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"I didn’t think that people would criticize it as much as they did, but we

got a lot of feedback, you know, "That’s the dumbest idea I've ever
w 9

heard. Nobody’s going to use this toy.

Robert Twiggs
Idealizador do CubeSat



RESUMO

A miniaturizagao dos satélites para nano- e picossatélites, aliada a subsequente padroni-
zacao, tem apresentado desafios ao subsistema de fornecimento de energia elétrica. Os
painéis solares fotovoltaicos, que constituem a principal fonte de geragao energética em
nanossatélites, frequentemente possuem baixa eficiéncia, prejudicada ainda mais pelo
aumento da temperatura de operacao. Além disso, essa padronizagao restringe volume,
peso e area superficial disponivel para instalagao dos painéis solares. Assim, com limita-
cao de area e eficiéncia dependente da temperatura, é fundamental buscar solugdes que
melhorem o desempenho desse subsistema. Este trabalho tem como objetivo analisar
experimentalmente o desempenho térmico de um painel fotovoltaico para CubeSat 1U,
comparando diferentes configuracdes de sistemas de controle térmico com tubos de calor
e de geragao extra de energia elétrica com geradores termoelétricos (TEGs), visando o
aumento da eficiéncia do painel e da energia total gerada. Os testes foram conduzidos
em uma camara vacuo-térmica, com pressdo de 1 - 1072 mbar e temperatura de -30 °C,
simulando o ambiente espacial. Adicionalmente, a camara foi equipada com um conjunto
de LEDs para simular uma irradiancia solar fixa de 906,5 W/m? sobre o painel. Ao final dos
experimentos, observou-se que a configuragdo com apenas tubos de calor promoveu um
ganho de poténcia de 13,55%, e maiores razdes de poténcia por massa total e por volume
adicional, em comparac¢ao com a configuracdo com TEGs. Deste modo, foi constatado que
os TEGs sao inadequados para a aplicacao proposta, pois 0 peso e o volume adicionados
ao sistema nao sao justificados pela baixa quantidade de energia gerada, dado o pequeno
gradiente de temperatura nas superficies.

Palavra-chave: CubeSats; controle térmico; painéis fotovoltaicos; tubos de calor;
geradores termoelétricos.



ABSTRACT

The satellite miniaturization into nano- and picosatellites, and subsequent standardization
have introduced challenges to the electrical power supply subsystem. Photovoltaic solar
panels, the main energy source in nanosatellites, frequently have low efficiency, and are
further affected by the increased operating temperature. Furthermore, this standardization
restricts the volume, weight and available surface area for solar panel installation. Therefore,
with limited area and temperature dependent efficiency, it is fundamental to find solutions
that improve the performance of this subsystem. This work aims to experimentally analyze
the thermal performance of a photovoltaic panel for a 1U CubeSat, comparing different
configurations of thermal control systems with heat pipes and extra energy generation with
thermoelectric generators (TEGs), in order to increase the panel’s efficiency and the total
energy generated. The tests were conducted in a thermal-vacuum chamber, with a pressure
of 1- 1072 mbar and a temperature of -30 °C, simulating the space environment. Additionally,
the chamber was equipped with an array of LEDs to simulate a fixed solar irradiance of
906.5 W/m? on the panel. Following the completion of the experiments, it was observed that
the setup with only heat pipes provided a power gain of 13.55% and higher ratios of power
generated per total mass and additional volume, when compared to the TEGs configuration.
Therefore, it was noticed that TEGs were unsuitable for this purpose, because the weight
and volume added to the system are not justified by the limited amount of energy generated,
given the small temperature gradient across the surfaces.

Keywords: CubeSats; thermal control; photovoltaic panels; heat pipes; thermoelectric
generators.
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1 INTRODUCAO

A busca pela reducao do tamanho e do orgamento das missdes espaciais impulsio-
nou a miniaturizagao dos satélites, avango que possibilitou um acesso facilitado a esses
recursos por Universidades e empresas privadas, resultando no surgimento das classifica-
cbes de nanossatélites e picossatélites. Com o desenvolvimento e a popularizacdo dessas
plataformas orbitais, foi criado o conceito dos CubeSats, nanossatélites padronizados de
1 kg e dimensdes 10x10x10 cm por unidade (1U), que permitem a realizagdo de missdes
rapidas e de baixo custo de construcao e de langcamento (Heidt et al., 2000).

Assim como satélites de maior porte, os Cubesats sdo compostos por subsistemas
essenciais que possibilitam a operagdo no espaco. Esses incluem o controle térmico,
fornecimento de energia, telemetria, rastreio, telecomunicagées, gestéo de bordo e controle
de atitude, além de estrutura mecéanica, na qual estao contidos os subsistemas e carga util
da missé&o (Fortescue et al., 2011).

O subsistema de controle térmico é de extrema importéancia, pois € responsavel
por assegurar que cada componente do satélite permaneca com temperatura de operagao
dentro da faixa definida pelo fabricante. Dentre os principais componentes que necessitam
de controle térmico estdo as baterias, rodas de reagao, carga util, microprocessadores,
sensores, bem como painéis solares (Fortescue et al., 2011).

O controle térmico de painéis solares € fundamental para o desempenho do subsis-
tema de fornecimento de energia elétrica. Esses painéis sao 0s principais responsaveis pela
geracao energética dos satélites, porém, o aumento da temperatura durante a operacao
causa a reducao da eficiéncia de conversao energética, geralmente em torno de 25%,
impactando o suprimento de energia como um todo (Vertat; Vobornik, 2014).

Particularmente nos CubeSats, tem-se o problema da limitagao de &area superficial
disponivel para os painéis solares devido as restricoes da padronizacado, também impac-
tando na geragdo energética. Por exemplo, um CubeSat 1U possui faces de 100 cm? =
0,01 m? disponiveis para os painéis, capazes de gerar de 1 a 2 W dependendo do material
da célula. Em comparacéo, satélites maiores, como o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (China-Brazil Earth Resources Satellite — CBERS) 04A, possui painéis de aproxi-
madamente 16 m? capazes de gerar até 2.100 W (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE, 2019).

Conhecendo tal problematica, este trabalho investiga um sistema de controle tér-
mico para painéis fotovoltaicos de CubeSats 1U, utilizando tubos de calor comerciais e
Geradores Termoelétricos (Thermoelectric Generators — TEGs). Esse sistema de controle
térmico tem como objetivo maximizar a eficiéncia de conversdo do painel ao reduzir as tem-
peraturas de operagao, e gerar energia extra ao aproveitar o calor excessivo do painel. Os
experimentos para avaliagdo do desempenho térmico e elétrico do painel foram realizados
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em trés configuracdes diferentes: apenas painel solar e radiador, com adi¢ao de tubos de
calor, e com adi¢édo de tubos de calor e TEGs.

A validagao do sistema foi determinada por analises experimentais no Laboratory
of Applications and Research in Space (LARS), do Centro Tecnolégico de Joinville (CTJ),
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A fim de reproduzir as condi¢coes
de ambiente espacial em laboratorio, os testes foram conduzidos em uma camara vacuo-
térmica, com pressao de 1 - 1072 mbar e temperatura de -30 °C, equipada com um conjunto
de Diodos Emissores de Luz (LEDs) para simular uma condicao de irradiancia solar fixa de
906,5 W/m? sobre o painel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar experimentalmente diferentes configuracdes de sistema de controle tér-
mico para painéis fotovoltaicos de CubeSats 1U. Essas configuracdes sdo compostas por
painel solar, tubos de calor, geradores termoelétricos e radiador acoplados, a fim de alcancar
temperaturas de operagao que maximizem a eficiéncia do painel.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Projetar e construir sistema de controle térmico de painel fotovoltaico com tubo de
calor, gerador termoelétrico e radiador;

e Caracterizar a irradiancia hemisférica total do conjunto de LEDs utilizado nos testes;

e Determinar influéncia da dobra no desempenho térmico de tubos de calor comerciais
e viabilidade do uso para aplicagcbes espaciais;

e Comparar experimentalmente trés diferentes configuragdes do sistema de controle
térmico em uma camara vacuo-térmica;

e Determinar melhor configuracdo de controle térmico para situagao proposta, em
termos de melhora de eficiéncia e produgao energética.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente utilizacdo de CubeSats por parte de empresas privadas e Univer-
sidades tem levado a um aumento nas pesquisas e na busca por solucionar problemas
relacionados a miniaturizagao dos satélites. Dentre esses problemas, destaca-se a reduzida
area superficial dos CubeSats, e a consequente restricao no tamanho dos painéis solares
necessarios para a geracao de energia elétrica.

Portanto, com essa limitagdo, € necessario garantir que os reduzidos painéis
solares operem em maxima eficiéncia, propriedade fortemente influenciada pela temperatura
de operagdo. Assim, o estudo e o aprimoramento de dispositivos de controle térmico,
especialmente para situagdes como essa, € essencial para um melhor funcionamento do
CubeSat como um todo.

2.1 NANOSSATELITES E CUBESATS

Até meados dos anos 1980, os principais satélites pequenos em uso eram 0s
microssatélites, com massa de até 200 kg. Entretanto, com a evolug¢ao tecnoldgica de
componentes eletrénicos, foi possivel a miniaturizagao desses satélites, dando origem aos
nanossatélites, de 1 a 10 kg, e aos picossatélites, de 0,1 a 1 kg (Janson, 2011). A partir
dos nanossatélites, o conceito de CubeSat foi definido em 2000 pelos professores Robert
Twiggs, da Universidade de Stanford, e Jordi Puig-Suari, da Universidade Politécnica da
Califérnia (Swartwout, 2013). Essa padroniza¢do dos nanossatélites em cubos de unidade
1U, com dimensbes de 10x10x10 cm e massa de 1 kg, foi concebida a fim de permitir o
desenvolvimento de missdes e projetos académicos com prazos e orgamentos reduzidos
(Heidt et al., 2000). A Figura 1 mostra o crescimento no numero de CubeSats langados até
2024.



20

Figura 1 — Lancamento de CubeSats no mundo ao longo dos anos.
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Fonte: Swartwout (2023).

De acordo com a demanda da missao espacial, pode ser necessaria a utilizacdo de
CubeSats maiores que o unitario, por isso, foram criados tamanhos padronizados adicionais,
conforme mostrado na Figura 2. Esses CubeSats possuem as mesmas vantagens do padrao
1U, como a utilizagdo de componentes comerciais de prateleira (Commercial Off-The-Shelf
— COTS), a diminuigdo do custo da missao e a reducao do periodo de desenvolvimento,
além de possibilitar missées que requerem maior espaco para carga Util e subsistemas.

Figura 2 — Dimensdes padronizadas de CubeSats.

3U 6U 12U

1U 1.5U 2U
Fonte: National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2023).

Independentemente do tamanho, os CubeSats e nanossatélites séo divididos em
subsistemas de forma semelhante a adotada por outras plataformas orbitais. Essa separa-
¢ao é estruturada de forma que cada setor seja responsavel por determinada parte vital
do satélite, além de permitir uma gestdo de missao efetiva e um funcionamento integrado
dos componentes. Dessa forma, conforme Fortescue et al. (2011), esses subsistemas sao
organizados em:
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Subsistema de Controle de Atitude (Attitude Control System — ACS);

Subsistema de Fornecimento de Energia Elétrica (Electrical Power System — EPS);
Subsistema de Controle Térmico (Thermal Control System — TCS);

Subsistema de Telemetria, Rastreio e Comando (Telemetry, Tracking and Command
System — TT&C);

Subsistema de Supervisdo de Bordo (On-Board Data Handling — OBDH).

Portanto, para entender o problema proposto, os subsistemas de Fornecimento
de Energia Elétrica (EPS) e de Controle Térmico (TCS) serdo aprofundados nas préximas
secgoes.

2.2 SUBSISTEMA DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O Subsistema de Fornecimento de Energia Elétrica (EPS) é vital para toda misséao
espacial. Isso porque além de garantir a efetiva geracao e distribuicdo de energia para
todos os outros subsistemas e carga util, qualquer falha nas tarefas durante a operacéao
pode resultar no fim de uma missao inteira sem a possibilidade de conserto (Fortescue et
al., 2011).

E possivel definir o melhor método de geracdo de energia para cada missdo com
base em parametros como a quantidade de energia necesséria e a duragado da missao.
Assim, visto que as missoes atuais preveem anos de operacao e os CubeSats requerem
apenas algumas dezenas de watts de poténcia, é possivel afirmar que as alternativas mais
adequadas sao os painéis fotovoltaicos e os Geradores Termoelétricos de Radiois6topos
(Radioisotope Thermoelectric Generators — RTGs), conforme mostrado na Figura 3.

Este trabalho se concentra na andlise térmica dos painéis fotovoltaicos, que sao
0s mais comumente encontrados em CubeSats por se adequarem as limitacdes de peso
e volume, se tornando uma das principais preferéncias atualmente. Além disso, tem
como foco também os geradores termoelétricos, semelhantes aos RTGs, porém utilizam o
superaquecimento dos painéis solares para gerar energia extra ao CubeSat, sendo uma
alternativa interessante de ser analisada para essas missdes.

