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“H4 uma for¢a motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade
e a energia atdmica: a vontade.”
(Albert Einstein, 1879-1955)



RESUMO

A disponibilidade de energia e o0 método de captacdo ¢ diretamente relacionada ao ambiente
ao qual os sistemas estdo expostos. Para microssatélites, a tinica fonte disponivel ¢ a energia
solar. A forma utilizada para obtencdo desta energia ¢ o uso de células fotovoltaicas. A
energia armazenada ¢ utilizada para manter o funcionamento do microssatélite mas também ¢
utilizada para aquecer a bateria nos periodos onde a temperatura da oOrbita atinge valores
negativos. Juntamente com o calor operacional, gerado pelo componentes eletronicos, esta
energia ¢ dissipada para o espago. Este calor gera um gradiente de temperatura juntamente
com a radiacdo solar (ou a falta dela) nas faces do cubesat. Esta energia pode ser aproveitada
pelo gerador termoelétrico (TEG) obtendo uma fonte adicional para o microssatélite. Neste
trabalho foi desenvolvido um moédulo de aproveitamento de energia termoelétrica que age
como uma carga util para microssatélites a fim de avaliar a gera¢do de energia elétrica por
gradientes térmicos entre faces de um cubesat 1U. Este mddulo € responsavel por converter,
gerenciar e armazenar parte da energia para uso do microssatélite. Sao utilizados trés modelos
de conversores comerciais neste experimento (LTC3108, LTC3109 e BQ25570). Para avaliar
o tempo de carga e energia disponivel, trés capacitores com diferentes caracteristicas também
sao testados. Os experimentos foram aplicados em uma bancada de testes capaz de simular
fisicamente a geracdo de energia térmica das faces do microssatélite. Como resultado
principal, o Payload foi capaz de gerar e armazenar 12,3 Joules em menos de um ciclo de
orbita (aprox. 66 min.). A maxima energia armazenada foi obtida durante os testes realizados
com gradientes fixos de temperatura. Esta energia foi de 31,25 Joules e o médulo demorou 8
horas para atingir este valor. Os experimentos mostraram também que a escolha do TEG
influencia diretamente na qualidade e na capacidade de geracdo para os mesmos gradientes de
temperatura € mesmas dimensdes. Uma solu¢do hibrida entre os modelos LTC3109 e
BQ25570 ¢ sugerida ao final do trabalho. Esta solugdao busca um equilibrio entre conversdes
realizadas com gradientes de temperatura extremamente baixos (minimo aprox. 2 °C) e alta
eficiéncia em gradientes mais elevados (aprox. 90% de eficiéncia). O presente trabalho obteve
éxito em seu objetivo proporcionando uma boa base para futuros estudos voltados ao
aproveitamento de energia termoelétrica para microssatélites. O trabalho resultou em um
protétipo de carga Util (Payload) completo que pode ser aplicado em missdes reais de
microssatélites.

Palavras-chave: Geragdo de energia termoelétrica. Colheita termoelétrica. Carga Util para

microssatélites. Nanossatélites.



ABSTRACT

The availability of energy and the harvesting method is relate to the environment to which the
systems are exposed. For microsatellites, the only source available is solar energy. The most
conventional way of obtaining this energy is the use of photovoltaic cells. The stored energy
1S use to maintain microsatellite operation but is also used to heat the battery itself during
periods when the orbit temperature reaches negative values. This energy along with the
operating heat generated by the electronics is dissipate and lost to space. This heat generates a
temperature gradient along with solar radiation (or lack thereof) on the cubesat faces. This
energy can be harnessed by the thermoelectric generator (TEG) obtaining an additional source
for microsatellite. Power capture on remote devices is essential for their functionality.
Obtaining additional energy can reduce the time between radio transmissions between
microsatellite and base station, for example. In this work, a thermoelectric harvesting module
was develop as a payload for microsatellites in order to evaluate the electric energy generation
by thermal gradients between faces of a 1U cubesat. This module is responsible for
converting, managing and storing part of the energy for microsatellite use. Three models of
commercial converters are use in this experiment (LTC3108, LTC3109 and BQ25570). In
order to evaluate the available charge time and energy, three capacitors with different
characteristics are also tested. The experiments were apply to a test bench capable of
physically simulating the thermal energy generation of microsatellite faces. Payload is design
to monitor thermal harvesting, manage choice and variation of topologies, and communicate
with the onboard computer (OBC). Payload was able to generate and store 12,3 Joules (max.
load — supercapacitor 1 F) in less than one orbit cycle (approx. 65 min.). The maximum stored
energy was obtain during the tests performed with fixed temperature gradients. This energy
was 31,25 Joules and the module took 8 hours to reach this value. Experiments show that the
choice of TEG directly influences the quality and generating capacity for the same
temperature gradients, same dimensions and with different temperature offset. A hybrid
solution between model LTC3109 and BQ25570 is suggest at the end of the paper. This
solution strikes a balance between conversions performed with extremely low temperature
gradients (minimum approx. 2 °C) and high efficiency at higher gradients (approx. 90%
efficiency). The present work was successful in its objective providing a good basis for future
studies aimed at the collection of thermoelectric energy for microsatellites. In addition, the
work resulted in a complete Payload prototype that can be apply to real microsatellite
missions.

