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RESUMO

A geragao de energia elétrica ¢ uma necessidade fundamental para todo tipo de veiculo espacial,
incluindo os nanossatélties. Atualmente, o principal componente utilizado para gerar energia
elétrica nestes dispositivos ¢ o painel solar. No entanto, devido & limitagdo de area para
instalacao e a baixa eficiéncia do painel solar, outras tecnologias podem ser empregadas para
melhorar a capacidade de geragdo elétrica em nanossatélties. Este trabalho apresenta um estudo
experimental com associag¢des de dois dispositivos: os tubos de calor e geradores termoelétrico
(TEG), para potencializagdo da geracdo de energia elétrica em nanossatélites. Propde-se a
avalia¢do do desempenho destes dispositivos para diferentes configuracdes de posicionamento
e acoplamentos em um nanossatélite do padrdo Cubesat 1U. Além disso, propde o estudo de
viabilidade do emprego de um tubo de calor cobre/dgua comercial para aplicacdo em
nanossatélites. Em paralelo a este estudo, foi desenvolvido uma camara vacuo térmica para
emular as condi¢des espaciais e qualificar experimentos construidos. Com os dados do perfil
de irradiancia solar do FloripaSat desenvolvido pela UFSC foi possivel simular dentro de uma
camara vacuo térmica o comportamento de um painel solar, tubo de calor TEG. Como resultado,
a associacao do tubo de calor cobre/agua a um painel solar aumentou a capacidade de geragao
elétrica em 23%. A relagdo energia gerada por massa para este caso foi de 10,05 mWh/g. Ja a
associagdo tubo de calor, TEG e painel solar ndo se mostrou promissora. O emprego do tubo de
calor cobre/dgua adquirido mostrou-se vidvel para condi¢des orbitais, mesmo operando em
ambientes de temperaturas negativas, devido ao regime transiente e cargas térmicas impostas
continuamente que acabam os tornando operacionais.

Palavras-chave: Tubos de calor, Geradores termoelétricos, Nanossatélites



ABSTRACT

Electricity generation is a fundamental need for all types of space vehicles, including
nanosatellites. Currently, the solar panel is the main component used to generate electricity in
these devices. However, due to the limited area for installation and the low efficiency of the
solar panel, other technologies can be used to improve the electricity generation capacity in
nanosatellites. This work presents an experimental study with associations of two devices: heat
pipes and thermoelectric generators (TEG), to enhance electricity generation in nanosatellites.
It is proposed to evaluate the performance of these devices for different positioning
configurations and couplings in a Cubesat 1U standard nanosatellite. In addition, it proposes
the feasibility study of using a commercial copper/water heat pipe for application in
nanosatellites. In parallel to this study, a vacum chamber was developed to emulate the space
conditions and qualify constructed experiments. With data from the solar irradiance profile of
FloripaSat developed by UFSC, it was possible to simulate the behavior of a solar panel, TEG,
and heat pipe inside a vacum chamber. As a result, the association of the copper/water heat pipe
to a solar panel increased the electrical generation capacity by 23%. The energy generated by
mass ratio for this case 10,05 mWh/g. The combination of the heat pipe, TEG, and the solar
panel was not promising. The use of the acquired copper/water heat pipe proved viable for
orbital conditions, even in negative temperature environments, due to the transient regime and
continuously imposed thermal loads that make them operational.

Keywords: Heat Pipes, Thermoeletric Generator, Nanossatelites.
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1 INTRODUCAO

Como nos satélites convencionais, um dos maiores desafios em nanossatélites é a
geracdo de energia quando em Orbita. A pequena area disponivel de painéis solares e restrigoes
quanto a massa e volume, faz a geragdo de energia elétrica ser um dos gargalos na utiliza¢ao
desses dispositivos.

Os satélites devem ter fontes de energia confidveis de longa duragdo para garantir o
funcionamento de todos os sistemas elétricos e eletronicos. Para nanossatélites, os dispositivos
mais comuns usados para geragdo de energia sdo células solares ou painéis fotovoltaicos,
principalmente devido as limita¢cdes de tamanho e massa. Segundo (JUSTIN A, 2018), um
Cubesat (1U) em orbita baixa (500 km de altitude) com inclinagdo de 61° pode gerar cerca de
500 mWh em uma face do painel, durante um periodo de 6rbita.

O objetivo de um painel solar ¢ gerar energia através de diversas células fotovoltaicas,
convertendo energia solar em elétrica. A principal caracteristica do painel ¢ a eficiéncia dessa
conversio (MOHARRAM ET AL.,2013). Painéis solares espaciais comerciais conseguem
atingir 30% dessa taxa de conversdo, desperdicando os outros 70% em energia térmica e
irradiagdo para o ambiente (GOMSPACE,2021). Parte dessa energia térmica ¢ absorvida pelo
painel, aumentando a temperatura do mesmo. Devido a esse fato, a eficiéncia do painel diminui,
prejudicando ainda mais a geragdo de energia através das células fotovoltaicas (A.
AKBARZADEH e T.WADOWSKI,1996).

Com o intuito de aumentar o ganho energético em um nanossatélite, transformando
parte da energia (70%) que € perdida para o meio € a0 mesmo tempo diminuir a temperatura do
painel fotovoltaico, este estudo ¢ proposto. Para atingir este objetivo serdo avaliadas duas
tecnologias: tubos de calor (Heat Pipes) e os geradores termoelétricos (TEG — Thermal Eletric
Generator).

Os tubos de calor s@o dispositivos bifasicos para controle térmico que possuem uma
elevada capacidade de transporte de calor. Em Terra, tubos de calor feitos de cobre e dgua sao
usados frequentemente por serem de baixo custo e terem sua confiabilidade comprovada. Tais
tipos de tubos sdo empregados massivamente no controle térmico de notebooks. Entretanto, em
satélites, devido a baixas temperaturas, o uso de tubos de calor com dgua ndo ¢ difundido. Esse
estudo tem como objetivo mostrar que os tubos de calor com 4gua, mesmo operando em
ambientes de temperaturas negativas, devido ao regime transiente e cargas térmicas impostas

continuamente acabam se tornando operacionais. Os tubos de calor ajudam a diminuir a
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temperatura do painel como serd mostrado nesse estudo, porém aplicando essa tecnologia
juntamente com os TEGs pode ser uma op¢do a mais para aumentar a energia disponivel,
entretanto nao se mostrou factivel no projeto. Os satélites de grande porte ndo necessitam tanto
dessa tecnologia, pois conseguem aumentar a area de painéis solares se for necessario,
entretanto em satélites pequenos essa possibilidade € possivel porem, o estudo de melhoramento

da eficiéncia é valido.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € analisar experimentalmente a viabilidade térmica do
emprego de tubos de calor comerciais (cobre e 4gua) associados a geradores termoelétricos para

ampliagdo da geracdo de energia elétrica em nanossatélites.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizagdo da vacuo térmica;

e Determinar os limites operacionais dos tubos de calor comerciais adquiridos,
tais como a maxima capacidade de transporte de calor em fungdo da
temperatura de operagao;

e Mostrar o comportamento de tubos comerciais (COTS) e se 0os mesmos
atendem as demandas de energia necessarias para o controle térmico do
satélite;

e Determinar a taxa de calor minima para o tubo de calor comecar a ser
operacional;

e Verificar a possibilidade de acoplar tubos de calor e geradores termoelétricos
juntos e analisar sua geracdo de energia durante uma orbita completa;

e Mostrar a viabilidade e a relagdo ganho de energia por peso adicional aplicando

essas tecnologias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas duas décadas o mercado de satélites de pequeno porte tem aumentado
significativamente, fazendo com que universidades e centros de pesquisas direcionem suas
pesquisas para essas areas afins. Com isso, a demanda por novas tecnologias que aumentem seu
desempenho e minimizem os custos ¢ grande. Seguindo esse viés, os desafios para aumentar a
capacidade de geragao de energia em um nanossatélite sao frequentes, devido a sua estrutura

pequena e a capacidade de absorver energia solar limitada.

2.1 NANOSSATELITES - PADRAO CUBESAT

A evolugao dos nanossatélites na ultima década comegou com a introdug@o do padrio
Cubesat (TWIGGS, 2000). Esse padrao, foi inicialmente concebido como uma proposta
educacional e de baixo custo para empresas e universidades, que rapidamente foi sendo adotada,
gerando um aumento significativo nos langamentos (SWARTWOUT, 2013). Essa tendéncia
fez com que a busca por miniaturizagdo dos componentes e subsistemas de nanossatélites
caminhassem junto com a evolucao da eficiéncia dos mesmos (JANSON S., 2011). Atualmente,
a plataforma Cubesat superou seu propdsito original e esta lentamente conquistando seu espago
no mercado satelital. Seu potencial vem sendo reconhecido pela industria e a demanda por mais
lancamentos aumenta a cada ano. A miniaturizacdo dos componentes eletronicos foi uma das
razoes desse sucesso, entretanto isso leva ao aumento da demanda energética. Segundo Brouwer
(2015), o nivel de poténcia energética exigida pelos Cubesats estd aumentando rapidamente, e
essa tendéncia nao acompanha o aumento de massa como ¢ mostrado na Figura 1. Nela os
pontos vermelhos representam a demanda energética de satélites até¢ 12U. Os demais pontos
sdo os satélites tradicionais. E possivel notar que satélites menores tem demandado uma
quantidade de energia alta com rela¢do a sua massa. Isso se deve a otimiza¢do dos componentes
eletronicos e suas tecnologias.

O padrao Cubesat ¢ uma realidade para varias universidades e industrias que tem
pesquisas ou interesse na area espacial, como mostra a Figura 2. Nela, pode-se verificar um
crescimento dos nimeros de lancamentos previstos para os proximos quatro anos. Até o ano
2000, houve aproximadamente 12 langamentos, ja em 2021, 690 langamentos. Para 2025,
estima-se que ocorra mais de 700, desses cerca de 49% sdo de institui¢des privadas, 32% de

universidades, 5% de agéncias espaciais, 4% de missdes militares Kulu (2020)
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Figura 1 — Demanda energética por massa do satélite.
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Figura 2 - Lancamentos de Nanossatélites desde 1998
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Um exemplo de sucesso no uso de Cubesats foi “The tropics Cubesats” , uma missao

de um Cubesat 3U, onde foi colocado um radiometro de micro-ondas. A missdo foi projetada
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para analisar furacdes que possam se formar na costa americana, o lancamento foi dia 12 de
junho de 2021 do Cabo Canaveral, F1, USA.(NASA, 2022).

O Brasil esta inserido nesse nicho tecnoldgico, com missdes de nanossatélites desde
2014 (SOUZA et al., 2020). O primeiro Cubesat Brasileiro foi langado em 2014, chamado
NanosatC-Brl. Foi um projeto conjunto entre o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) e UFSM (Universidade Federal de Santa Maria). O segundo foi AESP-14, colocado
em Orbita em 2015, e desenvolvido pelo ITA (Instituto Tecnoldgico de Aeronautica) e INPE.
Em 2015, o Cubesat SERPENS-1 (Sistema Espacial para Realizacdo de Pesquisa e
Experimentos com Nano Satélites) entrou em Orbita e iniciou suas operagdes. Liderado pela
UNB (Universidade de Brasilia) e tendo com participantes as universidades com o curso de
graduacdo em engenharia aeroespacial (UFSC, UFSM, UFABC, UFMG). Em 2016 ocorreu o
langamento do UbatubaSat, um nanossatélite da categoria CanSat, desenvolvido pela escola
publica de Ubatuba-SP, com o suporte do INPE. O ITASAT-1 também foi outro projeto
realizado pelo ITA e lancado em 2018, finalmente em 2019 foi langado pela UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina) o FloripaSat-1 (SOUZA et al.,2020). Na Figura 3 ¢

mostrado cada um desses projetos citados anteriormente.

Figura 3 - Nanossatélites Brasileiros

(2) NanosatC-Brl (110) (b} ASP-14 (11U} (c) SERPENS-1(3L)
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(dy UbatubaSat {CanSat) {2) ITASAT-1 (6L0) f) FloripaSat-I (1)

=
=

Fonte: Adaptado de Morsch (2021).
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2.2 SUBSISTEMAS DE UM NANOSSATELITE

O ambiente espacial ¢ um dos ambientes mais hostis ja conhecidos pelo homem, isso
faz com que o projeto e langamento de satélites se tornem tarefas de grande complexidade, pois
a plataforma satelital deve suportar niveis altissimos de radiacdo, enormes variacdes de
temperatura, intensas vibragdes durante o langamento, ¢ além disso tudo, deve funcionar de
forma harmonica e sem falhas.

O segmento espacial ¢ dividido em trés grandes areas, o espacial (satélite), o segmento
terrestre e o de langamento. O objetivo do segmento espacial € operar em Orbita e coletar os
dados. O segmento de langamento e terrestre sdo responsaveis por colocar o satélite em orbita,
e conecta-lo a estacdo terrestre, fazendo com que o mesmo possa se comunicar com a terra
(FORTESCUE; SWSINERD; STARK, 2011). Assim como para os satélites convencionais,
com o intuido de facilitar o desenvolvimento dessas maquinas complexas, os nanossatélites sao
divididos em subsistemas, onde cada um ¢é responsavel por executar uma atividade vital para o
funcionamento do satélite. Inicialmente cada subsistema € de certa maneira, tratado de forma
individual, considerando requisitos globais de projeto que levam em consideragdo entradas e
saidas esperadas para o sistema em especifico, porém, inevitavelmente, existe a necessidade de
que todos estes subsistemas sejam integrados e testados em conjunto. Os principais subsistemas

que constituem um nanossatélite sao:

e Subsistema de comando e tratamento de dados (Onboard Command & Data Handling
- OBDH);

e Subsistema de telemetria, rastreio e telecomando (7elemetry, Tracking & Command -
IT&C);

e Subsistema de energia elétrica (Electrical Power System - EPS);

e Subsistema estrutural mecanico (Mechanical Structure System - MSS);

e Subsistema de determinacao e controle de atitude (Attitude Determination & Control
System - ADCS);

e Subsistema de carga util (Payload System - PS).

e Subsistema de controle térmico ( Thermal Control System — TCS)
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A Figura 4 ilustra a vista explodida de um Cubesat, mostrando como cada subsistema
pode ser disposto dentro da estrutura do satélite, enfatizando a integragcdo de todos os sistemas
e a otimizagdo de espago necessario para reduzir volume e peso. Neste trabalho, o subsistema
de estudo ¢ o de controle térmico, que esta relacionado direta ou indiretamente aos demais

subsistemas.

Figura 4 - Deposicao dos subsistemas de um Cubesat dentro da estrutura.

-t
.
| .;..'-'-

Fonte: Autor Desconhecido.

2.2.1 Subsistema de Energia Elétrica - Painéis Solares

Os satélites necessitam de fontes de energia confiaveis e de vida longa, para garantir
que todos os sistemas e subsistemas estejam aptos e funcionais. A maioria dos satélites
empregam células solares como fonte de energia primdria para alimentar seus dispositivos
internos. Um painel de células solares ¢ um arranjo de matrizes de células fotovoltaicas
projetadas para gerar eletricidade quando expostas diretamente a luz solar. Uma vez que a
eficiéncia da conversdo solar das células depende da temperatura e da intensidade da luz, um
projeto térmico cuidadoso pode levar a melhorias na performance da matriz solar.

O principal pardmetro ¢ sua conversdao, que ¢ a quantidade de radiacdo solar
transformada em energia elétrica. Segundo Gomspace (2017), essa eficiéncia ¢ de 30% em

células do tipo (GalnP/GaAs). Logo, 70% da energia solar ndo ¢ convertida em energia elétrica,

perdendo uma parte por irradiagcdo para o ambiente e outra parte por condugdo pela estrutura.
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Como mostrado Figura 5 a eficiéncia do painel solar ¢ afetada negativamente pelo

aumento da temperatura. Um dos principais obstaculos do funcionamento dos painéis

fotovoltaicos € o superaquecimento, devido a radiagcdo solar excessiva e altas temperaturas em
sua superficie. O

superaquecimento reduz a eficiéncia dos painéis drasticamente
(AKBARZADEH A; WADOWSKI, 1996). As curvas de poténcia em funcdo da tensdo gerada

(P-V), considerando uma faixa de temperatura do painel solar entre 0°C e 75°C sd3o mostradas
na abaixo.

Figura 5 - P —V como func¢do do mddulo da temperatura
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Fonte: K.A. Moharram et al (2013).

A caracteristica P-V de uma c¢lula fotovoltaica ¢ a relagdo entre a saida de poténcia
elétrica, P (W), da célula solar e a tensao de saida (V), enquanto a irradiancia solar e o gradiente
da temperatura T, sdo mantidas constantes. Pela Figura 5 pode-se concluir que a poténcia
maxima das células solares diminui & medida que a temperatura aumenta. De acordo com

Popovici (2016), a cada grau Celsius que a temperatura do painel € reduzida a poténcia aumente
em 0,45%.

A eficiéncia das células solares € baixa, entretanto com o auxilio de equipamentos que

possam diminuir a temperatura superficial, a capacidade de gerag¢do de energia pode aumentar

significativamente. Existem fatores que contribuem para seu baixo rendimento. Tais como
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angulo de inclinagdo, irradidncia e temperatura. Um dos mais comuns ¢ o aumento de
temperatura (SALEEM A., MEHMOOD K., RASHID F., 2016.)

Segundo Moharram (2013), as células solares feitas com Crystalline Silicon
correspondem a 90 % da producdo mundial. Este material consegue converter cerca de 15% da
irradiacdo solar em energia elétrica, sendo o restante transformado em energia térmica. Tal
material ¢ usado em painéis solares para uso terrestre.

O painel solar idealmente pode ser definido como um diodo (p») em paralelo com

uma fonte de corrente (7), como mostrado na Figura 6. No caso ideal I oh = I, sendo ! i dado

pelo datasheet do fabricante seguindo a Equacao (1).

E
Iph - E[]sc + AIsc (T; o TE))] (1)

0

onde 7 ¢ a corrente de curto circuito, £, € a irradiancia solar padrdao (1000 W/m?) medido
quando 7 . ¢ obtido a uma temperatura 7 (25°C). AI_. ¢ o coeficiente que expressa a variagdo
de 7/, com a temperatura e £, a irradiancia obtida. Todos esses pardmetros sdo dados pelo

fabricante do painel solar.