2.2.1 Painéis fotovoltaicos

Painéis solares fotovoltaicos séo dispositivos que convertem energia luminosa em
elétrica por meio do efeito fotovoltaico, descoberto por Becquerel (1839). Entretanto, apenas
em 1954 foram construidas as primeiras células solares com eficiéncia superior a 5%, gragas
a evolucao dos materiais e tecnologias utilizadas (Lincot, 2017). O efeito fotovoltaico ocorre
quando fétons provenientes da radiagao solar transferem energia suficiente para excitar
os elétrons dos atomos de um material semicondutor. Ao receber essa energia, esses
elétrons saem das camadas de valéncia, tornando-se parte da corrente elétrica gerada e
deixando lacunas nas posi¢des onde se encontravam. Cada célula solar é constituida por
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Figura 3 — Tipos de fontes de energia para missées espaciais.
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semicondutores do tipo p (i.e., portador de lacunas) e do tipo n (i.e., portador de elétrons)
intercalados. Nessa juncao p-n, 0 campo elétrico gerado direciona os elétrons e lacunas
para superficies opostas do painel, disponibilizando um fluxo de elétrons para o circuito
elétrico externo. Exemplos comuns de semicondutores utilizados séo silicio (Si), sulfeto de
cadmio (CdS) e arseneto de galio (GaAs) (Fortescue et al., 2011).

A eficiéncia de conversao energética () de um painel solar € medida em laboratério
pelo fabricante em temperatura ambiente (i.e., 25 °C), e pode ser calculada pela Equacéo 1.
A eficiéncia € a razdo entre a poténcia gerada pelas células (P ,qin1), Obtida pelo produto de
corrente (I) por tensao (V), e a poténcia solar incidente (P,,..), obtida pela quantidade de
irradiancia solar (I/rrad) que incide sobre a area do painel (A ,4.;). Contudo, essa eficiéncia
nao é constante ao longo da vida util do painel, pois pode variar devido a degradacao
pelo ambiente espacial e as condigées de operacao as quais esta exposto. Os principais
fatores que impactam na eficiéncia sao nivel de iluminagao, danos causados por radiagao
de particulas, problemas construtivos das células, bem como temperaturas de operagao e
do ambiente (Rauschenbach, 1976).

Ppainel _ 1V
Psolar B Irrad - Apainel

n= (1)

Quanto a dependéncia da temperatura na energia gerada e eficiéncia do painel,
Rauschenbach (1976) aponta que o aumento da temperatura de operacao causa tanto um
pequeno incremento na corrente de curto-circuito, quanto uma diminuig¢ao significativa na
tensao das células solares, alteracdes apresentadas na curva de corrente por tensao na
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Figura 4. O aumento na corrente de curto circuito ' é refletido na curva I — V de maneira
proporcional a temperatura. Entretanto, a alteragdo da tenséo, causada por uma mudanca
nas caracteristicas de condugao dos diodos da célula, resulta em uma translagdo da curva
I-V para valores de tensdo menores com 0 aumento da temperatura e para valores maiores
com sua diminuigao.

Figura 4 — Curva corrente por tensdo de célula solar para diferentes temperaturas, sob irradidncia
solar de 1.370W/m?2.
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Dessa forma, a relacao direta entre eficiéncia energética e temperatura é dada
pela Equacéo 2, na qual n,.r € a eficiéncia elétrica a temperatura de referéncia (7 ,.r) e
irradiancia padréo (1.000 W/m?) fornecida pelo fabricante, j,., é o coeficiente de temperatura,
geralmente 0,004 °C~! para células de silicio cristalino, e 7. é a temperatura de operacédo
da célula (Evans; Florschuetz, 1977).

1= Trey [1 _ﬁref(Tc - Tref)] (2)

Diferentes estudos e experimentos foram realizados ao longo de décadas, como os
apresentados por Wysocki e Rappaport (1960), Meneses-Rodriguez et al. (2005), Vertat e
Vobornik (2014) e Kumar et al. (2019). No estudo feito por Vertat e Vobornik (2014) com
painéis solares de arseneto de galio (GaAs), foram feitas simulacdes a fim de comparar
a producao de energia em fungcédo da posi¢cao solar para dois casos com temperaturas
diferentes, sendo que a posigao solar foi medida em relagao aos planos de elevagao e de

1

“Este aumento é uma funcéo do nivel de iluminagao, que depende da distribuigao espectral da iluminagao
e da resposta espectral da célula” (Rauschenbach, 1976).
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azimute do picossatélite em estudo. Os casos foram analisados em temperatura ambiente
(25 °C) com eficiéncia padrao definida pelo fabricante de 27% (Figura 5), e em temperatura
de 60 °C (Figura 6). Com essas simulacdes foi possivel identificar a redugao da poténcia
maxima (de 3,45 W para 3,12 W) e da eficiéncia (de 27% para 24,4%) com o aumento
de temperatura do painel (de 25 °C para 60 °C). Vale destacar que esse comportamento
pode ser observado em painéis de diferentes materiais, nao sendo exclusivo de painéis de
GaAs, como é mostrado na Figura 7 para tensdo maxima, cujo comportamento é analogo a
eficiéncia. Com isso, nota-se a necessidade da utilizacdo de controle térmico em painéis
solares, a fim de se obter maximo desempenho e fornecimento de energia ao sistema.

Figura 5 — Geragao de energia em painel solar (25 °C) em fungao da posi¢ao do Sol.
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Fonte: Vertat e Vobornik (2014, p. 3).
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Figura 6 — Geracao de energia em painel solar (60 °C) em funcao da posicao do Sol.
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Figura 7 — Tensao maxima versus temperatura para diferentes semicondutores.
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2.2.2 Geradores termoelétricos

Os Geradores Termoelétricos (Thermoelectric Generators — TEGs) sao dispositivos
capazes de gerar energia elétrica a partir da aplicacao de um gradiente de temperatura. Esse
fendbmeno, denominado Efeito Seebeck, foi descoberto por Seebeck (1823) e determina uma
constante de proporcionalidade (S) para o funcionamento dos TEGs (Equacao 3). Os TEGs
sao construidos com materiais semicondutores, a partir de diversos pares termoelétricos
conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo, onde um semicondutor €
do tipo p e o outro do tipo n. Com a diferenga de temperatura (AT) aplicada nas faces do
TEG, os elétrons e lacunas se movem separadamente por meio da diferenca de densidade
para a face fria, onde se recombinam e geram uma diferenga de potencial (AV) (Huen;
Daoud, 2017). A Figura 8 mostra o esquema de funcionamento de um par termoelétrico que
constitui o TEG, com o deslocamento de lacunas e elétrons para a geragao da diferenca de
potencial.

AV
AT
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Figura 8 — Esquema de funcionamento dos TEGs.
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Devido a restricao de area disponivel para a instalacdo de painéis solares dada
pela padronizacao CubeSat, a energia gerada por esses dispositivos também é limitada,
sendo necessaria a exploragao de outras fontes. Nesse cenario, os TEGs sdo pontos
centrais em diversos estudos de ampliacdo energética em missdes espaciais de baixo peso
e custo, pois 0 acoplamento entre TEG e painel solar permite um melhor aproveitamento da
radiacao solar incidente mesmo em areas reduzidas. Enquanto os painéis solares apenas
utilizam radiacdo da regiao ultravioleta e da luz visivel (i.e., 10 a 740 nm) para gerar energia,
os TEGs séo capazes de aproveitar o calor produzido em componentes pela radiacdo da
regido infravermelha (i.e., 740 nm a 1 mm) (Tritt et al., 2008). Dessa forma, a energia néo
aproveitada pelos painéis solares, que causa superaquecimento, reducao da eficiéncia de
conversao e reducao da vida util, e que seria emitida para o0 ambiente externo e descartada,
pode ser reaproveitada pelos TEGs para gerar mais eletricidade para o sistema.

2.3 SUBSISTEMA DE CONTROLE TERMICO

O Subsistema de Controle Térmico (TCS) também possui papel fundamental para o
sucesso das missdes no geral. Esse subsistema € o encarregado de manter a temperatura
de todos os outros subsistemas e componentes dentro de uma margem toleravel para
operagao, garantindo um melhor desempenho e aumento de vida util.

Durante o funcionamento, satélites estao sujeitos a um aquecimento de origem
externa, causado por condicbes do ambiente espacial como radiagcéo solar (Es,,), albedo
(Eameao) € infravermelho da Terra (Ez.,.), € de origem interna (Ej,ernq), Causado pelo calor
dissipado pelos componentes. Assim, o controle térmico é feito a partir do balango, em
regime permanente, entre essas energias de origem interna e externa com a energia total
dissipada para o ambiente espacial (Episipada) (Equacéo 4) (Gilmore, 2002).
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ESol + EAlbedo + ETerra + Elnterna = EDissipada (4)

A fim de atingir o equilibrio nesse balango é necessaria a utilizagdo de métodos
ativos e/ou passivos de controle, os quais auxiliam na dissipacao de energia para fora do
sistema em casos de superaquecimento ou permitem o aquecimento de componentes em
casos de super-resfriamento. Como os métodos ativos sdo geralmente mais pesados e
necessitam de uma fonte de energia, esses séo utilizados apenas em situagdes de controle
sensivel ou quando o método passivo nao for suficiente (Fortescue et al., 2011). Assim, para
aplicacdes em CubeSats, onde o peso € um fator limitante, a preferéncia é a utilizagdo de
métodos passivos, tais como coberturas superficiais, tubos de calor, materiais com mudanga
de fase (Phase Change Materials — PCM), isolamentos e radiadores. Neste trabalho sao
utilizados tubos de calor, para realizar o transporte do calor proveniente do painel solar, e
um radiador, para realizar a dissipacao do calor para 0 ambiente externo.

2.3.1 Tubos de calor

Tubos de calor, ou do inglés heat pipes, sdo tubos selados a vacuo que realizam
transferéncia de calor através do calor latente de vaporizagdo em um ciclo liquido-vapor.
Esses tubos s&o constituidos estruturalmente, ao longo de todo comprimento, por uma
estrutura capilar com liquido e uma secéo livre para a movimentacao do vapor. Além disso,
em relacdo ao funcionamento, os tubos podem ser divididos em se¢éo do evaporador, se¢ao
adiabatica de transporte e se¢éo do condensador, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Esquema estrutural e de funcionamento de tubos de calor.
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Dessa forma, conforme Gilmore (2002) e Faghri (2014), o ciclo de funcionamento

dos tubos de calor segue os seguintes passos:

1.

Evaporador recebe calor externo, o que aumenta a temperatura local e evapora o
liquido contido na estrutura capilar, aumentando a curvatura do menisco do poro e a
pressao de vapor;

O vapor formado ira se deslocar através da secao adiabatica para o condensador,
que possui uma pressao de vapor menor;

. Ao chegar no condensador mais frio, esse vapor condensa, liberando calor latente da

vaporizagao para o sumidouro. O liquido formado € absorvido pela estrutura capilar
do condensador, mantendo o menisco do local aproximadamente plano;

Com um menisco maior no evaporador e plano no condensador, ocorre uma diferenga
na pressao capilar que faz o liquido do condensador ser bombeado para o evaporador;
Esse ciclo ocorre enquanto a pressao capilar for suficiente para realizar o passo 4 e
reiniciar a sequéncia.

Para uma situacao de baixa taxa de escoamento de vapor, € possivel visualizar o

comportamento de mudancga do menisco ao longo do tubo na Figura 10a, onde tem-se um

menisco com grande curvatura no evaporador e um menisco quase plano no condensador.

Ainda, a Figura 10b ilustra as mudancas de pressao descritas no ciclo de funcionamento

dos tubos de calor, onde a queda de pressao de vapor € responsavel pela movimentagao de

vapor no sentido evaporador-condensador, € a queda de pressao de liquido é responsavel

pela movimentacdo de liquido na estrutura porosa no sentido condensador-evaporador.

Figura 10 — Comportamento da interface liquido-vapor em tubos com baixa taxa de escoamento de

vapor.
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Com o objetivo de atingir um desempenho térmico ideal, alguns parametros dos

tubos de calor podem ser personalizados para cada aplicagao, incluindo o fluido de trabalho,
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taxa de carga de fluido, material das paredes e da estrutura porosa, tipo de estrutura
porosa, dimensdes e geometria do tubo. As missbes espaciais que utilizam CubeSats
priorizam a utilizagdo de componentes disponiveis no mercado. No caso dos tubos de
calor, os mais acessiveis sdo os tubos de cobre sinterizados, redondos ou achatados, pois
sdao amplamente utilizados no controle térmico de computadores e notebooks. Assim, as
possiveis adaptacdes restantes sao a troca do fluido de trabalho com diferentes taxas de
carga e as alteragbes na geometria do tubo. O fluido de trabalho ideal para um tubo de
calor deve atender requisitos, como (Dunn; Reay, 1994; Gilmore, 2002; Joo; Kwak, 2017):

e Compatibilidade com o material das paredes e da estrutura porosa do tubo: quaisquer
produtos de reag¢des quimicas entre os materiais ficariam contidos dentro do tubo
selado, prejudicando a transferéncia de calor e podendo causar acidentes;

e Estabilidade térmica: o fluido ndo se degrada termicamente caso opere fora da faixa
de temperatura de operacao recomendada;

e Boa molhabilidade entre fluido e estrutura porosa, com angulo de contato pequeno;

e Condicao ideal de temperatura de operacao deve estar acima do ponto triplo e abaixo
da temperatura critica do fluido;

e Pressdo de vapor ndo pode ser extrema nas temperaturas de operacao;

e Temperatura de congelamento ou de fluidez aceitavel para a aplicagao;

¢ Alta condutividade térmica: de modo a reduzir o gradiente de temperatura na direcao
radial e evitar a ebulicdo nucleada proximo aos poros e paredes;

e Custo e disponibilidade.

