terrestre corresponde a emisséao térmica do planeta, que
pode ser aproximada como radiacdo de corpo negro a uma temperatura média de aproximadamente
¢ LW, resultando em um fluxtérmico médio proximo de o ¢ 7 6 (KONO; MATSUNAGA,

2012).

Para o cenario de projeto adotado nesta tese, foi considerada uma Orbita equatorial
ou de baixa inclinagdo, compativel com langcamentos a partir do Centro de Langcamento de Alcantara
(CLA). Esse cenario foi utilizado como referéncia para definicdo das éasd&rmicas de projeto e
para a reproducéo dos cenarios experimentais em bancada.

Nessas condi¢des orbitais, o ciclo de eclipses desempenha papel determinante no
comportamento térmico do sistema. Durante o periodo iluminado, superficies diretamente expostas a
radiacdo solar podem atingir temperaturas superigres d, enquanto durante o periodo de eclipse
orbital a temperatura pode reduzir para valores proximag alo. Conforme discutido er8ilva, E.

A.; etal. (2025), é a existéncia desses gradientes térmicos transientes que torna possivel a exploracar

da converséo termoelétrica complementar em sistemas hibridos aplicadosSats
2.2 FISICA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA

A conversao fotovoltaica fundamerda na interagcdo entre a radiacao

eletromagnética incidente e materiais semicondutores capazes de gerar portadores de carga livres
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quando excitados por fétons com energia superior a largura da banda pro#ridgaf). Esse
processo permite a conversao direta da energia radiante em energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico, tipicamente implementado em juncdes semicondutoras dp tijgo

Em uma célula fotovoltaica convencional, a jungdo ¢ estabelece um campo
elétrico interno responsavel pela separacao espacial dos pareslel@dtrmangerados na regido de
deplecao. A corrente elétrica resultante depende da taxa de geracao de portadores, da mobilidade do:
semicondutores e das perdas associadas a recombinacéo radiativa e ndo radiativa. A eficiéncia de
conversao e a poténcia de satte uma célula solar sdo fortemente dependentes das condi¢cbes de
operacdo, particularmente da temperatuatgrfcritico para a analise do sistema hibrido proposto
nesta tese (SZE; NG, 2006).

A relacao correntéensédo pode ser descrita, em primeira aproximacao, pelo modelo

de diodo ideal associado a uma fonte de corrente dependente da irradiancia:
‘© 0 OQw@E’O p (0]
Q'Y
em que’Ce a corrente de said® ¢é a corrente fotogerad®é a corrente de saturacao do diaglo
é a carga elementar do elétraré a tens&o aplicapia é o fator de idealidade do digd@é a constante

deBoltzmann "Yé a temperatura absoluta da juncéo.

A poténcia elétrica fornecida pela célula é definida por:

0 w O X
atingindo valor maximo no ponto de méaxima poténdiaximum Power Poirit MPP), definido pela
condicao:

Q0
06 v
A eficiéncia de converséao fotovoltaica pode ser expressa como:
0
- 0 b ®

emqued € a poténcia maxima gerad@é a irradiancia incidenteteé a area ativa da célula.

Do ponto de vista energético, apenas uma fracdo da poténcia radiante incidente &
convertida em energia elétrica. As perdas estdo associadas principalmente a trés me¢gnismos:
fétons com energia inferior dmandgap que ndo sao absorvidos; (i) termalizacdo dos portadores
gerados por fotons de alta energia; e (iii) recombinagéo de portadores antes da extracao elétrica.

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

Qw

Qv " p T
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Esse fendOmeno implica que parte significativa da energia abseeidanifesta
como aquecimento da estrutura do dispositivo. Em platafo@nagSat a dissipacdo térmica €
limitada pela area radiativa disponivel e pelas condi¢cdes térmicas do ambiente orbital, tornando a
gestao térmica um aspecto critico do subsistema de poténcia.

No contexto desta tese, esse comportamento € particularmente relevante, pois o
sistema hibrido STEG busca explorar parcialmente o fluxo térmico dissipado pelo dispositivo
fotovoltaico como fonte complementar de geracéo elétrica, por meio da contesreaelétrica
associada ao gradiente térmico estabelecido entre o0 modulo fotovoltaico e a estrutura adjacente.

Considerando as diferentes tecnologias disponiveis para aplicacdes fotovoltaicas,
tornase necessaria a analise comparativa entre dispositivos de alta eficiéncia utilizados em aplicacdes
espaciais e dispositivos baseados em silicio empregados na vaégpeéimental. Nesse contexto,
sdo discutidas as caracteristicas das céluldgd,ddilizadas como referéncia tecnologica espacial, e
das células dBoly-Si, utilizadas como base experimental na POC desenvolvida neste trabalho.

As células solares dEJ representam o estado da arte para aplicacfes espaciais.
Baseadas em semicondutores compostos do grup tijficamentdnGaP/GaAs/Ggessas células
utilizam empilhamento monolitico de subcélulas conectadas eletricamente em série, sendo cada
subcélula otimizada para absorver diferentes regiées do espectro solar. Essa arquitetura permite
atingir eficiéncias proximasa 1 Bob condicbeMassa de Ar Zer (Air Mass Zerd AMO) (AZUR
SPACE, 2020).

Apesar da elevada eficiéncia de conversdao, o desempenho elétrico apresenta
degradacdo com o aumento da temperatura de operacdo. Segiatdsheetla célulaTJ3G30
Advanced(AZUR SPACE, 2020), o coeficiente térmico da tensdo de circuito aberto € negativo,
implicando reducédo da poténcia disponivel sob condi¢des térmicas elevadas.

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

Para a validagdo experimental e desenvolvimentoads Rdotouse o uso de
células de silicio policristalino como substitutos funcionais. Embora o silicio policristalino apresente
eficiéncia inferior, tipicamente préxima gex Pem comparacdo as células de tripla juncdo, seu
comportamento térmico apresenta maior sensibilidade a variacdo de temperatura.

Conforme descrito na literatura (GREEN, 2009), o coeficiente de degradacgéo de
poténcia do silicio, aproximadamentpht v JBJ9, apresenta magnitude significativamente superior
ao observado em células baseadas @ad\s aproximadamente 1it p . Sob a 6tica da

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

em tecnologias fotovoltaicas de maior estabilidade térmica, como célulds de
2.3 FUNDAMENTOS DA TERMOELETRICIDADE

A converséo termoelétrica fundamestano efeit&eebeckpelo qual um gradiente
de temperatura imposto a um material condutor ou semicondutor resulta no surgimento de uma
diferenca de potencial elétrico entre suas extremidades. Esse fenbmeno permite a conversao direta de
energia térmica em energia elétrica semtermediacao de partes méveis ou ciclos termodinamicos
convencionais (ROWE, 2018).

Os geradores termoelétricos podem apresentar diferentes arquiteturas construtivas,
incluindo médulos convencionais baseados em pares termoelétricos rigidos conectados em série,
microgeradores termoelétricos (mi€f&Gs) desenvolvidos para aplicagcbes emroescala e
dispositivos flexiveis ou radiais projetados para superficies curvas ou sistemas vestiveis. Em
aplicac6es de geracdo de energia em sistemas eletrdnicos e aeroespaciais, predominam maodulo:
rigidos compostos por multiplos pares termoelétricospaoptn conectados eletricamente em série
e termicamente em paralelo, configuracdo utilizada nos méddulos comerciais empregados nesta
pesquisa.

Em TEGs, a tensdo de circuiaberto gerada € proporcional a diferenca de
temperatura entre as juncdes quente e fria. Para um madédulo composto por mdltiplos pares
termoelétricos conectados eletricamente em série, essa relacdo pode ser expressa por:

w 0 | Y YUY pp
onde:0 Numero de pares termoelétric@s; Coeficiente deSeebeclefetivo do pafwfv); "Y e"Y
Temperaturas das faces quente e fria, respectivangeimte Temperatura media do dispositivo.

Em conformidade com a metodologia desenvolvida e validadailem E. A.; et
al. (2025), a resisténcia elétrica interi¥a () e o coeficiente d&eebeck ) ndo sdo constantes,
apresentando dependéncia com a temperatura média do modulo. O estudo demonstrou que
desconsiderar essa dependéncia térmica pode levar a erros significativos na estimativa da poténcia
elétrica gerada. No contexto desta tese, a depelad@&nmica d¢ e’Y foi incorporada ao modelo
eletrotérmico parametrizado, permitindo representar com maior fidelidade o comportamento real do
modulo TEG sob gradientes térmicos transientes.

Assim, a poténcia elétrica entregue a cgg@de ser modelada por:

- 0w Y v
0] Ny v, pC
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Essa abordagem matematica fundamenta as simulagfes e a andlise dos dados
experimentais do madulo termoelétricastom Thermoelectric 12611 .31-24CX1utilizados nesta
tese.
Do ponto de vista térmico, o fluxo de calor que atravessa o0 moédulo termoelétrico
pode ser descrito, em primeira aproximagao, por:
0 U W'Y po
ondeu representa a condutancia térmica equivalente do médulo.

A eficiéncia de conversao termoelétrica pode ser definida como:

onded é a poténcia elétrica Util gerada & o fluxo térmico imposto ao dispositivo.
A eficiéncia maxima tedrica de um gerador termoelétrico € funcédo do fator de
mérito adimensionab "Ydefinido por:

0"Y o pu

onde, é a condutividade elétrich,é a condutividade térmica ¥ a temperatura absoluta média do
material.

Embora materiais com elevadpo #presentem melhor desempemnéanoelétrico
a eficiéncia pratica de modulos comerciais permanece inferior a de ciclos termodinamicos ideais,
especialmente para gradientes térmicos reduzidos.

Os materiais termoelétricos sdo geralmente classificados de acordo com a faixa de
temperatura de operacdo. Para baixas temperaturas, até aproximadaménielestacanse ligas
baseadas em bismuto telure®i( )Teeantimbnio teluretog b )Tamplamente utilizadas em
maédulos comerciais. Em faixas intermediariasgde a@ 130, sdo empregados materiais como
telureto de chumboPpTe, skutteruditase ligas half-Heusler enquanto aplicacbes de alta
temperatura, acima @e Tt 3o, podem utilizar ligas silicigermanio §iGe ou éxidos termoelétricos.

De forma geral, os materiais termoelétricos podem ser agrupados em trés grandes
familias: semicondutores inorganicos tradicionais, cogdo , TPbTe SiGe half-Heusler e
skutteruditas materiais organicos ou polimeros condut@esateriais nano estruturados ou nano
compasitos, desenvolvidos para melhorar o fator de mérito termoelétrico por meio do controle do
transporte de carga.

Em aplicacdes praticas, o desempenho termoelétrico é fortemente influenciado
pelas resisténcias térmicas de contato e pelas condi¢des de dissipagéo térmica do lado frio. Desse
forma, a imposi¢do de gradientésmicos significativos depende n&o apenas da disponibilidade de

uma fonte quente, mas também da eficiéncia da remocao de calor na face fria.
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No contexto de sistemas fotovoltaicos, o médulo termoelétrico ndo converte
diretamente a radiagdo solar incidente, mas sim o fluxo térmico resultante da dissipacdo energética
do dispositivo fotovoltaico e das estruturas adjacentes. Essa caracteristwadntada aplicacdo do
TEG como elemento complementar em sistemas hibridos de geracéao.

Em plataformasCubeSat a geracdo termoelétrica apresenta particularidades
associadas a limitagdo de dissipacao térmica e a variabilidade dos ciclos térmicos orbitais. A diferenca
de temperatura entre superficies iluminadas e sombreadas pode ser explorada como fonte ee gradient
térmico, desde que exista acoplamento térmico adequado entre o modulo fotovoltaico, o TEG e a
estrutura dissipadora.

O mobdulo termoelétrico utilizado nesta tese pertence a classe de dispositivos
comerciais baseados em ligas de bismuto teluito (), Totimizadas para operacdo em baixas
temperaturas e amplamente empregadas em aplicacdes de recuperacao de calor residual. Essa escoll
€ compativel com os gradientes térmicos moderados esperados em sistemas fotovoltaicos e com ac
condicdes térmicas tipisade plataformasCubeSat nas quais as diferencas de temperatura
disponiveis séo tipicamente inferiores as observadaspéoa@es industriais de recuperacdo de

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

A integracdo de geradores fotovoltaicos e termoelétricos STEG tem sido
investigada como alternativa para ampliar o aproveitamemtiergético global de sistemas
fotovoltaicos, explorando parte da energia térmica dissipada durante o processo de conversao
fotovoltaica. Em células solares convencionais, uma parcela significativa da radiagéo incidente ndo é
convertida em energia elétricaendo dissipada na forma de calor, principalmente devido a
termalizacdo dos portadores e as perdas por recombinacéo (TROITTNER; CHEN, 2008).

Estudos recentes indicam que células fotovoltaicas aplicad&ubaSatsnano
satélites padronizados @&, apresentam eficiéncias tipicas entre aproximadamefjebeo &t b
sob irradiancia préxima @8t 1 @ f& 6, enquanto geradores termoelétricos comerciais apresentam
eficiéncias tipicamente entrefp b e ofp b para gradientes térmicos que podem variar
aproximadamente entte 10 e g Tt ot, dependendo fortemente das condi¢des de dissipacao térmica
do sistemaApesar da menor eficiéncia absoluta, os TEGs apresentam a vantagem de operar
independentemente da incidéncia solar direta, explorgraftientes térmicos estruturais e calor
residual dos subsistemas embarcados. Dessa forma, as duas tecnologias apresentam carate

complementar, possibilitando arquiteturas hibridas capazes de ampliar a disponibilidade energética
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ao longo do ciclo orbital em LEO, tipicamente situadas entre aproximadameritede ¢8t T RdA
de altitude.

A revisdo sistematica dbteratura realizada por Sily&. A.; et al. (2025), parte
integrante deste doutorado, identificou que, embora existam diversas propostas tedricas para
integracdo termoelétrica em sistemas fotovoltaicos, a aplicacad&@s em CubeSatsainda é
incipiente. Revisdes recentes indicam que a utilizacakkedes como fonte primaria de energia em
CubeSatpermanece limitada tanto na literatura cientifica quanto em depdsitos de patentes, sendo
mais comum sua aplicacdo em controle térmico passivo ou em sistereagegrrEsse cenario
evidencia uma lacuna tecnoldgica relevante, justificando a investigacdo de arquiteturas hibridas
compactas voltadas a geracdo energética em nano satélites.

De forma geral, o estudo classifica as arquiteturas de EH hibrido em dois grupos
principais. O primeiro grupo corresponde aos sistemas com divisdo esggpaetiym Splitting
gue utilizam elementos 6pticos, como espelhos dicroicos ou prismas, para direcionar diferentes faixas
espectrais da radiacao solar para dispositivos distintos de converséo energética. Embora apresenten
elevado potencial tedrico de eficiéncia, esseemias adicionam complexidade Optica, massa
estrutural e ocupam volume adicionliitando sua aplicagdo em plataform@sbeSat(nano
satélites 1U ou 3U), nas quais as restricbes geométricas sdo severas (SILVA, E. A.; et al., 2025;
TRITT; BOTTNER; CHEN, 2008).

O segundo grupo corresponde aos sistemas de acoplamento direto, que consistem
na integracdo do mddulo termoelétrico diretamente a face posterior do modulo fotovoltaico,
permitindo que o TEG atue simultaneamente como elemento de converséo termoelé#itace in
térmica. Nessa configuracéo, o fluxo térmico gerado durante o processo de conversao fotovoltaica é
parcialmente conduzido através do TEG em direcéo ao dissipador térmico. Essa topologia, adotada
no presente trabalho (STHGJBE), favorece a miniatizacao, a robustez mecanica e a simplicidade
construtiva

Neste trabalho, o termo STEG refee ao conceito geral de sistemas hibridos
solartermoelétricos descritos na literatura. O termo STHEBE é utilizado para designar a
arquitetura especifica desenvolvida nesta tese, otimizada para integracdo em pla@ibaSat
validada experimentalmente em bancada. Essa distingdo permite situar claramente a contribuicéo
desta pesquisa no contexto das arquiteturas STEG existentes, destacando a aplicacdo de um arranj
hibrido compacto adaptado as restricdes geométricas, térengr@ergéticas caracteristicas de nano
satélites.

Na literatura especializada, as arquiteturas de sistemas hibridos STEG podem ser
agrupadas em duas abordagens principais: sistemas baseados em divisdo espectral da radiacdo sol.

(spectrum splittinye sistemas baseados em acoplamento térmico direto entre o0 modulo fotovoltaico
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e o gerador termoelétrichlos sistemas baseados spectrum splittinga radiacao solar incidente é
separada em diferentes faixas espectrais por meio de elementos Opticos, como prismas ou espelho:
dicroicos. Cada faixa espectral é entdo direcionada para dispositivos de conversao energética
especificos, permitindo potenciadmie maior eficiéncia global de conversdo. Entretanto, essa
abordagem requer a introducdo de componentes Opticos adicionais e estruturas de alinhamento, o que
aumenta significativamente complexidade estrutural do sistema, bem como sua massa e volume.
Essas caracteristicas representam limitacdes importantes para aplicacdes em plaialoedas

nas quais as restricdes de massa, volume e simplicidade estrutural sdo particularmente severas.