Figura 6 - Esquematico da célula solar ideal.
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Fonte: Autor (2022).
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2.3 SUBSISTEMA DE CONTROLE TERMICO

Uma parte critica no satélite € o subsistema de controle térmico. Ele ¢ responsavel por
manter todas as partes internas do satélite dentro de faixas de temperatura estabelecidas no
projeto (GILMORE; DONABEDIAN, 2020). Os nanossatélites, em sua grande maioria, estao
posicionados em orbita LEO (Low Earth Orbit). Alguns exemplos de temperatura em Orbita
sdo mostrados nas Figura 7 e Figura 8. E possivel observar um comportamento oscilatério da
temperatura durante uma 6rbita de 90 min, aproximadamente. Destes, cerca de 35 min eles
estdo sob o eclipse da Terra, ou seja, a Terra fica entre o satélite e o Sol. Nesse periodo € possivel
observar uma diminui¢cdo em todos os perfis de temperatura. Essas figuras também mostram
um comportamento transiente na temperatura para o mesmo satélite ao longo da 6rbita.

Lancado em 2007, o CubeSat CP3 encontra-se em uma Orbita sol-sincrona, com
altitude de 700 km. E possivel observar que no inicio as diferengas de temperatura sio pequenas,
e com o passar do tempo elas tendem a aumentar. O Cubesat CP3 apresentou um pico menor
que 300 K no inicio da missdo e apds 12 meses um pico de 320 K (ver Figura 7). Outro caso
similar de variacdo de temperatura orbital ¢ do Cubesat SwissCube. Sua temperatura aumenta
cerca de 15K apos 15 meses. Em ambos os casos essa diferenca de gradiente ¢ explicada devido
ao fato de receber diferentes fluxos de irradiagdo, por exemplo na Figura 7 (esquerda) o satélite
estava girando a cerca de 600°/s, enquanto na Figura 7 (direita) ele girava menos de 5°s, isso

gera uma diferenca do gradiente de irradia¢do durante a Orbita.
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Figura 7 - Parte externa do CP3 junho de 2007 (esq) e junho de 2008 (dir)
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Fonte: Kramer (2019).

Figura 8- Parte Externa SwissCube Dezembro 2009 (esq) Margo 2011 (dir).
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Fonte: Kramer (2019).

Na Tabela 1 ¢ mostrado as faixas de temperatura recomendado para os subsistemas do
nanossatélite FloripaSat-1, essas temperaturas devem ser respeitadas, pois sdo o ponto onde os
equipamentos terdo melhores rendimentos. (DEHBONEIL,LEE;NEHRIR,2009;CHIN et
al.,2018: QIAO; RIZOS;DEMPSTER,2013).
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Tabela 1 - Gradiente de temperaturas subsistemas

Component Temperature range [K]

Antenna 233 to 358
Structure 233 to 353
On-Board Computer 233 to 358
Payload 233 to 358
Battery (charge) 268 to 318
Battery (discharge) 253 to 333
Electric Power System 233 to 358

Solar panel 233 to 358

Fonte: SpaceLab (2017).
A seguir sera abordado alguns conceitos fundamentais sobre geradores termoelétricos

e suas limitagdes.

2.3.1 Fundamentacao Teorica Geradores Térmoelétricos

Apo6s uma busca na literatura de tecnologias que poderiam ser aplicadas a geragdo de
energia em nanossatélites, foi encontrado materiais como os dispositivos termoelétricos. Eles
sdo componentes que utilizam efeitos fisicos e transformam parte da energia térmica em
elétrica. Como cerca de 70% da energia irradiante solar que atinge o painel solar acaba se
transformando em energia térmica, a utilizagdo desses dispositivos se torna factivel.

As vantagens desses dispositivos estdo relacionadas a sua simplicidade, sdo
compactos, possuem grande confiabilidade, pequenas massa e dimensdes. Uma de suas
limitagdes € o baixo rendimento térmico cerca de 1/6 do ciclo de Carnot. (ISMAIL; AHMED,
2009). Nessa secdo serdo abordados alguns tdpicos sobre o funcionamento dos dispositivos
termoelétricos.

Os efeitos da termoeletricidade foram melhor compreendidos no final do século 19
com a descoberta do elétron. Hoje sabe-se que a energia solar, um campo elétrico ou energia
térmica podem liberar alguns elétrons da sua ligagdo atdmica mesmo em temperatura ambiente,
esse efeito ocorre, pois, alguns elétrons se deslocam da banda de valéncia para a banda de
condugdo, onde os elétrons sdo livres para se mover, (LEE, 2017). Um efeito bem comum desse
principio no nosso dia a dia € a energia eletrostatica.

Quando uma diferenga de temperatura ¢ aplicada através de um condutor, , a regido

quente produz mais elétrons que a regido fria.
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Figura 9 - Concentragdo de elétrons em um material termoelétrico.
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Fonte: Lee (2017).

Na regido quente, os elétrons e lacunas, ambos portadores de carga, se difundem de
forma espontanea do lado quente em dire¢do ao lado frio. De fato, no lado quente existe um
acumulo de elétrons livres e por causa desse arranjo de elétrons no condutor, um campo elétrico
¢ criado. Esse campo desloca os elétrons livres acumulados do local quente para o local frio.
Esse efeito ocorre devido as Forcas de Coloumb. Finalmente uma forca eletromotriz se
estabelece de forma que uma corrente elétrica flui no sentido contrario ao gradiente de
temperatura, (LEE, 2017).

O inverso também ¢ verdadeiro, se uma corrente ¢ aplicada a um condutor, os elétrons
se movem através do condutor e geram energia térmica, criando nos extremos do condutor uma
regido de temperatura alta e baixa, conforme . Com isso o calor ¢ transferido do local quente
para o frio (LEE, 2017).

Figura 10 - Geracao de calor aplicando corrente.

) Quente
Frio

e~
‘i = O

Fonte: Autor (2022).
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2.3.1.1 Efeito Seebeck

Seja dois condutores de materiais diferentes A e B conectados formando um circuito
fechado, como mostra a . Quando um dos lados € aquecido cria-se uma diferenca de temperatura
entre eles gerando-se um fluxo de elétrons. Esse efeito ¢ chamado de efeito Seebeck, e acontece
devido ao surgimento de um potencial elétrico quando pares térmicos sdo submetidos a uma
diferenca de temperatura. O efeito Seebeck forma a base da geracdo de energia termoelétrica,
pois absorve calor na jun¢do aquecida, rejeita na fria e a diferenga entre essas quantidades
resulta no trabalho liquido produzido.

Os efeitos Seebeck e Peltier ocorrem na jungdo de dois condutores diferentes, o que
levou a especulagdes quanto ao fenomeno ocorrer na interface da unido, porém eles dependem
das propriedades dos materiais envolvidos. As explicagdes atuais apontam que o aquecimento
na unido impele os elétrons do material com nivel de energia mais baixo, para o material com
nivel de energia mais alto, gerando uma forca eletromotriz. Além de geracdo de energia elétrica,
este fendmeno ¢ utilizado em medigdes de temperatura como no caso dos “termopares”. O
coefciente de Seebeck diferencial, & , é definido como a razdo entre a tensdo elétrica e a

variagdo de temperatura, conforme Equacdo , (GOLDSMID, 2009).

_AV

a=" 2)

onde V ¢ a tensdo elétrica em [V] volts, T a temperatura em Kelvin [K] e & em [V/K]. Se
isolarmos a tensdo na equagdo acima tem-se a Equacdo , que representa a tensdo em fungao da

variagdo da temperatura.

V=0AT (3)
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Figura 11 - Efeito Seebeck.

Material A
Calor Entrando T Calor Saindo
' \ Th ¢ {
° ' ®
Q Material B Q
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Fonte: Autor (2022).

Na ¢ possivel visualizar os efeitos térmicos e elétricos juntos. Uma corrente elétrica

circula na dire¢do do material A, fazendo com que na jun¢do dos dois tenhamos a T, €a T, na

juncao do material B com A. O coeficiente Seebeck ¢ uma propriedade intrinseca dos materiais,
¢ também chamado de poder termoelétrico, (MORELLI, 1997). Sendo assim, pode-se

interpretar o coeficiente Seebeck como “a diferenga do poder termoelétrico dos dois materiais”.

. , . 14 )
Normalmente o coeficiente Seebeck é medido em ,u? , em metais esses valores costumam

chegar na ordem de 10 % , Ja em semicondutores 200-300 % , (ROSA, 2005).

2.3.1.2  Aplicag¢do de TEGs em nanossatélites

O emprego de TEGs em aplicagdes espaciais remete a década de 1970 pela NASA
(National Aeronautics and Space Agency) nas missdes Voyager I e 2. O dispositivo consistia
em um gerador termoelétrico com um reator nuclear como fonte de calor, ao invés de painéis
solares. A NASA também usou essa tecnologia em outras missdes, como Pioneer 10 e 11,
Galileo, Cassini, Ulyssis, New Horizons, Landers Viking I e I, satélite meteoroldgico Nimbus
III ROWE D.M.,1991; CAILAT T., et al., 20006).

Os TEGs estao sendo usados para diversas aplicagdes dentre elas, a industria
automotiva para economia de combustivel (MASSAGUER A., 2018), dispositivos para

transformar a energia térmica do corpo humano em elétrica (YANG Y., et al., 2018), e para
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alimentar sensores sem fio (IEZZI B., 2017). No entanto, ndo sdo muitos os trabalhos que
realmente tratam do uso de TEGs em nanossatélites. O trabalho desenvolvido por (VON
LUKOWICZ M., et al, 2015) foi analisar a viabilidade do uso de dispositivos termoelétricos
para fornecer energia a um sistema detector de detritos em um nanossatélite. O trabalho
desenvolvido por (OSTRUFKA A.L.A., et al., 2019), consiste na validacdo experimental e
laboratorial do desempenho do TEG. Juntamente com a simulagdo numérica de variagdes de
temperaturas nas superficies externas do nanossatélite, durante uma oOrbita baixa (61° de
inclinagdo 450 Km). O resultado mostrou a viabilidade tedrica e experimental do uso de TEGs

em nanosatélites.

2.3.2 Mecanismos de Transferéncias de Calor

Para analisar o comportamento térmico de um nanossatélite em oOrbita ¢ necessario
revisarmos alguns conceitos de transferéncia de calor, e a influéncia do mesmo no perfil de

temperatura durante a 6rbita.

2.3.2.1 Comportamento térmico em orbita baixa

Os fendmenos térmicos aplicados no espago sdo os mesmos usados em Terra. Como
foi citado anteriormente, dentro de um satélite, o principal mecanismo de transferéncia de calor
¢ a condugao e a radiagao.

A irradiancia solar ¢ a mais importante, pois ¢ a maior fonte energética para satélites
que orbitam a terra. Sendo a distancia entre o Sol e a Terra grande, os raios solares podem ser
considerados paralelos quando em contato com o nanossatélite. Os valores padrao de fluxo de

radiacdo solar a uma distancia de 1 UA (unidade astronomica) € G, =1367W / m? , équivalente

a emissdao de um corpo negro a 5500°C (GILMORE; DONABEDIAN, 2002).

A segunda fonte de irradiacdo para os painéis fotovoltaicos do nanossatélite ¢
consequéncia da reflexdo dos raios solares na Terra, chamado de albedo. Nao existe um unico
modelo valido para aplicacdo em satélites, pois depende de diversos pardmetros como. nivel de
nuvens, e condi¢des de superficie (BERG et al., 2020; CUL; MITOMI; TAKAMURA, 2009).
A outra fonte de irradiancia ¢ a infravermelha emitida pela Terra, normalmente ¢ considerada
neutra para geragao de energia , pois ¢ muito maior que o comprimento de onda solar (>4pum).

Se tornando desprezivel em comparacao com a irradiagao solar.
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Figura 12 - Fluxos de calor no satélite.

Fluxa zolar direto

Fonte: Adapatado de Jacques (2009)

Os valores tipicos da taxa de radiacdo em Orbita baixa sdo apresentados na Tabela 2,
nela podemos ver trés fontes de radiagdo que atingem o satélite, sendo a solar predominante

(WERTZ D. F., 2011).

Tabela 2 - Valores tipicos de radiagdo em Orbita baixa

Fonte de calor Fluxo em [W/m?]
Radiacao solar direta 1367
Albedo 410
Infravermelho da terra 237

Fonte: Wertz D. F. (2011).

Segundo Morsch et al (2017), o comportamento térmico do satélite depende da sua
altitude e orbita, e destaca que o periodo em que o satélite fica sob a sombra da Terra varia com
a altitude. Os Cubesats conseguem atingir Orbitas de até 2000 km, ou seja, LEO, Low Earth
Orbit afirma Woellert et al (2011). O perfil de temperatura que serd usado nesse trabalho foi
simulado para o nanossatélite Floripasat-1 que percorrera trajetdrias circulares em raio de 400
km com inclinagdo de 51,5°. O periodo de uma volta completa ao redor da Terra ¢ de
aproximadamente 5.125s, sendo 3.053s desse tempo com o satélite voltado para o Sol e por
2.072s sob a sombra da Terra. A Figura 13 ilustra os movimentos do Cubesat através do

software de elementos finitos Systems Tool Kit (STK).
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Figura 13 - Orbita do Cubesat obtida pelo STK.

Fonte: Morsch Filho et al (2017).

2.3.3 Tubos de Calor

No tdpico a seguir sera realizado uma revisao bibliografica sobre os conceitos basicos

de operacao e funcionamento de um tubo de calor.

2.3.3.1 Fundamentacdo teorica

O principio de operagdo de um tubo de calor ¢ baseado na interagdo entre as forcas do
fluido e o meio so6lido que o cerca. As moléculas no interior de um liquido tém forgas de
interacdo mutuas, ja as moléculas que ficam na fronteira entre o solido e o liquido sofrem
influéncias de forcas externas de atracdo ou repulsdo da parede com o meio. O tamanho e
sentido das forcas na regido de fronteira irdo determinar se ocorre uma tragao ou repulsdo do
liquido com o sélido. Quando as forgas de repulsdo do solido sdao maiores que a de atragcdo
ocorre um fendmeno chamado de gota seca, € no caso contrario ocorre o fendmeno de

molhabilidade. Ambas as situagdes sao mostradas na Figura 14.
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Figura 14 - Fendmeno da gota-seca (esq) molhabilidade (dir)

L

Fonte: Brouwer (2015).

Em um tubo com fluido podem ocorrer os seguintes casos, ver Figura 15: na Figura
15a, as forcas se anulam, ou seja, o liquido fica neutro em relacdo a parede. Na Figura 15b, as
forcas de atracdo sdo menores que as de repulsdo, ou seja, o liquido forma uma pelicula convexa
em relagdo a parede do tubo. Ja na Figura 15c¢, as forcas de atragdo sdo maiores que as de
repulsdo formando uma pelicula concava. Com a decomposigao das forcas chega-se a uma forga

resultante aplicada em diregdo ao centro do liquido, #__, como ¢ mostrado.

Figura 15 - Forgas capilar.

F. Fs T I

F’E: Fr Fn

Fonte: Adaptado de Brouwer (2015).

Na Figura 16 ¢ mostrado um esquematico dos principais elementos operacionais
dentro de um tubo de calor. O tubo de calor pode ser dividido em trés se¢des: um evaporador,
um condensador e uma se¢do adiabatica. Quando a se¢do do evaporador ¢ submetida a um
acréscimo de calor, o liquido ali presente se evapora. Isto, juntamente com a absor¢ao do liquido

pela estrutura porosa, leva a uma depressao do liquido restante e a uma diminui¢do da pressao.



37

A evaporagao do liquido de forma simétrica leva a um aumento da pressdo de vapor na se¢ao
do evaporador. Na secao do condensador, tanto o vapor como o liquido permanecem em
equilibrio e sem diferenca de pressao nesse local. No entanto, a medida que a pressao de vapor
¢ maior na area do evaporador, o vapor escoa para a area de pressdo inferior na se¢do do
condensador. Ao mesmo tempo, a pressdo do liquido no condensador ¢ maior e, portanto, flui
para a area do evaporador, devido a agdo capilar. Este processo completo se constitui em um
ciclo de operagao de um tubo de calor (REAY D., et al, 2013).

Figura 16 - Principio de funcionamento tubos de calor.

Calor entrando Estrutura porosa Calor saindo

l \ F -,
!
o + i

Secio do evaporador Vapor escoando  Liguido Escoando Secio do condensador

Fonte: Autor (2022).

Como foi mostrado acima, a pressdo capilar ¢ um dos elementos mais importantes para
o funcionamento dos tubos de calor. Segundo (BROUWER, 2015), a pressao capilar deve ser
maior que a perda total da pressdo ao longo do tubo. A perda de pressdao ¢ composta por 3

elementos: AZ,, a queda da pressdo gerada quando o liquido escoa do condensador ao

evaporador pelo interior do meio poroso; AP, , a perda ocasionada da movimentagao do vapor

para o condensador; € APg , 0 declinio da pressao pela gravidade, o qual pode ser zero, positivo

ou negativo, dependendo do posicionamento do tubo de calor, ver Equacao (4).

AP, 2 AP, +AF +AP, 4

onde: AP, ;4 € a maxima pressao capilar em Pa.
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2.3.3.2  Limite Capilar

A forga capilar ¢ a forca motriz que impulsiona o liquido do condensador até o
evaporador, onde o liquido evapora e volta ao condensador, fechando assim o ciclo. A pressao
capilar ¢ derivada das for¢as que atuam sobre o menisco do liquido, a fim de equilibrar a
diferenca das pressdes entre a parte concava e convexa na superficie do liquido, como ¢

mostrado na Figura 17 (REAY D., et al, 2013).

Figura 17 - Balango entre pressdo capilar e tensdes superficiais no liquido

. f_;_\“x
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Fonte: Adaptado Reay D., et al. (2013).

O equacionamento matematico para a queda da pressdo capilar ¢ dado na Equagao (5),

onde Ap_ ¢ a diferenga entre as pressdes pP; e P, . Isolando Ap. , ¢ possivel notar que a

pressao capilar € funcdo somente da tensao superficial e do raio de curvatura como mostrado a

seguir.

27Ro, = Ap 7R’
(5)

20
A .:_l
Pe R

Para compreender melhor a pressao capilar, ¢ necessario uma relacdo da pressao

capilar em fun¢do da geometria do poro. Na Figura 18, ¢ mostrado a se¢do transversal de um
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tubo cilindrico com um liquido no interior. Pela andlise geométrica e defini¢do de angulos. O

angulo de contato do liquido com a parede do tubo 0, ¢ definido pela Equagao (6).

cos(6) = % (6)

onde R ¢ o raio de curvatura do liquido e 7. o raio capilar.

Figura 18 - Geometria no poro.

Fonte: Autor (2022).

Isolando o raio de curvatura R, em funcdo do raio capilar 7, na Equacdo (6) e
substituindo na Equacdo (5), resulta em (7). Com isso ¢ possivel estabelecer uma relacdo da
pressdo capilar Ap, , em fungdo dos dados geométricos do poro e da tensdo superficial do

liquido.