Além desses requisitos, propriedades como densidade de liquido (o;), tenséo
superficial (o), calor latente (L) e viscosidade de liquido (u;) s&o importantes na selecéao
e comparacao de fluidos, sendo combinadas no Numero de Mérito (M), mostrado na
Equacao 5 (Dunn; Reay, 1994).

pi1o L
HMi

M =

()

O Numero de Mérito é utilizado para determinar a maxima transferéncia de calor
de cada fluido em fungcéo da temperatura de operagéao, como mostra a Figura 11. Portanto,
para maximizar o desempenho do tubo de calor € necessario maximizar essa grandeza,
utilizando fluidos de trabalho com alta tenséo superficial e calor latente, e baixa viscosidade.
Conforme mostrado na Figura 11, a agua possui o maior Numero de Mérito entre os fluidos
geralmente utilizados em tubos de calor, apresentando um desempenho térmico vantajoso.
Aliado a isso, € um fluido com custo baixo e abundante, motivos pelos quais tubos de calor
com agua como fluido de trabalho est&do mais disponiveis no mercado. No entanto, sdo
necessarios estudos sobre a viabilidade do uso da agua e de outros fluidos para tubos de
calor em aplicacdes espaciais, visto que CubeSats operam em ambientes com temperaturas
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abaixo de 0 °C, faixa de temperatura com uma quantidade restrita de fluidos de trabalho
operantes.

Figura 11 — Numero de Mérito de fluidos de trabalho para tubos de calor.
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Em relacdo a alterag6es de geometria nos tubos de calor, € importante considerar
a restricdo de dimensdes do padrao CubeSat, que limita o tamanho dos tubos instalados,
e o fato de que painéis solares (evaporador) e radiadores (condensador) localizam-se
geralmente em faces perpendiculares ou opostas, impossibilitando a instalagcéo de tubos
de calor retos, sendo necesséria a realizacdo de dobras ao longo do tubo. Alteracoes
na geometria, tais como achatamento e dobra, precisam ser estudadas e realizadas com
cuidado, pois podem danificar a estrutura porosa interna, interrompendo o escoamento de
liquido e vapor, e impedindo a transferéncia de calor.

2.3.2 Radiadores

Radiadores sao dispositivos de controle térmico responsaveis por dissipar todo
calor excessivo do satélite para o ambiente espacial. Esse calor € a componente Ep;;ipada
do balanco térmico da Equacédo 4 em termos de taxa, liberado na forma de radiacéo
infravermelha. Com esse objetivo, os radiadores sao fabricados e/ou revestidos com
materiais que possuem alta emissividade na faixa infravermelha (e > 0,8) para aumentar
a irradiacéo do calor, e baixa absortividade na faixa solar e infravermelha (a < 0,2) para
diminuir a absorgao do calor externo (Gilmore, 2002).
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A quantidade de calor dissipada por um radiador é diretamente proporcional a area
superficial, entretanto, como CubeSats possuem uma area limitada é necessario estudar
solugdes que contornem esse problema. Uma dessas solugdes € a utilizacao de radiadores
dobraveis, que sdo compactos para o langamento mas em opera¢dao conseguem aumentar
de area. Outra solucéo para melhorar o desempenho do radiador sem a necessidade de
aumentar a area € a utilizacao de novos materiais de revestimento com maior emissividade,
como o pentoxido de vanadio (Janzer et al., 2018).

2.4 MONTAGEM, INTEGRACAO E TESTES

Uma importante etapa no projeto de um satélite € a denominada Montagem, Inte-
gracao e Testes (Assembly, Integration and Testing — AlT), responséavel por garantir, sob
altos niveis de confiabilidade, a correta montagem e integracdo dos componentes e o funcio-
namento de todos os subsistemas em condi¢cdes normais e extremas de operacdo. A etapa
da montagem compreende o posicionamento e fixacdo de todos os componentes, cabos,
e acabamentos. A etapa da integracdo compreende a interligacado e organizacao entre
componentes e entre subsistemas, para que funcionem ordenadamente e corretamente. Por
fim, a etapa de teste compreende a verificagdo da funcionalidade e integridade do satélite
em relacéo a requisitos de projeto e em todas as condi¢des de langamento e operacéo
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, 2024).

A etapa de testes pode ser dividida em testes de qualificacdo e de aceitacao.
Os testes de qualificacdo sao responsaveis por verificar se 0 modelo de engenharia esta
adequado a operar, aplicando-se margens de teste acima das condi¢des previstas para
a missao a fim de simular casos extremos. Ja os testes de aceitagdo sao responsaveis
por testar o modelo de voo e garantir que nao existam ainda falhas de etapas anteriores
(Fortescue et al., 2011). Entre os principais testes realizados para o langamento de
uma missao, pode-se citar os de carga estatica, vibracionais, de choque, compatibilidade
eletromagnética e ambientais. Como os testes deste trabalho se enquadram na categoria
de testes ambientais em camara vacuo-térmica, mais especificamente testes de balanco
térmico, a préxima sec¢ao ira detalhar as principais caracteristicas desses tipos de testes.

2.4.1 Testes em camara vacuo-térmica

A etapa de testes ambientais tem como principal funcéo verificar o desempenho
dos sistemas em condigbes semelhantes ao espaco, a fim de eliminar falhas de projeto,
fabricacdo, materiais, montagem e outras etapas. Condicées do ambiente espacial enfren-
tadas durante operagédo, como vacuo, aquecimento e resfriamento, podem ser simuladas
em camaras vacuo-térmicas em testes de ciclagem térmica e de balango térmico.

Os testes de ciclagem térmica sdo conduzidos em ciclos de temperaturas extremas
sob vacuo, verificando o funcionamento elétrico dos componentes e identificando pontos
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sensiveis a dilatagdo térmica. Os testes de balango térmico sdo conduzidos em camaras
vacuo-térmicas com simuladores solares, verificando a eficacia do sistema de controle
térmico em manter os componentes do CubeSat dentro da margem de temperatura de
operagao determinada pelos fabricantes (Fortescue et al., 2011).

As camaras vacuo-térmicas sao equipadas com bombas de vacuo mecanicas,
turbo moleculares e criogénicas, podendo alcancar uma pressao de até 1 - 10°° mbar
e manté-la durante todo experimento. Além disso, sdo revestidas internamente por uma
shroud, geralmente uma placa cilindrica de aluminio pintada de preto, que simula a condi¢ao
do espaco de sumidouro de calor infinito. Para alterar a condicdo de temperatura interna
da camara para os testes desejados é necessario controlar a temperatura da shroud, por
meio de sistemas de refrigeracao e serpentinas ou de resisténcias elétricas (Chisabas et
al., 2017).

Para testes de balancgo térmico, as camaras sdo equipadas internamente com
simuladores solares, além dos equipamentos anteriormente citados. Esses dispositivos
sao responsaveis por simular a irradiancia solar incidente sobre o satélite ou componente
durante uma o6rbita ou valor de irradiancia fixo. Como alternativa de menor custo para
missbes de CubeSats, esses simuladores podem ser constituidos por lampadas ou LEDs.

O Large Space Simulator (LSS) é a maior camara vacuo térmica da Europa, situada
no European Space Research and Technology Centre (ESTEC) em Noordwijk, Holanda,
utilizada para testar satélites de agéncias espaciais (Figura 12). Consiste em uma estrutura
cilindrica de 15 m de altura e 10 m de diametro, equipada com bombas turbo moleculares e
criogénicas capazes de alcangar um vacuo de 1 - 10~° mbar, e um conjunto de lampadas
de xendnio, 20 kW cada, capazes de gerar um feixe de luz de 6 m de diametro e alcangar
valores de irradiancia até duas vezes mais intensas que a encontrada na superficie terrestre
(European Space Agency - ESA, 2024).
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Figura 12 — Observatério Espacial Herschel dentro do LSS, simulador solar no canto superior direito
da Figura.

P o &

Fonte: ESA (2024).

Diversos estudos ja foram realizados com o auxilio de camaras vacuo-térmicas
de menores proporcdes, desde testes ambientais com satélites pequenos (Parker, 1987),
testes com lampadas para avaliar a produgcdo de energia de geradores termoelétricos
(Uwarowa; Jaworski, 2016), e testes para verificar o funcionamento de CubeSats em
condicOes espaciais extremas (Figura 13).

Figura 13 — Camara vacuo-térmica com CubeSat para testes.

Fonte: Jeon et al. (2013, p. 336 e 340)
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2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados artigos, com analises tanto teéricas quanto experi-
mentais, sobre a viabilidade da utilizagdo de geradores termoelétricos e tubos de calor no
controle térmico e na geragao de energia em CubeSats.

2.5.1 Geradores termoelétricos em CubeSats

Caracterizacoes elétricas de TEGs tém como objetivo compreender o seu com-
portamento em aplicagdes e condigcdes de contorno especificas, como na geracéo de
energia extra em CubeSats. Os experimentos conduzidos por Ostrufka et al. (2019) foram
construidos conforme a Figura 14, em que um TEG tem suas faces aquecidas e resfriadas
por dois Refrigeradores Termoelétricos (Thermoelectric Coolers — TECs), que por sua vez
sao refrigerados por sumidouros de calor. Com essa bancada experimental, os TEGs
foram testados sob um perfil de temperaturas proveniente de uma simulagao térmica do
nanossatélite FloripaSat em orbita terrestre baixa (Low Earth Orbit — LEO), simulando o
acoplamento entre TEG e painel solar. Dessa forma, foi possivel estimar a geracao de
energia em, aproximadamente, 0,312 Wh, o que representa 9,62% da energia gerada pelos
painéis solares.

Figura 14 — Esquema do experimento com TEG.

Heat || Copper
Sink Plate
|
TECS l ']— l Middle
~l " TT——=- Copper
TEG 11 j= Plate
Cower L  E— Lower
*—1 Copper
Heat [l : | Plate
Sink

Fonte: Ostrufka et al. (2019, p.35)

O acoplamento de TEGs com painéis solares também foi investigado por Langer et
al. (2023), porém a bordo de um CubeSat 2U em érbita LEO, onde foi possivel observar o
comportamento do conjunto em uma situacao real de operacao. O experimento teve como
objetivo demonstrar a viabilidade de TEGs para o aproveitamento do calor excessivo de
painéis solares em CubeSats para a geracao de energia elétrica. Para isso dois TEGs
foram internamente acoplados a painéis solares em faces opostas do CubeSat, com a face
interna livre para realizar troca por radiacdo com o interior do nanossatélite. A Figura 15
mostra o perfil de temperatura das faces interna e externa de um dos TEGs ao longo de
uma Orbita, onde € possivel observar que o gradiente de temperatura ao longo de uma
orbita € 60 °C, porém o gradiente entre as faces é menor. Ao longo de 27 érbitas, a maxima
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poténcia gerada de 0,35 mW ocorreu quando o gradiente entre as superficies do TEG foi de
-7,5 °C, sendo necessario um gradiente maior para uma maior geracao energética.

Figura 15 — Perfil de temperatura das faces interna e externa do TEG em uma érbita.
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Fonte: Langer et al. (2023, p.9)

2.5.2 Tubos de calor para controle térmico em CubeSats

Em experimentos realizados por Gerner et al. (2021) foram conduzidos 100 ciclos
de congelamento e descongelamento de tubos de calor com agua como fluido de trabalho,
com o objetivo de investigar o desempenho térmico. O experimento foi construido conforme
a Figura 16, com a secéo do evaporador aquecida por dois aquecedores de cartucho
(Cartridge heater), a secao do condensador resfriada por dois TECs, que sao refrigerados
por um banho termostatico, e termopares ao longo de todo o tubo. Com esses testes foi
possivel avaliar a resisténcia térmica, verificar que o congelamento da 4gua nao danificou os
tubos e ainda protegeu outros dispositivos embarcados contra baixas temperaturas, sendo
uma solugao a ser considerada para missdes espaciais. Apds os testes com resultados
satisfatérios, o tubo de calor foi acoplado em um CubeSat como mostrado na Figura 17.

Figura 16 — Esquema do experimento com tubo de calor.

POWER | Peltier |
SuPPLY | ‘ Controller |
HX
{ K Cartridge heater
. i ot =
Thermostat Bath )
.
\/i/ Cartridge heater
. NI | POWER
1Choard | compactpaa | suppLy
30 mm4>|4—140 mm »le—30m
|<— | m—--‘

Fonte: Gerner et al. (2021, p.9)
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Figura 17 — CubeSat com tubo de calor acoplado.

Fonte: Gerner et al. (2021, p.9)

A utilizagédo de outros fluidos de trabalho em tubos de calor € investigada tanto
em estudos tedricos (Yildirim et al., 2018) quanto experimentais (Paiva et al., 2008). As
analises de Yildirim et al. (2018) tinham como objetivo determinar o efeito que a taxa de
carga de fluido tem sobre a taxa de transferéncia de calor, comparando tubos carregados
com acetona e metanol. Como resultado, foram constatados uma relagao inversamente
proporcional entre a taxa de carga e o desempenho térmico, e um melhor desempenho da
acetona em altas taxas de carga e baixas temperaturas.

Os experimentos desenvolvidos por Paiva et al. (2008) buscaram comparar o
desempenho de mini tubos de calor de fios em condi¢gdes de gravidade e microgravidade,
carregados com agua destilada, acetona e metanol. Um dos experimentos, conduzido em
laboratério, consistia em submeter uma extremidade dos tubos a um banho de agua fria
(condensador) e a outra a um aquecedor elétrico (evaporador), repetindo o teste para trés
temperaturas de banho distintas em uma ampla faixa de poténcia aplicada. A comparagao
dos fluidos de trabalho foi realizada por meio da resisténcia térmica, que apresentou
menores valores para o metanol, o qual facilitou a transferéncia de calor e se tornou uma
opcao importante para estudos posteriores.