Por outro lado, arquiteturas baseadas em acoplamento térmico direto consistem na
integracdo do modulo termoelétrico diretamente a face posterior do médulo fotovoltaico, permitindo
gue o gerador termoelétrico aproveite parte do calor residual gerado dupantesso de conversao
fotovoltaica. Nessa configuracéo, o gradiente térmico disponivel depende diretamente das condicdes
de dissipacéao térmica do sistema fotovoltaico e da eficiéncia da remocéo de calor na interface fria do
moddulo termoelétrico. Apesatessa dependéncia térmica, essa abordagem apresenta vantagens
significativas em termos de simplicidade construtiva, menor massa estrutural e maior compacidade,
caracteristicas particularmente relevantes para aplicagcdes em plataformas espaciais masaturizad

Observase, portanto, que arquiteturas baseadas em divisdo espectral apresentam
maior potencial tedrico de eficiéncia energética, uma vez que permitem direcionar diferentes faixas
do espectro solar para dispositivos de conversdo especificos. Entretanézessidade de
componentes 6pticos adicionais aumenta significativamente a complexidade estrutural, o volume e a
massa do sistema. Em contraste, arquiteturas baseadas em acoplamento térmico direto apresentar
maior simplicidade construtiva e melhor compiéiade com plataformagubeSat nas quais
restricbes de massa, volume e robustez mecanica sao fatores criticos de projeto.

Nesse contexto, a arquitetura adotada nesta tese-basgisacoplamento térmico
direto entre os mddulos fotovoltaico e termoelétrico, configurando o sistema denominado STEG
CUBE. A contribuicéo original deste trabalho reside na integracédo dessa argutatum sistema
compacto compativel com plataform@sibeSat na modelagem eletrotérmica parametrizada do
modulo termoelétrico e na validacdo experimental do comportamento termo energético do sistema
hibrido sob condi¢es térmicas controladas represeagatiy ambiente orbital.

Estudos como os de Huen e Daoud (2017) demonstram que, enaoa@aamento
direto possa elevar a temperatura de operacdo da célula fotovoltaica devido a resisténcia térmica
adicional introduzida pelo TEG, o ganho de poténcia associado a conversdo termoelétrica pode
compensar parcialmente as perdas fotovoltaicgserakendo das condigbes térmicas e do projeto

térmico do sistema.
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Para que esse balanco energético seja favoravel, é fundamental que o fator de mérito
termoelétrico @ ")vdo material e o projeto do sistema de dissipacéo térmica sejam adequadamente
otimizados. Dessa forma, esta tese concesgraa arquitetura de acoplamento direto, buscando
refin&la para atender as restricées de massa, volume e desempenho térmics pop@sadaformas
CubeSat

Com base na fundamentagcao apresentada, oksergae o desenvolvimento de
sistemas hibridos fotovoltaidermoelétricos exige a integracao coerente entre fendmenos fisicos de
conversao energética, comportamento térmico estrutural e restricbes geom@ipasias por
plataformas espaciais compactas. A analise do ambiente LEO permitiu estabelecer as condicfes de
contorno térmicas relevantes para aplicacde€ebeSatsenquanto a revisdo da fisica da converséo
fotovoltaica e termoelétrica evidenciou os mesaos fundamentais responsaveis pela geracao
elétrica e pelas perdas energéticas inerentes a cada tecnologia.

A consolidacdo do estado da arte em arquiteturas STEG demonstra que, embora
existam abordagens tedricas promissoras, ainda persistem lacunas relacionadas a validacao
experimental em sistemas miniaturizados submetidos a ciclos térmicos representativbedte am
orbital. Nesse contexto, a presente tese propde o desenvolvimento e a validagdo experimental de uma
arquitetura hibrida fotovoltaietermoelétrica compacta (STEGUBE), baseada em acoplamento
térmico direto entre modulos fotovoltaicos e termoel@siA contribuicdo do trabalho reside na
integracdo dessa arquitetura em um sistema miniaturizado compativel com platefobe3atna
modelagem eletrotérmica parametrizada do médulo TEG e na avaliagdo experimental do desempenho
energético do sistema sob condi¢des térmicas controladas representativas do ambiente orbital.

Assim, o préximo capitulo apresenta a modelagem matemética e a defiaicéo
arquitetura do sistem@TEGCUBE, estabelecendo as relagdes termoelétricas, elétricas e térmicas
gue fundamentam o dimensionamento do prototipo experimental e a anélise de desempenho realizade

nesta pesquisa.
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3 ARQUITETURA E MODELAGEM

Este capitulo apresenta a modelagem fisica, matematica e arquitetural do sistema
hibrido STEGCUBE, estabelecendo a relacdo entre os fenbmenos termoelétricos discutidos no
Capitulo 2 e a implementacao tecnolégica do protétipo desenvolvido nesta pestudes@itas a
arquitetura conceitual do dispositivo, as condicdes de contorno orbitais adotadas para o
dimensionamento, os modelos térmicos e eletrotérmicos empregados na simulagéo e a estratégia de
validacéo experimental baseada em substituicdo tecnalogi

O desenvolvimento do modetermoelétricodo sistema STE®UBE combina
caracterizacdo experimental, modelagem fisica fundamentada nas propriedades termodindmicas dos
materiais e exploragdo paramétrica humeérica, permitindo a previsdo do comportamento do sistema
em envelopes operacionais além ddegieeproduziveis experimentalmente em bancada.

Adicionalmente, sdo apresentados os modelos matematicos utilizados para
descrever o comportamento nao linear do médulo termoelétrico e a arquitetura do sistema hibrido de
gerenciamento de energialé¢ctrical Power Systerin EPS), responséavel pela integracdo das fontes
fotovoltaica e termoelétrica. O capitulo estabelece, portanto, a baserfadiematica e de engenharia
gue fundamenta a construcdo do prototipo experimental e a analise dos resultados apresentados no

capitulossubsequentes.
3.1ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura conceitual do sistema STEGBE foi definida com base na
topologia de acoplamento térmico direto em configuracdo elétrica paralela, visando maximizar
densidade de poténcia elétrica e o gradiente térmico efetivo aplicado ao médulo termastétrico
volumes restritos compativeis com o pad@obeSat(p’y). Essa configuracdo permite que a
conversao fotovoltaica e termoelétrica ocorra de forma complementar, explorando tanto a radiacao
solar incidente quanto o fluxo térmico residual gerado dutaptecesso de conversao fotovoltaica.

Do ponto de vista fisico, o sistema € estruturado em camadas funcionais
sequenciais, projetadas para favorecer um fluxo térmico predominantemente vertical, desde a
superficie de captacdo solar até a estrutura dissipadora do satélite. Essa abordagem permite
estabelecer e manter o gradiente térmico necessario para a operacao eficiente do modulo
termoelétrico, a0 mesmo tempo em que preserva a integridade térmica, elétrica e estrutural do
subsistema fotovoltaico. Conforme ilustradoFigura3, a arquitetura funcional de cada face ativa
do STEGCUBE é composta por um conjunto integrado de camadas estruturais e funcionais,
organizadas de modo a promover simultaneamente eficiéncia energética, robustez mecanica e

estabilidade térmica.
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Figura3- Arquitetura multicamada com detalhamento das interfaces térmicas e estruturais de cada face ativa.do sistema

(2)

(3)

Fonte: oautor, 2026.

A camada superiofl) € composta pelo mdédulo fotovoltaico, responséavel pela
conversado primaria da radiacdo solar em energia elétrica e pela absor¢éo térmica associada a fracac
ndo convertida da energia inciderlt® modelo de aplicacdo espacial consigsra uso de células
fotovoltaicas de TJ, amplamente utilizadas em aplicagGes espaciais devido a sua elevada eficiéncia e
resisténcia a radiacdo. No protétipo experimental, entretanto, foram utilizadas célukss, Poly
conforme a estratégia de validagdo por substituicdo tecnolégica adotada neste trabalho. Essa
abordagem preserva g@sincipais fenbmenos térmicos relevantes para a investigacdo proposta,
particularmente o balanco energético do modulo fotovoltaico e o gradiente térmico imposto ao TEG,
ainda que a eficiéncia fotovoltaica absoluta seja distinta da observada em célDiessaJorma, o
protétipo experimental permite validar a arquitetura térmica e o comportamento eletrotérmico do
sistema hibrido, enquanto as diferencas de eficiéncia fotovoltaica sdo consideradas na andlise
comparativa de desempenh®. modulo fotovoltaico ésuportado por uma estrutura rigida de
sustentacdo, responsavel por garantir planicidade, integridade mecanica e estabilidade geométrica dc
conjunto durante ciclos térmicos, além de atuar como interface estrutural entre a célula fotovoltaica

e as camadasigsequentes.
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Imediatamente abaixo do conjunto fotovoltaico encesdra interface estrutural
baseada em material compoésito de fibra de vi@)p cuja funcdo € fornecer suporte mecanico
adicional e contribuir para a estabilidade dimensional do sistema, reduzindo tensfes mecanicas
induzidas por gradientes térmicos. Associada a essa interface estrutural, esecanteacamada de
isolamento térmicdateral (3), implementada por meio de espuma de poliuretano, cuja funcédo é
minimizar perdas térmicas laterais e promovesrdfinamento do fluxo térmico na dire¢cdo do médulo
termoelétrico. Essa camada também realiza a compatibilizacdo dimensional entre o maodulo
fotovoltaico, com dimensdes aproximadas ey x U &, e o modulo termoelétrico, com
dimensbes de @ v @ &, garantindo acoplamento térmico eficiente entre as superficies ativas.

A camada de conversdo termoelétri@d, € composta pelo médulo TEG,
responsavel pela converséo do gradiente térmico estabelecido entre as faces quente e fria em energi
elétrica adicional. O TEG é posicionado centralmente sob o médulo fotovoltaico e conectado
eletricamente de forma independeatesistema de gerenciamento energético, permitindo operacao
paralela em relac&mo subsistema fotovoltaico. Essa camada constitui o elemento responsavel pela
recuperacao parcial do fluxo térmico residual geradontieira operacéo fotovoltaica, contribuindo
diretamente para o aumento da densidade energética global do sistema hibrido.

Nas duas faces anddulo termoelétrico € aplicada uma camada de interface térmica
de baixa resisténcia, cuja funcao é reduzir perdas térmicas de contato entre o TEG e a estrutura
dissipadora. Essa interface € implementada por meiaunda folha de grafitetipicamente
caracterizado por condutividade térmraty G o Lude espessurdeTdp ¢ § &. Essa interface
€ critica para a manutencédo do gradiente térmico efetivo no modulo termoelétrico, influenciando
diretamente a eficiéncia de conversao energética do sistema.

A camada inferior do conjunto é composta pela estrutura dissipadora tésinica
representando a interfa¢érmica com o chassi do satélite ou com a base estrutural do sistema
experimental. Essa camada atua como sumidouro térmico, permitindo a remog¢ao continua de calor e
a manutencdo do gradiente térmico necessario a operagdo do TEG, especialmente dodode peri
de exposicao solar direta.

A arquitetura multicamada proposta permite a integracdo compacta dos
transdutores energéticos, favorece o controle passivo do fluxo térmico estrutural e mantém
compatibilidade com as severas restricbes geométricas impostas por plat&abesat Além
disso, possibilita a implementacédo de geracédo hibrida com impacto minimo em massa e volume,
estabelecendo a base fisica para a modeltgyem energéticatermoelétricapresentada nas secoes

subsequentes deste capitulo.
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3.2CONDICOES DE CONTORNO ORBITAIS ENVELOPETERMICO OPERACIONAL

O desempenho termo energético do sistema STHBE € diretamente
influenciado pelas condi¢cdes ambientais as quais o dispositivo é subhetadde a operacao
orbital. Dessa forma, a modelagem do sistema foi estruturada a partir da definicdo de condicdes de
contorno térmicas e radiativas representativas de uma missao tipica em LEO, com énfase em cenarios
compativeis com lancamentos a partir@LA.

A definicdo dessas condi¢des permite estabelecer limites operacionais seguros para
0S materiais empregados, além de fornecer parametros fisicos consistentes para a modelagem
matematica e para a reproducéo experimental em bancada, garantindo rastreabtlidataulacdo
numerica e validagéo experimental.

Para garantir consisténcia entre a caracterizacdo dos dispositivos individuais e o
comportamento do sistema completo, a modelagem foi estruturada considerando trés niveis
complementares de analise. O primeiro corresponde ao nivel de componente, no qual s&o
caracterizados individualmente o mddulo fotovoltaico e o mddulo termoelétrico, permitindo a
obtencdo de parametros fundamentais como coeficient@edbeclkdependente da temperatura,
resisténcia elétrica interna variavel e coeficientes térmicos do digpdsitovoltaico. O segundo
corresponde ao nivel de envelope operacional, responsavel pela definicdo dos limites térmicos
seguros de operacédo e pela caracterizacdo das condicdes ambientais orbitais, incluindo irradiancia
solar direta, radiacdo infraverrhalterrestre e contribuicéo de albedo. O terceiro corresponde ao nivel
sistémico, no qual é considerada a interacdo dinamica entre o satélite e o vetor solar ao longo da
orbita,incluindo diferentes angulos de incidéncia solar e seus impactos diretegibaigio térmica
e na geracao energética do sistema hibrido.

A radiacdo solaque incide em cada face doubeSatpode ser modelada, em
primeira aproximacgédo, pela Lei do CossenoLdenbert que descreve a projecdo geométrica da
irradiancia incidente em funcdo da orientacdo relativa entre o vetor solar e a normal da superficie
irradiada. O fluxo efetivamente absorvido pela superficie depende adicionalmente das propriedades
opticas do materiasendo representado pelo produto entre a irradiancia incidente projetada e a
absortividade superficial do materiglssa relacapode ser expressa por:

0 "0 o) | AT-0 o X0)

em que'O representa a irradiancia solar inciderite, corresponde a area da face irradiada,
| € a absortividade superficialerepresenta o angulo entre o vetor solardente e a normal da
superficie.

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

de incidéncia solar, utilizados para avaliar a robustez térmica e energética do sistema hibrido.
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Conforme ilustrado n&igura4-(a), o Caso A representa a incidéncia normal do vetor solar sobre
uma Unica face ativa déubeSat condicdo na qual a face irradiada recebe a irradidncia maxima
disponivel em ambiente espacial, tipicamente proxima de@pfd 6 em condicdo AMO. Esse
cenario representa o pior caso térmico local e foi utilizado como referéncia para os ensaios
experimentais realizados em bancada, descritos no Capitulo 4.

NaFigura4-(b) € apresentado o Caso B, correspondente a incidéncia do vetor solar
sobre a aresta doubeSatformando aproximadamentev cbm as normais de duas faces adjacentes.
Nessa condicdo, a irradiancia efetiva em cada face é reduzida pelo fator geométrico )
resultando em aproximadamengtefx b da irradiancia maxima em cada moédulo. Esse cenario
promove maior distribuicdo térmica espacial e reduz gradientes térmicos locais extremos.

A Figura4-(c) ilustrao Caso C, correspondente & incidéncia sobre o vértice do
CubeSat formando aproximadamente tx Jcom as normais das trés faces adjacentes. Nessa
condicdo, a irradiancia efetiva em cada face é reduzida para aproximadangeritela irradiancia
méaxima. Esse cenario representa uma condicao estatisticamente relevante em regimes de rotacao livre
ou controle de atitude limitado, sendo utilizado para estimativas de geracdo energética média ao longo

da missao.

Figura4- Configura¢cfes geométricas de incidéncia solar utilizadas na analisesteengética orbital do STEGUBE:
(a) incidéncia normal; (b) incidéncia em aresta; (c) incidéncia em vértice

() (b) (c)
Fonte: oautor, 2026.

Essa relacdo geométrica entre orientagdo orbital e fluxo energético absorvido
fundamenta a extrapolacdo dos resultados experimentais obtidos no Caso A para 0s cendrios orbitais
B e C, permitindo avaliar o comportamento energético do sistema hibrido entis condicbes
de incidéncia solar ao longo da o6rbita, conforme discutido quantitativamente no Capitulo 5.