Ap, = ? cos(6) (7)

c

Durante o regime permanente, o raio de curvatura do menisco na se¢do do evaporador
e do condensador sdo diferentes. Isso ocorre devido a tensdo superficial do liquido ser diferente
na secdo do evaporador ¢ do condensador, durante a vaporizagdo e a condensagdo
respectivamente, ver Figura 19. Para que o tubo funcione ¢ necessario que a pressao capilar

seja maior ou igual as diferengas de pressdo capilar no evaporador e no condensador. Portanto,
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com a diferenga das pressdes capilares entre o vapor e o liquido tem-se a pressao capilar total,
como mostrado na Equacao (8).
Figura 19 - Interface entre liquido e vapor dentro do tubo em regime permanente.

Fonte de calor Dissipador de calor
L c

Vapor fluindo — e \ Raio do menisco

(R) tendendo a
infinito

IEEEEER AERREEE

Secdo do evaporador Secdo do condensador

Fonte: Thermal Fluids (2022).

Ap, =20 Coi(ge) - CO:(Q) (8)

c.e c,c

Para se obter a maxima pressdo capilar de operagdo, a Equacdo (8) pode ser

simplificada assumindo as hipoteses a seguir:

e Na secdo do condensador o raio de curvatura do menisco R (vide Figura 19),

se aproxima do infinito R — 0.
e Na se¢ao do evaporador o angulo de contato 6 se aproxima de zero.

e Foi admitido que o raio capilar 7, € igual ao raio do poro r,.
Aplicando essas simplificagdes na Equacado (8), resulta em (9). Onde se obtém a relacao entre

presséo capilar total em fungao do raio de poro r, e a tensdo superficial do liquido ;.
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Ap, =—- 9)

2.3.3.3 Perda de carga do liquido

A pressdao capilar deve ser superior a perda de pressdo do liquido que flui do
condensador até o evaporador. O liquido ao sair do condensador em dire¢ao ao evaporador sofre
uma forga de atrito ao passar pelo meio poroso, cuja magnitude depende da viscosidade do
fluido. O atrito faz com que ocorra uma diminui¢do da pressdo do liquido até chegar no
evaporador.

A queda de pressdo do liquido pode ser calculada usando a equagdo de Hagen-
Pouseuille, para escoamento em regime laminar descrita no Apéndice A. Onde a mesma
descreve a queda de pressao do fluido em um tubo cilindrico em fungdo da sua area de se¢do

transversal e o raio ao quadrado do tubo Equagao (10).

ulm
Ay =— (10)
Yol23
Como o fluxo de massa varia tanto no evaporador quanto no condensador, um
comprimento efetivo ao invés do comprimento geométrico deve ser usado pra essas regioes.

Assumindo que o fluxo de massa cresce linearmente ao longo dessas regides, pode-se trocar o

comprimento do condensador ZC , € do evaporador ; por (7 /2) e ( £ /2), respectivamente. O

comprimento efetivo total serd Equacdo (11)

=1/ +-h'+lc (11)
efff a 2

onde le[f ¢ o comprimento efetivo, /

, »1,e [ sdo respectivamente os comprimentos da se¢éo
adiabatica, evaporador e condensador. Para simplificar os calculos sera assumido que o meio
poroso ¢ homogéneo e formado por poros esféricos idénticos. No célculo do fluxo de massa a

area da secdo transversal, A4, , ¢ dada pela Equagdo (12).

A=nt-r1)e (12)

ext
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onde r € r

ext int ?

s30 os raios externos e internos da secdo porosa, € & a porosidade do meio.

Sendo r, o raio efetivo do poro, a Equagdo (10) pode ser rearranjada em fungdo do fluxo de

massa m , como ¢ mostrado em (13).

2 2 2
o e~ )87, Py AP, (13)
8#1 le/f

Sendo a taxa de calor dado por Q =m#, , onde 4, ¢ o calor latente de vaporizagdo e

isolando em funcdo da perda de carga do liquido, AP, , tem-se a Equagio (14).

84 ng_ﬁ‘ (14)
z(r, 2 ’”im2 )grczplhlv

ext

AP, =

2.3.3.4  Perda de carga do vapor

A perda de pressdo por vapor pode ser descrita como a soma das perdas na secdo
adiabatica, Apm , ha secdo do condensador, Apv,c e no evaporador, Apv,e, como descrito na
Equagdo (15).

Ap, =Ap,,+Ap,, +Ap,, (15)

As perdas de pressdao no evaporador, condensador e secdo adiabatica sera dado pela

Equacdo (16), o inico parametro que varia entre os mesmos € comprimento efetivo le[f , de cada

se¢dao. Como feito no topico anterior, a perda de carga total AZ , do vapor sera deduzida da

equagao de Hagen-Poiseuille (Apéndice A) para escoamento laminar em funcao dos parametros

do tubo, (REAY, 2013).

— Sﬂvlejf Q
A, ph

Iv

(16)

v
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onde, ,, ¢ viscosidade do vapor, lef comprimento efetivo de cada se¢do, m fluxo massico, 4

area da se¢do transversal onde passa o vapor, 7, raio do cilindro da se¢do do evaporador € p

densidade do vapor.
2.3.3.5 Perda de carga gravitacional

A perda de carga gravitacional tem sua formula dada pela Equagdo (17). E possivel

observar que quando o angulo 4, que ¢ o angulo de inclina¢do do tubo em relagdo a horizontal,

for zero a equagdo se torna nula. No ambiente espacial a for¢a gravitacional exercida no liquido
se torna desprezivel, por isso, a fim de simplificar o equacionamento todos os testes nesse

trabalho foram realizados com o tubo na posi¢ao horizontal.

Ap, = p,glsen(¢) (17)
2.3.3.6  Limites operacionais

A partir das equagdes descritas anteriormente e os principios do tubo de calor, os

limites operacionais € de desempenho podem ser determinados.
2.3.3.6.1 Limite capilar minimo

Analisando a Equagdo (4), € possivel notar que a componente da pressao carga capilar

AP, deve ser maior que o somatdrio das outras componentes. Porém, para se calcular o limite

minimo capilar serd igualado ao somatorio das demais componentes, como mostrado na

Equagao (18).

AP, .. =AP +AP +AP, (18)

Substituindo todas as componentes na equagdo acima resulta em Equacgao (19).

20,

8ul ( 81 Ol
COS(H)Z /’lv efo + lulQ eff

+ p,glsen (19)
fe A"Vh"’zpvhlv 7T(7'ext2 _rintz)grczplhlv P& (¢)
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A diferenga de magnitude entre as perdas de pressao ¢ grande (REAY, 2013). Sera
negligenciado a queda de pressao do vapor, pois tem uma grandeza muito inferior com relacao
a queda do liquido. Assumindo que o angulo de contato 6 ¢ maximo (cos@=1), ¢ isolando em
termos da taxa de calor Q , chega-se na Equagao (20), que determina a taxa méaxima de calor

capilar em fun¢ao dos parametros do tubo.

. a(r,—-ret’pl, 20
= Sﬂ‘ z —L)( = piglsen($) (20)
1"eff c

2.3.3.6.2 Limite viscoso

Durante a inicializa¢do de um tubo de calor ou em temperaturas baixas, o gradiente de
pressdo de vapor criado devido a entrada de calor na se¢do do evaporador pode ser baixo. Um
gradiente de baixa pressdo gera uma baixa velocidade no vapor. Se o fluido de trabalho também
tem uma alta viscosidade de vapor, entdo a transferéncia de calor por vapor pode ser limitada.
Com isso, o tubo de calor se encontra no limite viscoso ¢ a maxima transferéncia de calor nesse

ponto pode ser dado pela Equacao (21), (REAY, 2013).

i — Avrh,vzhlvpvpv

16#\/1@[7

€2y

2.3.3.6.3 Limite sOnico

O limite sonico ocorre quando uma onda de choque sonica acontece dentro do tubo. A
onda de choque bloqueia o fluxo e limita a transferéncia de calor do evaporador para o
condensador. A existéncia de ondas de choque depende da velocidade do som e do vapor no
interior do tubo. Segundo (REAY, 2013), a velocidade do som diminui a baixas temperaturas e
a densidade do vapor que caracteriza esse fendmeno. A capacidade maxima de transferéncia de

calor no limite sonico ¢ dada pela Equacao (22).

O =0,474h, A (p,p.)" (22)
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2.3.3.6.4 Limite de arrasto

O limite de arrasto ocorre quando a velocidade do vapor € tao alta que arrasta consigo
o liquido. As for¢as de cisalhamento na interface liquido-vapor sdo elevadas a ponto do vapor
ndo permitir que o liquido flua e chegue no evaporador. Isso resulta em uma interrupg¢ao do
funcionamento do tubo, pois o liquido ndo consegue resfriar o evaporador. Segundo (REAY,

2013), a taxa de calor maxima de arrasto ¢ dada pela Equagao (23).

O=dAhn, [Z£ (23)

2th

2.3.3.6.5 Limite de Ebulicao

Os limites acima mencionados sdo todos limites axiais, ou seja, ocorre transferéncia
de calor no sentido longitudinal do tubo. O limite de ebuli¢do ¢ radial, pois ocorre no sentido
da parede do tubo em dire¢@o ao centro. E o fluxo de calor ¢ tdo elevado, que a temperatura da
superficie da parede do tubo de calor se torna superior a temperatura de saturagdo (ebuli¢do) do
liquido. Quando isso ocorre, surge a ebuligdao nucleada, que aumenta a transferéncia de calor
por conveccdo. Porém, pode dificultar o fluxo do liquido no evaporador. Fazendo com que o

evaporador seque e aumente sua temperatura além do projetado.

Figura 20 — Nucleagdo da bolha.
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Fonte: Autor (2022).
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O limite de ebuli¢do ¢ um dos mais dificeis de se determinar. Na Figura 20, é possivel

observar a nucleag¢do da bolha no poro. O ,;, raio do poro ¢ dificil de determinar, porém sua
magnitude pode variar entre 25um & 250 um . Assim, como em outros topicos nao sera feita a

deducao de todas as formulas. Na Equagao (24) ¢ possivel calcular o limite de calor méximo de

ebuligdo, (REAY, 2013).

. 2xl .k, T
0=| T (2—"—&1) (4)

hlvpvln( j rb

2.3.3.6.6 Regido de operagdo do tubo de calor

N \N\

Nos topicos acima foram mencionados todos os limites operacionais ¢ de projeto do
tubo de calor. Quando os limites s3o calculados em func¢do da sua temperatura de operagao e
plotados em grafico, ¢ possivel observar uma regido onde o tubo se torna operacional, como

mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Regido de operacao do tubo de calor

Limite de Arrasto

Limite Capilar

Limite Sonico

Fluxo de calor axial

Regido Operacional

Limite de Ebuligio

Limite Viscoso

Temperatura

Fonte: Autor (2022).
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Os diversos tubos de calor apresentam graficos diferentes, porém, ¢ possivel analisar
quais limites s3o dominantes. Em temperaturas mais baixas, o transporte de calor ¢ limitado
principalmente pelo limite viscoso como ja foi demonstrado anteriormente. O fluxo de vapor
com alta velocidade se desenvolvera quando o calor axial for alto. Impedindo o liquido de
chegar no evaporador (Limite de arrasto). Em altas temperaturas ocorrera o limite de ebuli¢ao.
Finalmente o limite capilar ¢ o mais dependente das configuragdes do tubo de calor, e

normalmente se torna o limitante de projeto.
2.3.3.7 Fluido de trabalho para tubos de calor

Como citado em topicos anteriores, o objetivo desse trabalho ¢ utilizar uma tecnologia
de baixo custo, low-cost, para melhorar a eficiéncia dos painéis solares em nanossatélites. Sendo
assim, foram adquiridos tubos de calor feitos de cobre com fluido 4gua.

Os limites operacionais de um tubo de calor sdo dependentes da escolha do fluido que
sera usado, pois cada fluido opera melhor em um gradiente de temperatura especifico. A fim de
ajudar na sele¢do do melhor fluido foi desenvolvido o niimero de mérito, que analisa
propriedades intrinsecas do fluido, como ¢ mostrado na Equagdo (25).(GERNER H. J. et al;
2014). Quanto maior o valor do numero de mérito para a temperatura escolhida melhor, embora

devemos analisar o range de operagdo e nao pontualmente.

_ o,ph

M P Iy (25)
1

onde o, ¢ a tensdo superficial do liquido, p,densidade do liquido, %, calor latente de
vaporizagdo e 4, a viscosidade do liquido. A comparagdo de diversos nimeros de mérito ¢ feita

na Figura 22, nela € possivel observar que a agua tem valores superiores devido a sua tensao
superficial e calor latente de vaporizagao serem mais elevados.

A diminuicao do numero de mérito da agua perto de 0°C ¢ devido ao seu ponto de
congelamento. Porém, como serd mostrado em topicos posteriores, o emprego da dgua no
regime transiente se torna viavel. O fluido amodnia possui melhores caracteristicas para
aplicacdo em satélites, pois consegue operar em temperaturas negativas. Entretanto se torna

inviavel devido a dificuldade de manuseio em laboratorio e riscos de contaminacdo. Outro
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fluido utilizado em tubos de calor ¢ o metanol. Porém a capacidade de troca térmica do fluido

¢ baixa com relagdo a agua.

Figura 22 - Nimero de Mérito.
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Fonte: Adaptado Gerner H. J. V_; et al (2014).

2.3.3.8 Regime transiente e ponto de congelamento

O satélite esta sujeito constantemente a temperaturas abaixas ou proximas de 0°C. O
emprego do fluido agua em tubos de calor para aplicacdes espaciais, pode se tornar um
problema devido ao seu ponto de solidificacio a 0°C. Portanto € necessdrio entender o
comportamento do tubo de calor proximo a temperaturas negativas. A maioria das analises em
tubos de calor ¢ feita em regime permanente, ou seja, quando as temperaturas do tubo estio
constantes e uniforme. No espaco, a temperatura do satélite estara variando constantemente
devido sua 6rbita, assumindo assim um perfil de temperatura transiente.

Os trabalhos de (SHLOSINGER A., 1969, JANG J., 1990) analisaram o
comportamento do tubo de calor sobre temperaturas abaixo de zero. Os resultados desses
estudos mostraram que ocorre o fenomeno de secagem (Dry-Ouf) na regido do evaporador,

quando a taxa de calor aplicada ¢ elevada. Porém o condensador precisa estar a uma temperatura
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muito baixa para ndo deixar a agua se fundir e chegar no evaporador. Com isso, o liquido se
solidifica rapidamente impedindo de retornar ao evaporador.

Existem estudos sobre ponto de congelamento, tais como (FAGHRI A., 1992;
PETERSON G.P., 1994) que indicam a aplicagao de calor no evaporador em pulsos ou o
emprego de fontes de calor no condensador a fim de evitar o congelamento do fluido. A inje¢ao
de gases nao condensaveis também se mostrou eficaz, pois eles bloqueiam uma parte da se¢ao
do condensador permitindo um descongelamento gradual do liquido (FAGHRI A., 1990).

Cheung (2005) desenvolveu um estudo experimental e tedrico sobre tubos de calor
feitos de cobre com o fluido 4gua, em que foram testados os pontos de congelamento e a energia
minima necessaria para o tubo operar. O trabalho concluiu que a massa de dgua dentro do tubo
¢ tdo pequena, que uma quantidade minima de calor aplicado ao tubo faz com que a mesma

liquefaga e o tubo se torne operacional.

2.3.3.9 Material do tubo e meio poroso

A escolha do material que ser4 feito o tubo ¢ muito importante, pois deve ter algumas
fungdes, tais como assegurar que o tubo ndo se rompa com a pressao do vapor e garantir a
capilaridade do fluido. Dentre todas as caracteristicas que devem ser analisadas na escolha do
material, uma das mais importante ¢ a compatibilidade com o fluido de trabalho (BASIULIS,
et al.,1976).

Existem alguns fluidos que reagem com o material poroso gerando gases nao
condensaveis (BRENNAN P., KROLICZEK E., 1979). O resultado dessa oxidagdo acaba
formando particulas. E estas se alojam no meio poroso ¢ impedem o fluido de operar
corretamente.

Na Tabela 3, € possivel observar que cobre e 4gua tem sido testado a anos e continuam
tendo sucesso. Também ¢ possivel observar que aluminio e ago inox nao sdo factiveis com dgua
pois geram gases da oxidagao.

Tabela 3 - Fluido e compatibilidade dos materiais.

Material Agua Acetona Amonia Metanol

Cobre Recomendado e Recomendado e Nao usado Recomendado e
testado testado testado

Aluminio Geracdo de Gd&s Recomentado Recomendado ¢ Nao

pela literatura testado recomendado
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Acgo Inox Geragdo de Gas PC Recomendado e Geragdode gésa
testado alta temperatura

Fonte: Adaptado de Reay D., Kew P. (1982).

2.3.3.10 Tubos de calor aplicados a nanossatélites

A tese feita por Brouwer, (2015) analisou o uso de tubos de calor em nanossatélites. O
objetivo do trabalho foi comprovar se tubo de calor feito com cobre e fluido dgua € factivel em
uso espacial. Para isso foram realizados inimeros testes de ciclo térmicos
(congelamento/descongelamento) no tubo. O teste consiste em submeter o condensador do tubo
a temperaturas abaixo de 0°C e o evaporador a uma taxa fixa de calor, até ocorrer o
descongelamento total do fluido. O ciclo ¢ repetido diversas vezes a fim de compreender se
quando a dgua congela danifica a estrutura porosa.

Brouwer (2015) analisou se os efeitos de (congelamento/descongelamento) ocorridos
em tubos cobre-agua danificavam o meio poroso. Foi testado com didmetros de 4 a 10 mm,
comprimentos de 150 mm e meio poroso sinterizado. Um teste realizado foi que aplicando uma
taxa de 10W no evaporador e mantendo a -15°C no condensador, e apds cerca de 80 ciclos de
(congelamento/descongelamento) a estrutura porosa nao foi danificada.