Keywords: Thermoelectric Generation. Thermoelectric Harvesting. Payload for Cubesat.
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1INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, o foco da obtengao de energia do meio ambiente apresentou-se
por meio de sistemas de macro captagdo, como moinhos de vento, moinhos d’4gua e energia
solar passiva. Agora, com a tendéncia em aplicagdes de dispositivos remotamente localizados,
0s projetos voltam-se para captacao de micro energia, visando assim, a tecnologia ultra-low-
power (ULP) (RAJU; GRAZIER, 2008). A tecnologia ULP permite vastas aplicacdes na
captagdo de energia em pequenas quantidades e que, com pouca ou nenhuma manutengao, ¢
capaz de operar por longos periodos (FRANTZ; FREEMAN; LINK, 2012).

O termo energy harvesting € utilizado para explicar esse processo de captacido de
energia a partir do meio ambiente, também podendo apresentar-se como energy scavenging
ou power harvesting. Ela pode ser obtida a partir de diferentes fontes, como vibragdes
mecanicas, eletromagnéticas, luz, ondas acusticas, fluxo de ar, fluxo de calor ou variagdes de
temperatura, representando uma fonte infinita de energia limpa disponivel (YILDIZ, 2009).

O armazenamento de energia em baterias melhorou significativamente nos ultimos
anos, no entanto, este progresso nao tem sido capaz de equiparar-se com o desenvolvimento
de microprocessadores, memoria de armazenamento e aplicacdes de tecnologia sem fio
(YILDIZ, 2009). Em contrapartida, sistemas de harvesting sdo excelentes para aplicagdes em
dispositivos que operam em locais remotos. Estas fontes essencialmente livres, quando,
projetadas e instaladas corretamente, dispensam manutengdo e tornam-se disponiveis em toda
a vida util da aplicacdo. Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), tais como sistemas ZigBee
costumam se beneficiar destes dispositivos de coleta de energia. A jun¢do destas duas
solucdes, sistemas de harvesting e baterias, garantem a aplicagdo energia teoricamente
ilimitada, uma vez que, devido condi¢des inapropriadas para coleta de energia, a bateria
cumpre o papel de fonte temporaria, aumentando assim, a confiabilidade do sistema.

A disponibilidade energética e o tipo de captagdo estdo relacionados ao ambiente ao
qual sdo expostos. Para microssatélites, por exemplo, a Unica fonte disponivel ¢ a energia
solar, que ¢ convertida em energia elétrica através de células fotovoltaicas (BECKER et al.,
2016). Esses satélites miniaturizados possuem descricdes que caracterizam sua forma,
tamanho e peso. Essa padrdo ¢ conhecido como o padrao CubeSat.

Existem algumas desvantagens quando a fonte de energia ¢ fornecida exclusivamente

pela conversdo de energia solar em elétrica. A eficiéncia para um painel solar possui um
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limite teorico em torno de 31%. Nas aplicagdes reais, as células solares apresentam eficiéncia
ainda mais baixas. Esta queda na eficiéncia pode ser causada por perdas de reflexdo, perda de
tensao nas jungdes ou contatos, sendo a maior parte desta energia convertida em calor. As
caracteristicas da orbita e o formato do microssatélite também podem criar barreiras para se
obter a captacdo ideal da energia solar. Periodos onde ndo ocorre a incidéncia de radiacao
solar nos quais o satélite passa pela regido de eclipse também diminuem o potencial de
conversao de energia. Desta forma, durante esse periodo a energia deve ser fornecida pelas
baterias e/ou por uma fonte alternativa (OSTRUFKA et al., 2019).

Segundo Lukowicz et al. (2016), o calor operacional ou de subsistemas e dos
componentes eletronicos convertem a energia elétrica em calor, de modo que até 98% da
poténcia elétrica produzida ¢ convertida. Todos estes fluxos de calor sdo concentrados e
transportados para radiadores que emitem calor para o espaco.