Os trés casos geométricos apresentados nao representam estados orbitais fixos, mas
sim configuracdes limite de incidéncia solar utilizadas para delimitar o envelope de operagéo térmica
e energética do sistema. Ao longo de uma 6rbita real, a orientag@retdre o satélite e o vetor
solar varia continuamente em funcéo da dinamica orbital e das condi¢des de controle de atitude, de
modo que os casos A, B e C podem ser interpretados como limites superior, intermediario e
distribuido de fluxo energético iiente sobre as faces GoibeSat
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Para garantir a representatividade entre simulacdo numérica e validagdo
experimental, foram definidas linhas de contorno térmicas e radiativas baseadas em parametros
orbitais tipicos de uma LEO equatorial com altitude aproximadaméRd

Essa altitude foi selecionada por representar uma condi¢do operacional comum para
miss6eCubeSatnas quais o periodo orbital tipico sHasmem torno de 95 a 100 minutos, com ciclos
alternados de exposicéo solar e eclipse que influenciam diretamente o comportamento térmico dos
sistemas embarcados. Em Orbitas proximas gdg ¢, a fracdo de eclipse pode atingir
aproximadamente vat Tt llo periodo orbital, resultando em ciclos térmicos periddicos relevantes
para a avaliagdo do desempenho termo energético. Além disso, essa faixa de altitude apresenta arrast
atmosférico moderado, permitindo vida orbital compativel com missdes de nditessseén exigir
sistemas complexos de controle orbital, o que a torna representativa para estudos conceituais de
plataformasCubeSat

Nesse contexto, considerse irradidncia solar orbital de aproximadamente
p o @pfa 6 em condicdo AMO, enquanto 0s ensaios experimentais em bancada foram realizados
sob irradiancia tipica de aproximadamemta Twrifa 6, correspondente ao espectro AM1.5 global.
Considerotse ainda contriigdo média de albedo terrestre da ordenw de lla irradiancia solar
incidente e fluxo médio de radiacdo infravermelha terrestre préximoadey 7 .

Os limites térmicos operacionais foram definidos considerando simultaneamente a
integridade estrutural dos materiais e a faixa operacional segura do modulo termoelétrico, sendo
adotados valoremaximos tipicos de aproximadamepte Jo para a face quente e valores minimos
proximos de ¢ 130 para a face frigEsses limites sdo compativeis com as faixas operacionais tipicas
de mddulos termoelétricos comerciais baseados em ligas de bismuto t8uretdpem como com
restricbes térmicas usuais de componentes eletrbnicos e materiais estruturais empregados em
plataformas CubeSat Para fins de projeto e validacdo experimental, deBeiucomo faixa
operacional tipica de interesse gradientes térmicos entre aproximadgnmnte ¢ 130, faixa na
gual o modulo termoelétrico apresenta geragéwica mensuravel e comportamento estavel.

Esses limites foram utilizados tanto nas simulacdes tdétmirasquanto na
definicdo dos protocolos experimentais em bancada, assegurando coeréncia fisica entre modelagen
matematica, ensaios experimentais e analise de desempenho energético apresentada nos capitulc

subsequentes.
3.3 MODELAGEM TERMOENERGETICA DO SISTEMA STEGCUBE

A modelagem termenergética do sistema STEGJBE foi desenvolvida com o

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

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

O transporte térmico através da arquitetura multicamada do ETRE é
dominado pelo mecanismo de conducao térmica nas camadas solidas estruturais e funcionais. Em
primeira aproximacdo, esse processo pode ser descrito pela Ueouwler para conducéo
unidimensional:

7Y

v P X
ondel representa o fluxo térmico conduzidp,Xorresponde & diferenca de temperatura entre as
extremidades do material¥ representa a resisténcia térmica equivalente do caminho de conducéo.

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

Y Y Y Y Y Y pyY
onde’Y  representa a resisténcia térmica equivalente do médulo fotovpltéico QY
representa as resisténcias térmicas das interfaces de acopla¥hento representa a resisténcia
térmica do modulo termoelétrie®’yY representa a resisténcia térmica associada a estrutura
dissipadora do satélite.

A eficiéncia térmica global do sistema depende criticamente da minimizagdo das
resisténcias térmicas de interface, garantindo que o gradiente térmico seja estabelecido
predominantemente sobre o material termoelétrico ativo, maximizando assim a efic&ncia d

conversao termoelétrica.

~ ~ ~ ~
¥ 5

0 0 0 0 P W
onde0 representa o fluxo térmico absorvido pelo sistetna, representa a poténcia elétrica
convertida pelo médulo fotovoltaicd,  representa o fluxo térmico conduzido através do médulo

termoelétrico ®  representa perdas térmicas estruturais e radiativas.
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Esse modelo estabelece a ligacéo fisica direta entre a conversdo fotovoltaica e a
conversao termoelétrica, evidenciando que o modulo termoelétrico atua como conversor do fluxo
térmico residual gerado pelo sistema fotovoltaico e pela absorcao radiativaralstr

No STEGCUBE, o modulo termoelétrico opera como conversor energeético
complementar, utilizando o fluxo térmico residual proveniente das perdas energéticas do processo
fotovoltaico e do aquecimento estrutural associado a absorcao radiativa. Dessa fopmadéofiico
efetivamente disponivel para conversao termoelétrica pode ser estimado como:

0 0 0 0 C T
onded representa perdas térmicas associadas a conducao estrutural ndo util, radiacao térmica
e imperfeicbes de interface térmica.

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

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

WYY Y ¢p

No sistema STE&UBE, o projeto foi otimizado para manter gradientes térmicos

operacionais dentro da faixa:
¢rd 'Y @1 ¢ G

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

A modelagem termenergética desenvolvida nesta secéo fornece os parametros
térmicos fundamentais utilizados na modelagem eletrotérmica detalhada apresentada na Sec¢éo 3.4
na qual sdo considerados os efeitos de dependéncia térmica do coefickaabeaitkda resisténcia
elétrica interna e da poténcia elétrica efetivamente entregue a carga.

Essa integracdo permite estabelecer uma correlacdo direta entre condi¢des
ambientais orbitais, comportamento térmico estrutural e desempenho elétrico do sistema hibrido.
Essa correlacao é posteriormente validada experimentalmente no Capitulo 5, porcomipatacao
entre os resultados obtidos em bancada e as previsées do modelerterg@ico éermoelétrico
parametrizado, permitindo avaliar quantitativamente a validade da arquitetura hibrida proposta.
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3.4 MODELAGEM PARAMETRIZADA DO MODULO TERMOELETRICO

A modelagem eletrotérmica do moddulo termoelétrico utilizada nesta tese foi
desenvolvida com o objetivo de representar de forma realista o comportamento nédo linear de
dispositivos termoelétricos comerciais baseados em semicondutores, considerando adiepesdén
parametros elétricos e termoelétricos em funcao da temperatura média de operacéo.

Diferentemente de abordagens simplificadas, nas quais o coeficichéeloecle
a resisténcia elétrica interna sdo considerados constantes, o modelo adotadsebaseia
parametrizacbes obtidas a partir de dados experimentais e informacdes de fabricante, conforme
metodologia validada em Silv&. A.; et al. (2025). Essa abordagem permite reduzir erros na
estimativa de poténcia e tenséo de saida, especialmente em regimes de operagdo com grande variagé
térmica.

A tenséo de circuito aberto de um médulo termoelétrico pode ser expressa por:

W | Y w"Y Co
onde| “Y  representa o coeficiente Beebeckependente da temperatura média” Yepresenta
o gradiente térmico aplicado ao modulo

A temperatura média do modulo é definida como:

Y

y yro v .
c C

Portanto, variagbes na temperatura da face fria influenciam diretamente o valor da
resisténcia elétrica interna e, consequentemente, o ponto de maxima poténcia do dispositivo. Dessa
forma, mudancas nas condicBes térmicas do dissipador ou do ambienté altbiam
simultaneament&Y , Y e a poténcia elétrica maxima estimada pelo modelo. Essa definicéo
permite capturar de forma mais realista a variagdo das propriedades termoelétricas do material
semicondutor.

Assim, o modelo eletrotérmico considera explicitamente a dependéncia térmica dos
principais parametros do médulo, permitindo representar o impacto simultaneo das varid¢oes de
“Y e"Y nodesempenho elétrico do dispositivo.

A resisténcia elétrica interna do modutermoelétrico apresenta variagdo
significativa com a temperatura de operacdo. Para representar esse comportamento, foi realizada
regressao polinomial de segunda ordem a partir de dados experimentais e dados de fabricante do
moduloCustom Thermoelectric 12613 31-24CX1

A Figura 5 apresenta a variacdo da resisténcia elétrica interna em funcdo da
temperatura média de operacao, construida a partir da andlise combinada dosdttdshele da
expressao de caracterizagédo desenvolvida neste trabalho.
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Figura5- Variacao da resisténcia elétrica do modulo termoelétrico em funcao da temperatura média de operacao.
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Fonte:elaborado pelo autor a partir de dados de CUSTOM THERMOELECTRIC (2014).

A resisténcia interna foi modelada como funcdo da temperatura média do modulo,

sendo expressa por:
Y Y ph mtpm Y vRpecpm Y miguy Cu

Essaparametrizacdo permite atualizar dinamicamente a impedancia interna do
modulo durante simulagdes orbitais e analises experimentais, aumentando a fidelidade na estimativa
da poténcia elétrica gerada.

A poténcia elétrica entregue a carga pode ser estimada por:

. Y Y'Y

v Y Y Y Y «e

A condicéo teorica de maxima transferéncia de poténcia ocorre quando:
Y Y Y ¢ X

Entretanto, em aplicacfes reais de BHarga elétrica é dinamica, exigindo o uso
de estagios conversores capazes de adaptar continuamente a impedancia vista pelo mddulo
termoelétrico.

Para avaliar o comportamento do dispositivo em condi¢Bes térmicas além das
reproduziveis experimentalmente, foi realizada uma exploracdo paramétrica do modelo
eletrotérmico. Inicialmente, avaliee a dependéncia da tensdo de circuito aberto em funcdo do

gradiente térmico para temperatura nominal da face fria, conforme apreseafaglara6. Observa
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se comportamento aproximadamente linear, conforme previsto pelo Skegioeck sendo a
inclinacéo da curva associada ao coeficient8ekbeckfetivo médio do médulo

Figura6- Tensao de circuito aberto em fungéo do gradiente térmico para temperatura de face fria de 30 °C.
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Fonte: ocautor, 2026.

Em seguida, avalicge a poténcia elétrica maxima em fun¢éo do gradiente térmico
para diferentes temperaturas absolutas de operacéo, conforme apresdrigui@anaOs resultados
demonstram que o desempenho do médulo depende simultaneamente do gradiente térmico aplicada
e da temperatura absoluta de operacao, refletindo a dependéncia térmica combinada do coeficiente
de Seebeclk da resisténcia elétrica interna.

Por fim, o comportamento elétrico completo do médulo foi analisado por meio das
curvas poténcia versus tensdo para diferentes gradientes térmicos, conforme mostiguia &a
Observase o deslocamento do ponto de maxima poténcia em funcdo do gradiente térmico aplicado,
comportamento fundamental para o dimensionamento dos estagios de condicionamento eletrénico do
sistema hibrido.

A exploracdo paramétrica realizada permite mapear o envelope eletrotérmico
completo do médulo termoelétrico, incluindo condigbes ndo reproduziveis experimentalmente em
bancada, mantendo coeréncia fisica com os dados utilizados na parametrizagdo dobEssekelo.
resultados fornecem base para a previsdo do desempenho do sistem@IHE®mM condigbes
operacionais variaveis e fundamentam a analise comparativa entre modelagem e resultados

experimentais apresentada no Capitulo 5
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Figura7- Poténcia elétrica maxima estimada em funcdo do gradiente térmico para diferentes temperaturas de face fria
(Tc=0°C,30°Ce60°C).
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Figura8- Familia decurvas poténcia versus tensdo para diferentes gradientes térmicos considerando temperatura
nominal de face fria.
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Fonte: oautor, 2026.

3.5 ESTRATEGIA DE VALIDACAO

Devido as restricdes de custo e aos volumes minimos de aquisicdo associados a
células fotovoltaicas espaciais d@d, esta tese adota uma estratégia de validacdo experimental
baseada em substituicdo tecnoldgica por equivaléncia tene@ética. Nesse contexto, a célula

fotovoltaica de aplicacao final, baseada em tecnologidJd@J3G30, € substituida durante os
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ensaios experimentais por uma célula de falypermitindo a validacao fisica do comportamento
termoenergético do sistema hibrido em condi¢6es conservadoras.

A validade dessa abordagem fundamesatana premissa de pior caso térmico. A
substituicdo é baseada na diferenca entre as fracdes de poténcia absorvida convertidas em energi
elétrica e em energia térmica em cada tecnologia fotovoltaica. Considerandesima imadiancia
incidente, células d&J apresentam eficiéncia tipica proximaalat penquanto células deoly-Si
apresentam eficiéncia tipica proxima pleq PConsequentemente, a fracdo de energia absorvida
convertida em calor é significativamente maioPady-Si, resultando em maior carga térmica sobre
o sistema hibrido.

Adicionalmente, o coeficiente térmico de degradacdo da poténcia maxima em
células dePoly-Si apresenta magnitude superior ao observado em células fotovoltaicas baseadas em
semicondutores liNV. Valores tipicos reportados na literatura indicam coeficiente aproximado de

it v IS paraPoly-Si, enquanto células deJ baseadas eiBaAsapresentam valores proximos
de it p JIG. Esse comportamento implica maior sensibilidade térmica do silicio, reforcando o
carater conservador da validacdo experimental.

Sob a Gtica termenergética, o uso de células R8lyimpbde ao sistema STEG
condicBes térmicas mais severas do que aquelas esperadas para a aplicacao final em ambiente orbitz
com células ddJ. Dessa forma, caso o sistema hibrido seja capaz de gerenciar o fluxo térmico e
gerar energia elétrica Gtil sob condi¢cdes experimentais baseadalye8i, a aplicacdo utilizando
células derJapresenta margem adicional de seguranca térmica e energética.

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

A Tabela?2 apresenta um comparativo entre propriedades teznmargéticas

relevantes das tecnologias fotovoltaicas consideradas neste trabalho.

Tabela2- Comparativo de propriedades tergmergéticaslas células.

Par Omet C®l ul e&8i Po/C®I ul a
Materi al |l Sil2cio Po|lnGaP/ G
Efici °nci 17 % 30%
Coef . Temj -0, 45 %AC 0, 21 %!
AbsortiUyi ( Al t 20, 85]0ti mi zad

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

termoenergético e o comportamento sistémico da arquitetura hibrida proposta.
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3.6 ARQUITETURA DO SISTEMA DE ENERGIA (EPS HIiBRIDA)

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

Diferentemente de arquiteturas convencionais baseadas em barramento Unico
direto, o sistema proposto introdbaffersenergéticos distribuidos por fonte e por face geradora,
permitindo desacoplamento dindmico entre geracdo, armazenamento intermediério e distribuicdo
energética. Essa abordagem reduz interferéncia entre canais, melhora estabilidade do barramento ¢
aumentaa resiliéncia energética global do sistema.

A arquitetura geral € apresentadakigura9, que ilustra a estrutura hierarquica
composta pela camada de conversdo energética STEG, pela camada de condicionamento e
armazenamento local por canal e pela camada de barramento energético comum que faz interface

com o sistema de armazenamento de missao.

Figura9- Arquitetura hierarquica da EPS hibrida baseada em converséo paralela descentralizada.
STEG
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Fonte: oautor, 2026.
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Cada face geradora incorpora trés elementos de armazenamento baseados em
capacitores hibridos de ions de litio (LIC), operando courfer fotovoltaico dedicadobuffer
termoelétrico dedicado buffer local de interface com o barramento comum. Essa configuracao
resulta em dezoito capacitores LIC @lgiOdistribuidos no sistema, selecionados por apresentarem
elevada densidade energética volumétrica, tensdo nomiolikde ampla faixa térmica operacional
( T ™0 Y uld), caracteristicas compativeis com aplicacdes aeroespaciais compactas.

O canal fotovoltaico foi projetado para operacdo nominal com célulak],de
utilizando estratégia MPPT baseada em controle por histerese associada ao domvstisiacrono
TPS61023, cuja arquitetura funcional é apresentadiéguaal0. A escolha dessa técnica basssa
na baixa complexidade computacional, elevada robustez e reduzido consumo energético,

caracteristicas criticas para sistemas embarcad@ubaSats

FiguralO- Topologia do conversor boost sincrono com controle MPPT por histerese baseado no TPS61023.
YT YL
1pH

o[>

16.7k

VIN SW
10k

CIN ——
GND VOUT

EN FB

< 1ok
TPS61023

v v

Fonte:adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 2024.

Para garantir estabilidade do barramento energético hibrido, o canal fotovoltaico
incorpora estagio de desconexao ativa de carga, apresent&dyurall, permitindo isolamento
automéaticeem condic¢des de falha, sobrecorrente ou operacao fora da faixa segura de tenséo.

Os circuitos de desconexdao e protecédo foram dimensionados para atuar dentro da
faixa segura de operacéo dos capacitores LIC e do barramento energético. Foram adotados limiares
tipicos de sub tens&o gl we de sobretensdo ditw por capacitor, evitando oscilagdes rapidas de

conexao e desconexdo do barramento.

Figural1- Circuito de desconex&o ativa de carga para isolamento do buffer fotovoltaico do barramento comum.
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Fonte:adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 2024.
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Durante a etapa experimental, foram utilizadas célul&oieSi como substitutas
funcionais das células del. Devido a menor tensdo gerada por essas células, o MPPT nao opera na
regido nominal de projeto. Entretanto, essa limitacdo ndo compromete a validacdo termo energética
do sistema, uma vez que a fase experimental se concentra na validacao da integragée t&rm
conversdo energética global.