Trabalhos anteriores investigaram o comportamento de inicializagdo de tubos de calor
utilizando a ciclagem térmica, como feito por (CHEUNG, 2005). Cinco tubos de calor cobre-
adgua com uma estrutura porosa sinterizada, com 305 mm de comprimento e didmetro externo
de 4 mm foram testados. O condensador do tubo de calor e a se¢do adiabatica foram congelados
a uma temperatura de -30°C, enquanto a se¢do do evaporador foi mantida entre 3 ¢ 11 °C. Em
seguida, uma taxa de calor de 0,75 W foi fornecida na extremidade do evaporador até que todo
o tubo de calor fosse descongelado. Apds 60 ciclos, dois tubos de calor falharam rompendo a
extremidade do condensador. Os outros tubos de calor atingiram 100 ciclos, porém,
apresentaram semelhantes danos na estrutura do condensador

O dano ocorreu devido a expansao do liquido no congelador. O experimento mostrou
que tubos de calor cobre-agua sinterizados s6 podem sustentar um ntimero limitado de ciclos
de (congelamento/descongelamento). Os resultados de (CHEUNG, 2005) divergem de
(BROUWER, 2016), pois os tubos utilizados tinham estruturas capilares e comprimentos
diferentes. Essa diferenca nos resultados mostra que € preciso analisar cada caso especifico para

aplicacdo de tubos de calor.
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Tendo em vista essas diferengas, as empresas que produzem tubos de calor com fluido
dgua realizam os testes de ciclagem (congelamento/descongelamento). Pesquisando no
mercado empresas que produzem tubos de calor (cobre-agua) foi encontrado a empresa norte
americana Boyd (BOYD, 2022). No Apéndice H se encontra o datasheet, de um exemplo desse
tipo de tubo. A temperatura de (congelamento/descongelamento) ¢ de -55°C e 135°Cm
respectivamente. O que mostra a possibilidade de usar tubos de cobre com fluido 4gua em
temperaturas negativas, sem a estrutura ser danificada.

O controle passivo com tubos de calor tem sido testado em nanossatélites devido ao
seu peso ser baixo e ndo necessitar de energia do satélite para operar. Tornando possivel usar
tubos de calor no controle da temperatura de um sensor infravermelho (SELVADURAI S, et
al., 2022) em Cubesats. Segundo Gary B. (2018) ¢ possivel utilizar tubos de calor para controle
térmico de um sensor espectrometro no interior do satélite. Onde o mesmo dissiparia o calor

proveniente do laser usado. Ajudando no controle térmico e durabilidade do equipamento.

2.4 TESTES DE QUALIFICACAO E ACEITACAO

Os testes de qualificagdo e aceitacdo asseguram que os projetos atendam as
expectativas de desempenho exigidas para uma missao satelital, desde o langamento, transporte
e operagio. O teste de qualificagdo é mais severo. E realizado em modelos de engenharia em
niveis superiores de temperatura e vibragdo, a fim de qualificar os projetos mecanicos. O teste
de aceitacao ¢ realizado no modelo de voo em si, a fim de demonstrar se a estrutura atende as
especificagdes de desempenho.

Para poder verificar e qualificar equipamentos e dispositivos com relagdo a gradientes
térmicos e vacuo, camaras vacuo-térmica 7VC (Thermal Vacum Chamber) sdo utilizadas. Os
testes em 7V C estdo sujeitos a ciclos de aquecimento e resfriamento em ambientes de alto vacuo
e podem ser divididos em testes de desenvolvimento, testes de qualificagao e testes de aceitagao.
Eles seguem critérios normalizados determinados pelas agéncias espaciais e empresas de
veiculos langadores (CHISABAS et al., 2017).

As principais agéncias espaciais desenvolvem suas normas de acordo com a missao
desejada e o tipo de veiculo lancador, além de admitir uma tolerancia maior ou menor
dependendo do objetivo final da missdo. Na Tabela 4 sdo apresentadas as principais normas
estabelecidas pela NASA, Agéncia Espacial Europeia (ESA4), Centro de Voo Espacial Goddard
e pelo departamento de defesa dos EUA.



Tabela 4 - Normas testes espaciais
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GSFC-STD-700 MIL-HDBK-340A ESA TR-2004 NASA

Teste de qualificacio

Pressdo-Camara (mbar) 1,3x10E-5 13x10E-4 7xE-6  13x10E-4 13x10E-4
Oscilagdo Maxima aceita 10°C e 5°C 10°C 10°C
Numero de Ciclos 4 130u3 4 8 8
Duragéo do teste 24h 8houdh - 8h ou 4h 1h
Temperatura Maxima 70°C 70°C - - 70°C
Temperatura Minima -55°C -55°C -- --- -55°C
Teste de Aceitacao

Pressdo-Camara (mbar)  -——--—--—- 13xE-5 7xE-6 13xE-4 13xE-4
Oscilagdo Maxima aceita 5°C e 5°C 0°C 5°C
Nuamero de Ciclos ~ ————-eo- 130u3 3 4 2
Duragdo do teste ~  —meemmemeee 8houd4h W e 8h ou 4h 1h
Temperatura Maxima 50°C 50°C - - 50°C
Temperatura Minima -45°C -45°C eeeeee - -45°C
Tolerincia
Pressdo T 80% *80% T 80% T80% -
Temperatura *2°C *3°C *4°C e O —

Fonte: Chisabas (2017).
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do ¢ apresentada a analise analitica e experimental referente aos tubos de
calor e TEGs aplicados aos painéis solares para nanossatélites, juntamente com a metodologia

aplicada no projeto e construgdo da bancada experimental.

3.1  ANALISE TEORICA

3.1.1 Modelo de limites operacionais

O desempenho térmico de tubos de calor sdo governados pelos seus limites
operacionais que impde restricdes ao transporte de calor. Utilizando o software computacional
EES (Engineering Equation Solver), ver Figura 23, e as equagdes apresentadas na se¢do 2.3.3.6
foi possivel avaliar os limites operacionais do tubo de calor em funcdo da sua temperatura de
operacdo. Alguns parametros necessitaram ser conhecidos previamente, como: o fluido de
trabalho, as dimensdes do tubo e as caracteristicas da estrutura porosa. O tubo escolhido para
simulagdo foi um tubo de cobre-dgua com estrutura porosa sinterizada adquirido

comercialmente, desta forma, alguns pardmetros como porosidade, ¢, e raio do poro, r,, foram

avaliados e medidos, de acordo com o estudo de Viesser (2018).

Na Tabela 5 s@o apresentados os parametros empregados nas avaliagoes. Os diametros
internos de 6, 8 ¢ 10 mm foram escolhidos para analise teorica, embora neste trabalho apenas o
tubo de calor com diametro de 6 mm foi avaliado experimentalmente. Os comprimentos, tanto
na se¢ao do evaporador como na do condensador foram os mesmos empregados na andlise
experimental. Os célculos foram efetuados desprezando os efeitos gravitacionais, com o tubo

na posic¢ao horizontal.



Figura 23 — EES visdo do usuario
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 5 - Parametros usados no modelo tedrico

E8Y EES Professional: C:\Users\User\Documents\mestrado!\ Downloadslimitevisc.EES - o x
File Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Examples
IR Y E R BHOEBEER ?

i @ oo B o (=
[#4 PROPRIEDADES #ssstssinss) __Plot1 | Diametro 6mm | Diametro Bmm_Diametro 10mm | Q_cap_poro | Q_front_poro | O_ebul_poro | espessua_a| JiEbic AL:T;K]‘E 5| Table EéTab\e i
T_ope=30[°C] 1.50 tw 9

= 1= e 300 : T : Ml ==
rho_I=Density(Water:T=T_ope:x=0) = Run 1 0,00002 0
rho_v=Density(Water, T=T_ope;x=1) ———Timite Capil 3
mu_I=Viscasity(Water T=T_ope;x=0) 270F e tapfar ] =§ B2 0.00003592 !
mu_v=Viscosity(Water. T=T_ope:x=1) ——Limite de Ebulicio Ll Run3 0.00005184
h_lv=Enthalpy vaporization(Water.;T=T_ope) r s 1 -
sigma=SurfacaTension(WaterT=T ope) 240 —Limite Viscoso =| Run4 0,00006776
Limite Sénico | Runb 0,00008367
h_=Enthalpy(Water.T=T_opesx=0) 210p ———Limite de Fronteira 1 5| TRuns 0,00009959
h_v=Enthalpy(Water T=T_ope:x=1) 180k ] Run 7 0.0001155
E Run 8 0.0001314
. o 150 1 Run 9 0.0001473
{passes PARAMETROS GEOMETRICOS s =0 00001633
d=0,010 1201 ] Run 11 0.0001792
[t-"f,dﬁ'EU'az}E'a aof ] Run 12 0.0001951
JLEL -
V=Wt w Run 13 0.000211
tft;:dnzumn”}g”a]n] 60[ ] Runid | 00002268
L_adia=0,090 [m] Run 15 0.0002429
L_ef=L_adia+(L_eva/2)+(L_cond/2) 30F 1 Run 16 0.0002588
0 . 4 Run 17 0.0002747
Py -50 0 100 150 200 Ran1s | 0.0002906
A v=pitT w2 Temperatura [°C] Run 19 0.0003065
L ES Run 20 0.0003224
I < >
theta=0 Run 21 0.0003384
r wi=4E-3 Q_sonic
K_ef=9500000 avisc ‘ ‘ Run 22 0,0003543

Parametro

Tubo de calor

Material do tubo
Fluido
Estrutura Porosa
Comprimento do tubo (L)
Diametro externo do tubo (d)
*Raio do poro (r,)

Comprimento da se¢do do evaporador (/,,, )
Comprimento da se¢do do condensador (/)

Angulo de inclinagdo com a horizontal (¢)

Espessura da camada porosa
Espessura da parede do tubo
Angulo de contato do liquido ()

*Porosidade (¢)

Cobre

Agua (destilada)

Sinterizado

150 mm
6;8;10 mm

50 um
30 mm

30 mm
0°
0,4 mm
2 mm
0°
60%

* Parametros estimados

Fonte Autor (2022)
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A andlise tedrica foi realizada considerando que todo o calor da fonte quente ¢
absorvido pelo tubo na regido do evaporador, € que ndo existe perdas para o meio exterior
(adiabatico). No modelo tedrico foi considerado o fluido em regime permanente, € escoamento
laminar como deduzido no Apéndice A. Outra simplificagdo empregada no modelo foi a
propagacio unidimensional do calor ao longo do tubo. E feita uma anélise da variacio dos

diametros e do meio poroso, porem o fator mais importante nessa analise serd o limite capilar.

3.2 ANALISE EXPERIMENTAL

Um dos objetivos da presente dissertacdo ¢ a qualificagdo de novas tecnologias para
aplicagdo espacial. A demanda energética de um nanossatélite tende a aumentar com a
miniaturizacdo de sensores € componentes, ao passo que a area disponivel para painéis solares
continua a mesma. Neste sentido, foi realizada uma pesquisa sobre o uso de tubos de calor em
nanossatélites. Como relatado no capitulo de Revisdo Bibliografica, ha poucos estudos relativo
a implementacdo de tubos de calor em nanossatélite. Alguns fatores corroboram para isso,
como: volume interno limitado, componentes eletronicos eficientes e pouca necessidade de
controle térmico além da limita¢do quanto a massa (Cubesat 1 U — 1,3 kg). Dessa maneira, a
implementac¢do de um tubo de calor, para controle térmico, em grande parte nao € justificada
para aplicagdo em Cubesats 1U, contudo em termos de melhora no rendimento energético o
estudo se torna factivel.

Neste topico serdo abordadas as diferentes configuragdes empregadas na construcao
da bancada experimental, assim como as diferentes associagdes entre tubos de calor, painel
solar e TEG. Também serdo apresentados os métodos empregados para simular as condigdes de

espaco ¢ as diferentes configuracdes ja discutidas nos tdpicos anteriores.

3.2.1 Caracteristicas do tubo de calor

A escolha do tubo de calor para aplicagdo em nanossatélites foi realizada a partir de
algumas premissas: (i) estar comercialmente disponivel, apoiando a politica COTS
(commercial-off-the-shelve) do padrao Cubesat; (ii) ter custo baixo e (iii) tempo reduzido para
adequacdo ao projeto. Isso levou a escolha de tubos de calor feitos de cobre carregados com
agua destilada desenvolvidos para notebooks. Esses tubos possuem as exigéncias das premissas

acima, com um alto grau de confiabilidade com relagdo a falhas, devido a sua alta
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empregabilidade pela industria. O ponto chave ¢ o emprego da d4gua como fluido de trabalho.
Devido as temperaturas baixas no espaco, com certeza, haveria seu congelamento. Cogitou-se
a possibilidade de abrir o tubo de calor comercial e carrega-lo com um fluido de trabalho mais
apropriado. Porém um dos objetivos desse trabalho ¢ o estudo da viabilidade do emprego do
tubo (cobre/agua), sendo assim, decidiu-se utilizar este tipo de tubo para os testes.

O tubo de calor usado nesse trabalho tem algumas caracteristicas que o favorecem e
uma delas € o uso do fluido 4gua no seu interior. Como ja foi mencionado em topicos anteriores,
agua ¢ o fluido que apresenta o melhor nimero de mérito dentre os disponiveis. A escolha do
comprimento das se¢des do evaporador, se¢do adiabatica e condensador para o tubo tiveram

como base as dimensdes simuladas no desenho de um Cubesat 1U, como ¢ mostrado na Figura

24.

Figura 24 - CAD com o tubo na estrutura 1U

Fonte: Autor (2022).
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As dimensdes do tubo escolhido s3o apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensoes do tubo de calor.

Geometrias Comprimento Didmetro Comprimento Comprimento Comprimento Massa

Total (mm) do tubo do adiabatico do (g
(mm) evaporador (mm) condensador
(mm) (mm)
Reto 170 6 30 110 30
EmU 170 6 30 90 30 13,740

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 25 ¢ mostrado o tubo de calor utilizado no trabalho, feito de cobre com
170 mm de comprimento e 6 mm de diametro. Para os testes com o painel solar em condi¢do
de voo o tubo foi dobrado em formato de “U” para inseri-lo dentro de um nanossatélite, ver
Figura 26. Segundo Brouwer (2015), a curvatura em tubos de calor reduziu em cerca de 2 W a
poténcia maxima dissipada com relagdo ao mesmo tubo reto. Para a dobra do tubo foi utilizado

um dobrador de tubo com raio de curvatura de 25 mm.

Figura 25 - Foto do tubo usado nos experimentos (Reto e dobrado).
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Figura 26 - Visao 2D do Tubo dobrado em U

20

30

. ¥4

Fonte: Autor (2022).

3.2.1.1 Determina¢do das propriedades da estrutura porosa do tubo de calor

Outra caracteristica importante sao as propriedades do meio poroso, pois parametros

como raio do poro medio (r,) e porosidade (&) sdo dados de entrada do modelo teorico. Para

quantificar estas grandezas foi realizado a caraterizagao do meio poroso através de ensaios
metalograficos.

Na realizacdo da metalografia do tubo foi usado um Microscopio Leitz MM6. O
objetivo dessa analise foi observar o tamanho do poro, espessura da parede e espessura do meio
poroso. O procedimento inicial consiste em pesar o tubo lacrado como mostra a Figura 27. Logo
apos ¢ feito um corte na se¢do transversal do tubo e o mesmo ¢ colocado em um forno com
temperatura em torno de 180 ° C, para que toda a 4gua no interior do tubo evapore. O tempo
dentro do forno foi de 40 minutos aproximadamente. Apds o peso nao sofrer variagdo conclui-
se que nao havia mais 4gua no seu interior. Com o tubo totalmente seco, foi pesado novamente

e a quantidade de agua no seu interior estimada.
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Figura 27 - Tubo na balanga

Fonte: Autor (2022).

Uma secgdo transversal do tubo foi embutida em baquelite. Ap6és o polimento da
amostra, imagens foram adquiridas com o emprego de um microscopio, o0 mesmo citado

anteriormente. A analise das fotos foram feitas empregando o software ImageJ.

3.2.2 Caracteristicas —- TEG

O TEG wusado nesse trabalho foi o modelo 7TEG241-1.0-1-2 da empresa
EVERREDtronics, ver Figura 28. O mesmo ¢ formado por duas placas de substrato de alumina
AL O, , com material semicondutor entre elas. Os elementos p-n sdo compostos de Telureto de

Bismuto, Bi,Te,, com pureza de 99%. As dimensdes e suas propriedades sdo mostradas na

Tabela 7.
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Figura 28 - TEG 241-1.0-1.2.

Fonte: Autor (2022).

Tabela 7 - Propriedades do TEG 241-1.0-1.2.

Caracteristica Elemento Valor
n Numero de pares 241
A Area total TEG 0,0016m>
A, Area da secdo transversal da 0.0000001m2
“ barra(haste) dos semicondutores ’
L, Comprimento da barra (haste) dos 0.0012m
¢ semicondutores ’
W, Largura da (haste) dos 0.001 m
i semicondutores ’
A, Area do substrato de Alumina 0.0016 m?
L, Comprimento do Substrato de 0.0012 m
e Alumina
k, Condutividade térmica da 30 W/mK
@ Alumina
W g Massa do TEG 19,61 g

Fonte: Everredtronics Ltd (2022).

Durante os testes realizados com o TEG foi necessario medir a poténcia gerada por
ele, entretanto o sistema de aquisi¢do usado NI cDAQ-9178 da empresa National Instruments
do laboratorio s6 obtém os dados de tensdo. Através da Equagdo (26), segundo (AUDIFFREED
et al. 2016), foi possivel determinar a resisténcia interna em fun¢ao do gradiente de temperatura

das duas faces, T

m

.- Sendo o gradiente dado pela temperatura média da face quente e da face

fria.

R, =(0,039)T.. +(5,670) (26)
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Com a resisténcia elétrica em funcdo da temperatura, pode-se calcular a poténcia
gerada pelo 7EG. Segundo (LEE, 2017), a poténcia maxima gerada em funcdo da resisténcia ¢

dada pela Equagdo (27), onde V, , ¢ a tensdo instantdnea obtida, ¢ R, a resisténcia elétrica

obtida pela equacao anterior.

V. 2
P — inst 27
max 4Rln (T) ( )

3.2.3 Caracteristicas — Painel Solar

Células solares foram adquiridas no mercado para a avaliagdo da eficiéncia do painel
solar. Foram adquiridas células comerciais testadas em outros trabalhos devido aos custos de
células solares qualificadas para voo satelital. A célula solar escolhida foi a SolarBITs, da marca
IXYS’ modelo KXOB22-12X1F que ja foi analisada na tese de (KESSLER, 2017). No
Apéndice B ¢ apresentada sua folha de dados. A eficiéncia da célula solar em temperatura
ambiente (25°C) ¢ de 22%. Todas as células foram colocas em série e paralelo, arranjadas em
4 fileiras de 10 células em série. Cada fileira € conectada em paralelo uma com a outra, como
mostra Figura 29. A medicao da poténcia instantanea foi feita com o auxilio de um multimetro
da marca Hikari HM-290. O procedimento consiste em obter a tensdo em aberto utilizando o
medidor de tensdo via NI Max e a cada intervalo de tempo o painel era chaveado e medido a
corrente em curto circuito no multimetro, como mostra o esquema da Figura 30. Com os dados

de tensdo e corrente instantanea € possivel obter os valores de poténcia em funcao do tempo.

Figura 29 - Painel Solar.
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Fonte: Kessler (2017).

Figura 30 - Esquematico do circuito de chaveamento

+ { +

Ni Max Painel Solar

Fonte: Autor (2022).