Além disso, diversos estudos estdo sendo feitos referentes a influéncia que a dobra
possui no desempenho térmico de tubos de calor com estrutura porosa sinterizada (Gerner
et al., 2021; Zhao et al., 2023) e de ranhuras (Chen; Chou, 2015). Nos experimentos
realizados por Zhao et al. (2023) foi analisado como dobras de diversos angulos e raios de
curvatura afetam a condutividade térmica de tubos de calor sinterizados. O experimento
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foi construido com a secao do evaporador acoplado a um Aquecedor de Coeficiente de
Temperatura Positivo (Positive Temperature Coefficient Heater — PTC), se¢ao do conden-
sador aletada exposta a um escoamento de ar constante proveniente de um ventilador
elétrico, e termopares ao longo do tubo, para todos os tubos analisados mostrados na
Figura 18. Com os testes foi possivel verificar que a condutividade é reduzida em apenas
18,9% para angulos menores que 90°, porém a deterioragao do desempenho se torna maior
para angulos maiores, independentemente do raio de curvatura (Figura 19).

Figura 18 — Tubos de calor com diferentes angulos e raios de curvatura analisados.
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Figura 19 — Condutividade térmica de tubos de calor com diferentes &ngulos e raios de curvatura.
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3 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é a realizacdo de um projeto, construcao e validagao
experimental de um sistema de controle térmico para painéis fotovoltaicos de CubeSats 1U.
O sistema de controle térmico foi testado em trés diferentes configuragdes: apenas painel
solar e radiador; painel solar, tubos de calor e radiador; e painel solar, tubos de calor, TEGs
e radiador.

A andlise experimental realizada simula condigcdes semelhantes de temperatura
e pressao encontradas durante missdes espaciais de CubeSats por meio de testes de
balango térmico. Uma camara vacuo-térmica é utilizada para emular condi¢des de vacuo
e temperatura do espaco, e LEDs fornecem uma condi¢ao de irradiancia fixa proxima a
encontrada na superficie terrestre. Nesta se¢do sao apresentados todos os componentes
utilizados, detalhes das configuracdes e condicbes dos testes de bancada.

3.1 DISPOSITIVOS E EQUIPAMENTOS

Os dispositivos utilizados para a construgcdo do experimento e do sistema de con-
trole térmico estao listados na Tabela 1, com respectivos modelos, fabricantes e quantidades.
As especificagdes e intervalos de funcionamento de cada um sdo abordados nesta secao.

Tabela 1 — Dispositivos utilizados nos experimentos.

Dispositivos Modelo Fabricante Quant.
Estrutura CubeSat  2U Experimental Autora (2024) 1
Painel solar SM811K0O8TF  ANYSOLAR (2021) 1
;ij;:?:i‘gor de U Autora (2024) 1
TEGs TXL-127-25Q TXL Group (2017) 2
Tubo de calor Cobre sinterizado CHENJ (2024) 4
achatado
Suportes de resina Personalizado Autora (2024) 6
Radiador 1U Autora (2024) 1

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 2 lista todos os equipamentos utilizados na bancada de operagao dos expe-
rimentos e de aquisicao de dados, processados simultaneamente pelo software Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) 2017 e analisados posteriormente
em scripts em Python.
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Tabela 2 — Equipamentos utilizados nos experimentos.

Equipamentos Modelo Fabricante Quant.
Céamara vacuo-térmica - Fhaizer (2019) 1
Bomba de vacuo mecénica nXDS10iC Edwards (2024b) 1
Bomba de vacuo T-Station 75 Edwards (2011) 1
turbo molecular

o D02601000
Sensor de presséo digital APG100-XM Edwards (2024a) 1
Banho termostatico com RP 1845 LAUDA (2024) 1
refrigeracao e circulacao
Fonte de energia elétrica GEN-300-5 TDK-Lambda (2024) 1
Multimetro digital True-RMS 115 Fluke (2020) 1
Maodulo de entrada National Instruments
(Tens&o) NI-9205 (2024a) 2
Termopares Tipo T Autora (2024) 14
Médulo de entrada National Instruments
(Temperatura) NI-9214 (2024b) 2
Pirandmetro MS-60 EKO Instruments (2024) 1
LEDs F6040 Green Lantern Factory (2024) 4
Balanga de precisao BN600 Coleman (2024) 1

Fonte: Autora (2024).

3.1.1 Defini¢ao da estrutura CubeSat e radiador

Para avaliar experimentalmente a eficiéncia e o0 desempenho térmico de um painel
solar 1U, este foi integrado a um sistema de controle térmico e montado sobre uma estrutura
de CubeSat 2U (Figura 20). Embora tenha sido construida pelos pesquisadores do LARS
para investigacoes experimentais do Projeto Constelagao Catarina (Agéncia Espacial Brasi-
leira - AEB, 2024), a estrutura nao foi desenvolvida para langcamento, apenas para estudos.
No entanto, sua utilizacdo permite realizar experimentos em condi¢gdes mais préximas
da realidade, auxiliando na dissipacao de calor por condugao através da estrutura. Para
simplificar o experimento, as andlises deste trabalho foram direcionadas exclusivamente ao
painel solar 1U, mesmo com a utilizagdo de uma estrutura de CubeSat 2U.

O radiador (placa preta a esquerda na Figura 20) empregado neste estudo foi
projetado e construido juntamente com a estrutura de CubeSat 2U para as investigacoes
do Projeto Catarina. O radiador, uma chapa de aluminio de dimensdes 100x100x1,5 mm,
foi pintado com tinta spray preta para aumentar sua emissividade teorica de 0,08 (aluminio
polido) para aproximadamente 0,80 (tinta preta) (Fortescue et al., 2011), facilitando a
dissipacao de calor por radiacdo no ambiente da camara vacuo-térmica.
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Figura 20 — Estrutura CubeSat 2U com radiador, painel solar e termopares instalados.
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Fonte: Autora (2024).

3.1.2 Definicao do painel fotovoltaico

O painel solar fotovoltaico selecionado para os experimentos foi o painel comercial
SM811KO08TF da fabricante ANYSOLAR (2021), feito de células de silicio monocristalino
(Figura 21). Esse modelo foi selecionado devido as dimensodes (Tabela 3) compativeis
com o padrao CubeSat 1U, além de possuir grande disponibilidade e um baixo custo em
comparacao com painéis solares especificos para missdes espaciais.

Figura 21 — Painel solar SM811KO08TF.

Fonte: ANYSOLAR (2021).
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Tabela 3 — Especificacdes do painel solar SM811KO08TF.

Parametros Valores
Tensao de circuito aberto 5,53V
Corrente de curto-circuito 335 mA

Poténcia méaxima 1.405 mW
Eficiéncia (25 °C) 25%
Sensibilidade espectral 300 a 1.100 nm
Dimensoes 89x78x1,2
+0,3 mm
Temperatura de operagao _40 2 490 °C

e armazenamento
Peso 14,39
Fonte: ANYSOLAR (2021).

3.1.3 Definicao do gerador termoelétrico

O gerador termoelétrico selecionado para os experimentos foi 0 modelo TXL-127-
25Q da fabricante TXL Group (2017), pois é especifico para aplicagdes de baixo gradiente
de temperatura (Figura 22). Esse TEG é feito de telureto de bismuto (Bi,Te;) e possui um
coeficiente de Seebeck de 200u V/°C a 25 °C, que aumenta 0,4% a cada 1 °C de aumento,
maiores informacgdes estdo contidas na Tabela 4.

Figura 22 — Gerador termoelétrico TXL-127-25Q.

Fonte: TXL Group (2017).
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Tabela 4 — Especificacbes do gerador termoelétrico TXL-127-25Q.

Parametros Valores
Resisténcia interna 4,9 Q
Gradiente de temperatura 0as0 °C
Tensao de circuito aberto 0a34Vv
Dimensdes 40 x 40 x 3,5 mm
Temperatur,a Ide operacao 125 °C
maxima
Peso 2139

Fonte: TXL Group (2017).

3.1.4 Analise experimental do tubo de calor

O tubo de calor selecionado para este trabalho foi o tubo achatado de cobre
sinterizado carregado com agua para notebooks, da fabricante Chenj, com dimensodes
150x8x3mm. Esse tubo foi escolhido devido a disponibilidade, preco e desempenho térmico
compativeis com o projeto, além de ser um tubo achatado, 0 que maximiza a area de contato
entre as superficies, aumentando a transferéncia de calor tanto no evaporador quanto no
condensador.

O objetivo principal do tubo de calor nesse projeto é realizar a transferéncia de
calor do painel solar e TEGs (evaporador) para o radiador (condensador). Entretanto, devido
ao fato de que as instalacdes do painel com TEGs e do radiador terem sido feitas em faces
perpendiculares da estrutura do CubeSat, foi necessario dobrar o tubo de calor em formato
de "L". O processo de dobra tem inicio com o aquecimento do tubo reto, para tornar o
cobre mais maleavel e evitar fraturas. Posteriormente, o tubo aquecido é centralizado sob
uma tubulacdo de aco inox de 1 polegada, o conjunto tubo e tubulacéo é fixo em uma
superficie com o auxilio de um grampo sargento, e o tubo € dobrado em torno da tubulacao
manualmente. Esse procedimento foi realizado para se obter tubos de calor com raio de
curvatura de 20mm e angulo proximo a 90°. Na Figura 23 sdo mostrados um tubo de calor
original reto e um tubo de calor ap6s a dobra, no qual é possivel visualizar um esmagamento
no inicio da curvatura, defeito causado pelo processo manual de dobra em todos os tubos
utilizados.

A fim de verificar a integridade da estrutura porosa interna e a influéncia da dobra
no desempenho térmico dos tubos, experimentos foram realizados para verificar o perfil
de temperatura ao longo dos tubos de calor reto e dobrado. Para isso, foi gerada uma
regido de baixa e uma de alta temperatura em cada extremidade do tubo, condensador e
evaporador, respectivamente. O experimento foi construido em uma bancada composta por
um sistema de refrigeracao Lauda e por uma fonte de tensdo conectada a um aquecedor
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Figura 23 — Tubos de calor reto e dobrado.

Fonte: Autora (2024).

elétrico de cartucho, de 100W, como mostrado na Figura 24. A agua refrigerada pelo Lauda
€ canalizada para um bloco de aluminio, onde uma extremidade do tubo é fixada por uma
chapa de aluminio. O aquecedor elétrico alimentado pela fonte é posicionado dentro de
outro bloco de aluminio, onde a outra extremidade do tubo é fixada.

Figura 24 — Esquema do experimento do tubo com posicionamento dos termopares (pontos verme-
lhos).
Bloco de [ Resisténcia ]
aluminio de cartucho

Tubo de
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Fonte: Autora (2024).

Ambas as regides do evaporador (bloco com aquecedor) e do condensador (bloco
resfriado) do tubo de calor possuem 30mm de comprimento, onde foram posicionados dois
termopares. Além desses, foram posicionados um termopar antes de cada bloco € um
termopar na regido adiabatica do tubo (centro), representados por pontos vermelhos na
Figura 24. A montagem do experimento e o posicionamento dos termopares mostrado na
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Figura 24 é igual tanto para o caso de tubo de calor reto quanto dobrado, neste ultimo, o tubo
foi mantido na horizontal para evitar a influéncia do efeito da gravidade no seu desempenho.

O experimento foi realizado com um escoamento constante de agua refrigerada
a 10°C no condensador e uma poténcia fornecida pela fonte variando de 2 a 20W com
passo de 2W/8min, a fim de variar o fluxo de calor fornecido pelo aguecedor no evaporador.
O controle da poténcia do aquecedor e o0 monitoramento das temperaturas do tubo e
do escoamento de agua sao feitos por meio do software LabVIEW, utilizando o Virtual
Instrument (VI) mostrado na Figura 25.

Figura 25 — VI para monitoramento de experimento com tubos de calor.

Local do Arquivo Porta Fonte

C:\Users\ CLIENTE\Desktop\Vitéria TubaCalon TCC\
‘biteste_dobradolteste] Tempo Percorrido ) 5000

Tensiona LED V) pogencia
34,0000 20-

Corrente no LED 20~
o172 20-

22,74 Bloco_0
2244 Bloco_1
2137 | Ig

Fotendia led 10|
3,99535 4 10|

Bloco 0 Cond 0
lz7an 21866 17725
Blocod 1 Cond 1

259 Jasms 17,1682

. s
118,514 11,1966

Z 10-

Poténcia sem curva

20,57 1

18,51 2
1773 Cond_0

Evap T1 max Cond
{25008 oo {17447

1717

~

11,20
23
28|

!
0
Tempo Tempo

ol | HElm| |

| Tempo e B -1

‘Tempu

: . o - o
]Temperatur 8|4y [Resisténcia | 814 l1y

Fonte: Autora (2024).

A medicao de temperaturas realizada em pontos ao longo do tubo de calor permite
o calculo da resisténcia térmica de cada tubo analisado. A resisténcia térmica (R;) de um
tubo de calor € calculada a partir da Equagéo 6, em que T.,,, € a temperatura no meio do
evaporador, T,.; € a temperatura no meio do condensador e Q é a taxa de transferéncia
de calor do aquecedor para o evaporador.

R, = —Sep_—cond (6)

Ao final dos experimentos, um tubo reto foi aberto para investigar a integridade da
estrutura porosa visualmente. As Figuras 26 e 27 mostram as duas metades do tubo aberto
longitudinalmente e a estrutura porosa com ampliacao de 12 vezes, respectivamente. Nas
Figuras 26 e 27 é possivel observar pequenas ranhuras longitudinais na estrutura porosa,
que podem ter origem no processo de achatamento realizado pelo fabricante. Entretanto,
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mesmo com essas ranhuras, ndo houve descolamento da estrutura porosa das paredes
do tubo e o escoamento de liquido nao foi interrompido totalmente, assim, a estrutura
permaneceu funcional mesmo apdés a realizagdo de todos os testes.