O canal termoelétrico apresenta comportamento elétrico distinto, caracterizado por
niveis de tensdo baixos e forte dependéncia do gradiente térmico instantaneo. Para viabilizar a
extracdo energética nessas condi¢des, foi adotado o conversor auto dsclaB¥B120, capaz de
iniciar operagdo com tensdes proximaspde dr & O estagio de condicionamento e protecdo do

canal termoelétrico é apresentadd-igural2.

Figural2- Estagio de condicionamento e protecdo do canal termoelétrico baseado em regulador shunt de preciséo.
IM-CY g L= oUT-C1

J—‘Im

D1

Fonte:o autor, 2026
Embora a eficiéncia de conversao do canal termoelétrico seja inferior a observada

no canafotovoltaico,conforme dados do fabricante do convesstrandese tipicamente entre 1t P
e ¢ T Iparatensdes de entrada a partirgder dt o) essacaracteristica é tecnicamente aceitavel, uma
vez gque a energia convertida temgem no fluxo térmico residual do sistema fotovoltaico. Dessa
forma, qualquer energia elétrica recuperada representa ganho liquido no balango energético sistémico.
O barramento energético hibrido é formado por capacitores LIC distribuidos entre
buffers locais éarramento comum. Considerando operacaa aiéa energia maxima tedrica por
capacitor é de aproximadameptep o Considerando a faixa operacional util do barrameeatdv
at w, a energia efetivamente disponivel por capacitor é aproximadaméwie Para a arquitetura
completa, a energia Util total armazenada é da ordgmydevu
Para Orbitas LEO equatorigisdximas dep 1t fRd de altitude o periodo orbital
tipico € de aproximadamente 96 minutos. A fracdo de eclipse varia tipicamente enkeso | b
dependendo da geometria orbit@)ls capacitores LIC distribuidos no barramento ndo foram
dimensionados para sustentar integralmente o consumo do satélite durante o periodo de eclipse,
funcdo normalmente atribuida as baterias eletroquimicas principais do sistema EPS. Sua funcéo
principal é atuar como buffers energéticos intermediarios, reduzindo ripple no barramento,

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

A utilizacdo de buffers capacitivos distribuidos permite reducdo deple,
desacoplamento dinamico entre fontes, protecdo contra falhas de conversores individuais e
continuidade energética parcial durante eclipse, reduzindo o rissingle point of failureno
subsistema EPS.

A modelagem fisica, térmica e eletrotérmica desenvolvida neste capitulo permitiu
estabelecer uma arquitetura hibrida de geracdo e gerenciamento energético compativel com as
restricdes geométricas, térmicas e operacionais impostas por platafariedatA integracéo entre
0s modelos de converséao fotovoltaica e termoelétrica e a arquitetura de condicionamento energético
resultou em uma estratégia baseada em canais independentes de dherfée@ocapacitivos
distribuidos e desacoplamento ativo do barramegarantindo estabilidade elétrica e robustez
operacional sob condi¢des térmicas e radiativas transientes.

Adicionalmente, a modelagem eletrotérmica parametrizada do maddulo
termoelétrico, aliada a estratégia de validacao por substituicdo tecnolégica, permitiu estabelecer uma
correlacéo fisicamente consistente entre o modelo tedrico e 0 comportamento espsisigomdo
em condicdes operacionais representativas. Dessa forma, o presente capitulo estabelece as bases
engenharia necessérias para a implementacao fisica do sistem&C8BE=® para a definicdo dos
parametros experimentais utilizados na validac&o altefo proposto.

Nesse contexto, o capitulo seguinte apresenta a infraestrutura experimental, os
materiais empregados, os procedimentos de montagem e o0s protocolos de ensaio desenvolvidos par:
reproduzir, em ambiente laboratorial controlado, as condi¢Bes térmicas eieasmgfinidas neste
capitulo, permitindo a validacdo experimental direta do modelo temamggético e eletrotérmico

proposto.
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4 DESIGN E DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo descreve a infraestrutura experimental desenvolvida para a
validacdo do modelo termoelétrico proposto para o sistema hibrido-SUB&. A abordagem
metodolégica adotada base@ na correlacdo direta entre a modelagem fis@@matica
apresentada no Capitulo 3 e a implementacao experimental do protétipo funcional, permitindo avaliar
0 comportamento eletrotérmico do sistema sob condi¢des térmicas controladas que reproduzem, em
escala laboratorial, os envelopes operacionais esperad@ppeagdes em LEO.

Na infraestrutura experimental desenvolvida, apenas parte dos parametros
ambientais caracteristicos do ambiente LEO foi reproduzida diretamente em bancada. Foram
reproduzidosexperimentalmente os principais fendmenos fisicos que governam a conversao termo
energética do sistema, incluindo a irradiancia incidente equivalente sobre o modulo fotovoltaico, o
estabelecimento de gradientes térmicos controlados entre as faces queatede modulo
termoelétrico e a dissipacéo térmica controlada na interface estrutural do sistema. Outros parametros
ambientais orbitais, como vacuo espacial, radiacdo infravermelha terrestre, contribuicdo de albedo e
variacbes dinamicas associadas ao mewito orbital, foram considerados no modelo termo
energético apresentado no Capitulo 3 e utilizados na extrapolacdo do comportamento do sistema pare
condicdes orbitais completas.

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

A metodologia experimental adotada segue uma estratégia hierarquica de validacéo
em trés niveis complementares. No primeiro nivel, s&o caracterizados individualmente os
componentes principais do sistema, modulo fotovoltaico e médulo termoelétrico, pnatin
identificacdo de parametros elétricos e térmicos fundamentais. No segundo nivekseediza
validacédo do moédulo hibrido STEG em configuragéo de face geradora unitaria, permitindo investigar
0 acoplamento termo energético entre as camadas fotoaadtaégrmoelétrica. No terceiro nivel, os
resultados experimentais obtidos séo utilizados para alimentar o modelo termo energético sistémico
apresentado no Capitulo 3, permitindo extrapolar o comportamento do sistema completo STEG
CUBE sob diferentes cenés orbitais.

A Figura 13 apresenta o conceito estrutural do sistema SJUHEE e 0 prototipo
fisico ilustrativo desenvolvido como referéncia construtiva. A Figurdal3lustra o modelo
conceitual tridimensional do sistema hibrido, enquanto a Figu(h)l&presenta o protétipo fisico
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montado com trés faces geradoras, representando a arquitetura mecanica e construtiva proposta par
o sistema final.

Entretanto, devido as limitacfes inerentes a caracterizacdo térmica controlada em
ambiente laboratorial, a validacdo termoelétrica experimental foi realizada de forma unitaria, por
meio da caracteriza¢do individual de uma face geradora STEG por veandblizancada térmica
desenvolvida

A caracterizacao individual de cada face geradora foi adotada para garantir controle
preciso das condicfes térmicas e elétricas do experimento. Embora essa abordagem néo reproduz:
diretamente efeitos tridimensionais de conducdo térmica entre multiplasdaCribeSat esses
efeitos foram considerados no modelo termo energético sistémico apresentado no Capitulo 3. Nesse
modelo, a interacao térmica entre faces adjacentes, a conducéo estrutural através do chassi do satélit
e a redistribuicdo de calor ao langa estrutura foram incorporadas como resisténcias térmicas
equivalentes no caminho de dissipacdo térmica. Dessa forma, a validagdo experimental unitaria
fornece os parametros fundamentais do comportamento eletrotérmico do médulo STEG, enquanto o
modelo $stémico permite extrapolar esses resultados para o comportamento multiface do sistema
completo.

Essa abordagem perimit impor gradientes térmicos controlados, garantir
repetibilidade metrologica e reduzir varidveis experimentais ndo controladas associadas a efeitos
tridimensionais de conducéo térmica estrutural.

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

A estratégia experimental adotada baseiana utilizacdo de componentes
substitutos funcionalmente equivalentes, permitindo a validagéo fisica do acoplamento termoelétrico
entre conversao fotovoltaica e termoelétrica sem a necessidade de utilizacpogsigvidis espaciais
de altocusto. Nesse contexto, a substituicdo de células fotovoltaicas de tripla juncéo por células de
silicio policristalino ndo compromete a validacdo do modelo proposto, uma vez que o objetivo
experimental se concentra na caracteépado balanco térmico do mdédulo fotovoltaico e do
gradiente térmico aplicado ao TEG, e ndo na eficiéncia fotovoltaica absoluta do dispositivo. Para esse
fim, foi desenvolvido um prototipo funcional de face geradora STEG, associado a uma plataforma
automaizada de caracterizacéo térmica capaz de impor gradigmiteikos controlados, registrar

grandezas elétricas de baixa amplitude e executar ensaios repetiveis com elevada resolucdo temporal
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Figural3- PoC do sistema STEGUBE. (a) Modelo conceitual do STEGUBE. (b) Protétipo fisico ilustrativo com
trés faces geradoras montadas.

(@) (b)
Fonte o autor, 2026

Adicionalmente, este capitulo apresentmplementacao experimental do sistema
hibrido de gerenciamento de energia, incluindo os canais independentes de condicionamento
fotovoltaico e termoelétrico, os estagios de protecao e desacoplamento do barramento energético e c
sistema de armazenamentodsdo em supercapacitores de ions de litio. Sdo descritos também os
sistemas de instrumentacao utilizados, os métodos de quantificacdo da irradiancia incidente e os
protocolos experimentais aplicados durante a campanha de ensaios, assegurando rasreabilidad
metroldgica e reprodutibilidade dos resultados experimentais.

Dessa forma, este capitulo estabelece a base experimental necessaria para a analise
dos resultados apresentada no Capitulo 5, assegurando coeréncia entre modelagem teorica,
implementacéo fisica e validagdo experimental do conceito STEG aplicado a setenggsicos

compactos para aplicagbes aeroespaciais.
4.1ESTRATEGIA EXPERIMENTAL E DE VALIDACAO

A estratégia experimental adotada nesta pesquisa foi estruturada para permitir a
validacéo fisiceexperimental do modelo hibrido fotovoltaitarmoelétricoproposto, mantendo
coeréncia com as condicfes de contorno estabelecidas no Capitulo 3 e respeitando as limitacoes
praticas associadas a custo, disponibilidade de componentes e complexidade de implementacao
experimental.

Para viabilizar a validagdo experimental dentro dessas restrigcdes,-a€aima
abordagem baseada em validac&o por substituicdo, na qual dispositivos fotovoltaicos comerciais de
Poly-Si foram utilizados para representar, sob a Otica térmica e de dissipacdo energética, o

comportamento esperado de células fotovoltaicas espacibis de
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Essa abordagem fundamestano principio do pior caso térmico. Célula$dby-

Si apresentam maior degradagcao de eficiéncia com o aumento da temperatura e maior fracdo de
energia dissipada na forma de calor quando comparadas as célulafdssa forma, a validacao

do sistema hibrido sob condicbes baseadas em silicio estabelece um cenario experimental
conservador, aumentando a confiabilidade da extrapolacao dos resultados para aplicacdes espaciais.

A filosofia experimental adotada basse® na correlagédo direta entre trés niveis
complementares de validacao: a validacao fisica do acoplamento térmico entre as camadas estruturais
do sistema hibrido; a validacdo eletrotérmica do comportamento do meduoroetétrico sob
gradientes térmicos controlados; e a validacdo funcional do sistema hibrido de geracédo e
armazenamento energético operando de forma integrada. Essa abordagem assegura que os fenémens
fisicos descritos na modelagem mateméatica sejam repdodu experimentalmente de forma
consistente.

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

A infraestrutura experimental desenvolvida integra o protétipo STEG, a plataforma
térmica de caracterizacdo, o sistema de aquisicao de dados e o sistema hibrido de gerenciamentc
energético, conforme apresentadd-igurala.

A partir dessa infraestrutura experimental foi possivel implementar protocolos de
ensaio reprodutiveis, garantindo rastreabilidade metroldgica e repetibilidade dos resultados obtidos.
Essa consisténcia experimental é fundamental para permitir a corretaigiimodelagem numeérica,
simulacao eletrotérmica e validacao fisica, estabelecendo base cientifica sélida para a analise dos
resultados apresentada no Capitulo 5.

Dessa forma, astratégia experimental adotada estabelece o elo entre a modelagem
fisicoomatematica desenvolvida no Capitulo 3 e a verificacdo quantitativa da hipétese de pesquisa
apresentada no Capitulo 5, assegurando coeréncia cientifica entre formulacéo tedrmanitagie

experimental e validagéo dos resultados.
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Figural4- Plataforma experimental de caracterizacdo térmica e eletroenergética do sisterr@HEG) Projeto
mecanico da bancada experimental desenvolvido para validagéo termo energética cofify@adeada experimental
construida e utilizada nos ensaios de caracterizagdo do sistema.

(b)

Fonte:o autor, 2026

4.2 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO STEG

O protétipo experimental do sistema STEG foi desenvolvido com o objetivo de
reproduzir, em escala laboratorial, a arquitetura fisica das faces geradoras do sistema proposto pare
aplicagdo em plataformaSubeSat mantendo coeréncia direta com o modelo teemergético e
eletrotérmico apresentado no Capitulo 3cdnstrucdo fisica foi orientada pela necessidade de
garantir que o gradiente térmico imposto ao sistema ocorresse predominantemente sobre o material
termoelétrico ativo, minimizando perdas associadas a resisténcias térmicas parasitas de interface e
efeitostérmicos de borda.

A arquitetura implementada bassi na topologia de acoplamento térmico direto

entre 0 modulo fotovoltaico e o médulo termoelétrico, com dissipacdo térmica controlada na face
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oposta do conjunto, reproduzindo a topologia térmica prevista para operacao orbital. Para viabilizar
a validacéo experimental dentro das restricbes de custo e disponibilidade tecnolégica, foi adotada a
estratégia de validagdo por substituicdo funcionaljusd células fotovoltaicas deoly-Si foram
utilizadas como substitutas térmicas conservadoras de células fotovoltaicas espadiais de

A Figura 15 apresenta partes danplementacao fisica do prot6tipo, evidenciando
a correspondéncia entre as camadas funcionais projetadas e os elementos construtivos produzidos
experimentalmente.

O modulo fotovoltaico experimentaFigura 15(a), foi construido a partir de
célulascom dimensdes individuais ey o & @, interconectadas eletricamente em configuracao
paralela para compor uma area ativa aproximadgagle x yx &. Essa escolha geométrica garante
cobertura térmica integral do moédulo termoelétrico, reduzindo gradientes térmicos laterais e
melhorando a uniformidade do fluxo térmico conduzido através do material termoelétrico. Do ponto
de vista term@&nergético, essa configuracado favorece a maximizacao do fluxo térmico Gtil disponivel
para conversao termoelétrica, contribuindo diretamente para o aumento da densidade energética
superficial do sistema hibrido.

Para reduzir perdas térmicas laterais e garantir integridade estrutural, foi adotada
uma estrutura composta por uma lamina de fibra de vidro com espessura de 0,7 mm, associada a um:
camada periférica de espuma de poliuretano expandido, ambas recortasias @ala assegurar
precisdo dimensional. Essa configuracdo promove isolamento térmico lateral eficiente do modulo
termoelétrico e viabiliza o correto acoplamento geométrico entre 0 modulo fotovaitaico
X U X Ut & e o médulo termoelétriodev @ v @ &, conforme ilustrado na Figura-1b) e (c).

O elemento termoelétrico empregadbigura 15(d), foi o0 mddulo Custom
Thermoelectric®1261G7L31-24CX1, selecionado devido a sua robustez térmica e estabilidade
eletrotérmica em regimes de operagdo com gradientes térmicos transientes. Embora o dispositivo
suporte temperaturas de face quente superiares 3, 0s ensaios experimentais foram conduzidos
dentro do envelope térmico definido no Capitulo 3, garantindo operagdo segura e repetivel do
conjunto experimental.

A interface térmica primaria entre o modulo fotovoltaico e 0 médulo termoelétrico
foi implementada utilizando folhas de grafite de alta condutividade térmiegpficddas as faces
ceramicas do modulo termoelétrico. Complementarmente, foi aplicada uncarfiaa@a de adesivo
térmico metalico nas interfaces fotovoltaieomoelétrico e termoelétriatissipador, garantindo
estabilidade mecanica, repetibilidade térmica e reducéo da resisténcia térmica de contato ao longo
dos ciclos experimentais.

O dissipador térmicdrigura 15(e), foi fabricado em cobre macico usinado, com

espessura ded &, permitindo elevada condutividade térmica e resposta térmica rapida durante
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ensaios em regime transiente. Essa configuragcéo permite reproduzir, de forma controlada, a fungao

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

Figural5- Estrutura fisica do protétipo STEG utilizado na validacdo experiméajd¥iédulo fotovoltaico em silicio
policristalino com células interconectadas formando area ativa de aproximadamente 78 x 78 mm. (b) Camada estrutural
em fibra de vidro recortada a laser utilizada como interface mecanica e dimensional. (c) Camadael&adsi@enico
lateral em espuma de poliuretano expandido recortada a laser. (d) Modulo termoelétrico Custom Thermoelectric 1261G

com folhas de grafite de alta condutividade térmicagpticadas. (e) Dissipador térmico usinado em cobre macico.