3.2.4 Camara Vacuo Térmica

Durante este trabalho foi desenvolvida uma bancada experimental com o intuito de
simular as condigdes de espaco tais como: vacuo, irradiancia solar e variacao de temperatura.
A maioria dos testes citados nesse trabalho foram feitos no interior da camara vacuo térmica do
laboratério.

Os materiais usados na construcao do casco externo, interno e serpentina sdo de aco
inoxidavel 304. Na Figura 31 ¢ representado uma visao detalhada do projeto da camara vacuo
térmica. No seu interior ha a presenga de um casco interno que possui a fun¢do de confinar a
radiagdo térmica interior e estabilizar a temperatura interna. O casco interno foi pintado de preto
com tinta de alta temperatura utilizada em fornos de coc¢ao, da marca Rost-Oleum na cor preta,
com objetivo de se aproximar da emissividade de um corpo negro, ou seja 0 mais proximo

possivel de ¢ = 1. Ainda nesta mesma figura, pode ser visto a placa fria. Ela foi

emisi
desenvolvida, pois alguns experimentos necessitam de uma fonte fria como sumidouro, e.g,
LEDs e tubos de calor. Ela ¢ conectada via tubulagdo a um banho termostatico que permite o

controle da sua temperatura.
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Figura 31 - Vécuo visdo em corte do CAD

Casco Externo

Casco Interno

Serpentina

Placa Fria

Fonte: Autor (2022).

O resfriamento do casco interno ocorre pela passagem de fluido frio pela serpentina,
que esta localizada na sua parte externa. Na Figura 32 é mostrado as entradas e saidas do fluido.

Na Figura 33 ¢ mostrado uma vista externa da cdmara vacuo térmica construida no laboratdrio.

Figura 32 - CAD externo da Camara Vacuo Térmica

Entrada Fluido Placa Fria

//.- Saida Fluido Placa Fria

/

Entrada Fluido Serpentina

Saida Fluido Serpentina

Fonte: Autor (2022).
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Figura 33 — Camara vacuo térmica apos fabricacao.

Fonte: Autor (2022).

O resfriamento pode ser realizado utilizando um dos seguintes fluidos: nitrogénio
liquido ou alcool absoluto. O élcool ¢ resfriado em um banho termostatico Lauda Proline Max,
como mostrado na Figura 34(dir). O controle do banho, de vazio e temperatura ¢ realizado pelo
controlador PID do software Labview. Quando o fluido escolhido € o nitrogénio, utiliza-se um
dewar de 120 L,ver Figura 34 (esq). Para este fluido, o ramal de saida estd aberto para a
atmosfera, desse modo, ndo ha sua reutilizacdo. O controle de vazao é realizado através de

valvulas manuais.

Figura 34 - Cilindro de nitrogénio a (esquerda) e banho termostatico (direita)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 35 - Resisténcia e casco interno da camara vacuo térmica

Fonte: Autor (2022).

O aquecimento do casco interno ¢ realizado utilizando resisténcias comuns para uso
em moldes de inje¢do, acopladas ao casco, como mostrado na Figura 35. As resisténcias sao
ligadas em paralelo e alimentadas por uma fonte de tensdo da marca 7-DKA Lambda 500, sendo

esta controlada pelo software Labview.

O vacuo ¢ obtido através de duas bombas de vacuo (ver Figura 36). A bomba mecanica

80x Edwards é utilizada para se obter pressdes em torno de 10 'mbar. Apds este patamar a

bomba turbo molecular, 7-Station 75 Edwards, é acionada para se obter pressdes em torno de

107> mbar . Durante todo o experimento, a bomba turbo molecular é mantida ligada.

Figura 36 - Bomba mecanica (A) e Bomba turbomolecular (B).

Fonte: Autor (2022).
O controle dos equipamentos e a aquisi¢do de dados ¢ realizada através do software

Labview, que sera apresentado em detalhes na segdo 3.2.4.3. E possivel controlar o aquecimento
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no interior do casco com as resisténcias e o resfriamento com o alcool ou nitrogénio passando

na serpentina. A Figura 37 ilustra os equipamentos de controle.

Figura 37 - Sistema de Aquisi¢do (esquerda) Fonte de alimentacao(direita)

Fonte: Autor (2022).

3.2.4.1 Feedthroughs

Durante os experimentos € necessario que os dados de temperatura e tensao medidos
no interior da cdmara sejam transmitidos até o sistema de aquisi¢do NiMAx, situado no lado de
fora. Para isso foi necessario construir um conector (Feedthrough) para termopares. Como as
temperaturas sao medidas usando termopares do tipo T (Cobre/Constantan) da marca Omega,
o conector necessitava ser do mesmo material. Os conectores DB15 sdo utilizados em projetos
de engenharia, para transferéncia de dados e foram utilizados nesta solu¢do. Na Figura 38 ¢
possivel observar dois conectores DB15, com 15 pinos cada um. Cada termopar é composto
por dois componentes Cu (Cobre) e Co (Constantan), sendo assim, é possivel realizar a medicao
de 7 termopares a0 mesmo tempo em cada conector. Além disso, € possivel utilizar estes
mesmos fios para a transmissdo de dados via tensdo ou corrente, quando necessario. Para a
vedacdo dos pinos do conector foi necessario o emprego de materiais de vedagdo que
suportassem oscilagao de temperatura (80°C a -170°C). Algumas resinas foram testadas, porem
a que mostrou melhor resultado foi a resina epdxi DP 460 da marca 3M. A fun¢do da resina ¢
proteger a entrada dos conectores para que o ar exterior ndo entre por entre os termopares, além

de isola-los de contato com o metal do conector.
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Figura 38 - Conector DB15 (esquerda) e Conector Macho DB15 (direita).

Fonte: Autor (2022).

3.2.4.2 Controle via Labview

Para gerenciar a leitura, armazenamento e processamento dos dados foi implementado
um cédigo em LabView, que inclui uma interface para acompanhamento das principais
informagdes do experimento em tempo real. O software LabView ¢ uma plataforma de
desenvolvimento de sistemas que utiliza uma linguagem de programacao grafica de nome “G”,
originada pela empresa National Instruments. Esta plataforma ¢ muito usada para projetos de
aquisi¢ao de dados, controle e supervisdo de instrumentos, assim como automagao industrial
com diferentes tipos de sistemas operacionais.

Neste trabalho, o cddigo implementado empregou o conceito de maquina de estado
que foi dividida em seis partes, com fungdes especificas para o funcionamento do experimento.
Entre elas estdo a parte de Inicializacdo, Leituras, Conversao & Calculo, Salva Dados, Envio e
finalizagdo. O codigo utilizado em todos os experimentos foi desenvolvido com base no codigo
utilizado por (OSTRUFKA A.,2019). Algumas modifica¢des foram necessarias para adaptar as
novas necessidades propostas no presente trabalho. Maiores detalhes sobre o cddigo podem ser
visualizados no Apéndice D.

Para que o usuario possa verificar algumas informacdes do sistema ao longo do
progresso de um experimento, uma interface de usudrio também foi implementada, permitindo
a visualizacdo das temperaturas dos termopares € a tensdo no painel solar e no 7EG. Nas Figura

39 e Figura 40 ¢ possivel observar a tela principal do usuério e a uma das telas de codigo.
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Figura 39 - Tela do Usuério no Labview
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Fonte: Autor (2022).

Figura 40 - Tela dos Blocos no comando Labview
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Fonte: Autor (2022).

Para analisar o perfil de temperatura do casco interno foram colocados trés termopares
do tipo T (Cu/Co) fixados por uma fita de aluminio. A temperatura ambiente interna foi medida
com um termopar solto no centro na cdmara vacuo térmica. As temperaturas foram empregadas
como parametro de entrada no controlador PID. O perfil de temperatura em 6rbita modelado

por (MORSCH, 2017) foi usado como ponto de referéncia para o controlador PID do Labview.
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3.2.4.3 LEDs

Para garantir que a irradiancia emitida pelos LEDs durante uma orbita fosse a mesma
do perfil de irradiancia simulado por (MORSCH, 2017), foi necessario calibrar o equipamento
em bancada. Para isso foi utilizado um piranometro da marca Kipp&Zoen modelo CMP21
acoplado em cima do LED, ver Figura 41. A poténcia do LED foi controlada por uma fonte da
marca Keysight modelo 34401A. Para cada poténcia aplicada ao LED [W], o pirandmetro
fornecia com uma tensdo [mV]. A tensdo era convertida em irradidncia [W/m?], seguindo o
manual do equipamento que se encontra no Apéndice C. Todos os LEDS foram ligados em
paralelo para garantir que recebessem a mesma poténcia. A distdncia entre o LED e o
pirandometro foi de 25 mm. Esta mesma distancia foi utilizada durante os testes com o painel
solar no interior da camara vacuo térmica. Durante a calibragem foi admitido que toda a

irradiancia gerada pelos LEDS foi absorvida pelo piranometro.

Figura 41- Pirandmetro e LED.

Fonte: Autor (2022).
3.2.5 Perfis de temperaturas

Para medir o desempenho do painel solar, 7EG e tubo de calor foi necessario definir
um perfil de irradiancia solar equivalente a do nanossatélite em oOrbita. Esse trabalho empregou
o perfil simulado por (MORSCH F., et al., 2017) para a missao FloripaSat. O perfil simulado
considera uma orbita de 91° de inclinagao a 550 km de altitude. A escolha foi feita baseada no
objetivo deste trabalho que ¢ usar o tubo de calor em um nanosatélite padrdo Cubesat (1U).
Para simular as irradidncias recebidas pelo Cubesat durante a 6rbita, Morsch et al. (2017)

utilizaram um modelo térmico tridimensional, que utiliza parametros do FloripaSat (Cubesat
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1U). Para resolver equagdes de transferéncia de calor, baseando-se no método dos volumes

finitos. A Figura 42 mostra o modelo geométrico 3D com vista explodida do FloripaSat.

Figura 42 - Modelo geométrico utilizado na simulac¢do do perfil de irradiancia
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Fonte: FILHO et al. (2017)
A Figura 43 mostra os perfis de irradiancia para cada face do nanossatélite simulado
por Morsch et al (2017). O periodo de uma orbita completa foi de 5500 segundos
aproximadamente. Neste trabalho sera usado o perfil da Face 1 em todas as simulacdes de

irradiancia. A escolha foi feita baseado no periodo de incidéncia solar e considerado o caso

onde o satélite fica mais exposto a irradiancia solar.

Figura 43 - Perfil de irradiancia nas seis faces do satélite em uma oOrbita completa
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Fonte: Morsch (2017).
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3.2.6 Configuracoes de testes

Alguns dos objetivos dessa dissertacdo estdo relacionados a aplicagcdo de diferentes
tecnologias para melhorar a eficiéncia energética e controle de temperatura em Cubesats. Para
atender a essa proposta foram testados trés dispositivos: os tubos de calor com resisténcias
elétricas, painel solar e tubo de calor e o painel solar com tubo de calor e geradores
termoelétricos acoplados no mesmo. Além das avali¢cdes individuais de cada dispositivo foram

averiguados energeticamente suas combinagdes.

3.2.6.1 Tubo de calor cobre/agua — Limite de congelamento

Existem momentos em Orbita que o satélite pode apresentar temperaturas negativas.
Nesta secdo sera apresentada a metodologia experimental para obtengdo da minima quantidade
de calor que o tubo precisa absorver para manter o fluido em sua fase liquida.

A Figura 44 mostra o aparato construido com o objetivo de entender duas limitagdes
do tubo: a primeira, qual a energia minima necessaria para que o tubo descongele (start up) e
passe a ser considerado operacional. A segunda, qual o ponto de poténcia maxima, ou seja, a
partir de qual taxa de transferéncia de calor o liquido comega a evaporar antes de chegar ao

evaporador, conhecido como o ponto de secagem (Dry-Out).

Figura 44 - Configuragdo tubo reto e resisténcia dentro da camara vacuo térmica

Condensador

Fonte: Autor (2022).

3.2.6.1.1 Procedimento experimental ponto de congelamento
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Primeiramente, o tubo foi colocado entre dois blocos de aluminio, como mostrado na
Figura 44. Cada bloco foi utilizado para simular o evaporador € o condensador,
respectivamente. Os comprimentos de 30 mm foram adotados para as se¢des do evaporador e
condensador, de acordo as limitagdes geométricas do Cubesat 1U. No bloco do evaporador uma
resisténcia da marca Omega de 100W foi inserida, fornecendo calor para o sistema. O bloco do
condensador foi colocado em contato com a placa fria da camara vacuo térmica, servido como
sumidouro de calor. Em ambas as se¢des foi aplicado uma fina camada de pasta térmica da
marca OmegaTherm, para reducdo da resisténcia térmica de contato.

Como pode-se perceber, o dispositivo foi alojado no interior da camara vacuo térmica.
Este procedimento foi adotado, pois os demais testes foram conduzidos no mesmo local. Vale
salientar que para este teste apenas o vacuo foi realizado, permanecendo a temperatura ambiente
local. A se¢do adiabatica do tubo estava sobre influéncia da temperatura externa da camara.

Para o controle da temperatura do fluido (alcool etilico), que circula dentro da placa
fria foi utilizado um banho térmico da marca LAUDA Proline Edition X, capaz de refrigerar
fluido a temperatura de até - 40°C. O aquecimento da se¢do do evaporador ¢ realizado em
patamares de poténcias através da resisténcia elétrica que esta ligada a uma fonte de tensao
TDK-Lambda modelo GEN 300-5. As poténcias selecionadas para as resisténcias foram
implementadas através do controlador PID do Labview. Os termopares do tipo T (Cu/Co) foram

empregados nos testes e estdo indicados na Figura 45, seguindo as posi¢des da Tabela 8.

Figura 45 - Posigdes dos termopares
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Fonte: Autor (2022).
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Tabela 8 - Posi¢des dos termopares

Termopar Posicao
TP 1 Secdo do evaporador
TP 2 Se¢do adiabatica
TP 3 Se¢do condensador
TP 4 Temperatura ambiente

Fonte: Autor (2022).

Para cada temperatura de teste estabelecida no condensador, a poténcia da resisténcia
elétrica era incrementada de 2W até 10W. Para garantir que o tubo estivesse congelado, a
temperatura da secdo adiabdtica deveria ficar negativa, so entdo a resisténcia era ligada. O teste
foi avaliado em regime permanente, quando a temperatura da secdo adiabética se estabilizava,
os valores eram calculados. O limite de teste em 10W foi escolhido devido as limitagdes de
projeto.

O objetivo foi utilizar o tubo de calor em um modelo Cubesat 1U, seguindo o modelo
tedrico para oOrbita do Floripa-Sat, em que a maxima irradiancia que o painel solar recebe em
orbita ¢ de aproximadamente 1400 W/m?. Considerando que a area de uma face do painel solar
¢ 0,01 m? e sua eficiéncia méaxima de conversdo de energia ¢ de 20%, a maxima energia que o
tubo de calor poderia absorver na forma de calor seria proximo a 10 W. Algumas simplifica¢des
foram assumidas no experimento:

e Todo calor gerado pela resisténcia foi absorvido pelo tubo de calor;

e O bloco do evaporador estava isolado do contato com a placa fria e nao havia
perdas de calor para o ambiente;

e O condensador foi considerado como sumidouro infinito;

e ApoOs a temperatura chegar em regime permanente era computado os valores
de cada termopar.

3.2.6.2 Tubo de calor cobre/agua - teste de Secagem

Neste teste, o experimento foi inserido dentro da cdmara vacuo térmica, como no teste
anterior. O objetivo agora consiste em analisar qual a maxima quantidade de calor que o tubo
pode receber antes de secar. Conforme a taxa de transferéncia de calor do tubo se aproxima do
limite de projeto, o liquido no seu interior comega a evaporar antes de chegar ao final da se¢ao

do evaporador. Na Figura 46 ¢ possivel observar 3 momentos importantes para a compreensao
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deste teste. O primeiro (a) ¢ quando o calor recebido pelo tubo ¢ menor que seu calor limite
capilar. Neste cendrio, o liquido preenche toda se¢do do evaporador, caso ideal de
funcionamento. No segundo caso (b), o calor ¢ maior que o limite maximo de operagao do tubo.
Aqui o liquido entra em ebuli¢do no meio da secao do evaporador. O terceiro caso (c) € quando
o liquido entra em ebuli¢do antes de chegar ao evaporador, o que acaba gerando o mau
funcionamento do tubo, podendo levar ao aumento abrupto da pressdo de vapor e ocorrer a

fissdo na superficie do material.

Figura 46 - Modelo simplificado de secagem (dry-out)
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Fonte: Autor (2022).

Para se quantificar quando ocorre o dry-out € necessario analisar a curva de resisténcia
térmica do tubo e a mesma ¢ dada pela Equacao (28). O procedimento consiste em incrementar

niveis de poténcias nas resisténcias e gerar um grafico de resisténcia em fun¢do da poténcia.

— (Evap - T;ond) (28)
Ter P

apl

onde R, ¢ aresisténcia térmica do tubo em (K/W), 7, = ¢ a temperatura média da se¢do do

vap

evaporador, 7, , € a temperatura média da se¢do do condensador ¢ P, € a poténcia aplicada

na resisténcias elétricas.
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3.2.6.2.1 Procedimento Experimental

Com o experimento montado, foi selecionado algumas temperaturas para o termopar
acoplado no condensador, iniciando em -15°C, -5°C, 0°C, 5°C e 10°C. Para cada temperatura
estabelecida no condensador a poténcia sobre a resisténcia elétrica foi incrementada de 2 em 2
W até 20W, iniciando em 4W. Os valores das temperaturas no evaporador ¢ no condensador
eram computados seguindo a Equagao (28), e posteriormente plotados em graficos como sera
mostrado na se¢do de resultados. As incertezas experimentais se encontram no Apéndice E.

Algumas simplificacdes foram usadas no experimento:

e Todo calor gerado pela resisténcia foi absorvido pelo tubo de calor;

e O bloco do evaporador estava isolado do contato com a placa fria e ndo havia
perdas para o ambiente;

¢ O condensador foi considerado como sumidouro infinito.

e ApOs a temperatura entrar em regime permanente a temperatura média dos
ultimos 200 pontos era considerada para calculo da resisténcia térmica.

e (Cada experimento foi repetido duas vezes e a média entre eles foi utilizada para

analise.