Figura 26 — Tubo de calor aberto longitudinalmente.

Fonte: Autora (2024).

Figura 27 — Estrutura porosa do tubo de calor com ampliagcdo de 12 vezes.

RN ¢

Fonte: Autora (2024).

3.1.5 Operacao da camara vacuo-térmica

A camara vacuo-térmica utilizada neste trabalho foi fabricada exclusivamente para
o Laboratory of Applications and Research in Space (LARS), em conjunto com o Thermal
Fluid Flow Group (T2F), pela Fhaizer Autoclaves em 2019 (Figura 28). Possui comprimento
e didametro nominais de 58,1 e 88 cm, respectivamente, com uma sec¢ao de teste envolta
por uma shroud de comprimento e didametro nominais de 36 e 59 cm, respectivamente,
sendo capaz de testar componentes e CubeSats até 6U. O interior da camara pode ser
acessado por meio de uma porta com vedacao e visualizado por meio de uma janela, em
extremidades opostas.
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Figura 28 — Camara vacuo-térmica do LARS, vista lateral e frontal com porta aberta.

Fonte: Autora (2024).

Para a simulacédo da condigdo de vacuo, a camara € equipada com uma bomba
mecanica e uma turbo molecular, ambas da Edwards Vacuum, responsaveis por manter uma
presséo de até 1-10~> mbar, monitorada por um sensor de pressdo de mesmo fabricante. A
simulagao do ambiente espacial frio € feita por um sistema de refrigeragéo de serpentinas
em torno da shroud por convecgéao forcada, sendo utilizado o sistema Lauda quando os
liquidos refrigerantes sdo agua, até aproximadamente 5 °C, ou alcool etilico, até -35 °C.
Em casos em que é necessario realizar testes com temperaturas mais baixas € utilizado
o nitrogénio liquido, que gera um ambiente interno de até —100 °C. O posicionamento
esquematico dos equipamentos periféricos pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Esquema da camara vacuo-térmica com equipamentos periféricos.

Equipamentos

@ ] ‘l 1 - Camara vacuo-térmica

__va«éd/\ ’_E_‘ 2 - Sensor de presséo
=_ | =1 3 - Refrigerador Lauda
| el [ l 4 - Bomba turbo molecular
5 - Bomba mecénica
6 - Fonte de energia elétrica
7 - Resisténcia

Fonte: Autora (2023).
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A aquisicao de temperaturas € feita por meio de termopares de tipo T posicionados
em pontos desejados no experimento dentro da camara, conectados ao moédulo de aquisicao
de temperatura NI-9214. A aquisi¢cao de tensao é feita por meio do médulo de aquisicao
de tensao NI-9205, e a aquisi¢éo de corrente é feita manualmente com o multimetro Fluke
115. Como a temperatura e a tensao foram lidas por meio dos modulos de aquisi¢cao da
National Instruments (NI), & possivel monitorar em tempo real a aquisicdo desses dados
com o software LabVIEW, do mesmo fabricante.

3.1.6 Caracterizacao do painel de LEDs

A fim de simular uma irradiancia solar fixa incidente sobre um painel solar de
CubeSat 1U, foi construido um painel de LEDs para utilizagdo na camara vacuo-térmica.
Os LEDs, do modelo F6040 do fabricante Green Lantern Factory (2024) (Figura 30), foram
selecionados por serem de baixo custo e de poténcia compativel com a necessaria para 0s
testes. As especificagdes dos LEDs estao contidas na Tabela 5.

Figura 30 — Conjunto de LEDs ligados no interior
da camara vacuo térmica.

Tabela 5 — Especificagées dos LEDs F6040.

Parametros Valores
Luminancia 80 a 90 Im/W
Poténcia 50 W
Tens&o maxima 220V
Corda Luz Branco frio
Dimensoes 60 x 40 x 2 mm
Temperatura 220270 °C

de operagao

Fonte: Green Lantern Factory (2024).

Fonte: Autora (2024).

No estudo do desempenho térmico do painel fotovoltaico € necessario que o
conjunto possua dimensdes semelhantes ao painel (89x78 mm), portanto 4 LEDs. Para isso
é fundamental conhecer o seu comportamento térmico e de irradiancia hemisférica total,
pois sao 0s responsaveis por simular a condi¢do de irradiagao solar dentro da camara vacuo-
térmica nos testes de balango térmico. Assim, dois tipos de testes foram desenvolvidos para
os LEDs: um teste para mapear o desempenho térmico, a fim de auxiliar no seu controle
de temperatura durante a operagao; e um teste para mapear a irradiancia emitida, a fim
de possibilitar a realizacdo de experimentos com niveis de irradiancia especificos. Todo o
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controle de tensao de alimentagéo dos LEDs e monitoramento de temperatura e irradiancia
foi realizado por meio do VI mostrado na Figura 31.

Figura 31 — VI para mapeamento de temperatura e irradiancia dos LEDs.
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O mapeamento do desempenho térmico foi realizado com o conjunto de LEDs
fixos em uma bancada de aluminio sem refrigeracéo, a temperatura ambiente de 23 °C,
com tensao de alimentagdo variando de 180 a 220 V, em passos de 1 V/4 min. Nesse
experimento foram lidas as temperaturas de dois termopares localizados em dois LEDs
diferentes, e um termopar localizado na bancada de aluminio (Base). Conforme a Tabela 5,
a temperatura de operagdo maxima € 70 °C, portanto, o teste foi programado para finalizar
quando algum dos termopares alcangasse 50 °C, como medida de seguranca.

O mapeamento da irradiancia emitida pelos LEDs foi realizado com o piranémetro
EKO MS-60. Como o piranémetro possui uma cupula de vidro para proteger seu sensor,
nao é possivel utiliza-lo em ambientes com vacuo, portanto, todos os experimentos com
o pirandmetro foram realizados em condicao de pressao atmosférica. Para os testes, o
piranémetro foi posicionado com a cupula de vidro voltada para baixo a uma distancia
de 20 mm do conjunto de LEDs (Figura 32). Inicialmente, esse teste foi realizado com
o pirandmetro acima de cada LED do conjunto, com o objetivo de garantir que todos
emitem niveis préximos de irradiancia. Os LEDs foram fixos em uma bancada de aluminio
refrigerada a agua pelo Lauda, a 20 °C, e alimentados com uma tenséo de 213 V por 1.000
segundos.
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Figura 32 — Piranémetro posicionado sobre um dos LEDs para calibracao.

Fonte: Autora (2024).

Garantida essa concordancia entre os LEDs, foi realizado o estudo de irradiancia
no centro do conjunto, para avaliar o desempenho de irradiancia hemisférica total como um
todo. Como a temperatura escolhida para a refrigeracdo dos LEDs e da shroud durante os
experimentos de desempenho térmico do painel solar € de -30 °C, mostrou-se necessario
realizar o mapeamento de irradiancia a essa temperatura. Entretanto, realizar esse mapea-
mento completo é inviavel, pois a -30 °C ocorre grande condensagao e congelamento de
agua proveniente da umidade do ar sobre os LEDs, podendo causar acidentes elétricos.

Assim, dada a forte relacao entre a irradiancia emitida pelo LED e a temperatura
de operagao, o mapeamento foi realizado em uma bancada refrigerada com alcool etilico
a0, 5,10 e 15 °C, com tensao de alimentacao variando de 180 a 220 V, em passos de
0,2 V/min, cujos resultados experimentais foram utilizados como entrada em uma regressao
que permite prever o perfil de irradiancia a -30 °C. Durante os testes com refrigerac@o abaixo
de 10 °C foi utilizado um desumidificador para reduzir a umidade do ar do laboratério, e
minimizar o congelamento de agua sobre os LEDs.

A regressao foi realizada utilizando uma Maquina de Vetor de Suporte (Support
Vector Machine — SVM), com particdo dos dados em 70% para treino e 30% para teste. Para
otimizar os hiperparametros do modelo, como o kernel e o custo, foi aplicada uma busca em
grade. O kernel de Funcao de Base Radial (Radial Basis Function — RBF) foi considerado o
mais adequado, com um custo de 100. O modelo foi treinado e avaliado por meio de métricas
de desempenho: Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error — MAE), Erro Médio Quadrado
(Root Mean-Square Error — RMSE) e Coeficiente de Determinagéo (R?), definidas pelas
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equacoes 7, 8 e 9, respectivamente. Nessas equagoes, y representa os valores preditos, y
os valores reais, y a média dos valores reais, € n 0 numero de observacoes.

1 © R
MAE = p ; lyi — 9l (7)
1 n .
RMSE = 4|~ ;@i - 92 (8)
2 — 5’1‘)2
RP=1-%221 9
i — )’)2 ®)

Posteriormente, novos testes foram realizados com refrigeragcdo em -30°C, porém
com tensao de alimentagdo variando de 218 a 227 V, em passos de 0,2 V/min. O teste a
-30 °C néo foi realizado para tensdes abaixo de 218 V para minimizar a condensacao € o
congelamento de agua, e foi realizado para valores acima de 220 V (i.e., tensdo maxima
determinada pelo fabricante) considerando que testes preliminares foram realizados para
garantir sua funcionalidade acima deste limite. Os dados resultantes foram incorporados
a particao de teste previamente estabelecida. Com esses experimentos e a regressao
foi possivel compreender e prever o comportamento de irradidncia hemisférica total do
conjunto de LEDs em fungéo da tensao de alimentacao e da temperatura de refrigeracao,
além de obter a relagéo inversa de tensao por irradiancia.

3.2 MONTAGEM E INTEGRAGAO

Para a realizacdo dos experimentos, o painel solar foi fixado a uma Placa de
Circuito Impresso (Printed Circuit Board - PCB) (100x100x2 mm), a fim de isolar o painel
eletricamente do resto do experimento e garantir uma superficie de fixacao a estrutura do
CubeSat. Neste acoplamento foi utilizado cimento térmico entre as superficies para restringir
a movimentagdao relativa e reduzir a resisténcia de contato, permitindo que todo calor do
painel solar seja transferido para a placa PCB. Além disso, esse conjunto foi acoplado a
uma folha de aluminio de mesma dimensao (100x100x1.5 mm), com o objetivo de espalhar
uniformemente o calor proveniente do painel. Por fim, o conjunto painel-PCB-aluminio foi
fixado em uma das faces do CubeSat, perpendicularmente a face do radiador (Figura 33,
esquerda).

O sistema de controle térmico, com diferentes configuragdes compostas por tubos
de calor e TEGs, foi fixado na parte interna do conjunto painel-PCB-aluminio e do radiador
por meio de suportes de resina personalizados para o projeto. Esses suportes foram
impressos em 3D com a resina Photopolymer para altas temperaturas (i.e., até 120 °C sem
deformacgdes) da fabricante Sunlu, priorizando a redugdo de massa. Um par foi utilizado
para fixar os tubos de calor ao radiador nas Configuragdes 2 e 3, um par para fixar os tubos
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de calor ao painel na Configuracao 2 e um par para fixar os tubos de calor com TEGs ao
painel na Configuracdo 3. Na direita da Figura 33 é possivel observar a Configuragdo 3 com
tubos de calor, TEGs e dois pares de suportes posicionados conforme projeto.

Figura 33 — Estrutura CubeSat 2U com painel solar e sistema de controle térmico, visdes frontal e

Suportes de
esina

posterior.

Radiador

Estrutura
CubeSat

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 6 mostra as massas dos dispositivos utilizados na montagem do ex-
perimento, as quais foram obtidas utilizando a balanga de precisdo Coleman BN600. E
importante destacar a necessidade do uso de pasta térmica em todas as superficies em
contato a fim de reduzir a resisténcia de contato e facilitar a transferéncia de calor, sendo uti-
lizada a pasta OMEGATHERM 201. Considerando que foi utilizada uma pequena quantidade
de pasta entre as superficies, sua massa sera desconsiderada nas analises.

Tabela 6 — Massas e quantidades dos dispositivos utilizados em cada configuragao.

Dispositivos Massa [g/unidade] Config. 1 Config. 2 Config. 3
Estrutura CubeSat 432,48 1 1 1
Conjunto painel-PCB 42,72 1 1 1
Folha aluminio 32,35 1 1 1
TEG 22,31 - - 2
Tubo de calor 11,09 - 4 4
Suportes de resina 5,20 - 4 4
Radiador 32,35 1 1 1

Fonte: Autora (2024).
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3.2.1 Configuracoes dos testes

Os experimentos foram realizados em trés configuragdes distintas, das quais foram
comparados os desempenhos térmicos e energéticos do painel solar. A Configuracéo 1
(Figura 34, superior esquerda) consiste apenas na estrutura do CubeSat, conjunto painel-
PCB-aluminio e radiador, pesando 539,90 g no total e sendo utilizada como referéncia
para a compreensao do comportamento do painel solar sem métodos de controle térmico.
A Configuragéo 2 (Figura 34, superior direita), que consiste na adicao de tubos de calor
e suportes de resina, pesando 605,06 g no total, tem como principal objetivo promover
uma transferéncia de calor entre painel solar e radiador de maneira facilitada e rapida,
aumentando a eficiéncia do painel. A Configuragcao 3 (Figura 34, inferior), que consiste na
adicao de tubos de calor, TEGs e suportes, pesando 649,68 g no total, tem como objetivo,
adicionalmente ao objetivo da Configuracao 2, gerar energia extra a partir do aproveitamento
do calor excessivo do painel solar.

Figura 34 — Configuragdes dos testes, partes da estrutura foram removidas para facilitar a visualiza-
céo.