(b)
(c) a
(d) ‘

Fonte:o autor, 2026
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A construcao do protétipo foi realizada de forma modular, permitindo substituicéo
individual de componentes, avaliacdo de diferentes condicbes de interface térmica e repeticdo de
ensaiosexperimentais sob condi¢cdes controladas. Essa flexibilidade experimental foi fundamental
para validar o modelo eletrotérmico parametrizado desenvolvido nesta tese e para garantir a
reprodutibilidade dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 5.

Do ponto de vista de validacdo cientifica, a construgdo do prototipo foi orientada
para permitir a medicao direta das grandezas fisicas utilizadas na validacdo da hipotese de pesquisa
incluindo poténcia elétrica gerada, gradiente térmico imposto ao migdorioelétrico e densidade
energética superficial do sistema hibrido. Dessa forma, a arquitetura experimental construida permite
a avaliacao direta da métrica de ganho energético reldgiforma aestabelecer quantitativamente
o desempenho do sistemaridb em relacdo a arquiteturas puramente fotovoltaicas sob condicdes
térmicas equivalentes.

A correspondéncia entre a arquitetura funcional projetada, o modelo termo
energético desenvolvido e a implementacao fisica construida assegura que ogxnsdinentais
representem adequadamente o comportamento energético esperado do sistema hibrido, garantindc

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

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

O subsistema elétrico experimental foi projetado para validar o conceito de
integracao entre fontes fotovoltaicas e termoelétricas até o nivel do barramento comum, mantendo a
independéncia funcional entre os canais de geragdo. A etapa posterior de anmaizeniérido com
baterias e conversores dedicados para cargas Uteis foi propositalmente excluida deste estudo, uma ve
gue o dimensionamento desses subsistemas depende diretamente do perfil energético especifico d:
missao espacial.

No canal fotovoltaico, foi utilizado o conversor boost sincrono TPS61023,
selecionado devido a sua elevada eficiéncia de conversdo em baixas tensdes de entrada e capacidac
de partida autbnoma a partir de aproximadamefipe. Essa caracteristica é particularmente
relevante para aplicagcdes com células fotovoltaicdsldeuja tensao tipica de circuito aberto situa

se na faixa de® w a chpw sob condicdes AMO. A topologia sincrona baseada em MOSFETSs
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internos reduz significativamente as perdas por conduc¢do quando comparada a conversores boost
convencionais baseados em dio8okottky permitindo eficiéncias superioresoart mas condigdes
tipicas de operacéo do sistema.

Para maximizar a extracdo de poténcia do canal fotovoltaico, foi implementado
controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia baseado em histerese, permitindo adaptacac
dindmica da impedéancia vista pela célula fotovoltaica. Essa estratégia apresastezrelevada
frente a variacdes rdpidas de irradiancia e reduz a complexidade computacional quando comparada &
algoritmos MPPT tradicionais baseados em perturbacéo e observacao.

O canal termoelétrico foi implementado utilizando o conversor auto oscilante ELC
BVB120, baseado em topologia de oscilador de bloqueio com transformador elevador. Esse
dispositivo permite operacdo com tensées de entrada extremamente reduzidas, agagrtr ce
possibilitando a recuperacdo energética mesmo em gradientes térmicos pequenos. Embora a
eficiéncia desse estagio seja inferior a do canal fotovoltaico, sitis&ndatret 1 Fe @ 1T Psua
utilizacao é justificada pelo carater de recuperacdo energética, uma vez que a fonte térmica constitui
energia residual do sistema.

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

O barramento energético comum foi implementado utilizando supercapacitores de
jontlitio com capacitancia nominal detiOe tensdo méaxima de operacdo eotyew e Thtw. Esses
dispositivos apresentam elevada densidade de poténcia, baixa resisténcia série equivalente e reduzidk
taxa de autodescarga quando comparados a supercapacitores convencionais baseados em dupl
camada eletroquimica.

A utilizagdo de supercapacitores como elemento intermediario de armazenamento
permite desacoplar dinamicamente os perfis de geracdo e consumo energeético, além de reduzir o
estresse elétrico sobre os conversoredd@urante transientes rapidos de cargaaktaracteristica
€ particularmente relevante para sistemas hibridos, nos quais multiplas fontes energéticas operam de
forma assincrona.

A selecao dos componentes do sistema EPS foi, portanto, orientada ndo apenas por
critérios elétricos nominais, mas também pela compatibilidade funcional com a arquitetura hibrida
proposta, garantindo estabilidade do barramento, robustez frente a fathais pamaximizacdo do

aproveitamento energético global do sistema.
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4.4 INSTRUMENTACAO E INCERTEZA DE MEDICAO

A confiabilidade dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa depende
diretamente da qualidade metrolégica dos instrumentos utilizados e da correta caracterizacdo das
incertezas associadas as medicfes realizadas. Considerando que o sistemalEBGrioloefa com
grandezas elétricas e térmicas de baixa magnitude, especialmente no canal termoelétrico, a selecac
dos instrumentos foi realizada priorizando elevada resolucéo, estabilidade temporal e compatibilidade
com medi¢des em regime transiente.

O sistema de aquisicdo experimental foi estruturado para permitir a medicéo
simultdnea de grandezas elétricas e térmicas, possibilitando a correlacdo direta entre gradiente
térmico aplicado e resposta elétrica do modulo termoelétrico. Essa abordagerangéefutati para
validar o modelo eletrotérmico parametrizado apresentado no Capitulo 3, especialmente no que se
refere a dependéncia térmica do coeficient8akebeclk da resisténcia elétrica interna do médulo.

A caracterizagdo elétrica dos modulos fotovoltaicos foi realizada utilizando o
analisador de modulos solares PROVA 200A, permitindo a obtencdo direta das curvasi corrente
tensao (1V) e poténciatensédo (PV). Esse equipamento apresenta resolucao de miligaltcimos
de miliampere, garantindo precisdo suficiente para caracterizacdo de médulos fotovoltaicos de
pequena area sob irradiancia controlada.

Além das especificacBes técnicas do equipamento, foi registrada a configuracédo
operacional utilizada durante os ensaios experimentais, garantindo rastreabilidade metrologica e
reprodutibilidade dos resultados.

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

Observase que os ensaios foram configurados para irradiancia nominal de
p Tt LG 6, &rea ativa de aproximadament® 1t éOe faixa completa de varredura de corrente do
dispositivo, garantindo aquisicdo completa das curvas caracteristi¢as BV em condicdes
equivalentes a8tandard Test Conditio(STC).

A utilizacdo de parametrizacdo fixa durante todos os ciclos de ensaio assegura
consisténcia estatistica entre medicdes e reduz incertezas associadas a variagdes operacionais d
instrumento.

O monitoramento da irradiancia incidente durante os ensaios em ambiente aberto
foi realizado utilizando luximetro digital UNIT UT3838T. Embora ndo substitua pirandmetros em
aplicacdes meteoroldgicas de alta precisdo, o uso de luximetros calibrados é amplamente aceito em

aplicac6es de engenharia experimental quando associado a fatores de conversédo de eficacia luminos:
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adequados. A converséo entre fluxo luminoso e irradiancia foi realizada conforme metodologia
descrita na Secao6} permitindo estimar a irradiancia global incidente com precisdo adequada para

ensaios comparativos.

Figural6- Parametrizag&o operacional do analisador PROVA 200A utilizada nos ensaios experimentais.

Information Parameter

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

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

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

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

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

Fonte:o autor, 2026

Para medi¢cOes elétricas de baixa tensdo no canal termoelétrico, foi utilizado
multimetro digital RUE-RMS UNI-T UT61E+ com interface de aquisicao ga&taloggetUSB. Esse
equipamento foi selecionado devido a sua elevada resolucdo em faixas de milivolts, caracteristica
fundamenthpara registro da tenséo termoelétrica durante variacdes rapidas de gradiente térmico.

O monitoramento térmico foi realizado utilizando termistores NTC de dois valores
nominais distintos, permitindo otimizacéo da sensibilidade ao longo do envelope térmico operacional.
Termistores d@ 1Q foram utilizados para monitoramento da face fria, devido & maior sensibilidade
térmica na faixa de temperaturas negativas e proximas a temperatura ambiente. Para a face quente
foram utilizados termistores ge Tt @ , reduzindo correntes de excitacdo e minimizando efeitos de
auto aguecimento em temperaturas elevadas.

A analise de incerteza experimental foi realizada considerando as especificacdes de
exatidao fornecidas pelos fabricantes, combinadas com erros associados ao condicionamento de sina
e resolucdo do sistema de aquisicdo. Para medicdes elétricas no caoeléteco, a incerteza
expandida foi estimada considerando a soma quadratica das contribuicbes de resolucdo do
instrumento, estabilidade térmica e ruido de aquisicao.

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

especificacdes metrologicas dos equipamentos utilizados durante 0s ensaios experimentais.
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Tabela3- Especificagfes metroldgicas da instrumentacéo utilizada

Fun-«o no|Faixa de
Il nstr ume . . . Resol u- «Exat
Equi pament Ut il i zgi
PROVA 200A (Solar MgCaracterizacaoV e . . 0
dule Analyzer) P-V dos modulos Fotovoltaicos 0T 6V/0i6A 1mV/0,1mA 1%
Luximetro Digital UNIT Monitoramento da Irradiancia i o
UT383BT) cidente 0-199.90 Lux 100Lux (>100 k) +4%+8
Multimetro TrueRMS , N . 0
(UNIT UT61E+ com Da_Reg|strq da tgnsao transiente V (DC) 0,000/ +0.05%
TEG (Sincronizado) 5

talogger USB)
Term_lstores NTC (10k Monitoramento da face Fria -40°Cas0°C 0,1°C (Via ADC 12bit) +1%
beta=3950)
NTC (100k beta=3950) [Monitoramento da face Quents 0a200C 0,1°C (Via ADC 12bit) +1%

Fonte:o autor, 2026

No caso das medichegrmicas, a incerteza total foi estimada considerando
tolerancia do sensor NTC, erro de linearizacédo da equacao beta e resolucdo do conversor analdgico
digital utilizado no sistema embarcado. Essa abordagem permite estabelecer intervalos de confianca
realistas para os resultados experimentais, aumentando a robustez estatistica das anélises apresentad
no Capitulo 5.

A sincronizacao temporal das medicdes térmicas e elétricas foi realizada via sistema
de aquisicéo integrado ao controlador embarcado da bancada experimental, garantindo alinhamento
temporal entre 0s registros de temperatura e tensdo. Essa sincronizeg@acilepara analise de
comportamento transiente e validacao das equacdes eletrotérmicas dependentes da temperatura méd
do modulo.

Adicionalmente, a definicdo do envelope térmico investigado experimentalmente
foi suportada por analise eletrotérmica numérica preliminar do médulo termoelétrico utilizado no
protétipo STEG. Essa analise considerou a variagdo paramétrica da temperioeagdente e da
face fria, permitindo estimar previamente a resposta elétrica do dispositivo em termos de tensao de
circuito aberto, corrente elétrica e poténcia elétrica disponivel.

Essa exploracdo paramétrica foi utilizada exclusivamente como ferramenta de
planejamento experimental, permitindo identificar as regides de maior sensibilidade eletrotérmica do
modulo e garantir que 0s ensaios realizados em bancada abrangessem as coragdes
representativas do comportamento fisico do dispositivo. Os resultados completos dessa modelagem
numerica sao apresentados posteriormente como apoio a interpretacao dos resultados experimentais

Dessa forma, a infraestrutura metrologica implementada assegura que os dados
experimentais obtidos sejam representativos, rastreaveis e adequados para validacdo do modelo fisicc
proposto, garantindo consisténcia cientifica entre modelagem tedrica ea@keperimental.
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45 BANCADA DE CARACTERIZACAO TERMICA

Para viabilizar a validagdo experimental do modelo eletrotérmico do sistema
hibrido STEG sob condicbes térmicas controladas, foi desenvolvida uma plataforma de
caracterizacdo térmica automatizada dedicada. Essa plataforma foi projetada para reproduzir, em
escala laboratorial, gradientes térmicos equivalentes aos observados em ciclos térmicos orbitais de
plataformasCubeSatm LEO, permitindo a execugéo de ensaios repetiveis e com elevado controle
parameétrico.

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

O nucleo de controle da plataforma bassaem um sistema embarcado com
microcontrolador ESP®, responsavel pela execu¢do dos algoritmos de controle térmico, aquisi¢cao
de dados e interface de comunicacdo com o usuario. Essa arquitetura permite operacédo autbnoma dc
sistema, com controle remoto via interfAlebembarcada, eliminando a necessidade de softwares
externos dedicados.

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

O primeiro e o segundo estagio utilizam moédulos TEC12715 acoplados a
dissipadores liquidos de 1 1@ & associados a ventiladores de alto fluxo, sendo responsaveis
pela prérefrigeracdo do fluido anticongelante do circuito térmico fechado. O terceiro estagio utiliza
modulo TEC219008 operando como estagio de refinamento térmico, permitindo atingir
temperatras minimas operacionais da bancada.

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

poliuretano expandido entre os médulos termoelétricos e os elementos estruturais da bancada.
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A configuracdo mecanica geral da plataforma experimental é apresenkgaraa
14, onde € possivel visualizar a integracao entre os estagios termoelétricos, sistema de refrigeracédo
liquida, estrutura mecanica e interfaces térmicas de ensaio.

Para padronizacdo geométrica das superficies de ensaio, foi implementado sistema
de interfaces térmicas baseado em placas de cobre com dimengdes de 1o ¢ permitindo
repetibilidade das condicbes de contato térmico entre os dispositivos sob teste e a bancada
experimental. Para garantir transferéncia térmica eficiente, foram utilizadas almofadas térmicas de
alta condutividade térmicg (1w & U0) nas interfaces entre médulos termoelétricos e dissipadores

A padronizagdo das faces térmicas utilizadas nos ensaios experimentais pode ser
observada na Figutid. (a) Base da face fria em colrat p ™ § (b) Base da face fria em validacao
da minima temperatura atingida com sensoriamento em redundancia; (c) Base da face fria com
aplicacdo da almofada térmica; (d) TEG com isolamento latera aplicado a base da face fria e (e)
acoplamento base fria TEG comlente e base quente com sensores em redundancia aplicados entre
0 TEG e a almofada térmica.

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

O monitoramento térmico do sistema foi implementado utilizando estratégia de
sensoriamento hibrido baseada em termistores NTC com valores nominais distintos, permitindo
otimizar a sensibilidade de medi¢édo ao longo de todo o envelope térmico operaciaradatia.

Para a face fria, foram utilizados termistores NTCpd#Q . Esses sensores
apresentam maior sensibilidade térmica e melhor resolucdo na faixa de temperaturas entre
aproximadamente T @0 e v O, intervalo critico para monitoramento do dissipador térmico e
simulacao de condi¢cdes térmicas equivalentes ao regime de eclipse orbital.

Para a face quente, foram utilizados termistores NTG def® . A elevada
impedancia elétrica desses sensores reduz a corrente de excitacdo necesséaria para leitura
minimizando efeitos de auto aquecimento e protegendo o conversor andiggado contra
saturacdo em temperaturas elevadas. Essa configuracdo pesditden estaveis e linearidade

adequada para temperaturas de operacdo proxighasda na fonte térmica.
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Figural7- Interfaces térmicas padronizadas utilizadas para acoplamento do dispositivo sob teste.

(b)

(d)

(e)

= el — T

Fon: autor, 2026

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

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

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

conforme apresentado na Figua 1
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Figural8-Interface principal de controle térmico e monitoramento em tempo real da bancada experimental.
Controle Térmico

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

I T

PTC (Quente) m
0%
]
Peltier (Frio) m
0%
@

4 Configuragbes

AT 2026-02-13 14:21:97

Fonte:o autor, 2026

Adicionalmente, a plataforma experimental disp6e de uma interface avancada de
configuracéo e calibracdo, permitindo ajuste fino dos parametros de controle térmico e dos sensores
utilizados na aquisicdo de dados. Essa interface permite a parametrizag@oahdias constantes
proporcional, integral e derivativa das malhas PID associadas as faces quente e fria, possibilitando
otimizacdo da resposta dindmica do sistema para difegnaigientesérmicos, Figura%a.