3.2.6.3 Configuragdo 1 — Painel solar e tubo de calor

O objetivo desta configuragao foi avaliar a influéncia do emprego de tubos de calor
acoplados a painéis solares em Cubesats 1U. Como pode ser visto na Figura 47, o bloco do
condensador do tubo foi acoplado em uma placa PCI ( Placa de Circuito Impresso), usando o
cimento térmico Omegatherm 201. A placa PCI foi pintada de preto. A escolha da placa PCI
teve objetivo em simular uma condi¢do real de operacdo, onde a se¢do do condensador estaria
acoplada ao painel solar diretamente, pois os painéis solares comerciais sao feitos em PCI. O
perfil de temperatura na placa PCI ndo era homogéneo, portanto foi colocado dois termopares

e tirado a média entre eles. Na Tabela 9 ¢ apresentado a identificacdo de cada termopar.
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Figura 47 — Vista Superior da configuragdo painel, tubo e placa preta
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 9 — Posicdes dos Termopares

Termopar Posicao
TP 1 Parte externa do bloco no evaporador
TP 2 Parte interna do bloco do evaporador
TP 3 Secdo adiabatica do tubo
TP 4 Parte interna do bloco do condensador
TP 5 Parte externa da Placa PCI
TP 6 Parte externa da Placa PCI
TP 7 Termopar acoplado ao casco interno

Fonte: Autor (2022).
O bloco do evaporador do tubo de calor foi fixado com cimento térmico Omegatherm-
201 a uma placa de aluminio, que por sua vez estava fixada a PCI do painel solar. O objetivo
da placa de aluminio foi deixar homogéneo o perfil de temperatura. Tanto o painel solar, quanto
a placa PCI foram mantidos na vertical, ver Figura 48, para que o tubo sempre permanecesse

na horizontal e os efeitos gravitacionais ndo interferissem nos resultados.
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Figura 48 - Experimento painel solar e tubo dentro da camara vacuo térmica

Fonte: Autor (2022).

Figura 49 - Montagem dentro da camara vacuo térmica

Fonte Autor (2022)

Nesta configuragdo, o painel solar foi posicionado paralelamente a LEDs que
simulavam uma condicao de irradidncia. A distancia entre os dois dispositivos foi de 25 mm, a
mesma utilizada para a calibragdo dos LEDs, ver Figura 49. Foi escolhida a irradiancia de
731 W/m?, devido as limitagdes de temperatura maxima do painel solar. A temperatura do casco
interno da camara vacuo térmica foi de -40°C, -30°C e -20°C . O objetivo dessa variagao €

compreender a influéncia da temperatura de vizinhanga no experimento. Nao foram utilizadas
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temperaturas acima de 0°C , pois o objetivo era compreender como a regido adiabatica se
comportava em temperaturas negativas. Para cada irradiancia aplicada foi analisado o perfil de

temperatura do painel com o e sem o tubo de calor.

3.2.6.3.1 Procedimentos experimental em regime permanente

Para os testes em regime permanente foram admitidas as seguintes simplificacdes:

e Para ser considerado permanente a variagdo da temperatura dos ultimos 200
pontos deveria ser menor que A7 <1°C/min;

e Tubo de calor na posi¢ao horizontal;

e Somente perda de calor por radiagdo para o ambiente pela placa PCI com area
de 0,01m? e emissividade = 1;

e Comprimento da se¢do do evaporador de 30 mm;

e Comprimento da se¢ao do condensador de 30 mm;

e A irradiancia do LED é mantida constante durante cada teste;

e Toda a irradiancia do LED ¢ absorvida pelo painel solar.

Na Tabela 10 sao apresentados todos os testes que foram realizados para a irradiancia
fixaem 731 W/m?.

Tabela 10 - Montagens do painel para irradiancia fixa

Temperatura do casco

_ Painel sem tubo Painel com tubo
nterno

-20°C X X

-30°C X X

-40°C X X

Fonte: Autor (2022).
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Apos os testes com a irradidncia fixa, foi selecionado uma temperatura do casco

interno fixa de -15°C e variado as irradiancias. Na Tabela 11 ¢ apresentada as configuragdes

testadas.
Tabela 11- Temperatura do casco interno constante em -15°C
Irradiancia em [W/m?] Painel com tubo Painel sem tubos
7,00 X X
22,35 X X
58,70 X X
167,86 X X
427,42 X X
731,14 X X
1075,00 X X

Fonte: Autor (2022).

3.2.6.3.2 Procedimento experimental em regime transiente

Para os testes em regime transiente, simulando uma condic¢ao real orbital do satélite,
foi utilizado o perfil de temperatura da Face 1 do painel solar de acordo com as simulagdes
realizadas por Morsch (2017), ver Figura 43. O objetivo de variar a irradidncia do LED foi
entender o comportamento do painel solar com e sem o tubo durante uma drbita completa. As
temperaturas para o casco interno foram mantidas a -15°C utilizando o alcool na serpentina e -
90°C utilizando o nitrogénio. Analisar o desempenho do painel solar, com e sem o tubo, também
¢ um dos objetivos desse trabalho. Utilizando o método citado na se¢do 3.2.3 foi realizado a
medicdo da poténcia instantdnea do painel. Alguns parametros foram selecionados e sao
apresentados a seguir:

e Comprimento do tubo no evaporador 30 mm;

e Comprimento do tubo no condensador 30 mm;

e Distancia do painel solar ao led 25 mm fixa;

e Pasta térmica entre o tubo e o bloco do condensador;

e Pasta térmica entre o tubo e o bloco do evaporador;

e Durante os testes foi aguardado as temperaturas chegarem em regime

permanente antes de ligar o LED;
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3.2.6.4 Configuragdo 2 — Painel, tubo de calor dobrado e TEG

Nesta configuracao (ver Figura 50), o gerador termoelétrico foi acoplado ao sistema
tubo de calor/painel solar. O intuito da aplicagdo do TEG foi avaliar o seu desempenho em uma
situacdo real de operacdo, avaliando seu desempenho na gera¢do de energia para um Cubesat

1U, transformado a energia térmica que seria rejeitada em energia.

Figura 50 - Vista superior do painel, TEG, tubo e placa preta

TP7 o TP 6

Painel Solar - /

Fonte: Autor (2022).

Os termopares TP 1 e TP_2 sdo os mais importantes nesse experimento, pois a
poténcia gerada pelo TEG depende da diferenca entre as temperaturas da face quente e da face
fria do TEG. Neste teste foi realizado a anélise apenas do regime transiente. Na Tabela 12 ¢

apresentada a fungdo de cada termopar.



Tabela 12 - Posigdes dos termopares Tubo+TEG

81

Termopar Posicao
Parte quente do TEG acoplado ao painel
1w solar
—_— Parte fria do TEG acoplado ao bloco de
B aluminio
TP 3 Evaporador do tubo
TP 4 Secdo Adiabatica do tubo
TP 5 Condensador do tubo
TP 6 Parte Externa da placa PCI
TP 7 Parte Externa da placa PCI
TP 8 Casco interno da cdmara vacuo térmica

Fonte: Autor (2022).

3.2.6.4.1 Procedimento experimental em regime transiente

Apds a montagem do experimento no interior da camara vacuo térmica foi aplicado
mesmo perfil de irradidncia no LED como no experimento anterior. Para o calculo da poténcia
instantanea foi empregado os procedimentos listados na se¢do 3.2.2. O objetivo principal desta
andlise foi avaliar a quantidade total de energia que o TEG pode gerar durante o periodo no qual

ele recebe calor.

Os parametros e simplificagdes adotadas sdo apresentadas a seguir:

Comprimento do tubo no evaporador 30 mm;
Comprimento do tubo no condensador 30 mm,;
Distancia do painel solar ao led 25 mm fixa;

Pasta térmica entre o tubo e o bloco do condensador;

Pasta térmica entre o tubo e o bloco do evaporador;

Pasta térmica entre o TEG e o bloco do evaporador do tubo;

Antes de ligar o LED foi aguardado todos os termopares atingirem

temperaturas em regime permanente.
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3.2.7 Analise das Incertezas Experimentais

As incertezas experimentais estao associadas as incertezas da fonte de tensao DC que
fornecem energia ao aparato experimental, ao sistema de aquisi¢do de dados, aos sensores de
temperatura e do banho térmico. A incerteza de medigao da fonte de tensdo sdao 0,01V; 0,001A.
A incerteza dos sistemas de aquisi¢ao de sinais DAQ-NIMAx (aquisi¢do de dados e leitura da
tensdo do Painel Solar e 7EG ) € de 1% do fundo de escala , isto € 0,1V. A incerteza do termopar

do tipo T ¢ de £1°Ce a do banho térmico +0,01°C . Para a determinagdo das incertezas de

medi¢do da poténcia elétrica do TEG e painel foi empregado o modelo de propagacdo de erro

conforme (BORBA, 2019) visto no Apéndice E.
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4 RESULTADOS

Na presente se¢ao sao apresentados os resultados obtidos neste trabalho. A segdo ¢
dividida em trés partes: a primeira aborda os resultados das caracterizagdes do LED e da camara

vacuo térmica, a segunda apresenta os resultados do modelo tedrico e a terceira os resultados

das configuragdes experimentais testadas.
4.1 CARACTERIZACAO DO PERFIL DE IRRADIANCIA DO LED

Apds a montagem do LED com o pirandmetro, ver Figura 41, e seguindo os
procedimentos demonstrado na se¢do de metodologia, os valores de irradiancia para cada

poténcia aplicada ao LED sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Calibragdo LED com piranometro.

Poténcia aplicada Irradiancia
no LED [W] medida [W/m?]
0,24 3,60
0,24 4,86
0,50 7,02
0,51 11,40
1,04 22,35
2,65 58,77
6,48 167,86
15,67 427,42
28,00 731,14
42,75 1075,24
60,90 1481,27
79,65 1881,93

Fonte: Autor (2022).

Com os LEDs calibrados foi possivel montar a curva de irradiancia em fungdo do
tempo. Durante os testes experimentais, o controlador PID recebeu os valores da curva de
irradiancia através de uma aproximacao parabdlica através da Equacgdo (29), onde @ ¢ o fluxo
em W/m? e ¢ o tempo em segundos. A equagdo representa apenas o periodo na qual o satélite
recebe a incidéncia solar, ou seja o equacionamento considera 7;, =4100s . Durante o eclipse,
o LED foi desligado. A poténcia maxima usada nos testes foi de 1400 W/m?, pois maiores
valores poderiam danificar o equipamento. Na Figura 51 ¢ possivel verificar o perfil de

irradiancia completo durante uma orbita.
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d(1) =—0,0008¢> +2,0764¢ —2,0756 (29)

Figura 51 - Perfil de Irradidncia gerado
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Fonte: Autor (2022).

42 CARACTERIZACAO DA CAMARA VACUO TERMICA

A camara vacuo térmica foi projetada para variar a temperatura no casco interno
durante os testes. Na Figura 52 ¢ mostrado o perfil de temperatura durante 3 ciclos térmicos,
cada um com aproximadamente 5800 segundos, onde os primeiros 2700 foram aquecidos com
a resisténcia e os outros 2700 resfriado com o alcool. No grafico € possivel observar picos em
torno de 50°C e vales em torno de -6°C nas temperaturas do casco interno.

Nas condi¢des de espago, as temperaturas ambientais de um nanossatélite s3o menores
que as obtidas quando o alcool etilico ¢ utilizado como fluido refrigerante. Para que a
temperatura ambiente atinja valores menores foi necessario o emprego de nitrogénio liquido.
Através da manipulagdo de valvulas, o nitrogénio liquido foi inserido na serpentina a -90°C. Na
Figura 53 ¢é possivel observar as temperaturas durante trés orbitas completas onde o casco foi

resfriado com nitrogénio liquido.
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Figura 52 - Perfil de temperatura da camara com alcool na serpentina.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 53 - Perfil de temperatura da camara resfriado com nitrogénio liquido.
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Fonte: Autor (2022).

43 RESULTADOS — MODELO TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes feita no EES para a
determinagao do limite de transferéncia de calor teérico do tubo de calor cobre/agua. Os limites
operacionais impde restricdes a capacidade de transportar calor do tubo. Implementando as

equacdes apresentada na Secdo 2.3.3 no software EES, e plotando a taxa de transferéncia de
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calor em fung¢do da temperatura de operagdo do tubo € possivel verificar os limites operacionais
do tubo de calor. Na Figura 54 os limites operacionais de um tubo com 6 mm de didmetro sao
apresentados. Como pode ser constado, o limite mais importante, ou seja, 0 mais restritivo, € o
limite capilar para temperaturas abaixo de 70°C. Em temperaturas mais baixas, a capacidade de
transporte de calor diminui rapidamente. Em temperaturas mais elevadas, a capacidade de
transporte ¢ limitada pelo limite de ebuli¢do. E preciso frisar, porém, que o limite de ebuligdo
¢ muito dependente do raio do sitio de nucleagdo, cujo valor teodrico ¢ de dificil determinagao.
O limite capilar em regides perto do 0°C ¢ baixo devido a solidificagdo da dgua. No modelo
teorico, as propriedades do fluido variam com a temperatura, e a dgua solidifica em zero grau.

A capilaridade tende a ser nula nessas regides, impedindo o funcionamento do tubo de calor.

Figura 54 - Limites Operacionais do tubo de calor de 6mm de diametro

140_ T T T

F ~———Limite Capilar
120 [ —Limite Ebulicio

~———Limite Viscoso

—Limite de Fronteira ]

Limite Sénico

0 [ L L L i
0 50 100 150
Temperatura [°C]

Fonte: Autor (2022).

Com o objetivo de compreender a influéncia do didmetro interno dos tubos de calor
nos limites operacionais, este parametro foi avaliado teoricamente. As Figura 55 e Figura 56,
mostram os tubos com 8mm e 10mm de didmetro, respectivamente. A capacidade operacional
do tubo de calor aumenta a medida que o diametro do tubo se eleva, devido ao aumento do
didmetro e por conseguinte a area externa do tubo, fazendo com que o mesmo absorva mais
calor do meio. Em todos os casos para temperaturas baixas o fator limitante de projeto ¢ o limite

capilar.
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Figura 55 - Limites operacionais do tubo de 8mm de diametro
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Fonte: Autor (2022).

Figura 56 - Limites operacionais do tubo de 10mm de didmetro
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Fonte: Autor (2022).

O raio do poro médio € um pardmetro importante para o modelo tedrico dos tubos de
calor. Na Figura 57 ¢ mostrado o limite capilar em fun¢do do raio do poro para a temperatura
de operacdo de 25°C. O aumento do raio do poro aumenta o limite capilar para uma mesma
espessura de meio poroso. A partir de aproximadamente 50x10¢ m, a influéncia da variagdo do
raio do poro no limite capilar diminui, pois ha equalizacdo entre as perdas de carga da fase

liquida e a pressao capilar proporcionada pelo elemento poroso.
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Figura 57 - Limite capilar em fungao do raio do poro
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Fonte: Autor (2022).

A espessura do meio poroso ¢ outro fator de influéncia no projeto. Na Figura 58 ¢
possivel observar que a diminuicdo da espessura do meio poroso também ¢ limitante, pois se
houver uma diminui¢do elevada o liquido ndo consegue fluir do condensador até o evaporador

por capilaridade.

Figura 58 - Limite capilar em fung¢do da espessura do meio poro.
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Fonte: Autor (2022).
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4.4 RESULTADO DA METALOGRAFIA

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da anélise metalografica feita no tubo de
calor usado neste trabalho. Na Figura 59 pode ser visto a se¢do transversal do tubo de calor.
Nela, a regido cinza ¢ parte do fio de estanho usado para que a amostra ficasse posicionada
devidamente durante o embutimento em baquelite. Pode-se observar que a regido da parede de
cobre ¢ muito maior que a regido porosa. Através das medidas obtidas pelo software ImageJ

estima-se que a espessura da parede do tubo seja 1,5mm.

Figura 59 - Foto do tubo apds o polimento

Fonte: Autor (2022).

Com relagdo ao raio do poro, a medida aproximada ¢ de 250um . A medi¢do deste

parametro foi de dificil obtengdo pois o cobre ¢ um material dictil, e durante o polimento da
amostra, parte no material cobria os poros do elemento poroso. Na Figura 60, ¢ possivel

observar o poro com maior detalhe.

Figura 60 - Figura em zoom do meio poroso

Fonte: Autor (2022).
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Através de medidas de massa foi possivel estimar a quantidade de liquido no interior
do tubo de calor. Este valor foi de 1000 mg, o resultado foi considerando a 4gua pura com
densidade de 1 g/ml.

Outro ponto relevante para qualquer aplicagdo espacial ¢ entender a massa dos
componentes que serdo instalados. Na Tabela 14 podem ser vistos as massas de cada

componente a ser instalado no Cubesat 1U.

Tabela 14 — Massa dos componentes

Item Massa [g]
Tubo de calor 13,740
Suporte aluminio evaporador 5g
Suporte aluminio condensador 5g
TEG 19,610

Fonte: Autor (2022).

4.5 RESULTADOS - TUBO DE CALOR - PONTO DE CONGELAMENTO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos testes experimentais relacionados ao
funcionamento do tubo de calor em temperatura abaixo do ponto de congelamento da agua.
Com a temperatura do condensador mantida constante (-15+£1°C') e a poténcia de aquecimento
elevada em incrementos de 2 W. Para melhor descrever este efeito serdo apresentados trés
resultados para 2, 4 ¢ 6 W separadamente. O efeito desejado € que o liquido consiga descongelar
e ser bombeado pela acdo capilar até o evaporador.

Na Figura 61, para o teste de 2W, ¢é possivel observar um aumento de temperatura na
secdo adiabatica indicada pelo termopar TP_2. Porém a poténcia imposta ndo € suficiente para
que haja o descongelamento completo do liquido, e consequente, geragao de vapor. Dessa forma
ndo ¢ possivel afirmar que o tubo est4 operacional para esta poténcia. Outro ponto importante
observado ¢ que a temperatura da condensador (TP_3) se manteve constante, garantindo assim

uma condi¢ao de sumidouro infinito.
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Figura 61 - Poténcia de 2W na resisténcia
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Na Figura 62, a poténcia imposta foi de 4W. Pode-se observar que houve o inicio de

descongelamento pela elevacdo da temperatura da secdo adiabatica. No mesmo instante

(~300 s), a temperatura do evaporador aumentou indicando a presenga de vapor no tubo de

calor. Neste momento ¢ possivel dizer que o tubo esta semi-operacional.

Figura 62 - Poténcia de 4W na resisténcia
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Ao aplicar 6W na resisténcia ¢ possivel observar que a temperatura da segdo

adiabdtica, TP_2, ultrapassa a barreira de 0°C em aproximadamente 200 segundos, como ilustra

a Figura 63.
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Figura 63 - Poténcia de 6W na resisténcia.
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Aplicando mais incrementos de poténcia até¢ 10W e analisando os resultados ¢ possivel
concluir que a partir de 4W o tubo se torna operacional. Na Tabela 15 sdo apresentados todos

os resultados e os demais graficos se encontram no Apéndice F.