Suportes de Resina

PCB, Aluminio
e Painel

Fonte: Autora (2024).
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3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagéo de todos os experimentos com a estrutura de CubeSat 2U, con-
junto painel-PCB-aluminio, radiador e sistema de controle térmico, foram posicionados
termopares do tipo T em pontos de interesse para o estudo. Nas diferentes configuragcoes
dos experimentos foram fixados simetricamente, em relacao ao plano central do painel, 5 pa-
res de termopares, conforme mostrado na Figura 35 a esquerda, e na camara vacuo-térmica
foram adicionados: um termopar solto no ambiente, para monitorar a temperatura interna
da cdmara como um todo; um termopar em um dos LEDs para assegurar que operaria
em temperaturas abaixo da maxima estabelecida pelo fabricante (70 °C); e um par de
termopares na shroud, para monitoramento da refrigeracéo interna, mostrados na Figura 35
a direita. Na Tabela 7 sdo apresentadas a numeragao dos termopares correspondente a
Figura 35, os nomes das curvas equivalentes a cada termopar apresentadas nos gréaficos
na secao 4.3 - Resultados de Comparativo configuragdes, uma breve descricdo da sua
localizagao, e as configuracdes em que cada termopar esta presente.

Figura 35 — Posicionamento dos termopares no experimento e na camara (pontos vermelhos).

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 7 — Numeracao, nome de curva dos resultados e localizacao dos termopares.

N° Curva Localizacao Configuracoes
1 Painel Inferior Face do painel voltada para os LEDs Todas

2 Painel Superior Ezgztgoagznﬂggz painel-PCB-aluminio Todas

3 TEG Superior Face superior dos TEGs 3

4 Regido Adiabatica ?gig‘;ﬁ;ﬁ?j‘:f;de dois tubos 2e3

5 Radiador Centro do radiador Todas

6 Shroud Topo e lateral esquerda da shroud Todas

7 - Sobre um dos LEDs do conjunto Todas

8 - Livre no ambiente interno da camara Todas

Fonte: Autora (2024).

3.3.1 Testes comparativos

Os experimentos com o objetivo de comparar as trés configuracdées propostas
foram realizados exclusivamente dentro da cadmara vacuo-térmica. O painel solar, acoplado
a estrutura, foi posicionado diretamente acima e voltado para o conjunto de LEDs, sobre
dois blocos de nylon de 20 mm de altura, distdncia em que a calibragao de irradiancia
hemisférica total foi realizada (Figura 36). Apds o posicionamento do experimento no interior
da camara, a porta é selada e os sistemas de bombas e de refrigeracdo sao acionados.

Figura 36 — Experimento Configuragao 2 posicionado acima dos LEDs dentro da cAmara.

Fonte: Autora (2024).
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Para todos os experimentos as bombas mecanica e turbo molecular foram utiliza-
das para gerar uma pressao interna de aproximadamente 1 - 1072 mbar, e o sistema de
refrigeracao Lauda foi carregado com alcool etilico, refrigerado até -30 °C, gerando uma
temperatura inicial no interior da camara de aproximadamente -5 °C. Quando essas condi-
cOes de temperatura e pressao atingem regime permanente os testes sao iniciados, com a
ativacao dos LEDs e o inicio da aquisicao de dados. O VI utilizado para esses experimentos,
mostrado na Figura 37, permite o monitoramento de todos os dados adquiridos, assim como,
o controle da tenséo e corrente da fonte de energia que alimenta os LEDs no interior da
camara.

Figura 37 — VI para aquisi¢do de dados dos experimentos e controle da fonte.
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Fonte: Autora (2024).

Ao todo foram realizados seis experimentos, duas repeticdes de cada uma das trés
configuragdes, com irradiancia fixa de aproximadamente 906,5 W/m?, gerada a partir de uma
tensao fixa nos LEDs de 219 V, e refrigeragao por alcool etilico a -30 °C. Quando todas as
temperaturas lidas atingiram o estado de regime permanente, em aproximadamente 10.000
segundos, as medi¢cdes de corrente do painel e dos TEGs foram iniciadas manualmente
com o multimetro, a cada 500 segundos por sete vezes. Ao final dessas medicdes, em
aproximadamente 13.000 segundos, o0 experimento e a aquisi¢cdo de dados sao finalizados.

3.3.2 Analise de incertezas experimentais

Para a analise experimental sdo consideradas as incertezas provenientes de cada
dispositivo diretamente utilizado durantes os testes, fornecida por cada fabricante. A Tabela 8
mostra as incertezas utilizadas nas andlises de resultados e o Apéndice A detalha os
célculos de propagacao de incertezas.



Tabela 8 — Incertezas dos equipamentos.

Equipamentos Incertezas
Sistema de refrigeracao +0,001 °C
Sensor de pressao +15% < 100 mbar
Fonte 1% para tensao e corrente
Multimetro 0.5% para teneso
NI temperatura 1,76 °C
NI tensao +1% de fundo de escala
Termopares 1,0 °C
Piranémetro 0,77%
Balanca 0,01g

Fonte: Autora (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secado sdo apresentados os resultados de todos os experimentos realizados
neste trabalho, caracterizacdo do desempenho térmico de tubos de calor, caracterizagao do
perfil de irradiancia dos LEDs, e comparagao de desempenho térmico e elétrico das configu-
racoes em estudo. Com esses resultados € possivel analisar a viabilidade da implementagéao
de sistemas de controle térmico para painéis solares de CubeSat, especificamente utilizando
tubos de calor e TEGs.

4.1 TUBO DE CALOR

A influéncia da dobra em tubos de calor foi analisada a partir do experimento
descrito na secao 3.1.4 - Metodologia de Analise experimental do tubo de calor, onde um
tubo reto e um tubo dobrado foram submetidos a um condensador de agua a 10 °C e a
um evaporador com aquecedor elétrico de poténcia variavel de 2 a 20 W. As Figuras 38
e 39 mostram a distribuicao de temperaturas ao longo de tubos de calor reto e dobrado,
respectivamente, para as diferentes poténcias analisadas.

Na Figura 38 é possivel observar, para o tubo reto, um pequeno gradiente de
temperatura entre o perfil de poténcia minima (2 W) e maxima (20 W) tanto para a regiao
do evaporador, 24 °C, quanto para a regiao do condensador, 17 °C. Em comparagao, na
Figura 39 com o tubo dobrado, esses gradientes sdo maiores, sendo 28 °C na regiao
do evaporador e 23 °C na regiao do condensador. Esse aumento no gradiente pode ser
resultado da dobra, pois indica que o calor ndo esta sendo completamente transferido para
o condensador, causando 0 aquecimento do tubo de calor como um todo.

A partir desse comportamento, pode-se prever que aumentando ainda mais a potén-
cia aplicada no evaporador do tubo dobrado, a temperatura nessa extremidade aumentaria
indefinidamente e ocorreria a secagem do tubo, situagdo em que o fluido de trabalho esta
evaporando antes de alcangar a extremidade do tubo e a transferéncia de calor ndo ocorre
efetivamente. Entretanto, ndo foi possivel realizar os experimentos para poténcias mais
elevadas, pois 0 aquecedor de resisténcia poderia se superaqguecer e queimar.
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Figura 38 — Temperatura ao longo do tubo de calor reto para diferentes poténcias, banho de 10 °C.
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Figura 39 — Temperatura ao longo do tubo de calor dobrado para diferentes poténcias, banho de

10 °C.
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Adicionalmente, o teste foi realizado para um tubo reto seco, que foi aberto e teve
o fluido de trabalho interno evaporado com um soprador de ar quente. Ao secar um tubo
de calor, o Unico mecanismo de transferéncia de calor restante é a condugao através da
estrutura de cobre, portanto, representando o limite minimo para o desempenho térmico
dos tubos de calor. A Figura 40 mostra a distribuicado de temperaturas ao longo do tubo
seco para diferentes poténcias.

Figura 40 — Temperatura ao longo do tubo de calor reto seco para diferentes poténcias, banho de

10 °C.
180 T — —— T
Evaporador Regido Adiabatica 1 Condensador 20W
1 1
160 [ 1 18 W
: : 16 W
14 I 1 14 W
0 : : —~—12W
_ . " ——10W
O 120 | 1 —— 83 W
2. i 1
© , : ——6W
- 1 1
2 100 | ; ——4Ww
e . ——2W
8 i
g 80 , ;
() 1
= ] 1
60 1
1 1
1
40 : !
1
1 1
20 : Qb
1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Posicdo [cm]
Fonte: Autora (2024).

Nas Figuras 38, 39 e 40 observa-se a diferenca entre o0 desempenho térmico de
tubos de cobre, com apenas condugdo como mecanismo de transferéncia de calor, e de
tubos de calor, que transferem calor tanto por condu¢ao quanto pela mudanca de fase
do fluido de trabalho na estrutura porosa interna sob vacuo. Assim, torna-se evidente a
vantagem dos tubos de calor como dispositivos de transferéncia de calor.

Além disso, a Figura 41 apresenta as resisténcias térmicas dos tubos reto, dobrado
e seco para as diferentes poténcias aplicadas durante os testes. As barras de erro foram
calculadas por propagacéao de incertezas com o software Engineering Equation Solver
(EES), utilizando a metodologia de calculo detalhada no Apéndice A. Esse comparativo
mostra que, embora o tubo dobrado apresente uma resisténcia térmica maior do que o tubo
reto em poténcias baixas, essa diferenca deixa de ser significativa quando comparada com
o caso limite do tubo seco. Portanto, é possivel afirmar que a dobra realizada influencia o
desempenho térmico de tubos de calor, porém nao inviabiliza sua utilizacgao.
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Figura 41 — Comparacao das resisténcias térmicas de tubo seco, reto e dobrado em banho de 10°C.
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Para analisar a diferenca de resisténcia térmica entre o tubo seco e os tubos com
fluido de trabalho pode-se simplifica-los para circuitos de resisténcias térmicas equivalentes,
mostrado na Figura 42. Nesta Figura tem-se as resisténcias correspondentes: ao ambiente
externo ao tubo (R,,); a parede externa de cobre (R,); a0 meio poroso de cobre (R,,);
a interface liquido-vapor (R;); e ao vapor (R,.,.r), com subindices para as regides de
evaporador (e), condensador (c¢) e adiabatico (a) do tubo de calor.

Figura 42 — Circuito de resisténcias térmicas equivalentes de um tubo de calor.

Fonte: Autora (2024).
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Segundo Faghri (1995) é possivel simplificar o circuito, visto que as resisténcias
R,p. € R,, s@o0 da ordem de 10* e 10> °C/W, respectivamente, sendo muito altas que
bloqueiam a transferéncia de calor e podem ser consideradas como um circuito aberto.
Além dessas, as resisténcias R, . € R; . sdo da ordem de 107> °C/W e, portanto, praticamente
nao interferem no circuito, podendo ser consideradas um circuito fechado. Dessa forma,
a resisténcia global equivalente (R,,) do circuito simplificado para tubos de calor pode ser
expressa pela Equagao 10, com todas as resisténcias térmicas em série. Para o tubo de
calor seco, a resisténcia global equivalente é representada pela Equacédo 11, em que é
excluida a componente R, ., Visto que n&o ha fluido de trabalho. Entretanto, dado que a
resisténcia R, € da ordem de 10~® °C/W, a diferenga proporcionada por essa componente
nao é significativa.

Req = Rex,e + Rp,e + Rmp,e + Rvapor + Rmp,c + Rp,c + Rex,c (1 O)

Req = Rex,e + Rp,e + Rmp,e + Rmp,c + Rp,c + Rex,c (1 1)

A grande diferenga entre as resisténcias equivalentes € dada pela componente R,,,,
detalhada na Equacéo 12, sendo da ordem de 10' °C/W. Como ndo houveram mudancgas
na estrutura dos tubos de calor, apenas alteracao no fluido de trabalho, a Unica componente
que sofre alteragcdo na Equagdo 12 € a componente k., que corresponde a condutividade
térmica efetiva do meio poroso preenchido por um liquido. Portanto, as componentes que
representam diametro interno da parede do tubo (d,), didmetro da secéo de vapor (d;), €
comprimento do tubo (I.) permanecem iguais. A Equacéo 13 é utilizada para o calculo de &, ¢
para meios porosos constituidos por esferas empacotadas, hipdtese adotada para a analise,
com ¢ correspondendo a porosidade do meio, k, € k; correspondendo a condutividade
térmica do material do meio poroso e do liquido separadamente, respectivamente.

_ In(dy/d))

R,, = 12
P 27Tlekef ( )

_ kIZkl + ky —2(1 = ¢)(k; — k)
2k + k,, + (1 — ) (k; — k)
Sabendo que os tubos analisados sao de cobre (k,, = 397 W/m.°C), os tubos reto e
dobrado possuem agua (k; = 0,61 W/m.°C) como fluido de trabalho, e considerando que

kes (13)

o tubo seco possui apenas ar (k; = 0,03 W/m.°C) dentro do meio poroso, € possivel fazer
um comparativo entre os k. para os casos. Dessa forma, assumindo um valor genérico de
¢ = 0,5, tem-se que o k., para os tubos de calor com agua é de 2,42 W/m.“C, e 0 k. para o
tubo seco é de 0,12 W/m.°C. Portanto, a resisténcia do meio poroso do tubo seco é 95,05%
maior do que a resisténcia do meio poroso do tubo de calor com agua, comportamento que
vai ao encontro do observado nos resultados dos experimentos da Figura 41.
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4.2 PAINEL DE LEDS

O comportamento térmico do conjunto de LEDs, em fungédo da tenséo de ali-
mentacdo, foi determinado em experimento realizado conforme descrito na sec¢ao 3.1.6 -
Metodologia de Caracterizagdo do painel de LEDs. A curva de Temperatura por Tensao é
apresentada na Figura 43 para a média da temperatura de dois LEDs e para a temperatura
da base de aluminio onde o conjunto foi fixado. Como a temperatura maxima de operagao
dos LEDs é de 70 °C, a temperatura de seguranca escolhida para o experimento foi de
50 °C, ponto no qual o teste foi finalizado.