O sistema também permite a calibracao individual dos sensores térmicos, incluindo
ajuste do coeficiente beta dos termistores NTC e correcao de offsets das curvas de leitura, Figuras
19-b e ©-c. Essa funcionalidade reduz erros sistematicos de medi¢do e garante consisténcia entre
ensaios realizados sob diferentes condi¢des térmicas.
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Figural9- Interface de configuracéo e calibracéo (a) Ajuste de @)OParametros de Sens(r) Calibragéo.
. Ajustes

@ Relégio

Local Sync

@)
Tuning PID
PTC (Quente)
Kp:| 200  |Ki| oso |Kd:| 1000
Peltier (Frio)
Kp:| 400 |Ki| 200 |kd:| 2000

Sensor A3 (PTC Princ)

Beta:| 3050
Sensor A1 (Pelt Princ)

Temp. Real (Padrdo) Leitura ESP
eta:| %0 | TR [=0 |«
Temp. Real (Padréo) Leitura ESP oo | [o0 |
| 200 | 200 |°C X [20 ¢
[300 | 00 |°C [0 ] [00 ]
[ e o °c 1200 °C 1200 (°C
[(1200 | [200 ]oc

Sensor A4 (PTC Aux)

()b offset| 09 © Wa o |

Temp. Real (Padrio) Leitura ESP
Sensor A2 (Pelt Aux) 20 [=e ]
Betai[ 30 | Il [ e
Temp. Real (Padrio) Leitura ESP =% e i
=T ETm): . =

0o |'C [0 ¢
\ G °C
00 s [ e
T ETmy e
et .7
[[s00 | 500 [°C
= e
[ 1200 |°c 1200 |°C
Offset| 02

Fonte:o autor, 2026
A plataforma experimentalesenvolvida permite a execucdo de ensaios térmicos
controlados em regime estacionario e transiente, garantindo elevada repetibilidade experimental e
possibilitando a correlacdo direta entre modelagem eletrotérmica e resultados experimentais,
estabelecendbase experimental robusta para analise dos resultados apresentada no Capitulo 5.
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46 METODOLOGIA DE QUANTIFICACAO DA IRRADIANCIA SOLAR

Para a realizagdo dos ensaios experimentais em ambiente aberto, foi necessério
estabelecer uma metodologia confiavel para estimativa da irradiancia solar incidente sobre os
dispositivos sob teste. Embora piranédmetros sejam considerados o padrdo mepatégivedicdes
absolutas de irradiancia solar em aplicagbes meteoroldgicas, sua utilizagdo apresenta limitacdes
praticas em experimentos laboratoriais de engenharia, principalmente relacionadas a custo,
disponibilidade e complexidade de integracdo corersias experimentais portateis.

Dessa forma, optese pela utilizacdo de luximetro digital calibrado para estimativa
indireta da irradiancia solar global, adotando metodologia baseada na converséao entre fluxo luminoso
e poténcia radiante incidente. Essa abordagem € amplamente utitizagticacdes de engenharia
aplicada, desde que sejam utilizados fatores de conversdo compativeis com o0 espectro médio da
radiacdo solar incidente.

Adotouse o fator de converséao utilizado como referéncia industrial por fabricantes
de estagBes meteoroldgicas comerciais, tais ddmads Instrumentg2016) e Ambient Weather
(2024). Esses fabricantes utilizam metodologias de conversédo baseadas na eficacia luminosa média
da radiacao solar global para estimativa indireta de irradiancia a partir de sensores fotométricos.

Considerando eficacia luminosa média aproximada dépda Jw para radiacio

solar direta em condi¢Bes atmosféricas padrao, estaisglecéator de conversao

m~ xa s P . wTao

OJAY I > Tdnnx—saé—(b cu
Assim, a irradianciaolarestimadaO é dada pela equacéo:

"0 di mi T o 006w ¢ w
Onde"O representa a irradiancia estimagla) representa a iluminancia

medida pelo luximetro efnux.

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

Durante os experimentos, as leituras de iluminancia estabilizaram préximas de
p ¢&pTr it O,@orrespondendo a valores estimados de irradiancia préximpsdaaifa 6. Esse
valor foi adotado como referéncia experimental equivalente as condi¢des padréo de teste fotovoltaico
(Standard Test ConditiofisSTC), correspondentes a irradiancigpde Turifd 6sob espectro AM1.5
Global.

Essa escolha representa uma condicdo conservadora quando comparada ao

ambiente orbital, no qual a irradiancia média solar aprosendep o @pPIa 0 sob espectro AMO.
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Dessa forma, os resultados experimentais obtidos em bancada podem ser considerados conservadore
em relacdo ao cenario espacial real.

A utilizacdo dessa metodologia permite estabelecer correlagéo consistente entre os
resultados experimentais obtidos com células fotovoltaicas de silicio policristalino em ambiente
terrestre e o desempenho esperado para dispositivos fotovoltaicos esodc@adicdes orbitais.

Essa normalizacdo é fundamental para permitir a extrapolacdo dos resultados experimentais para o
contexto de aplicacéo espacial proposto nesta tese.

Adicionalmente, a utilizacdo de medicdes indiretas baseadas em iluminancia
apresenta elevada repetibilidade experimental, sendo particularmente adequada para ensaios
comparativos e validacdo de modelos fisicos, nos quais a consisténcia relativa dasréadgide

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

O protocolo experimental adotado nesta pesquisa foi desenvolvido com o objetivo
de garantir reprodutibilidade metrologicastreabilidade das medi¢des e correlacdo direta entre os
dados experimentais obtidos e os modelos fisiatematicos estabelecidos nos Capitulos 2 e 3. A
metodologia foi estruturada de forma a permitir a caracterizacdo termoelétrica do sistema hibrido em
regime transiente e quase estacionario, reproduzindo condi¢cfes térmicas equivalentes as variagcdes
térmicas observadas em o6rbitas LEO.

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

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

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

Inicialmente, realiz&e a montagem do dispositivo sob teste entre os blocos
térmicos da bancada de caracteriza¢do. O acoplamento térmico é garantido pela aplicagdo de pressa
mecanica controlada e utilizagdo de interfaces térmicas de alta condutividadejzamdo
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resisténcias térmicas parasitas. Nesta etapa sdo conectados 0s sensores térmicos e instrumentc
elétricos, garantindo sincronizacao temporal entre medi¢des térmicas e elétricas.

O monitoramento térmico é realizado utilizando sensores NTC distribuidos nas
interfaces térmicas criticas do sistema. Na face fria sio empregados termistoresgNTi dgue
apresentam maior sensibilidade e resolucdo na faixatdedd a v 10, sendo adequados para
simulacdo das condi¢cdes térmicas associadas ao eclipse orbital e monitoramento do dissipador
t ®r mi co. Na face quente s«o utilizados ter mis
risco de auto aquecimento e saturacdo alwversor analdgicdigital em temperaturas elevadas,
garantindo linearidade de leitura em temperaturas de atdd.

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

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

ApOs a estabilizacdo inicial do sistema, inisea a fase de excitacdo térmica
controlada. Por meio da interfadéebda bancada, defirge osetpointde temperatura da face quente.

O sistema inicia a rampa de aguecimento da face superior enquanto simultaneamente ativa o sisteme
de refrigeracéo da face fria. Essa abordagem permite a imposicao controlada do gradiente térmico e
a reproducao de perfis téicns equivalentes aos ciclos térmicos orbitais.

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

No intervalo iniciaJ Regido | 1 excitacdo térmica ativa, obsersa o
estabelecimento progressivo do gradiente térmico, caracterizado pelo aumento da temperatura da face
guente e pela reducéo controlada da temperatura da face fria, resultante da atuacdo simultanea do:
sistemagie aquecimento e refrigeracdo. Nesse regime, o0 sistemadgsa@plado com o médulo
fixado a face de aquecimento

A transicdo entre 0s regimes ocorre aproximadamente €@ 42 instante
correspondente ao inicio da regido sombreada nas Figuras 20 e 21, aorduhllo e donte de
aqueciment@ acoplada a fonte defrigeracde ambass fontes&odesligadas simultaneamente.

No regime subsequenteegido Ili relaxamento térmico passivo, o sistema evolui
sob dindmica puramente passiva, governada por mecanismos de conducdo e convecc¢ao natural.

Observase a reducéao progressiva do gradiente térmico, associada a dissipacao de energia armazenad:
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nas massas térmicas do sistema. Nesse intervalo, dsstacaumento da temperatura da face fria,
resultado da redistribuigéo interna de calor, evidenciando a inércia térmica do conjunto estrutural.

A resposta elétrica correspondente, apresentada na Figura 21, evidencia
comportamento diretamentorrelacionado com a dinamica térmica. No instante de transicao
aproximadament&250 segundosobservase um pico abrupto de tenséo termoelétrica, associado a
maxima taxa de variagdo do gradiente térmico, indicando a influéncia dos efeitos transientes no

processo de conversao termoelétrica.

Figura20- Dindmica térmica da bancada de caracterizacdo durante ensaio de excitacdo térmica controlada.
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Figura21- Registro temporal da tensao termoelétrica em funcéo do gradiente térmicocapbaaddulo.
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Apds esse pico, a tensdo decai de forma aproximadamente exponencial,
acompanhando a reducdo do gradiente térmico durante o regime de relaxamento. Esse
comportamento confirma que a geracao termoelétrica estd associada tanto ao gradiente térmico
guanto a sudinamica temporal, evidenciando a contribuicdo da inércia térmica como mecanismo
adicional de geracao energeética.

Durante o regime de relaxamento térmico, obséna varredura completa da curva

caracteristica do modulo termoelétrico, desde o gradiente térmico maximo até valores proximos de
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equilibrio térmico, permitindo validagdo experimental dos modelos eletrotérmicos parametrizados
desenvolvidos nesta pesquisa.

A analise quantitativa dos dados experimentais permite identificar que o gradiente
térmico maximo atingido durante o ensaio foipd@hp 5, ocorrendo em aproximadamente 1248
s, imediatamente antes da transicao entre os regimes de excitacdo e relaxamento térmico.

A resposta elétrica associada apresenta valor maximo de tenséo de circuito aberto
plx W paypobservada logo apds o acoplamento das faces de aquecimento e refrigeragsouNata
defasagem temporal entre 0s maximos térmico e eléaticbyida a dindAmica transiente do sistema
e aos efeitos de inércia térmica presentes no acoplamento entre as interfaces quente e fria.

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

Adicionalmente, a relacdo observada eadiree w Y apresenta coeréncia com o
modelo tedrico baseado no efeifeebeck validando experimentalmente o comportamento
eletrotérmico do mdédulo sob condicdes transientes.

Os dados experimentais obtidos séo armazenados automaticamente pelo sistema de
aquisicdo embarcado e exportados em formato CSV, permitindo posterior processamento estatistico,
validacdo dos modelos matematicos e comparacao direta com o0s resultadosat@simuhérica
apresentados no Capitulo 3.

A metodologia experimental adotada permite a caracterizagdo completa do
comportamento eletrotérmico do sistema hibrido STEG sob condi¢gbes térmicas controladas e
reproduziveis, garantindo coeréncia entre modelagem tedrica, simulacdo numérica e validacao
experimental. Essa abordagem assegura que os resultados obtidos possam ser utilizados de forme
confiavel na validacdo do conceito STEXGBE proposto nesta tese.

Com base na infraestrutura experimental desenvolvida, foi possivel estabelecer um
ambiente controlado e reprodutivel para a validacdo dos modelos termoelétricos e fotovoltaicos
propostos nesta tese. A construcdo do prototipo fisico baseada em estratéglastideicéo
tecnoldgica, associada ao desenvolvimento da plataforma automatizada de caracterizagéo térmica,
permitiu a obtencdo de dados experimentais com resolucdo temporal e precisdo metrolégica
compativeis com as grandezas elétricas e térmicas etamlvA utilizacdo complementar de
modelagem paramétrica numérica permitiu otimizar o planejamento experimental e assegurar que 0S
ensaios cobrissem integralmente o envelope operacional previsto para o sistem&UHEG

mantendo a distincdo entre previséorica e validacdo experimental.
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Os protocolos experimentais definidos asseguram a repetibilidade dos ensaios e a
rastreabilidade das medicdes, permitindo correlacionar diretamente os resultados obtidos com os
modelos matematicos apresentados no Capitulze8sa forma, os procedimentos descritos nesta
secao estabelecem a base experimental necessaria para a caracterizacdo eletrotérmica do sisten
hibrido STEG sob condi¢des térmicas controladas e reproduziveis. Os dados obtidos por meio desse
protocolo sao ulizados na analise quantitatida desempenho do sistema, conforme apresentado no

Capitulo 5.
4.8VALIDACAO EM CONDICAO DE PICO TERMICO

Como complemento a validacdo experimental realizada em bancada, foi conduzida
uma andlise simplificada com o objetivo de interpretar os resultados obtidos sob a ética do
comportamento térmico esperado em ambiente orbital. Essa analise ndo tem comaemjetivair
0 regime operacional completo do sistema em Orbita, mas sim justificar a condicdo experimental
adotada, caracterizada pela imposicdo de gradientes térmicos elevados visando a avaliagdo do
potencial maximo de geracao termoelétrica do sistema.

Em plataformagCubeSato controle térmico é realizado predominantemente por
meio de estratégias passivas, com eventual utilizacdo de aquecimento localizado para protecéo de
subsistemas criticos. Diferentemente de satélites de maior porte, o sistema de controle térmico nédo
man&m a temperatura constante, mas sim dentro de uma faixa operacional admissivel, tipicamente
entre 0 °C e 40 °C, com regido ideal entre 10 °C e 30 °C, conforme préticas consolidadas de
engenharia espacial ( WERTZ; EVERETT; PUSCHELL,2G&ILMORE, 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 operacédo, e ndo impor condi¢des térmicas estacionarias (WERTZ; EVERETT;
PUSCHELL, 2011; ECSS, 2011).

Nesse contexto, a geragdo termoelétrica esta diretamente associada a existéncia de
gradientes térmicos entre regides do sistema, 0s quais sdo naturalmente induzidos pelos ciclos orbitais
de iluminacéo e eclipse. Durante a fase iluminada, a superficie@xeide a aquecer rapidamente
devido a absor¢éo da radiacéo solar, enquanto a massa interna apresenta resposta mais lenta devido
sua maior inércia térmica. Ja durante o eclipse, ocorre resfriamento acelerado da superficie externa,
enguanto a temperaturggerna permanece elevada, resultando em gradientes térmicos significativos
(GILMORE, 2002; ECSS, 2011).

Para interpretar esse comportamento, adséoum modelo térmico simplificado
de dois nés, representando a massa térmica externa e a massa irGetreSiConsiderotse uma
orbita LEO tipica com periodo aproximado de 90 a 96 minutos, composta por fases alternadas de
iluminacéo e eclipse (WERTZ; EVERETT; PUSCHELL, 2011; NASA, s.d.; HEIDT et al., 2000). As
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condicdes térmicas externas foram representadas por temperaturas radiativas equivalentes de
aproxi madamente 35 AC durante a ilumina-«o e
modelos simplificados de excitacédo térmica orbital (GILMORE, 2008%Q011; NASA, s.d.).

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

WY Y 0 Y O 0Tl
ondew " representa o gradiente térmico instantédneo aplicado ao médulo termo€l&triao,
corresponde a temperatura da face quente associada ao subsistema fotovoltai@p,representa
a temperatura da interface fria acoplada ao sistema dissipador.

Os resultados dessa analise indicam que os maiores valores de gradiente térmico
ocorrem nas transicbes entre as fases de eclipse e iluminacdo, podendo atingir valores
significativamente superiores aos observados em regime quase estacionario. Essass condi¢cte
transientes representam, portanto, cenarios de pico de geracao termoelétrica.

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

Assim, 0 experimento deve ser interpretado como uma validagcdo em condicao de
maximo aproveitamento termoelétrico, e ndo como representacao direta do regime térmico médio
orbital.

E importante destacar que, em condi¢Bes reais de operacao, o sistema de controle
térmico tende a reduzir os gradientes térmicos ao longo do tempo, estabelecendo um compromisso
entre estabilidade térmica e aproveitamento energético. Consequentementeeeexpkrimentais
obtidos em bancada representam um cenario conservador voltado a caracterizagdo do potencial
maximo de geracao termoelétrica.

Essa interpretagcdo € fundamental para a andlise dos resultados experimentais
apresentada no Capitulo 5, na qual o desempenho do sistema hibrido € avaliado sob a perspectiva di
ganho energético incremental. Nesse contexto, os resultados obtidos devetergbdascomo
limites superiores de desempenho associados a condi¢des transientes de operagao, servindo com

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

Este capitulo apresenta a analise integrada dos resultados experimentais e
numericos obtidos para o sistema hibrido STEIBE, estabelecendo a correlacéo direta entre a
modelagem fisica, a modelagem termo energética, 0 modelo eletrotérmico parametrzado e
comportamento experimental observado em bancada. A discusséo é conduzida de forma progressiva,
iniciando pela validagcdo dos subsistemas isolados, avangando para a avaliagdo do desempenho de
sistema hibrido integrado e culminando na verificacdo quawditakh hipotese de aumento da
densidade energética superficial em arquiteturas hibridas fotovekamoelétricas aplicadas a
plataformagCubeSat

Conforme discutido na Sec¢éo 4.8, os ensaios experimentais foram conduzidos sob
condicles de excitacao térmica controlada representativas de cenarios de gradiente térmico elevado,
nao correspondenddiretamente ao regime térmico médio orbital. Dessa forma, os resultados
apresentados neste capitulo devem ser interpretados como representativos do comportamento dc
sistema em regime transiente sob condi¢des térmicas relevantes, sendo utilizados cénuiarefer
para analise do potencial de aproveitamento energético do sistema hibrido.