Uma alternativa para os problemas apresentados pode ser o uso de dispositivos
termoelétricos como geradores de energia. Devido as suas caracteristicas estruturais, os
geradores termoelétricos (TEGs) sdo particularmente adequados para aplicagdes espaciais.
Como ndo hd um processo de conversao dindmica da energia, ndo existem quaisquer tipos de
vibragdes introduzidas ao satélite (LUKOWICZ et al., 2016). Esses dispositivos sdo feitos de
materiais semicondutores e sdo capazes de converter calor em eletricidade quando um
gradiente de temperatura ¢ aplicado sobre suas faces, de acordo com o efeito Seebeck,
descoberto por Thomas Seebeck em 1821. Desta forma, o gerador termoelétrico pode gerar
energia durante os periodos de eclipse assim como aproveitar o calor operacional que ¢
dissipado.

O método de harvesting ¢ acompanhado por um circuito que trata, armazena e
repassa a energia coletada para o sistema a ser alimentado. Pode-se apresentar de formas
diversas, dependendo do tipo de captagdo realizada. No caso dos dispositivos termoelétricos,
que fornecem tensdes com amplitude muito baixas, pode-se aplicar um circuito altamente
integrado com conversor DC-DC e o gerenciamento de energia através de um sistema ultra-
low-power.

Os estudos apresentados por Dias et al. (2015) e Dias et al. (2016), evidenciam
justamente a importancia de um sistema eficiente no consumo de energia. O uso de circuitos
integrados (Cls) diferentes, e um projeto de circuito distinto, ¢ apresentado em cada estudo.

Cada circuito proposto busca maximizar o harvesting energético e para isso, em um dos
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trabalhos, Dias et al. (2015) cria o proprio gerenciamento ULP eliminando o gerenciamento
interno do CI.

O presente trabalho tem como premissa a avaliagao da eficiéncia de modelos de
conversores DC-DC com diferentes capacitores de armazenamento, visando obter o melhor
resultado em autonomia de energia para aplicacio em um microssatélite. Identificar a
capacidade maxima de conversdo e armazenamento do modulo desenvolvido, também ¢
necessario. No trabalho de Dias et al. (2017) o autor propde um circuito para reduzir os erros
de medicao desta energia obtida através do harvesting termoelétrico. Neste trabalho, foram
utilizados dois supercapacitores com carregamento independente, reduzindo o erro de
medicado em cerca de 22 %.

Sendo o dispositivo de geracdo termoelétrica um conjunto experimental para
microssatélites, o mesmo foi projetado como uma carga util (Payload) para futuras missdes
espaciais. A avaliacdo de sua eficiéncia ¢ realizada mediante aplicacdo dos resultados obtidos
no trabalho de Ostrufka et al. (2017) e que o autor buscou encontrar o melhor posicionamento
para um gerador termoelétrico em microssatélites do tipo cubesat. Assim, utilizam-se os
dados de variacdo de temperatura (conforme posicdo do TEG) aplicados ao gerador
automatizado que no que lhe concerne coleta a energia e encaminha para os conversores €

capacitores que compdem o modulo de harvesting.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar experimentalmente um modulo de aproveitamento energético

(energy harvesting) de energia termoelétrica para microssatélites.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal, necessita-se concretizar os seguintes objetivos
especificos:

e Comparar o desempenho dos conversores acoplados no modulo;

e Identificar, entre os circuitos de armazenamento propostos, qual modelo melhor

atende ao critério de autonomia energética;
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Testar 0 modulo desenvolvido na geragdo e conversao de energia;

Avaliar o consumo médio de energia dos circuitos conversores;

Adaptar a bancada de testes disponivel no laboratorio;

Simular o dispositivo de harvesting em oOrbita com auxilio de ferramentas

computacionais e testes em bancada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos utilizados como base desse trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os efeitos termoelétricos conhecidos como Seebeck, Peltier e
Thomson que estdo diretamente relacionados com os dispositivos termoelétricos de
harvesting apresentados logo em seguida. No préximo topico, € exposto um estudo das
caracteristicas e principais aplicagdes dos TEGs. Por fim, o ultimo tdpico deste capitulo trata
do modulo de gerenciamento da energia captada por um dispositivo TEG, apresenta-se entdao

os conversores DC-DC ULP.

2.1 FENOMENOS TERMOELETRICOS

A energia térmica ¢ prontamente exposta no ambiente e pode ser obtida de diferentes
fontes, desde pessoas e animais, maquinas e dispositivos eletronicos e principalmente fontes
naturais (MATEU; MOLL, 2005). Os efeitos termoelétricos dessa obtencdo, ou geracdo de
energia sdo descritos principalmente através de trés efeitos que relacionam a fisica da
termoeletricidade: Peltier, Seebeck e Thomson (DUNN, 2013, p. 135).