A temperatura aumentou acentuadamente a partir de 200 V, alcan¢cando a tempe-
ratura de seguranca em apenas 215 V. Além disso, considerando que esse aumento da
temperatura ocorreu mesmo com uma variagao de 1 V em intervalos de quatro minutos, €
esperado que LEDs operantes por periodos mais longos sofram superaquecimento. Dessa
forma, torna-se necessaria a utilizagao de sistemas de refrigeracédo quando os LEDs operam
em tensdes de alimentacao acima de 215 V e/ou por periodos maiores de duas horas, em
ambiente sem vacuo. Contudo, quando esse conjunto é instalado no interior de uma camara
vacuo-térmica, ambiente sob vacuo e sem conveccao, esse periodo limite sem refrigeragao
€ menor.

Figura 43 — Curva de temperatura por tensao de alimentacao dos LEDs.
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Fonte: Autora (2024).

O comportamento de irradiancia hemisférica total do conjunto de LEDs em fun-
¢ao da tensao de alimentagao foi determinado por meio de experimentos descritos na
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secao 3.1.6 - Metodologia de Caracterizagao do painel de LEDs. A curva de Tensao por Irra-
diancia, obtida por meio da regressdo de dados experimentais, € apresentada na Figura 44,
com o mapeamento realizado com um piranémetro posicionado no centro do conjunto a
20 mm de distancia. A partir da Figura 44, constatou-se a importancia de realizar o mapea-
mento a mesma temperatura em que 0s experimentos futuros serdo conduzidos, visto que
a relacdo entre a temperatura de operacéao e a irradiancia emitida mostra-se significativa.

Figura 44 — Regressao da relagdo tenséo por irradiancia para diferentes temperaturas de refrigera-
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Fonte: Autora (2024).

Esse comportamento ocorre pois o piranémetro utilizado é sensivel a comprimentos
de onda de 285 a 3.000 nm (EKO INSTRUMENTS, 2024), faixa que abrange as radiacoes
ultravioleta, luz visivel e infravermelho. Dessa forma, quando o banho termostatico opera
em temperaturas mais altas, os LEDs também atingem temperaturas maiores, emitindo
tanto irradiancia na faixa visivel quanto calor no infravermelho, o que leva a uma leitura
superestimada da irradiancia. Portanto, € necessario que os experimentos sejam realizados
com os LEDs refrigerados a baixas temperaturas, permitindo que testes sejam conduzidos
com irradiancias especificas sem superestimacdes por parte do piranémetro.

As métricas de desempenho utilizadas na avaliagdo do modelo de regressao
resultaram em valores de 0,129 (MAE), 0,044 (RMSE) e 0,999 (R?), indicando que o modelo
tem boa precisdo, pouca variagdo em relacdo aos dados experimentais e € confiavel,
respectivamente. Além disso, essa adequacao do modelo é confirmada visivelmente,
pois as curvas da regressado ajustam-se bem aos dados experimentais nas diferentes
temperaturas testadas (-30, 0, 5, 10 e 15 °C), além de prever bem valores acima de 220 V
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para essas condicoes.

Dessa forma, o modelo prevé adequadamente o comportamento da irradiancia
hemisférica total do conjunto de LEDs para diferentes temperaturas de refrigeragao a partir
de uma tensao de alimentacéo escolhida, permitindo a aplicagéao de perfis de irradiancia fixa
ou variavel em diferentes tipos de analises experimentais. Os experimentos de avaliacdo
do desempenho do painel solar foram realizados a 219 V, com sistema de refrigeracao
operando a -30 °C, o que corresponde a uma irradiancia de aproximadamente 906,5 W/m?,
conforme indicado pela regressao.

4.3 COMPARATIVO CONFIGURAGOES

As Figuras 45, 46, e 47 ilustram os perfis de temperatura das trés configuracoes do
painel solar, radiador, TEGs, tubos de calor e shroud. Para fins de repetibilidade, os perfis de
temperatura mostrados nas Figuras sao a temperatura média de duas repeticées para cada
configuragdo. Além disso, para auxiliar na comparagao, a Tabela 9 apresenta as médias das
temperaturas medidas nos ultimos 100 segundos de cada experimento. Em uma primeira
andlise, pode-se observar que, ao comparar a Configuracao 1 com as Configuracdes 2 e 3,
as temperaturas inferior e superior do painel solar (linhas azul e preta) tém uma reducgao
de aproximadamente 10 °C, contribuindo para prevenir o superaquecimento do CubeSat e
aumentando a vida util e a eficiéncia do painel solar.

Figura 45 — Perfil de temperaturas da Configuragéo 1.
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Figura 46 — Perfil de temperaturas da Configuragéo 2.
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Figura 47 — Perfil de temperaturas da Configuragéo 3.
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Tabela 9 — Comparacao de desempenho térmico das diferentes configuracées.

Temperaturas [°C] Config. 1 Config. 2 Config. 3

Painel Inferior 66,02 57,67 56,73
Painel Superior 65,16 52,88 53,40
Regiao Adiabética - 51,47 42,75
TEG Superior - - 44,09
Radiador 31,12 48,05 42,08
Shroud -0,76 0,17 -0,65
LED 19,05 19,04 18,53
Ambiente 2,24 2,58 2,06

Fonte: Autora (2024).

A instalagdo dos tubos de calor diretamente em contato com o painel solar na
Configuragao 2 proporcionou um gradiente de temperatura mais significativo entre as su-
perficies inferior e superior do painel, de 4,79 °C. Em contrapartida, para a Configuracao 3,
o gradiente foi de 3,33 °C e, para a Configuragao 1, foi de apenas 0,87 °C. Esse compor-
tamento se deve a mudanca na condi¢do de contorno da superficie superior, de radiagéo
pura na Configuragdo 1 para uma combinagao de radiagdo, conducao e mudanca de fase
do liquido de trabalho do tubo de calor na Configuragao 2, o que facilita a transferéncia
de calor, aumentando a diferenga entre as temperaturas inferior e superior do painel solar.
Essa contribuicao dos tubos de calor se deve gracas as temperaturas de operacao positivas,
condigdo ideal para o funcionamento do tubo com dgua como fluido de trabalho.

Outro resultado causado por essa transferéncia de calor facilitada pelos tubos
de calor € a elevagao da temperatura do radiador (curvas vermelhas) nas Configuragdes
2 e 3. Esse comportamento ocorre porque os tubos de calor transferem de maneira
satisfatdria o calor do painel solar para o radiador, que, por sua vez, aumenta de temperatura
por ndo ser capaz de irradiar completamente esse calor para o ambiente. Isso ocorre
porque o sistema de refrigeracdo da shroud permite um resfriamento interno da camara de
apenas, aproximadamente, 0 °C. Para que o radiador irradie mais calor para o ambiente
e, assim, reduza sua temperatura durante os testes, seria necessario utilizar um sistema
de refrigeracdo mais robusto, capaz de manter temperaturas mais baixas na shroud e no
ambiente interno. O uso de nitrogénio como fluido refrigerante é uma possivel solucao.

Os TEGs representam uma resisténcia térmica adicional devido ao seu invélucro
ceramico isolante, e assim, restringem a transferéncia de calor da superficie do painel para
os tubos de calor, diminuindo o gradiente de temperatura entre as superficies do painel.
Esse efeito também é evidenciado pela queda de temperatura na regido adiabatica do tubo
(curva amarela), causada pela reducao do fluxo de calor transferido para os tubos de calor.

Na Configuracao 3, uma superficie dos TEGs esta em contato com o painel solar



67

(curva azul), enquanto a outra esta em contato com os tubos de calor (curva roxa), a
diferenga de temperatura entre essas superficies é responsavel pela geracao de energia
dos TEGs. Assim, para uma grande geragao de energia, € necessario aumentar o gradiente
de temperatura entre as faces dos TEGs. Para isso, deve-se resfriar ainda mais o ambiente
interno da camara vacuo-térmica, permitindo que o radiador dissipe mais calor transportado
pelos tubos, reduzindo a temperatura da face fria do TEG e ampliando o gradiente de
temperatura. Entretanto, devido a limitacao do sistema de refrigeracéo, a temperatura da
shroud varia de —7,5 °C a 0 °C, conforme mostrado pelas curvas verdes nas Figuras 45, 46,
e 47. Portanto, novamente, um sistema de refrigeragdo mais robusto seria necessario.

A Figura 48 mostra o desempenho elétrico (curvas pontilhadas) e térmico (curvas
sélidas) do painel solar para as trés configuracdes ao longo da duragédo dos experimentos.
O comportamento inversamente proporcional entre a tensdo de saida e a temperatura
média entre as faces do painel segue o comportamento descrito pelo fabricante, e ressalta
a importancia da andlise conjunta de desempenho térmico e elétrico. Ainda, devido a
essa relacao, € possivel destacar a importancia do controle térmico dos painéis solares,
pois ao manter a temperatura de operacao do painel em valores proximos a temperatura
ambiente maximiza-se a tensdo de saida e, consequentemente, a eficiéncia de conversao
energética. Esse fato é notavel pelo fato de as curvas de tensédo das Configuracdes 2
e 3, que apresentam sistema de controle térmico acoplado, estarem acima da curva da
Configuracéo 1, sem sistema de controle.

Figura 48 — Desempenho elétrico e térmico do painel entre configuragées em fungao do tempo.
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A Tabela 10 apresenta os resultados de desempenho de tenséo e poténcia para o
painel solar e os TEGs, com base nos valores médios medidos nos ultimos 100 segundos de
cada experimento. As eficiéncias energéticas (n) das trés configuragdes foram determinadas
com a Equacao 1, detalhada na segdo 2.2.1 - Fundamentagao Teérica de Painéis Fotovoltai-
cos, utilizando uma irradiancia fixa de 906,5 W/m? e area do painel de 69,42 cm?. Analisando
a geracao de energia do painel solar, observa-se que a Configuragdo 2 apresentou os
melhores valores de desempenho, com uma eficiéncia de conversao de 25,06% e um ganho
de poténcia de 13,55% em comparacado com a Configuracdo 1. Na Configuracdo 3, a
eficiéncia de conversao foi de 22,20%, um valor muito préximo ao da Configuracdo 1. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de que a area de contato dos TEGs abrange
apenas as células fotovoltaicas centrais do painel, o que pode ter causado um desequilibrio
na geracao de energia entre as diferentes células. Contudo, devido a restricbes de tempo,
nao foi possivel realizar uma analise mais aprofundada da distribuicao de temperatura ao
longo do painel para comprovar efetivamente essa hipotese.

Tabela 10 — Comparagao dos desempenhos elétricos do painel solar e dos TEGs.

Variaveis Config. 1 Config. 2 Config. 3
Tenséo [V] 4,97 £ 0,05 5,14 + 0,05 5,12 £ 0,05
Painel Poténcia [mW] 1.388,69 £ 19,64 1.576,90 + 22,32  1.397,38 + 19,77
Eficiéncia [%] 22,07 £ 0,57 25,06 + 0,64 22,20 + 0,57
Tenséo [V] - - 0,50 = 0,00
TEG* Corrente [mA] - - 0,04 + 0,00
Poténcia [mW] - - 0,02 + 0,00

Poténcia [mW] 1.388,69 + 19,64 1.576,90 +£ 22,32 1.397,42 + 19,77**

Massa [g] 539,9 + 0,02 605,06 + 0,06 649,68 + 0,06
Total otenciaMassa o oy 2.60 + 0,04 2.15 + 0,03

[W/kg]

Volume*** [mm?3] - 14.400 + 432 25.600 + 768

Poténcia/Volume

(W/mm?] : 0,11 + 0,00 0,05 0,00

*Considerando apenas um TEG.
**Considerando a poténcia total do painel e dos dois TEGs.
***Considerando apenas volume adicional do sistema de controle térmico (tubos de calor e
TEGs).
Fonte: Autora (2024).
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As incertezas apresentadas na Tabela 10 foram calculadas a partir do método
de propagacao apresentado no Apéndice A com o software EES, utilizando as incertezas
dos equipamentos apresentados na Tabela 8. Visto que a area do painel utilizada no
célculo da eficiéncia e os volumes da Tabela 10 foram calculados a partir das dimensdes
apresentadas nos datasheets do painel solar, tubo de calor e TEG, para os calculos foi
considerada a incerteza de um paquimetro digital (+0,01 mm). Para propagar a incerteza
da irradiancia solar incidente no célculo da eficiéncia do painel solar foi considerada apenas
a incerteza do piranémetro (0,77%), pois ndo foi possivel quantificar a incerteza gerada pelo
modelo de regressao SVM utilizado. Assim, a irradiancia considerada nos célculos € de
906,5 + 6,98 W/m?,

Para avaliar o papel do controle térmico sobre o desempenho do painel, também
foi calculada a quantidade de poténcia solar incidente que é convertida em poténcia térmica
no painel solar. Essa quantidade é determinada com base no balango de energias na
Equacao 14 e de energias na forma de taxa na Equacao 15, cujas hip6teses simplificadoras
consideradas s&o: analises em regime permanente (AE y;mqe= 0); analise em uma dimenséo;
toda energia que entra no painel solar (E;,) € proveniente da irradiancia solar emitida pelos
LEDs; toda energia emitida pelos LEDs é absorvida pelo painel e ndo se perde para o
ambiente; toda energia que sai do painel (E,,) é liberada na forma de energia elétrica
(Eeclerrica) OU calor (Ey..mica); @ troca de calor entre o painel e a shroud foi desprezada. A partir
dessas simplificagdes é possivel determinar a quantidade de calor que deve ser dissipada
para evitar o superaquecimento do painel (Equacao 20). Assim, utilizando a irradiancia fixa,
a area do painel e a eficiéncia energética calculada anteriormente, é possivel determinar
que a maxima poténcia térmica a ser dissipada do painel € de 4,90 W na Configuracao
1, sem sistema de controle térmico acoplado. E importante destacar que essa andlise é
simplificada e para as condi¢cdes dos experimentos realizados, em condicdes reais existem
mais fatores que influenciam no equacionamento e na analise.