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

Na sequéncia, o desempenho energético do sistema hibrido é avaliado sob
diferentes cenérios térmicos e geométricos representativos de condi¢cdes orbitais tipicas de
plataformasCubeSatem 6rbita terrestre baixa, incluindo cenarios de incidéncia solar normal,
incidéncia em aresta e incidéncia em véertice. Essa abordagem permite avaliar ndo apenas o
desempenho instantdneo do sistema, mas também sua contribuicdo para o balango erdvgEktico gl
e para a robustez operacional do subsistema de poténcia em rdutaie or

Por fim, os resultados experimentais e energéticos sao utilizados para realizar a
verificacdo quantitativa da hipdtese central desta tese, baseada na comparacdo da densidade
energética superficial do sistema hibrido STEG com arquiteturas puramente &itagokob
condicOes térmicas equivalentes. Dessa forma, este capitulo estabelece a validacéo cientifica do
conceito STEGCUBE, conectando diretamente modelagem teérica, validacdo experimental e

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

A validagéo experimental do médulo termoelétrico foi conduzida a partir dos dados
obtidos na bancada automatizada de caracterizacdo térmica descrita no Capitulo 4, utilizando sistema
de aquisicao sincronizado entre grandezas térmicas e elétricas. A @ndisera exclusivamente a
janela experimental correspondente a fase de relaxamento térmico, imediatamente posterior ao pico
de excitacdo, garantindo a avaliagdo do sistema sob condi¢gbes fisicamente representativas da
conversao termoelétrica associadaédia térmica estrutural.

O protocolo experimental adotado permite a observacdo simultanea da dinamica
térmica do sistema e da resposta elétrica do mddulo termoegéthicegime transiente controlado e
durante a fase de relaxamento térmico estrutural. Essa abordggenciuz, em escala laboratorial,
condicOes térmicas andlogas as transicées orbitais entre iluminagao solar e eclipse, particularmente
no que se refere a ocorréncia de gradientes térmicos elexatiegperiodosde iluminagcéo solar e
eclipse.

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

de aquecimento e refrigeracaie o equilibrio

Figura22- Decaimento do Gradiente Térmico
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Observase comportamento caracteristico de relaxamento térmico com tendéncia

aproximadamente exponengiaharacteristico de sistemas multicamadas dominadas por conducdo
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térmica e acoplamento estrutur®. gradiente térmico méaximo experimental atingido foi de
p ¢hp 16, a partir do qual inici@e o regime de dissipacéo térmica passiva.

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

A analise dodatasetexperimental indica que o intervalo util de conversédo
termoelétrica definido como o periodo entre o pico térmico e o retorno ao equilibrio térmico
estruturalapresenta duracdo 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 geracao termoelétrica Util mesmo apds a ratacgémtacdo térmica ativa,
comportamento diretamente associado ao conakbt@exploracdo da inércia térmica estrutural
proposto nesta tese.

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

Figura23- @ Experimental em Funcéo do Gradiente Térmico
2,0
1,8 ([

1,6
1,4 *°®
1,0
0,8

0,6

Tensdo de circuito aberto, \bc [V]

0,4

0,2

o o)
0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gradiente térmico, g [AC]

Fonte:o autor, 2026
Os resultados experimentais indicam tensdo maxima de circuito aberto de
phx g papassociada aos maiores gradientes térmicos, e valor médio de aproximaddémenge
ao longo da janela util de convers@@bservase relacdo monotdnica crescente entre gradiente
térmico e tensdo geradan concordancia com o modelo termoelétrico baseado no 8ésteckno
gual a tenséo gerada depende simultaneamente do gradiente térmico aplicado e da temperatura médi

do dispositivo.
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A partir dos valores maximos experimentais, ests@aim coeficiente dBeebeck
efetivo médio de@ @ ¢V, esse valor deve ser interpretado como um parametro equivalente médio,
representativo da faixa de operacgéo térmica do experimento. Em dispositivos termoelétricos reais, o
coeficiente deSeebecka resisténcia elétrica interna e a condutividade térmica sdo funcdes da
temperatura meédia, o que implica comportamento nédo linear ao longo da faixa de operacéo.

Adicionalmente, por conta dessa caracteristicdoservase maior dispersao
experimental nos maiores gradientes térmicos, fendmeno fisicamente consistente com a maior
sensibilidade paramétrica do modulo termoelétrico em regimes térmicos elevados, incluindo efeitos
de variacao da resisténcia elétricarinéee néo linearidades associadas as propriedades termoelétricas
dependentes da temperatura.

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

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

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

Ressaltese que os resultados obtidos nesta secdo sao representativos de regime
transiente controlado sob gradientes térmicos elevados, conforme discutido na Secdo 4.8, ndo

correspondenddiretamente ao regime térmico medio orbital.
5.2 CARACTERIZACAO DO SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO

A caracterizacdo experimental do subsistema fotovoltaico foi realizada com o
objetivo de validar os parametros elétricos efetivos do arranjo fotovoltaico empregado no protétipo
STEG e verificar a homogeneidade eletroenergética entre as faces geradaaastapasé
fundamental para garantir que a base energética primaria do sistema hibrido seja representada poi
dados experimentais reais, assegurando coeréncia com a modelageengrgatica desenvolvida

no Capitulo 3.



78

Para essa finalidade, foram caracterizados experimentalmente quatro modulos
fotovoltaicos, cada um submetido a trés ciclos consecutivos de ensaio, totalizando doze medicbes
independentes. Os ensaios foram realizados utilizando o analisador de moduéss RRIAVA
200A, que permite a obtenc&o automatica das curvas cétergao (V) e poténciatenséo (PV)
para cada ciclo de medigéo.

A Figura 2t apresentam exemplo representativo das curvas experimentais obtidas

durante a caracterizacao elétrica dos modulos fotovoltaicos.

Figura24- Curvas 1V e RV obtidas durante ciclo experimental de caracterizacao fotovoltaica.

Select: IV T P & |V, P Curve - & [V _C Vi
2,541 A- /-\ -851,6mwW
731,3mwW
0.000 A~ iL-0.000 W
0,017V 0,337V 0,541V

Fonte:o autor, 2026

Durante os ensaios em ambiente aberto, a irradidncia global incidente foi
monitorada continuamente por meio de luximetro calibrado, registrando valor médio aproximado de
p ¢8pT it 6.wConsiderando o fator de conversdo adotado na metodologia experimental
(Tt 1T Xau¥a 61 € B O)gobtevese irradiancia média estimada de aproximadangemtepoadd o,

Esse valor encontige ligeiramente acima das condi¢cdes padrdo TG (ifd ¢), garantindo
operacgao proxima da saturacao elétrica das células durante os ensaios de poténcia maxima.

As medi¢bes foram realizadas individualmente para cada moédulo fotovoltaico,
sendo posteriormente calculadas as médias dos parametros elétricos caracteristicos. Os resultado
consolidados séo apresentados na Tabela

A andlise estatistica dos resultados demonstra elevada repetibilidade experimental
entre os modulos avaliados. O desvio padrédo da poténcia maxima corresponde a aproximadamente

v Pdo valor médio, resultando em coeficiente de variacéo inferipaEsse nivel de dispersao
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confirma a uniformidade eletroenergética do conjunto fotovoltaico e valida a premissa de simetria

energética adotada nas simulac6es de atitude orbital apresentadas no Capitulo 3.

Tabelad- Resultados médios obtidos para os quatro médulos avaliados

| D M_‘Potf’rEfi~ci Fator. qd Tens« Estab_il

M8 X i 1| (E) [Preenchim T A T®r mi ¢
Painel| 0, 86( 13, 8/ 0,55 0,550 +1, 17|
Painel| 0, 82{ 13, 31 0,60 0,549 1, 71 9%
Painel| 0, 75] 12, 1F¢ 0,55 0,550 -1, 88 Y%
Painel| 0, 80] 12, 9¢ 0,55 0,547 -0, 67 %

Fonte:o autor, 2026

Com base nos resultados experimentais, foram adotados como parametros
conservadores para modelagem sistémica uma eficiéncia mégiarde ke poténcia média de
Ty p & por face ativa. Esses valores foram utilizados na extrapolacéo do comportamento energético
das demais faces dG@ubeSat garantindo que o balanco energético global do sistema seja
fundamentado em dados empiricos representativos, e ndo exclusivamente em valores nominais de
fabricante.

Além da caracterizagdo elétrica, os ensaios permitiram avaliar indiretamente o
comportamento térmico do arranjo fotovoltaico. Obsers®uonsisténcia térmica entre 0os quatro
modulos testados, indicando homogeneidade na dissipacao térmica entre aspjenigsiplo. Esse
resultado € particularmente relevante para a validacdo do sistema hibrido STEG, pois garante
condicdes térmicas equivalentes entre faces durante os ensaios de integragdo com o subsistem:
termoelétrico.

Ressaltase que os valores obtidos correspondem ao cenario experimental baseado
em células dé®oly-Si, utilizadas como substitutas funcionais das células fotovoltaicas espaciais de
TJ previstas para a configuracado de voo. Considerando a maior eficiéncia de converséo das células
de TJ, esperasse desempenho elétrico superior na implementacdo final do sistema, magtendo
entretanto, a validade das conclusfes térmicas e eletroenergéticas obtidas neste estudo.

Dessa forma, a validagao experimental do subsistema fotovoltaico estabelece a base
energeética primaria do sistema hibrido proposto. A caracterizacao confiavel dessa fonte permite, nas
analises subsequentes, isolar e quantificar a contribuicdo incremzicthal termoelétrico para o
balanco energético global do sistema STEGBE, permitindo avaliagdo direta dos ganhos

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

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

eletrotérmico parametrizado desenvolvidoGapitulo 3. O objetivo desta etapa consiste em validar
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o comportamento fisico do sistema hibri@@EG sob condi¢cbes experimentais controladas
representativas de regimes térmicos transientes relevantesificar a capacidade do modelo
matematico em representar o desempenho elétrico do modulo termoelétrico em regime dinamico e
transiente.

A execucdo do protocolo experimental descrito no Capitulo 4 permitiu a obtengéo
simultdnea das curvas térmicas e elétricas do sistema. A andlise sincronizada dessas grandeza:
confirma a relacdo funcional direta entre gradiente térmico aplicado e geracgaelétrica,
conforme previsto pelo modelo baseado na dependéncia térmica do coefici@debdele da
resisténcia elétrica interna do mddulo termoelétrico.

Durante a fase posterior ao pico térmico, considerada fisicamente representativa do
regime real de conversao termoelétrica, obsessmmanutencéo da geracao elétrica mesmo apds o
desligamento das fontes ativas de aquecimento e refrigeracdo. Esse coergortdetorre
diretamente da inércia térmica estrutural do sistema e valida experimentalmente a possibilidade de
recuperacdo energética durante fases de relaxamento térmico, fendmeno diretamente associado a
transicdes orbitais entre periodos de iluminasgiar e eclipse.

A poténcia elétrica efetivamente transferida ao barramento energético do sistema
ndo pode ser medida diretamente devido a natureza cmgitante e pulsada do conversor
termoelétrico utilizado. Para contornar essa limitacao instrumental, foi adotado o método da energia
acumulada no capacitor do barramento, baseado na relacéo fisica entre energia armazenada e variacé
temporal da tenséo rmapacitor.

A dinamica de transferéncia energéticedbacramento é apresentada na Figura 25,
que ilustra a evolucdo temporal da energia elétrica acumulada no sistema durante o regime util de
converséao termoelétrica.

Observase comportamento progressivo de acumulacdo energética ao longo da fase
de relaxamento térmico, evidenciando que o sistema continua convertendo energia térmica residual
em energia elétrica util mesmo na auséncia de excitacao térmica ativa. Essgaropio reforca
o papel do modulo termoelétrico como conversor energético complementar, operando de forma
particularmente relevante em regimes transientes.

Considerando o capacitor de armazenamentg d®utilizado no sistema e sua
faixa operacional tipica entdv wet w, conforme especificacdo do fabricante, foi possivel estimar
a poténcia média transferida ao barramento durante a fase Util de converséo termoelétrica. Utilizando
o intervalo experimental real de aproximadamente 1499 segundos observado no datalogger pos pi
térmico, obtevese taxa média de variacdo de tensdo equivalente a aproximadaumertteyi .
Aplicando a formulacéo energética do capacitor, obseveoténcia meédia transferida ao barramento

da ordende@ W w.
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Figura25- Energia Transferida ao Barramento
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Esse valor corresponde a poténcia média obtida ao longo da curva de relaxamento
térmico experimental, incorporando tanto a regido de gradiente térmico maximo quanto a fase de
decaimento progressivo até o equilibrio térmico. Dessa forma, ndo se tratavddéoumie pico
instantédneo, mas sim de um regime transiente médio associado a dindmica térmica do sistema.

Entretanto, considerando que os gradientes térmicos impostos experimentalmente
representam condi¢ces elevadas de excitacdo térmica, conforme discutido na Secdo 4s& espera
gue a contribuicdo termoelétrica média em regime orbital continuo seja infedbseavada
experimentalmente, em funcdo da atuacéo do sistema de controle térmico e da reducéo dos gradiente:
térmicos efetivos ao longo do tempo.

Embora esse valor médio em regime transiente seja inferior a poténcia elétrica
gerada pelo subsistema fotovoltaico, sua contribuicdo € relevante do ponto de vista sistémico, uma
vez que a energia convertida pelo médulo termoelétrico tem origem no flaxiedéesidual do
sistema fotovoltaico e estrutural, que, na auséncia do TEG, seria dissipado para 0 ambiente sem
aproveitamento energético.

Adicionalmente, a capacidade do sistema termoelétrico de gerar energia durante a
fase de relaxamento térmico evidencia gapel como elemento de suporte energético em regimes
transientes, contribuindo para a estabilidade do barramento durante periodos de transi¢cdo térmica
orbital. Esse comportamento aumenta a resiliéncia energética do sistema hibrido, reduz a dependéncic
exclusiva da geracéo fotovoltaica em condi¢des de baixa irradiancia solar e reforca a viabilidade da
arquitetura hibrida proposta para aplicacdes em ambientes com variabilidade térmica acentuada.

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

analise de desempenho do sistema hibrido STEGoexticbes térmicas transientes representativas
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de cenérios relevantes de operagggsa validagdo experimental constitui evidéncia quantitativa da
hipétese desta tese, demonstrando que a integracdo hibrida pode aumentar a densidade energétic
efetiva e a robustez operacional de sistemas energéticos compactos aplicados a plerabefas

A partir da integracdo dos resultados experimentais obtidos em bancada, da
modelagem termcenergética e da modelagem eletrotérmica parametrizada desenvolvidas nos
Capitulos 3 e 4tornase possivel estimar o comportamento do sistema hibrido €TUHE para
cenarios orbitais representativos de operacdo em LEO, com base em extrapolacdo fundamentada no:
resultados experimentais e na modelagem desenvolvida.

A andlise considera simultaneamente a contribuicdo energética do subsistema
fotovoltaico, caracterizado experimentalmente na Sec¢éo 5.2, e do subsistema termoelétrico, validado
experimentalmente na Secdo 5.1 e integrado funcionalmente conforme analisatagacsesta
secao. Essa abordagem permite avaliar o comportamento energético global do sistema sob diferentes
condi¢gBes geométricas de incidéncia solar e regimes térmicos associados.

Com base nos resultados experimentais consolidados, asetemmo parametros
representativoa poténcia média PV experimental por faterhy p @ , apoténcia média TEG em
regime transiente de relaxamento térmicotieg @ e a ontribuicéo termoelétrica relativa média:
aproximadamentg bdo canal PV

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

interpretados como estimativas representativas, e ndo como medicdes diretas em ambiente orbital.

Tabela5- Sintese do comportamento eletroenergético do sistema STEG em cenarios LEO

. Condi - Pot °nci| Pot °nci Ganho Contrib
CenSrio Geom®t r or Fac or Fac Ener g ®f Sist°m
P P STEG (¢
lncid ndr ce wni 0,812 0,065 ~ g o M8xima (
Nor mal |l ocal
InCidonCDuas f ac Di stribu
A parcialn 0,574 0,046 ~ 8 %|t ®r mica
rest a . . .
ativas equilibr
Incid°ncTros fag Ger a- «o
i ~ 0,
Ve®rtice parmaln 0, 468 0,037 8 /°orbital
ativas
Re g iPmes Rel ax ame Recuper g
g t ®r mi co ~ 0 0, 0iDQ 0§ o} ener g®t i
'l umi na - :
estrutur t ®r mi c a

Fonte:o autor, 2026
A poténcia termoelétrica apresentada corresponde a valores médios obtidos durante

a fase de relaxamento térmico experimemtal representando valores instantaneos de pico nem

regime estacionario orbital continuo.
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Observase que a contribuicAo termoelétricapresenta tendéncia de
proporcionalidadecom a poténcia térmica residual associada ao subsistema fotovoltaico,
apresentando comportamento aproximadamente constante em termos percentuais. Esse resultadt
confirma que o canal termoelétrico atua como conversor energético complementar, explorando o
fluxo térmico residual do sistema sem introduzir penaliza¢gfes enesgétieaantes.