Tabela 15 - Poténcias de descongelamento

Poténcia Resisténcia (W) Situacdo Operacional °O)
2 Nao Funcionou -15
4 Limite Funcional -15
6 Funcionou -15
8 Funcionou -15
10 Funcionou -15

Fonte: Autor (2022).

As simplificagdes adotadas tornam conservador os resultados obtidos. Na pratica
existem perdas de calor para o meio, e nesse caso estd sendo considerado que todo calor gerado
pela resisténcia foi absorvido pelo evaporador do tubo. O tubo sozinho necessita de menos

energia para descongelar o liquido no condensador e ser tornar operacional.

4.6 RESULTADOS -TUBO DE CALOR - SECAGEM

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados para o teste de secagem (Dry-Out). Na
Figura 64 ¢ possivel notar que a resisténcia térmica diminui com o aumento da poténcia
transportada. Pode se notar também, pelo tubo de calor conter dgua, o ponto de secagem (ponto
minimo de resisténcia) ¢ de dificil determinagdo, isto ocorre principalmente pelo fato de as
propriedades do fluido serem excelentes, aumentando muito a capacidade de transferir calor. A
secagem nao pode ser atingida neste caso, pois potencias acima de 25W aplicadas na resisténcia

podem danificar o experimento.
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Figura 64 - Resisténcia térmica para diferentes temperaturas de condensador.

—&— Cond_(-15°C) v Cond_(-5°C)

- & =Cond_(0°C) —e  Cond_(5°C)

-"

k- Cond_(10°C)

Resisténcia Térmica (K/W)
=Y

-— e
-

Poténcia Aplicada (W)

Fonte: Autor (2022).

4.7 RESULTADOS — CONFIGURACAO 1 - PAINEL SOLAR E TUBO DE CALOR

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da configuracdo painel solar e tubo
dobrado. Os resultados serdo divididos em duas partes: a primeira em regime permanente € a

segunda em regime transiente.

4.7.1 Regime Permanente

Seguindo os parametros apresentados na se¢do 3.2.6.3: (i) poténcia do LED fixa em
740 W/m? e (i1) temperatura do casco interno TP_7 constante a -10°C. Na Figura 65 € possivel
observar os resultados térmicos do teste com o painel solar sem a presenca do tubo de calor.
Observa-se que o comportamento térmico do termopar TP 1, situado logo atras do painel solar,
aumenta gradativamente ao longo do tempo. O regime permanente ¢ atingido em 80°C a

aproximadamente 3500 s apos o inicio do teste. O teste foi realizado com a temperatura do

casco a -10°C.

25



Figura 65 — Painel Solar sem o tubo de calor.
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Repetindo o mesmo procedimento anterior, porém agora com o tubo de calor acoplado

ao painel solar ¢ obtido o grafico da Figura 66. A temperatura de regime permanente do

termopar TP_1 atingiu aproximadamente 60°C, ou seja, 20°C menor que o teste anterior. Isso

se deve ao fato do uso de tubo de calor acoplado no painel contribuir para a transferéncia de

calor.
Figura 66 - Painel Solar com tubo de calor.
60 800
- = W = W = N N = =§ = = = - - " o " " N N W = , - = ’ - L)
50 . LI T * L 700
e et 600
40 .
9) .«
L; . ® 00
£ 30 . o
= - =}
E 400 :-'
a 20 =2
E 300 Placa de aluminio
10 /
200
0 100 Led
R

2000 2500

Tempo em ()
TP 1

TP 7 mIradidncia

Fonte: Autor (2022).

Com o intuito de entender melhor a influéncia da temperatura do casco interno os

resultados experimentais foram realizados mais testes variando este pardmetro. Os resultados

foram compilado e sdo apresentados na Tabela 16. No Apéndice F sdo apresentados os demais

perfis de temperatura. Pode-se constatar que a diminuicao da temperatura do casco interno afeta

pouco a temperatura do painel solar.
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Tabela 16 - Irradiancia Constante e variando a temperatura do casco interno.

Poténcia Led  Temperaturano Temperaturano Temperaturano Diminuigdo da

W/m? casco interno  painel solar sem painel solar com temperatura em
em tubo em °C tubo em °C %
°C
731 -20 81,87 65,21 20
731 -30 81,53 60,37 26
731 -40 83,64 61,45 27

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 17 € possivel analisar o comportamento térmico do painel com e sem o tubo
de calor para varias irradidncias para a temperatura de casco interno fixa em -15°C. Os
resultados foram sempre analisados em regime permanente como no experimento anterior.

Para irradidncias menores que 58 W/m? ndo houveram mudangas significativas da
temperatura do painel solar. Para a maxima irradiancia testada houve uma variagao de
aproximadamente 26°C na temperatura do painel, evidenciando a relevancia do emprego do
tubo de calor para controle térmico de painéis solares.

Tabela 17 - Temperatura do Painel para casco interno em -15°C

Irradiancia Led W/m? TP_1 Sem tubo TP _1 com tubo TP 7 °C
9 (C)
7,0 2,4 7,0 -15,9
22,3 2,5 6,3 -15,7
58,7 8,2 6,5 -16,4
167,8 21,9 12,2 -15,8
427.4 47.8 34,9 -15,6
731,1 52,4 40,4 -14,6
1075,0 95,3 79,4 -14,4

Fonte: Autor (2022).

4.7.2 Regime Transiente

Com o objetivo de entender o comportamento do uso de tubo de calor no painel em
regime transiente foi realizado um procedimento experimental conforme apresentado na Figura
48. Os resultados sdo ilustrados na Figura 67, onde € possivel analisar o perfil de temperatura
durante os primeiros 2700 segundos em funcao da irradidncia orbital imposta ao painel solar.

A temperatura do casco interno foi mantida em -15°C ao longo do teste.
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Os resultados do periodo de eclipse ndo sdo apresentados, pois o objetivo deste teste ¢
analisar a diminui¢do das temperaturas do painel solar com o emprego do tubo de calor no
periodo onde o satélite sofre incidéncia solar.

O resultado mostra que o emprego do tubo de calor diminuiu a temperatura de pico do
termopar TP_1, situado atras do painel solar, de 65°C para 40°C, ou seja uma diminui¢do de
38% na temperatura. Isto ocorre pois o tubo de calor apresenta uma resisténcia térmica baixa,

facilitando a transferéncia de calor pelo tubo até o condensador.

Figura 67 - Perfil de temperatura do painel com tubo (TP_1 CT) e sem tubo (TP1_ST).
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Fonte: Autor (2022).

A temperatura na se¢do adiabdtica ¢ um importante parametro de avaliagdo do
desempenho do tubo de calor, pois valores negativos significa que o liquido esta congelado e
ndo consegue escoar até o evaporador. Na Figura 68 ¢ a apresentada a varia¢do da temperatura
adiabatica do tubo de calor para quatro oOrbitas completas consecutivas, com irradiancia
simulada pelo LED. Durante os picos de irradiancia a temperatura da se¢ao adiabatica atinge
aproximadamente 40°C. Ao longo das oOrbitas, a temperatura esteve sempre acima dos 10°C,
garantindo assim o pleno funcionamento do tubo de calor. No periodo de eclipse, a temperatura

decresce, porém ndo ha tempo suficiente para que o tubo de calor congele devido ao calor

residual do sistema.

W/m
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Figura 68 - Perfil de temperatura do experimento completo durante 4 6rbitas.
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Fonte: Autor (2022).

O emprego do banho térmico para resfriamento da camara vacuo térmica ¢ limitada.
Para verificar os efeitos de temperaturas mais baixas no funcionamento do sistema utilizou-se
nitrogénio liquido.

Na Figura 69 ¢ mostrado o perfil de temperatura da se¢do adiabatica do tubo de calor,
com a serpentina sendo resfriada pelo nitrogénio liquido. A temperatura do casco interno esta
em torno de -110°C. O inicio do teste ocorreu em condigdes de eclipse e durou cerca de 2700
segundos, neste periodo o LED nao foi acionado o que permitiu o resfriamento da camara vacuo
térmica (este evento ndo ¢ apresentado no grafico). O termopar TP_3 da se¢do adiabatica inicia
o teste em temperaturas abaixo de zero onde o tubo ndo ¢ operacional. Aproximadamente em
500 segundos apds o inicio da incidéncia de irradiagdo do LED, a se¢do adiabatica comega a ter
temperaturas positivas e o tubo de calor comeg¢a a funcionar, como pode ser notado pela
elevacdo da temperatura operacional. O resultado comprova que mesmo em temperaturas
negativas, quando o painel solar recebe uma quantidade pequena de energia, a 4gua no interior

do tubo de calor descongela e comeca a funcionar.
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Figura 69 - Perfil de temperatura na se¢do adiabatica com casco a -110°C.
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Fonte: Autor (2022).

4.7.3 Energia gerada pelo painel solar em regime transiente

Nesta se¢ao s~so apresentados os resultados de geracdo de energia do painel solar com
e sem o tubo de calor. Seguindo a metodologia apresentada na se¢do 3.2.3, a cada 150 segundos
foi obtido a poténcia instantdnea do painel solar em (mW). Para verificar a influéncia da
temperatura do casco interno no desempenho do painel e tubo de calor foram testadas duas
temperaturas diferentes. O primeiro teste foi realizado com a temperatura do casco interno em
-10°C, ver Figura 70. O segundo teste foi feito com o casco a — 90°C, ver Figura 71.

Na Figura 70 percebe-se que do inicio dos testes até aproximadamente 1000 segundos
praticamente ndo ha diferenca da geracao de poténcia com e sem a presenca do tubo de calor.
A partir de 1000 segundos, onde a irradidncia € intensa e o painel ja absorveu uma grande
quantidade de energia térmica, a presenca do tubo de calor se torna mais significativa. Por ser
um excelente condutor de calor, ele consegue transferir o calor do painel solar de maneira

eficiente até o sumidouro de calor. A dados de energia gerada em mWh estao listados na Tabela
18.
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Na Figura 71, para o casco interno ¢ mantido a -90° C, o comportamento das curvas ¢

semelhante ao do experimento anterior. Contudo, percebe-se que hd uma variagdo maior da

poténcia gerada com ou sem a presenca do tudo de calor.
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Figura 71 - Poténcia durante uma orbita casco (-90°C).
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Para se quantificar a energia gerada durante uma orbita completa foi realizado o
calculo da area sobre a curva do grafico de (Poténcia X Tempo). O resultado ¢ dado em (mWh).
Na Tabela 18 sao mostrados os valores calculados para duas temperaturas de casco interno.
Conclui-se que as temperaturas do casco interno ndo interferem na energia gerada quando o
painel estd sem o tubo de calor, pois a capacidade do painel solar em dissipar o calor por
radiagdo ¢ limitado. Analisando os resultados com o tubo de calor acoplado € possivel ver um
ganho em torno de 9% quando o casco estd em -10°C. Quando o casco ¢ resfriado a -90°C, o
ganho aumenta para 23%. O resultado mostra a influéncia da temperatura do meio na energia
gerada. Neste caso, a dissipacdo de calor na regido do condensador do tubo de calor ¢

potencializada pela placa de dissipacao.

Tabela 18 - Energia gerada na orbita

Temperatura no casco -10°C  Temperatura no casco -90°C

Painel sem tubo de calor 184+0,1004mWh 185+0,1004mWh
Painel com tubo de calor 201+0,1004mWh 228+0,1004mWh
Ganho util 9% 23%

Fonte: Autor (2022).

4.8 RESULTADOS — CONFIGURACAO 2 - PAINEL SOLAR, TUBO DE CALOR E
TEG

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da montagem do acoplamento painel solar

juntamente com o tudo de calor e o TEG.

4.8.1 Perfil de temperatura em regime transiente

Com o experimento dentro da camara vacuo térmica foram executados os
procedimentos citados na sec¢ao 3.2.6.4. Na Figura 72 ¢ possivel observar as temperaturas dos
termopares TP 1 e TP 2 situados nas faces do TEG, fria e quente, respectivamente. Pode-se
notar que a diferenca entre elas ¢ pequena, a dissipacdo pela face fria do TEG ocorre por
radia¢do apenas. Além disso, o TEG possui uma area pequena (40x40mm), isso dificulta a

transferéncia de calor por radiacao para o ambiente. Com o objetivo de aumentar a diferenca de
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temperatura entre as faces do TEG e assim gerar mais energia foi testado o acoplamento do tubo

de calor.
Figura 72 - Perfil de temperatura do painel com 7EG sem tubo.
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Fonte: Autor (2022).

Na Figura 73 o teste anterior foi repetido nas mesmas condi¢des, porém agora o tubo
de calor cobre/agua foi acoplado a face fria do TEG. A diferenca entre as duas temperaturas,
TP 1 e TP 2, aumentou ao longo do periodo orbital. Esse resultado evidencia que a presenca
do tubo de calor aumenta o gradiente de temperatura entre as faces do TEG, aumentando assim

a geracao de energia do dispositivo.
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Figura 73 - Perfil de temperatura do painel com TEG e tubo de calor.
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Fonte: Autor (2022).
4.8.2 [Energia gerada em regime transiente do acoplamento painel, TEG e tubo

Neste topico serdo apresentados os resultados da energia gerada pelo 7TEG em uma
orbita com irradidncia simulada. Seguindo os procedimentos mostrados na se¢do 3.2.2 para o
calculo da poténcia instantanea. Na Figura 74 ¢ mostrado o grafico da poténcia gerada apenas
pelo painel solar em fun¢do do tempo durante uma drbita em duas situagdes. A primeira onde
o TEG esta acoplado ao painel solar sem a presenca do tubo de calor, e a segunda, onde o TEG
estd acoplado ao painel solar, juntamente com o tubo de calor. Analisando os resultados do
grafico abaixo € possivel concluir que o tubo de calor ndo aumenta consideravelmente a
poténcia gerada pelo painel solar. Isso ocorre pois o TEG ¢ constituido por placas de ceramica,
que € um material isolante termicamente, além de possuir espacos vazios entre os elementos
semicondutores, p e n, dificultando assim a transferéncia de calor por condugao entre o painel
solar e o evaporador do tubo de calor. Como ndo ocorre diminui¢do de temperatura no painel,

a poténcia gerada também ndo aumenta, como ja citado em se¢des anteriores.
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Figura 74 - Painel solar e TEG com e sem tubo.
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Na Figura 75 a poténcia gerada apenas pelo TEG ¢ apresentada também em duas

situagdes: com e sem o tubo de calor. Neste caso, hd uma diferenca nitida entre os dois casos.

O caso com o tubo de calor acoplado ao TEG potencializa a sua geracao de energia, pois o tubo

de calor consegue transferir o calor para a placa dissipadora de maneira mais eficiente,

diminuindo a temperatura da face fria e aumentando a geragao de energia elétrica.
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Figura 75 - TEG com e sem o tubo de calor.
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Fonte: Autor (2022).

A Tabela 19 ilustra a geracdo energia elétrica (mWh) em uma orbita para os casos
avaliados nas Figura 74 e Figura 75. Efetuando os célculos, os resultados mostram que diferenca
na geracdo de energia pelo painel solar ndo ¢ significativa. Contudo, a gera¢do de energia
elétrica apenas pelo TEG hé uma diferenca significativa de 1,01 mWh para 3,02 mWh, mais de
200%. Porém, em termos totais, a energia gerada pelo TEG ¢ pequena comparada com a geracao

do painel solar.

Tabela 19 - Energia em orbita TEG e Painel.

Energia gerada Energia gerada Relacao
Configuracoes somente pelo painel | somente pelo TEG | Energia TEG/
solar (mWh) (mWh) Energia Painel
Painel com TEG sem tubo
197 +£0,1004mWh 1,01+£0,1004mWh 0,5%
de calor
Painel com TEG e tubo
189+ 0,1004mWh 3,02+£0,1004mWh 1,58 %
de calor

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 20 apresenta a relagdo da energia gerada pela massa de componente testado
neste trabalho (vide Tabela 14) para a condicdo de temperatura de casco interno a -10°C. O

tubo de calor acoplado ao painel solar foi a configuragao que apresentou a melhor configuragao,
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pois sua massa ¢ menor que a massa do 7EG e sua geracao elétrica superior. Conclui-se dessa
forma, que o emprego do TEG nas condi¢des de contorno estabelecidas neste trabalho, nao ¢
vidvel para um Cubesat 1U. Além de prejudicar a dissipagdo de calor do painel solar, os
gradientes de temperatura gerados em suas faces, com a temperatura ambiente a -10°C, nao sao

elevados o suficiente para gerar uma quantidade de energia que justifique seu emprego.

Tabela 20 - Relagdo entre os componentes com o casco a (-10°C)

Relacido energia/massa

Equipamento Associacio
(mWh/g)
Painel solar, tubo de calor e suporte
Tubo de calor . 10,05
de aluminio
TEG Painel solar, TEG e tubo de calor 0,05

Fonte: Autor (2022).
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, o emprego de tubos de calor ¢ TEGs acoplados em painéis solares foi

avaliado experimentalmente. Os principais resultados e conclusdes deste trabalho sdo

apresentadas a seguir:

Validacao dos testes experimentais no interior de um camara vacuo térmica. A
camara foi desenvolvida em paralelo a este trabalho, e muitas adaptagdes
tiveram que ser realizadas para torna-la operacional. A cAmara vacuo térmica
desenvolvida atinge um nivel de vicuo de 10~ mbar, e possui uma faixa de
variagdo de temperatura entre -110°C e 80°C;

Elaborac¢do de procedimentos experimentais que permitem emular perfis de
irradiancia através de LEDs comercias no interior de uma camara vacuo
térmica, sob condi¢des de vacuo e temperatura negativas;

Os limites operacionais para o tudo de calor cobre/dgua comercial foram
determinados. Cada um desses limites afeta a maxima capacidade de transporte
de calor do tubo de calor e ¢ fungcdo de sua temperatura de operacao
(temperatura média da secdo adiabatica). Parametros como raio de poro foram
determinados experimentalmente e foram utilizados como dado de entrada no
modelo tedrico. Para temperatura entre 0° ¢ 70°C o tubo de calor com 6 mm
de diametro o limite capilar € o mais restritivo. Acima deste valor o limite de
ebuli¢do torna-se o mais importante.