Ey — Eour = AE sistema (14)
Eun = Fou = M = 7 = 0 (15)
Eiy = Eou (16)

Egotar = Eecterrica + Eiermica (17)
Egotar = NEsotar + Etermica (18)
Erermica = (1 = ) Eolar (19)
Etermica = -n)-Irrad - Apainel (20)

Dessa forma, com a determinacao dessa poténcia térmica maxima (4,90 W) que
o sistema de controle térmico precisa dissipar por meio dos tubos de calor, e tendo como
referéncia a caracterizagao do tubo de calor dobrado mostrada na Figura 39, € possivel
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afirmar que o tubo nao seca e sua utilizagao € adequada para aplicagdo em controle térmico
de painéis solares de CubeSats.

A Tabela 10 também mostra os valores de geragao de energia dos TEGs. Vale
notar que cada TEG gera apenas 0,02 mW, pois o gradiente de temperatura entre as
superficies dos TEGs foi de apenas 9,31 °C. Embora o modelo utilizado tenha sido projetado
para operar com pequenos gradientes de temperatura, seria necessario um gradiente
minimo de 17 °C para gerar 1 V, conforme especificado pelo fabricante. A Figura 49 mostra
uma comparagao entre a curva de tensdo de um TEG obtida a partir do experimento da
Configuragao 3 e obtida por meio da Equacéao 21 do datasheet dos TEGs, onde AT é a
diferenga de temperatura entre a face quente e a face fria do TEG, e N é a quantidade
total de termoelementos, 254 neste caso. Comparando as curvas da Figura 49, é possivel
perceber que o baixo desempenho elétrico do TEG no experimento ocorreu conforme o
previsto pela Equacéo.

V =N-0,0002-1,004%7 . AT (21)

Figura 49 — Desempenho elétrico do TEG conforme experimento vs. teoria.
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Fonte: Autora (2024).

Embora ambos os sistemas de controle térmico analisados resultem em uma
queda nas temperaturas e um aumento na poténcia do painel solar, também contribuem
para um aumento na massa e no volume, parametros criticos na padronizagdo CubeSat.
Portanto, avaliar o desempenho elétrico em fungcao dessas adi¢des € essencial, assim, a
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Tabela 10 compara as razbes Poténcia/Massa e Poténcia/Volume. A razdo Poténcia/Massa
foi calculada dividindo-se a poténcia total gerada pela massa total de cada configuracao.
Por outro lado, a razao Poténcia/Volume foi obtida dividindo-se a poténcia gerada pelo
volume adicional dos sistemas de controle térmico, ou seja, o volume dos tubos de calor na
Configuragéo 2 e o volume dos tubos de calor e dos TEGs na Configuragdo 3. Comparando
as configuragcées com sistema de controle térmico, a Configuragdo 2 apresentou uma
razao Poténcia/Massa 21,16% maior e uma razao Poténcia/Volume 100,61% maior que a
Configuragao 3.

Os resultados mostram que o uso de TEGs para a aplicacao estudada mostrou-se
inviavel, pois além de comprometer a dissipa¢do de calor do painel solar, os gradientes de
temperatura gerados nas superficies dos TEGs nao sao altos o suficiente para produzir
energia significativa que justifique sua implementagéo. Para uma geracéo de energia elétrica
mais atrativa para missdes de CubeSats seria necessario o estudo e utilizagao de TEGs
mais enxutos e para gradientes de temperatura ainda menores. Assim, a Configuracao 2
mostrou-se a melhor opcéo para o controle térmico de painéis solares de CubeSats dentre
as opgoes avaliadas nesse estudo, oferecendo uma redugéo eficiente da temperatura e um
aumento na geracao de energia com impacto minimo na massa e no volume, fatores criticos
para as missées CubeSat. Portanto, a integracdo de apenas tubos de calor ao painel solar
se mostra como uma solugdo mais promissora para melhorar o desempenho do sistema e
garantir a eficiéncia energética necessaria para as operagdes de nanossatélites em 6rbita.
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5 CONCLUSAO

O controle térmico do subsistema de fornecimento de energia dos CubeSats é
essencial para garantir o sucesso das missdes espaciais, mantendo os componentes
dentro de faixas de temperatura adequadas e garantindo maximos niveis de eficiéncia
durante toda a operacao. Este trabalho avaliou o desempenho elétrico e térmico de um
painel solar em um ambiente espacial simulado em camara vacuo-térmica, proporcionando
resultados semelhantes aos esperados em condigdes reais no espago. Adicionalmente,
foram analisadas diferentes configuragdes de controle térmico para o painel solar, utilizando
tubos de calor e TEGs, com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética do painel e o
suprimento de energia do CubeSat como um todo.

Para a construgdo do experimento comparativo, foi necessario, primeiramente,
avaliar o desempenho térmico dos tubos de calor utilizados, os quais foram dobrados para
atender aos requisitos do projeto. A partir dos testes realizados com tubos de calor em
diferentes configuracdes - reto, dobrado e seco - observou-se que realizar uma dobra
de aproximadamente 90° em um tubo de cobre sinterizado achatado ndo tem influéncia
significativa no desempenho térmico do tubo para a aplicagdo proposta. E importante
destacar que a dobra foi realizada cuidadosamente e em uma Unica etapa, a fim de evitar
fraturas na estrutura porosa interna do tubo, caso contrario, 0 desempenho seria altamente
prejudicado e o tubo perderia sua funcionalidade.

Na etapa de analise do desempenho do painel solar, foram utilizados LEDs para
simular a irradiancia solar incidente. Esses LEDs passaram por um processo de caracteri-
zacgao térmica e de irradiancia, visando um melhor controle durante os testes. A analise
térmica do conjunto de LEDs demonstrou a necessidade de sistemas de refrigeracao em
operagdes com tensdes superiores a 215 V e/ou por periodos acima de duas horas, em
ambiente sem vacuo. Em experimentos sob vacuo, esse periodo diminui devido a auséncia
de convecgao. A analise da irradiancia emitida pelo conjunto permitiu 0 mapeamento do
comportamento de irradiancia hemisférica total sob diferentes temperaturas de refrigeragéo
e tensdes de alimentacdo, possibilitando a conducao de experimentos com irradiancia
conhecida e controlavel. Utilizando o modelo de regressao SVM para anélise dos dados,
foi possivel calibrar os LEDs para os experimentos com uma irradiancia de 906,5 W/m?, a
partir de uma tensao de alimentagéo de 219 V e um sistema de refrigeragéo a -30 °C.

Apébs a preparacado da bancada experimental e a construcédo das diferentes con-
figuracdes, foram realizados testes comparativos para avaliagao em termos de controle
térmico e eficiéncia energética. A Configuragao 2, que acopla tubos de calor ao painel solar,
apresentou um desempenho térmico e elétrico superior a Configuracéo 1 (apenas painel
solar). Isso ocorreu porque os tubos de calor transferiram efetivamente o calor do painel
para o radiador, reduzindo sua temperatura em aproximadamente 10 °C, e resultando em
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uma eficiéncia de 25,06% e um aumento na geragao de energia de 13,55% em comparacao
a Configuragéo 1.

Enquanto isso, a Configuracao 3, que acopla tubos de calor e TEGs ao painel
solar, também reduziu a temperatura do painel em 10 °C, porém com eficiéncia de apenas
22,20%. Esse resultado se deve ao fato de que os TEGs atuaram como resisténcias térmicas
adicionais e obstruiram a transferéncia de calor entre o painel solar e os tubos de calor.
Além disso, acredita-se que os TEGs, ao cobrirem apenas as células fotovoltaicas centrais,
tenham causado um desequilibrio na geracéo de energia do painel solar. A adicao dos TEGs
na Configuragdo 3 gera um problema de massa e volume adicionais criticos ao sistema,
considerando sua baixa contribuigdo para a geracao de energia de apenas 0,02 mW por
TEG. Em um comparativo, a Configuragéo 2 mostrou-se 21,16% mais vantajosa em termos
de Poténcia/Massa Total e 100,61% quando considerada a razdo Poténcia/Volume Adicional,
em relagéao a Configuragao 3.

Com base nos resultados, a utilizacdo de TEGs nas condicdes avaliadas nao se
mostrou viavel, principalmente pela baixa poténcia gerada em comparacéo a produzida
pelo painel solar, consequéncia do baixo gradiente térmico alcangado. Além disso, o uso de
TEGs bloqueia a dissipagao de calor do painel e adiciona massa e volume ao CubeSat. Por
outro lado, a integracéo exclusiva de tubos de calor ao painel solar mostrou-se eficiente,
auxiliando na dissipagao de calor e, consequentemente, melhorando o desempenho elétrico
do painel. Essa configuragdo proporciona maior fornecimento de energia para todos os
subsistemas, se apresentando como uma alternativa mais eficaz para o controle térmico
dos painéis solares em nanossatélites.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacao para trabalhos futuros, indica-se:

e Implementar um sistema de refrigeracdo mais robusto, com nitrogénio liquido como
refrigerante, permitindo temperaturas mais baixas na shroud e uma condigdo de
radiacdo mais proxima da realidade;

e Aprofundar a analise experimental de desempenho térmico e elétrico de painéis
solares em diferentes orbitas terrestres, simuladas em camara vacuo-térmica com
conjunto de LEDs calibrados usando o modelo SVM;

e Empregar TEGs menores, mais leves e operantes em menores gradientes de tempera-
tura, aumentando a geragao de energia sem adicao de massa e volume significativos;

¢ Investigar a aplicabilidade de diferentes fluidos de trabalho nos tubos de calor dobra-
dos, visando maximizar o numero de mérito para a faixa de temperatura operacional
dos CubeSats;

e Analisar diferentes configuragdes e materiais para radiadores, a fim de maximizar a
emissividade do componente, e melhorar a dissipacéo de calor para 0 ambiente.
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APENDICE A - ANALISE DE PROPAGACAO DE INCERTEZAS

O método de propagacao de incertezas utilizado neste trabalho segue o procedi-
mento descrito em Paiva (2011). As componentes 6X, apresentadas nos equacionamentos
a seguir, representam a incerteza individual de cada equipamento, cujos valores constam
na Tabela 8, e as componentes ! representam as derivadas das func¢des nos instantes
analisados. Como a determlnagao dos valores dessas derivadas nao € uma tarefa trivial
quando sao analisados multiplos pontos ao longo de um experimento, todos os célculos
deste trabalho foram realizados com o auxilio do software EES.

Os célculos de taxa de transferéncia de calor aplicados aos tubos de calor e de
poténcia gerada pelo painel solar e pelos TEGs sao realizados por meio da Equagéao 22, e a
propagacgao da incerteza é realizada pela Equagao 24, na qual 6V € a incerteza da tensao
e ol da corrente, ambas 1%.

P=V-I (22)
(9 2

:(_w) +(—51) (23)

5P =[-8V +(V- 51)] (24)

Conforme apresentado na secao 3.1.4 - Metodologia de Analise experimental do
tubo de calor, a resisténcia térmica dos tubos de calor pode ser calculada pela Equacao 25.

Tevap — Teona
0

A incerteza propagada da resisténcia térmica é calculada a partir da Equacao 27.

Nesta equacao, 5T representa a incerteza relativa & medicdo de temperatura (1°C) e 5Q a

incerteza relativa a taxa de transferéncia de calor aplicado por meio de um aquecedor de

R, = (25)

resisténcia, que pode ser calculada conforme Equacao 24 apresentada anteriormente.

OR 2 OR 2 (8R .\
OR*> = |——6T.., —— 6T, —6 2
(aTM,, ”) +(a » ") +(6Q Q) (26)
1 2 1 2 TL(J” Teva 2 1/2
OR = l(—.-(snw) +(—.-6Twm,;) +(# 6Q” (27)
0 0 0?2

O calculo de eficiéncia de conversao energética do painel solar, apresentado na
secdo 2.2.1 - Fundamentagao Teodrica de Painéis Fotovoltaicos, é feito com a Equacao 28,
e a incerteza propagada é calculada por meio da Equacéao 30, na qual 6P é a incerteza
da poténcia gerada pelo painel, obtida por meio da Equacao 24, éIrrad é a incerteza da
irradiancia incidente, considerada igual a incerteza de leitura do piranédmetro (0,77%), e
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0A puinet € @ incerteza da area do painel, calculada a partir da incerteza de um paquimetro
digital utilizado pelo fabricante para medig¢éo (+0,01mm).

Ppainel P
7 Psolar Irrad - Apainel ( )
on 2 on 2 on 2
on* = | —oP Slrrad| + SA paine 29
g (E)P ) - (81 rrad e 0A painel painel (29)

1/2

1 2 P 2 P ’
on=|l——6P ————é6lrrad| +| ————08A uine 30
n {(Irrad - A painel ) * (Irrad2 + A painel rrd ) [Irrad A2 P Z) ] (30)

painel
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