Adicionalmente, destaese que, mesmo na auséncia de geracao fotovoltaica direta,

0 sistema termoelétrico mantém capacidade de geracdo elétrica durante intervalos transientes de
relaxamento térmico estrutural, caracteristica particularmente relevanteap@ecdes orbitais
sujeitas a ciclos térmicos rapidos.

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

a viabilidade técnica do conceito hibrido proposto nas condi¢des analisadas
5.4 VALIDACAO DA HIPOTESE

A hipétese central desta tese estabelece que a integracdo hibrida fotevoltaico
termoelétrica baseada em acoplamento térmico direto é camammdmtar a densidade energética
efetiva em condic¢des de gradiente térmico dispoeigebbusteaperacional de sistemas energéticos
compactos aplicados a plataforn@sbeSatpor meio do aproveitamento do fluxo térmico residual
inerente ao processo de conversao fotovoltaica e a dinamica térmica estrutural orbital.

A validacao dessa hipotese foi conduzida por meio da integracdo entre modelagem
fisico e matemética, simulagcdo numérica e validacdo experimental em bancada, permitindo avaliar o
comportamento do sistema hibrido eamdi¢cdes térmicas controladas e representativas de cenarios
relevantes de operacdo em LEO.

Os resultados experimentais demonstraram que o médulo termoelétrico é capaz de
converter parte do fluxo térmico residual do sistema em energia elétricend@nilendo geragéo
elétrica ao longo do regime transiente de relaxamento témeemo durante fases de relaxamento
térmico estrutural. Esse comportamento valida experimentalmente o conceito de recuperacéo
energeética térmica durante transi¢des orbitais entre iluminagéo solar e eclipse.

Os resultados obtidosa modelagendemonstram que o modelo eletrotérmico
parametrizado apresenta capacidade preditiva adequada para analise do desempenho termoelétric
sob condi¢des dinamicaspresentativasA coeréncia entre resultados experimentais e previsdes
tedricas confirma a validade da abordagem de modelagem adotada nesta tese.

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

resultados experimentais e comportamento integrado do sistema.
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Tabela6- Comparacéo consolidada: Modeltxperimentce Sistema Integrado

Parametro Modelo Experimental Sistema Integrado
] ] Confirmada ) ~
Depend®°nci a t| Considerada ) Validada em operacao
experimentalmente
o . Modelada Confirmada o
Dependéncia térmica Rint(T ) . ) Coerente com resposta dinamic
polinomialmente experimentalmente
Geragdo termoelétrica e ) ] . o
. ) Prevista Observada Confirmada em regime sistémicq
regime transiente
Observada Confirmada como mecanism

Geragdo pos pico térmico Prevista ) .
experimentalmente | energético real

o » Prevista comg Confirmada ] i o
Contribuicdo energética TEG ) Confirmada em nivel sistémico
complementar experimentalmente
» ) Evidenciada ] _ o
Robustez energética global | Prevista Confirmada no sistema hibrido

experimentalmente

Fonte:o autor, 2026

Adicionalmente, a analise integrada do sistema hibrido confirma que a incluséo do
canal termoelétrico permite recuperar energia que seria naturalmente dissipada para o ambiente,
contribuindo para o aumento da densidade energgfti@a do sistema em condi¢Bes de gradiente
térmico disponivele para a melhoria da estabilidade do barramento energético durante regimes
térmicos transitorios.

Dessa formaa hipétese desta tese € considerada validada com base na evidéncia
experimental e na coeréncia entre modelagem e resultados plokosnstrando que sistemas
hibridos fotovoltaicetermoelétricos baseados em acoplamento térmico direto constituem alternativa
tecnicamente viavel paraumento do aproveitamento energétieorobustez operacional de
plataformagCubeSat

O conjunto de resultados obtidos estabelece base cientifica consistente para a
aplicacdo de arquiteturas STEG em sistemas espaciais compactos e abre caminho para futuras
investigagOes envolvendo materiais termoelétricos de maior fator de mérito, estieatégigadas de
gerenciamento térmico e arquiteturas eletrénicas de extracéo enestygtizadas para operacao em

ambientes com variabilidade térmica e restricbes geométricas severas



85

6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese teve como objetivo desenvolver e validar experimentalmente uma
arquitetura hibrida de geracao energética baseada na integracao direta entre conversao fotovoltaica ¢
conversao termoelétrica, aplicada a sistemas com severas restricdes de vohsae dissipacao
térmica, como plataforma@ubeSae sistemas com restricbes geomeétricas e térmicas semelldantes.
abordagem adotada combinou modelagem fisica, modelagem eletrotérmica parametrizada,
desenvolvimento de arquitetura energética hibrida eagim experimental em bancada térmica
automatizada, permitindo estabelecer correlacdo direta entre fendmenos fisicos, modelagem
matematica eomportamento fisico observado do sistema sob condi¢des experimentais controladas.

Os resultados experimentais demonstraram que o0 modelo eletrotérmico
parametrizado desenvolvido representa adequadamente o comportamento do moédulo termoelétrico
em funcéo da temperatura média de operacao e do gradiente térmico aplicado. A incorporacdo da
dependéncia térmica do coeficiente 8eebecle da resisténcia elétrica interna permitiu reduzir
desvios entre previsdo e experimento e reproduzir o comportamento nao linear do dispositivo em
condicBes térmicas transientes.

A caracterizacdo experimental confirmou a capacidade do sistema hibrido de
recuperar parte da energia térmica residual gerada pelo subsistema fotovoltaico, coraeztendo
energia elétrica Gtil. Observeae que o canal termoelétrico contribui de formamlementar ao canal
fotovoltaico, especialmente durante regimes de transicdo térmica,fasesoanalogas a transicao
orbital entre iluminacao e eclipse. Esse comportamento confirma experimentalmente o potencial de
utilizacdo da inércia térmica estruturahto mecanismo adicional de geracao energética.

Do ponto de vista sistémico, a arquitetura EPS hibrida baseadau#ens
energeéticos distribuidos e canais independentes de condicionamento demonstrou elevada robustez
operacional, permitindo desacoplamento dindmico entre geragcdo e distribuicdo energética. Essa
caracteristica amplia a resiliéncia do sistédneate a variacdes térmicas e operaciomafalhas
parciais de subsistemas de geracéao.

De forma consolidada, os resultados obtidos indicam que a integracao hibrida
fotovoltaicotermoelétrica representa uma alternativa tecnicamente viavel para aumento da densidade
energética util em plataform@&ubeSatsem aumento proporcional da area fotovoltaica instadeda.
principais contribuicdes desta pesquisa podem ser sintetizadas em quatro niveis complementares.

No nivel cientifico, destaese o desenvolvimento e validacdo experimental de um
modelo eletrotérmico parametrizado para modulos termoelétricos comerciais, considerando

dependéncia térmica simultanea dos parametros elétricos e termoelétricos. Esse enoitdo p
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simulacfes realistas em envelopes térmicos amplos, incluindo condicbes ndo reproduziveis
diretamente em bancadaperimental.

No nivel metodologico, destasa a proposicao e validacao método daenergia
acumulada aplicado a caracterizacéo energética de médulos termoelétricos conectados a conversores
auto oscilantes de ultra baixa tensdo. Essa abordagem permite estimar poténcia efetiva entregue ac
barramento energético mesmo quando medi¢Bes diretas deteoereimpedancia tornase
inviaveis.

No nivel tecnolégico, destas® 0 desenvolvimento da arquitetura STEGBE
baseada em acoplamento térmico direto, integracdo multicamadas e EPS hibrida descentralizada,
permitindo operacéo estavel sob condi¢des térmicas transientes e com multiplasrfergéscas
heterogéneas.

No nivel aplicado, destac® 0 desenvolvimento de uma plataforma experimental
automatizada capaz de impor gradientes térmicos controlados, registrar grandezas térmicas e elétricas
de baixa amplitude e gerdatasetssincronizados de alta resolu¢ao temporal, permitindo validacao
direta entre modelo e experimento.

Embora os resultados obtidos demonstrem consisténcia experimental e aderéncia
ao modelo fisico proposto, algumas limitac6es devem ser considetaessopo desta investigacao.

A validagéo experimental foi realizada utilizando células fotovoltaicdolyeSi
como substitutos térmicos de células espaciai$Jd&mbora essa abordagem represente cenario
térmico conservador, diferencas espectrais e elétricas entre tecnologias podem influenciar o
comportamento final do sistema em ambiente orbital real.

A caracterizagdo experimental do canal termoelétrico foi limitada pela
impossibilidade de medicéo direta da corrente média devido a natureza pulsada do conversor auto
oscilante. Embora método daenergiaacumulada permita estimativadireta robusta da poténcia
transferida, medic6es diretas poderiam permitir validagcdo adicional de modelos dinamicos.

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

Mesmo considerando essas limitacbes, os resultados obtidos indicam que a
arquitetura STEGCUBE apresenta potencial de escalabilidade para aplicagcbes além do dominio
investigado nesta tese.

Em aplicagbes espaciais, a arquitetura pode ser expandida para multiplas faces

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

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

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

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

Como continuidade direta desta pesquisa, consolgtarfrentes de evolucao
cientifica e tecnoldgica voltadas a ampliacdo do nivel de maturidade da arquitetura proposta e a sua
consolidacdo em cenarios operacionais reais

No nivel experimental, encontsg em execucdo a ampliacdo da campanha de
ensaios com a incorporacgao de células fotovoltaicas espaciais de tripla juncéo, permitindo a validacdo
do comportamento eletrotérmico do sistema sob condicdes elétricas represekatixoo. Essa
abordagem reduz incertezas associadas as diferencas espectrais e elétricas entre tecnologia:
fotovoltaicas utilizadas na validagcédo experimental e dispositivos espaciais de alta eficiéncia.

Paralelamente, estd em desenvolvimento e preparag¢do para submissdo um artigo
cientifico dedicado a bancada experimental de validagcédo termo energética. Essa iniciativa sistematiza
0 projeto da infraestrutura experimental, os métodos de instrumentacaaycedipentos de
calibragdo e os protocolos de ensaio utilizados para imposicdo e monitoramento de gradientes
térmicos controlados, contribuindo diretamente para a reprodutibilidade experimental e para o avango
metodoldgico na caracterizacdo de sistemasidoibrfotovoltaicetermoelétricos em condicdes
representativas de aplicagdes orbitais.

Essa linha de trabalho j& estabelece bases concretas para a padronizacdo de
metodologias experimentais voltadas a caracterizacdo de sistemas de EH aplicados a plataformas
espaciais miniaturizadas.

No nivel de modelagem, enconsa em andamento a expansdo do modelo
eletrotérmico para incorporacao de efeitos de degradacao térmica de longo prazo, envelhecimento de
interfaces térmicas e variacbes parameétricas induzidas por radiacdo ionizante, angule&ndo
capacidade preditiva para missfes espaciais de longa duracéo e ambientes radiativos severos.

No nivel eletrnico, estd em desenvolvimento a implementacdo de conversores
termoelétricos dedicados com controle adaptativo de impedancia dindmica, projetados para operagao

eficiente em regimes de ultra baixa tensdo, ampliando o aproveitamento enemé&muodicoes de
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baixo gradiente térmico e aumentando a contribuicdo do canal termoelétrico no balango energético
global.

No nivel sistémico, encontrage em investigacao arquiteturas hibridas integrando
multiplos mecanismos de EH, combinando converséo fotovoltaica, termoelétrica e vibracional, com
foco no aumento da estabilidade energética em ambientes orbitais altanméaésvana introducao
de redundancia funcional ao subsistema energético de platafoubaSat

Como desdobramento tecnoldgico em curso, a arquitetura STEG esta sendo
integrada a estratégias de gerenciamento energético baseadas em inteligéncia embarcada, permitind
adaptacao dinamica as condi¢cdes ambientais orbitais e otimizacdo continua do figéticene
disponivel.

Em continuidade, a evolucéo de arquiteturas hibridas multicamadas etseosina
desenvolvimento com foco na ampliacdo da autossuficiéncia energética de plataformas espaciais,
reduzindo a dependéncia de sistemas eletroquimicos convencionais e contpuandaumento
da vida util operacional de missdes de pequeno porte.

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

A etapa inicial da pesquisa concents®l na revisdo e sistematizacdo das
tecnologias hibridas de EH descritas na literatura cientifica e em bases de patentes. A andlise critica
realizada permitiu identificar lacunas relevantes na aplicagdo de geradomdéicos como fontes
complementares em plataform@abeSatespecialmente no que se refere a validagdo experimental
de arquiteturas compactas com acoplamento térmico direto. Essa constatacdo fundamentou a
justificativa cientifica da tese e orientourafosicdo da arquitetura STEGJBE como contribuicdo
original ao estado da arte.

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

modelagem tedrica, simulagcdo numércaalidacao experimental.
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O projeto da arquitetura do sistema STEG foi desenvolvido a partir da definicdo da
topologia de integracdo paralela direta entre 0 médulo fotovoltaico e o médulo termoelétrico, com
acoplamento térmico multicamadas e arquitetura de gerenciamento enedlgétieatralizada. A
modelagem termo energética e eletrotérmica parametrizada incorporou a dependéncia térmica do
coeficiente deSeebecke da resisténcia elétrica interna do modulo termoelétrico, permitindo
representar com fidelidade o comportamento naadim® dispositivo sob gradientes térmicos
transientes. A arquitetura proposta demonstrou compatibilidade geométrica com plat@fdraest
e estabeleceu base tecnoldgica consistente para aplicacdes espaciais compactas.

O desenvolvimento do protétipo funcional foi realizado mediante estratégia de
substituicdo tecnoldgica por equivaléncia termo energética, utilizando células d8i Rolyno
cenario conservador em relagcéo as células espaciais de TJ. A construcdo ftkiceavialiegracao
mecanica e térmica entre as camadas do sistema, assegurando estabelecimento efetivo do gradient
térmico sobre o madulo termoelétrico e reduzindo resisténcias térmicas parasitas de interface.

A caracterizagdo experimental em bancada permitiu submeter o protétipo a
condicBes controladas de gradiente térmico e irradiancia, obtendo curvas caracteristicas corrente
tensdo e poténcia tensdo do subsistema fotovoltaico, bem como resposta termegléateigane
transiente controlado e durante fase de relaxamento térmico estrutural. A andlise do intervalo Gtil de
conversao termoelétrica, com duracao aproximada de 1499 segundos, confirmou a exploragéo efetiva
da inércia térmica estrutural como mecanismizianal de geracao energétida.poténcia meédia
termoelétrica estimada, da ordem@ed w, obtida ao longo do regime transiente de relaxamento
térmicqg e a contribuicao relativa aproximada de 8% em relacéo ao canal fotovaéaionstraram
gue o sistema hibrido é capaz de recuperar engugisseria dissipada termicamente, agregando
ganho liquido ao balanco energético global.

Por fim, a validag&o experimental do modelo tecnolégico foi realizada por meio da
comparacdo entre o desempenho do sistema hibrido desenvolvido e arquiteturas puramente
fotovoltaicas, utilizando como métrica a densidade energética superficial. A anatisastieu
incremento positivo da densidade energética no dominio experimental investigado, atendendo ao
critério quantitativo estabelecido para validacdo da hipotese da tese. A coeréncia observada entre
modelo, simulacdo e resultados experimentais confiemaapacidade preditiva do modelo
eletrotérmico parametrizadoo®rrobora a viabilidade técnica da arquitetura hibrida proposta nas
condi¢cdes analisadas.

De forma consolidada, os resultados obtidos demonstram que a integracdo hibrida
fotovoltaicotermoelétrica em configuracdo de acoplamento térmico dimetstitui uma estratégia
tecnicamente consistenfgara ampliagdo da densidade energética util e aumento da robustez

operacional em sistemas energéticos compactos. O trabalho estabelece contribuicdo cientifica ao
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consolidar um modelo eletrotérmico validado experimentalmente, contribuicdo metodoldgica ao
propor abordagem de caracterizagao baseada em energia acumulada em regimes de ultra baixa tenséa
e contribuicéo tecnoldgica ao desenvolver e proteger uma arcauitébuida aplicavel a plataformas
espaciais de pequeno porte. Assim, o conceito STHBE demonstra maturidade cientifica e
tecnoldgica compativel com sua aplicagdo em sistemas aeroespaciais conquadigarase como

um avango consistent® campo daistemas hibridos dénergy Harvestingpara ambientes de alta

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

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

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

INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

FUNDAMENTAGAO TEORICA

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

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

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

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

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

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

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

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

V= NE,

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

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

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

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

Lado Frio (calor absorvido)

Placas Cerimicas

Semicondutor Tipo-p
Semicondutor Tipo-n —

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

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

Enquanto a figura de mérito é obtida pela equacao:

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

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

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

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

Piezoeletricidade

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

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

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

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

(@ Bloco de ligagdo

= Massa de prova
Viga de suporte

w

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

® x - =

Vibragdo

<

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Os conversores hibridos usam um rotor que transforma vibracado linear em rotacao.
Os conversores rotacionais sao aplicaveis em sistemas que possuem uma frequéncia a
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