Os pontos de secagem dos tubos de calor adquiridos ndo foram determinados
devido as limitacdes da bancada. Como a dgua possui excelentes propriedades
termodinamicas, o tubo de calor consegue manter sua eficiéncia no transporte
de calor em poténcias elevadas. Nos testes experimentais realizados, a taxa
maxima obtida foi de 20W para uma resisténcia térmica de 0,8 °C/W a
temperatura do condensador a -5°C;

Durante os testes com o tubo de calor submetido a temperaturas negativas,
constatou-se que seu ponto de descongelamento inicia em 4 W para uma
temperatura de condensador a -15°C. Nesta poténcia, a temperatura da se¢ao
adiabatica ultrapassa a marca de 0°C em aproximadamente 200 segundos.
Sendo assim, constatou-se que para estas condicdes, a poténcia de 6 W ¢ a

energia necessaria para descongelar a d4gua no interior do tubo de calor;
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Os tubos de calor comerciais cobre/agua sio vidveis de serem adaptados para
controle térmico de Cubesats, dentro dos limites e condi¢des de contorno
estabelecidas neste trabalho;

Constatou-se que o desempenho do TEG na geracdo de energia elétrica
aumenta em 200% com a utilizacdo de um tubo de calor acoplado a sua face
fria. Porém, em termos totais, a energia gerada pelo TEG ¢ pequena comparada
com a geracao do painel solar;

O emprego do TEG nas condigdes de contorno estabelecidas neste trabalho,
ndo ¢ viavel para o uso em Cubesat 1U. Além de prejudicar a dissipacdo de
calor do painel solar, os gradientes de temperatura gerados em suas faces, com
a temperatura ambiente a -10°C, ndo sdo elevados o suficiente para gerar uma
quantidade de energia que justifique seu emprego

Os resultados mostraram que o painel solar sem o tubo de calor gerou cerca de
180 mWh, e com o tubo 220 mWh, um aumento de 23 % na geragdo de energia,
mostrando a viabilidade e pontencialidade do seu emprego em Cubesat.
Ademais, constatou conforme relato da literatura que a diminui¢do da
temperatura de células solares aumentam a geragao elétrica;

O trabalho mostrou que a relacdo entre a energia gerada pelo painel solar em
relagdo a massa do tubo de calor ¢ de 10,05 mWh/g, o que possibilida sua

aplicagdo em nanossatélites Cubesat 1U.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para os trabalhos sdo recomendados os seguintes topicos de estudo:

Reduzir a massa dos dispositivos de acoplamento tubo de calor e painel solar;
Realizar testes de ciclagem térmica (congelamento/descongelamento) para
verificar o comportamento estrutural em vida de fadiga;

Alterar o volume de fluido no interior do tubo de calor com o intuito de
diminuir o tempo de inicio de operacao do tubo de calor ;

Testar geradores termoelétricos de outros materiais para aumentar sua

eficiéncia de geracao;
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APENDICE A - EQUACAO HAGEN-POISEUILLE PARA ESCOAMENTO
LAMINAR

A operagao do tubo de calor depende do escoamento interno do liquido no evaporador
e no condensador. O tipo de regime ¢ determinado pela velocidade do escoamento: em altas
velocidades o regime sera turbulento, em baixas velocidades o regime sera laminar. Os dois
regimes impactam diferentemente na operagao do tubo. Por isso ¢ importante compreender
como o fluido se comporta nesses regimes.

Em um tubo cilindrico com fluido escoando em regime laminar completamente
desenvolvido. O escoamento ¢ fungdo da pressao e das forgas viscosas somente. Ver Equacao
(30), onde 7 representa as tensdes viscosas € » o raio do cilindro.

dp 2T
—=—-— 30
dx r (30)
A tensdo viscosa serd relacionada com o gradiente de velocidade pela lei de Newton
da viscosidade, ver Equacao (31).

d
r=ps (31)

Combinando as equacdes 1 e 2 se obtém a Equacao (32).

du=——rdr (32)

Integrando a Equacao (32) e isolando em fun¢ao da velocidade chega-se em, Equagao

(33) e (34).

Jdu = L rdr (33)
2u dx
u=t .2 o (34)
4u dx

A constante C pode ser determinada considerando a condi¢dao de ndo escorregamento

ou seja, u =0 na parede do tubo, quando r = ,. Substituindo o valor de C em (34) ¢ obtido (35)
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__— 02_2 3
u p (ry"—r7) (35)

O préximo passo ¢ analisar a taxa de escoamento do fluido na sec¢do transversal do
tubo. Integrando a Equagao (35) para uma area infinitamente pequena onde a velocidade ¢

constante, dA=2xrdr, chegamos em Equagdo (36).

J.udA = Ld—pJ.(rOz —r*)27dr
4u dx
[ 2.2 47" 4
r2 = 2ardr =27 h” I :2iri 36
_([(0 ) 5 4 0 4 ( )
Tl dp
8u dx

Integrando a Equacao (36) em fun¢do do gradiente de pressdo e do comprimento do

tubo /, e sabendo que uAd = My relacdo final da perda de carga ¢, Equacao (37).

8l n
pp = S (37)
Yo da

A Equagdo(37), ¢ chamada de equacdo de Hagen-Poiseuille, que descreve o gradiente

de pressao em fungdo: da viscosidade do fluido y, do raio do tubo » e comprimento /, e fluxo

de massa m laminar e completamente desenvolvido. A segunda opg¢do para descrever o
escoamento do fluido no tubo matematicamente ¢ usando a equacdo de Darcy-Weisbach: Ver
Equacao (38) .

pv’:

1
Ap:fDd_ )
h

(38)

Onde d, ¢ o diametro hidraulico dado pela razio entre a area da secdo transversal 4

e o perimetro molhado P. Ver equacao (39).

4ot
P
2
d, :47z'r (39)
2rr
d, = 4r =d
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O termo f,, ¢ chamado de fator de atrito de Darcy, que quantifica o atrito durante a

passagem do fluido em canais abertos ou cilindricos. Na equagdo (38) o termo pv pode ser

reescrito em fungdo do numero de Reynolds, Equacao (40).

Re——deh
. (40)
V_Re,u
P d,

Entretanto, substituindo o raio do tubo em fun¢do do didmetro hidraulico, e
reescrevendo em fungdo do fluxo de massa. A perda de pressao em um tubo cilindrico ¢ dado
pela equagdo (41).

Ap= fngl;\)zlrlf m (41)
A relacdo acima ¢ valida para regime turbulento e laminar. Para Reynolds menor que

2100 o fator f, Re, é igual a 64. Em regime turbulento ou seja 2100< Re<10’. A relagdo mais

usada ¢ a equacdo de Blasius como mostrado na Equagao (42):

0,316
= Reo,zs

Io

(42)
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APENDICE B - DATASHEET DA CELULA SOLAR

O IXYS Preliminary KXOB22-12X1F

IXOLAR™ High Efficiency SolarBIT.

Description

IXOLAR™ SolarBITs are IXYS' product line of SolarBITs made of monocrystalline, high efficiency solar
celis. The IXOLAR™ SolarBITs is an ideal for charging various battery powered and handheld consumer
products such as mobile phones, cameras, RF-ID Tag, PDAs, MP3-Players and toys. They are also
suitable for industrial applications such as wireless sensors, portable instrumentation and for charging
emergency backup balteries.

With a cell efficiency of typically 22% measured at a waler level, SolarBITs give the ability to extend run
time even in "low light” conditions and increase battery life and run time in a small footprint, which can be
easily accommodated in the design of Portable Products. The design allows connecting SolarBITs flexibly in
series and/or parallel to perfectly meet the application’s power requirements.

|XOLARmprommhaveaveryqoodresponseovorawidomlmghrangoandﬂwmfaecanbetﬂedin
both indoor and outdoor applications.

Product and Ordering Information (Package Level)
Part Number Opcn Circuit  Short Circuit Typ. Voltage Typ. Current
art Voliage[V]  CutentmA] @ PrwlV] @ PesimA] ~

KX0B22-12X1F 0.63 50.0 0.50 4486
(parameters given are lypical values)
Dimensions (L x W x H): 22 x 7 x 1.8 jmm)]
SolarBITs Weight: 0.5 grams Features
Storage Temperature : 40°C ~ +80°C oM fine siicon lechnology
SolarBITs are compliant to the RoHS Norm. g
* High efficiency outdoor and indoor

Electrical Characteristics « Long life and stable output
Symbol Cell Parameter Typical Units » Sesied Package

Ratings * « High mechanical robustness
Voc open arcul vollage 630 mV + Surface Mount Package
Jsc short Grcuit current density (water Lever) 424 mAlcm® « Reflow Sciderable
Ve voltage al max. power point s01 mV Applications
o Cumare unaty ol rax powsr pont (wates Leve} 372  mAem® « Battery chargers for portables such as cell
Purss MAGMUM Peak POWES fawer Level) 186 mWicm? phones, PDAs, GPS-Systems, ...
FF fil factor >70 % + *Green" electricity generation
1 solar cell efficiency jwsfer Lewsl) e % + Power backup for UPS, Sensors, Wearables
AVoc/AT open orcut volags Werp coslicmnt (water Leved] 2.1 mV/K Advantages
Alsc/AT errp (waber Lurvat) 0.12 mANemX) « Automatic Pick & Place Mounting
T—— & Saandard Condiion: 1 sun (= 100 miWicm ). A Mass 1.5, 25°C + One Product for Multiple Applications

* Flexible Infegration into the Application

DIVS ndarvis 1he At 10 Changs IR, St CORBNORS Mg Ginend
D(YS KOREA LTD. 1 DOYS Corporation
A-gong 21106 Uspace 1, 660 Dacwangpangyo-ra 1590 Bucikeye Drive, Miptas

Bundarg-qu G {Korea) CA 95035-7418, United States
Fhone +82.70-7113-0300, Fax +82.7T0-7113-0301 Rev. June. 2016 Fhone (408) 457-5000, Fax 408-496-0670



118

APENDICE C - DATASHEET PIRANOMETRO CMP 21

Specifications CMP 3 CMP& CMP10 & CMP 11 CMP 21 CMP 22

Classification to [50 9060:1990 Second Class First Class Secondary Standard Secondary Standard Secondary Standard

Spectral ranga (50% points) 300 to 2800nm 285 to 2800 nm 285 to 2800 nm 285 to 2800nm 200 to 3600nm

Sensitivity 5 to 20V W/m2 5 10 20V/W/m? 7 to 14V W/ me 7 to 14 pV W/ me 7 1o 14V W/ m2

Impedance 20to 2000 201to 2000 10101000 10 to 1000 10to1000

Expected output range (o t21500'W/me) | O to 30mV Oto3omy Qto20my Oto20my 0to20mY

Maximum oparational irradiance 2000 Wim? 2000 W/m? 4000W/m? 4000 W|m? 4000W/m?

Responsa time (63%) < b5 <65 175 175 <175

Rasponse time (55%) «18s 185 313 (313 155

Taro offsats

(z) thermal radiation (at200Wjm) | < 15W/m? <« 12W/m? «TW[m? «7Wfm2 «IW[me

() temperature change (5 k) « 5Wfme « 4 Wfme «2Wfma «2W/ma «1Wfm?

Non-stability (changefyear) 1% 1% «05% «0.5% <0.5%

Non-linaarity (100 to 1000 Wim) «15% 1% «0.2% «0.2% <0.2%

Diractionzl responsa < 20W/ma < 20W/ma < 10W/me < 10Wfm? < 5Wim

{up to 80" with 1000 W/m? beam)

Spectral selectivity (350to15000m) | 3% 3% 3% 3% ‘3%

Temparature response 5% [-10°C to +40°C) € 4% (-10°0 1o +4070) 4 1% (-10°C 1o +40°0) 1% (-20%C 1o +50°0) 4 0.5% (-20%C to +50°0)

Tilt response (0* o 90°at 1000 Wiee) | ¢ 1% 1% <0.2% ¢ 0.2% <0.2%

Field of view 1Bo° 180" 180" 1Bo° 180"

Accuracy of bubble level «0.2° <0.1° <0.1° «0.1° <0.1°

Temparztura sensor cutput 10K Thermistor 10K Thermistor

{optional Pr-100) (optinal Pt-100)

Detactor type Thermaopile Thermaopile Thermaopile Thermopile Thermapile

(Operationzl temperature range -40°C to +B0*C -40°C to +80%C -40°C to +80°C -40°Cto+80°C -40°C o +80°C

Storage temperatura range -40°C to +B0*C -40°C to +80%C -40°C to +80°C -40°Cto+80°C -40°C to +80°C

Humidity ranga 010 100% non-condensing | O to 100% non-Condensing | O to 100 % non-condensing | © to 100% non-condensing | O to 100 % non-condeasing

Ingrass Protection (IP) rating 67 67 67 &7 67

Recommended applications Economical selution for Good guality measurements | Metearological networks, | Metearological networks, | Scientific research
routine mezsurements in | for hydrology networks, PV panel and thermal referance measurementsin | raguiring the highest level
waather stations, greanhouse climate contral | collector testing, extreme climates, polar of measurement accuracy
field testing materials testing or arid and reliability

Wote: The performance specifications quoted are worst-case and)'or maximum values

Standard 10k Thermistor or optionzl Pt-100 temperature sensorwith CMP 21 and (MP 22
Individual directional response and temperature dependence test data with CMP 21 and CMP 22
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APENDICE D - LABVIEW

A primeira parte do codigo consiste na pagina “Inicializa¢ao”, que tem a fun¢ao de
inicializar a comunicagdo entre o computador e o sistema de aquisi¢do de dados. E nesta etapa
que a configuragdo do Data Logger ¢ realizada. Neste momento ¢ identificado os tipos de
termopares conectados ao sistema.

A segunda parte refere-se a pagina “Leituras”, ver Figura 76, cujo principal objetivo é
controlar o sistema de aquisi¢do de dados para realizar as leituras de temperatura e tensao
captadas da bancada experimental. A leitura de dados ocorre a cada segundo, uma vez que o
sistema faz uma requisi¢cdo ao Data Logger, que envia strings contendo os dados necessarios
ao computador.

A terceira pagina chama-se “Conversdo & Calculo”, ver Figura 77,e é nesta parte que
o controle PID ¢ implementado. O controle das resisténcias ou dos LEDs, ¢ feito nesse
momento. Apos o recebimento dos dados no Data Logger ¢ utilizado como pardmetro na
entrada do PID. As fontes de tensdo estdo conectadas ao Labview, e o PID atua como
controlador.

A quarta parte do codigo ¢ referente a pagina “Salva Dados”,ver Figura 78, que
desempenha a funcdo de armazenar os dados recebidos pelo Data Logger e gerar um arquivo
de texto contendo os valores de temperatura e de tensdo. Quando € necessario simular a orbita
usando o perfil fornecido por (MORSCH, et al., 2017), os dados sdo copiados para o codigo
que realiza a varredura e atualizagdo dos valores a cada 60 segundos.

A quinta pagina ¢ a “Finalizacdo”, desempenha a funcdo de finalizar a comunicagao

entre o computador, Data Logger e quando o usudrio solicita a paralizagdo através da interface.
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Figura 76 - Bloco de “leituras” labview.
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Figura 77 — Bloco de “Conversao&Calculo”
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Figura 78 — Bloco “Salva dados”
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APENDICE E - ANALISE DE INCERTEZAS

Sera apresentado a seguir uma breve analise de incertezas nas poténcias elétricas,
medidas no painel durante a orbita. As poténcias experimentais sdo detalhadas e comparadas
com as poténcias do modelo ideal. A Equagao (43), foi utilizada para o calculo da poténcia no

painel solar.

Bainet =V painer! painen (43)
5P=K§—55Uj2 {g_fgﬂm (44)
sP=| (18U +(1.61) ]m (45)
sP=[(su) +(s1) ] (46)

Sendo 6U = 0,1 V pois foi assumido o erro de fundo de escala, e 6/ =0,01A o erro na

medicao da poténcia do painel sera
2 2 1/2
5P:[(0,1) +(0,01) } =0,1004 (mW) (47)

Para o calculo da resisténcia térmica fo1 usado a formula abaixo:

R — ]—;vap - TCand

. (48)
Q

P 1/2

2 2
OR OR OR .
§R = {F é‘T'evap ] + [ 5Twnd j + 5 6 Q (49)

evap

cond

Derivando e substituindo os valores chegamos em
2 1/2
2 2 .
SR :[(1.5Tmp) +(16T,,,, ) +((—1)5 Qj } (50)

—5T =1°C ¢ 6 0=0,1004mW

evap cond

Sendo &

SR =[3,008]""= 1,73 K/W (51)
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APENDICE F - GRAFICO PONTO DE CONGELAMENTO

Figura 79 - Poténcia de 8W na resisténcia

10
5 _ _,_i——i'ﬁ___;________
o aa
S 0
o]
5
=
© 5
w
=
E 10
-15
20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo em (s)
oTP 3 2TP 1 «TP 2 «TP 4
Fonte: Autor (2022).
Figura 80 - Poténcia de 10W na resisténcia
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APENDICE G - GRAFICOS PAINEL COM TUBO DOBRADO
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Figura 81 - Painel sem tubo regime permanente e casco a 5°C
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APENDICE H - DATASHEET TUBO DE CALOR BOYD

BDYD TECHNICAL DATA SHEET

CORPORATION

Flexible Heat Pipe and Flexible Heat Pipe Cold Plate

For improved aerospace thermal control with a need
for freedom of movement, minimum weight and
maximum reliability, Aavid, Thermal Division of Boyd
Corporation's custom flexible heat pipes (Figure 1)
are an advanced heat pipe technology that provides
an ideal solution.

These flexible heat pipes give design engineers the
freedom to:
» Specify moving actuators, and remote terminals.

* Maintain thermal controls in rugged and demanding . ] _
anvironments, Figure 1 - Flexible Heat Pipe

¥ Use as building blocks for innovative systems to
meet emerging aerospace challenges,

k\ibration and isolation tested

Flexible heat pipes have been qualified for use in
military aircraft — specifically, for cooling
electronics on the More Electric Aircraft, and the
All Electric Aircraft.

Flexible Heat Pipe Cold Plate (FHPCP)

Flexible Heat Pipe Cold Plate

(FHPCP) (Figure 2), available in four Figure 2 - Flexible Heat Pipe Cold Plate
configurations, solves cooling problems with a cold

plate that transfers electronic heat to the most . L
convenient heat sink via a flexible heat pipe. The Critical Need Application
flexibility allows relative mation between the heat » Vibration Isolated Heat Sources
sink and the component to be cooled — increasing

durability and mean time between failures. »  Oplical Sensors

»  Radar Amplifiers

Key Features and Benefits
Aircraft Level Vibration Tested: Met shock and
acoustic noise design requirements, and test » Deployable Radiators
procedures for the aircraft equipment

»  Assemblies that Require Relative Motion

»  Electro-Mechanical Actuators
» Thermal-Cycled Tested: Freeze/Thaw from »  Molding/Tooling

-55°Cto 135°C » Challenging “Fit-Up" with Tolerance
» Bellows Flex Fatigue Tested to Over 5 million Stack-Up Issues
cles with No Signs of Failure
o g #»  Complex, Multiple-Part Assemblies

» Shock Tested for Cooling Missile Avionics » Difficult to Assemble, Constrained Spaces
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www.boydcorp.com
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