O pioneirismo no campo de estudos termoelétricos pode ser atribuido ao italiano
Alessandro Volta (ANATYCHUK, 2004 apud BECKER et al., 2016, p. 19) que realizou
experimentos em torno de 1794, tendo como premissa descobrir a for¢a termoelétrica gerada
sob a influéncia de uma diferenca de temperatura. Porém, em 1821 Thomas Johann Seebeck
atribuiu o fato ao magnetismo induzido pela diferenca de temperatura e posteriormente
concluiu que a corrente induzida era originaria da forca termoelétrica (CALTECH, 2016).
Este estudo deu origem ao que conhecemos como efeito Seebeck.

A tensdo Seebeck ¢ uma grandeza que depende tanto da diferenca de temperatura
quanto da natureza do condutor. Logo se ha gradiente de temperatura, por exemplo, ao longo
de uma barra metdlica onde um lado estd mais frio que outro, os elétrons estardo concentrados
no lado frio que se tornara negativamente carregado com relagdo ao lado mais quente
ocasionando um diferenca de potencial (ROSA, 2016, sec. 15.4)

Esta diferenca de potencial estd relacionada com o fato de que elétrons na juncdo
mais quente do material tem mais energia térmica do que aqueles na jun¢do mais fria e com

isso tendendo a se deslocar (driff) para a jungdo mais fria (JOHNSON, 2014).
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A forca eletromotriz gerada por essa diferenca de potencial ¢ proporcional a
diferengca de temperatura entre as jungdes. Sendo este o efeito Seebeck, caracterizado por
captar energia elétrica através do gradiente de temperatura. Quando uma diferenga de
potencial elétrico € aplicada a um material semicondutor ocorre mudangas na temperatura das
jungdes do mesmo, resfriando uma e aquecendo a outra. Esse efeito é conhecido como efeito
Peltier JOHNSON, 2014).

Jean Charles Athanase Peltier descobriu que ao aplicar uma corrente elétrica geraria
aquecimento ou arrefecimento na juncdo de dois metais diferentes. Posteriormente, em 1838,
Lenz, um cientista alemao, mostrou que, dependendo da dire¢do do fluxo de corrente, o calor
poderia ser removido, e a partir da juncdo transformar a agua em gelo, ou por inversdo da
corrente, o calor poderia ser gerado para derreter o gelo (CALTECH, 2016). A constante de
proporcionalidade ¢ conhecido como o coeficiente de Peltier.

Vinte anos mais tarde, Willian Thomson (Lord Kelvin), publicou um estudo
abrangente da relacdo entre os coeficientes dos efeitos Seebeck e Peltier. O coeficiente de
Peltier seria simplesmente o Seebeck vezes coeficiente de temperatura absoluta. Assim, o
terceiro efeito termoelétrico conhecido como Thomson foi definido. No efeito de Thomson, o
calor ¢ absorvido ou produzido quando a corrente flui em um material com um gradiente de
temperatura (CALTECH, 2016).

Para o efeito Thomson, quando a fonte de calor esta parada ocorre um deslocamento
aleatorio dos elétrons e o fluxo médio de elétrons é nulo. No entanto, ao deslocar a fonte de
calor sdao gerados (no sentido do deslocamento) elétrons livres que se deslocam
majoritariamente, gerando a polarizacdo do sistema e um fluxo de corrente (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2010 apud BECKER et al., 2016, p. 20). Sendo assim, os principais

fendomenos termoelétricos sdo definidos como (DUNN, 2013, p. 135):

o Efeito Seebeck - Estabelece que a tensdo produzida em um termopar ¢
proporcional a temperatura entre duas jungoes.

e Efeito Peltier - Estabelece que, se uma corrente flui através de um termopar,
uma juncao ¢ aquecida (liberacdo de energia), enquanto a outra jungdo ¢
resfriada (absor¢ao de energia).

e Efeito Thomson - Estabelece que, quando uma corrente circula ao longo de um
condutor no qual existe uma diferenca de temperatura, o calor ¢ produzido ou

absorvido, dependendo do sentido da corrente e da variagdo de temperatura.
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Estes efeitos sdo obtidos através de dispositivos termoelétricos como por exemplo no
termopar, constituido por dois metais unidos de forma a construir uma jungdo. O termopar
apresentado a seguir, o qual ¢ utilizado como referéncia de dados para captagdo de energia

neste trabalho, ¢ chamado Gerador Termoelétrico (TEG).

2.2 GERADOR TERMOELETRICO

Os TEGs sao dispositivos utilizados para converter energia térmica em energia
elétrica para uma variedade de aplicacdes que exigem o uso de baixa poténcia. Este
harvesting de energia termoelétrica que explora as condigdes do efeito Seebeck, inclui um
conjunto de pequenos termopares em uma configuracdo Unica que pode captar variagdes
muito baixas de temperatura (YILDIZ, 2009).

A Figura 1 mostra a vista esquematica de um gerador termoelétrico com os
semicondutores “n” e “p” ligados eletricamente em série e termicamente em paralelo, entre
duas placas de ceramica.

Figura 1 — Vista esquematica de um TEG.

Chapa de Ceramica
(Reservatorio Frio)

Juncdo Fria

= Semi-condutor Semi-condutor \
AISouents Tipo p Chapa de Cerdamica

Tipon
(Reservatorio Quente)
Fonte: Dias et. al. (2016, tradugao nossa)

O material do tipo “n” é dopado positivamente, contendo lacunas enquanto que o do

(I3

tipo “p” € dopado negativamente, estes sdo os responsaveis pela geracdo de energia (efeito

Seebeck) ou no caso de efeito Peltier (TEC — Thermoelectric Cooler), pelo
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resfriamento/aquecimento. Basicamente pode-se dizer que a tensdo de saida gerada pelo TEG
corresponde a equagao:

Vo =S(T, —Ty) (1)

onde S corresponde ao coeficiente de Seebeck do TEG, T2 e T1 a temperatura do lado quente

e dos lado frio nas faces do gerador (PRIYA; INMAN, 2008) (BECKER et al., 2016, p. 22)'.
Dependendo do intervalo de temperatura (A= T, — T;), a poténcia elétrica pode ser

alterada de alguns microwatts para centenas de miliwatts e muito mais modificando o as

dimensdes e materiais empregados (YILDIZ, 2009).

2.2.1 Aplicacdes de geradores termoelétricos

As aplicacdes de dispositivos termoelétricos sdao diversas, incluindo monitoramento
de desempenho automotivo, vigilancia e seguranca militar, biomedicina, agricultura,
dispositivos remotos, entre outros (YILDIZ, 2009). Devido a sua condigao de operagdo quase
que perpétua, este se torna excelente para aplicagdes em locais remotos ou de dificil acesso.
Sendo assim, aplicar geradores termoelétricos para alimentar sensores e dispositivos
eletronicos em diversas condigdes ¢ uma boa pratica no uso de energias limpas. Rowe (1995)
enfatiza as condi¢des de pouca ou nenhuma manutencdo dos TEGs, que em servico desde
1960 s6 passaram por vistoria e atualizacdo do seu sistema eletronico e de abastecimento em
1990, voltando a operar.

Raju e Grazier (2008) afirmam que os TEGs se caracterizam por uma tensao de saida
de 0.7V e que esta ¢ uma tensdo familiar para os engenheiros projetarem aplicagdes em ULP.
Afirmam ainda que a energia gerada depende da dimensao do TEG, da temperatura ambiente,
e/ou (no caso de captacao de energia a partir de seres vivos), o nivel de atividade metabolica.

Outra aplicagdo ¢ a utilizagdo do modulo de gerenciamento de energia gerada a partir
de um dispositivo termoelétrico, a corporagdo IMEC com sede na Bélgica, afirma que a 22°C
um tipo de relogio de pulso com um TEG oferece energia util de 0.2 a 0.3mW, em média.
Normalmente um TEG ira carregar uma bateria ou um supercapacitor e requer gerenciamento

de energia para otimizar sua eficiéncia (RAJU; GRAZIER, 2008).

' (BECKER et al., 2016), trabalho sob base de dados regulamentados
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Ja a aplicagdo de geradores termoelétricos em satélites ndo ¢ uma técnica recente,
sendo que desde 1960 sdo usados geradores termoelétricos radioisdtopos (RTG - Radioisotope
Thermoelectric Generator). Os RTGs tem como finalidade gerar energia a partir do
decaimento radioativo (LUKOWICZ et al., 2016). Uma das primeiras missdes que utilizou
um RTG foi a Voyager 1 e ap6s mais de 35 anos, os geradores termoelétricos continuam
operando. A NASA (National Aeronautics and Space Agency) também usou essa tecnologia
em outras missoes, como Pioneer 10 e 11, Galileu, Cassini, Ulyssis, New Horizons, Viking I e
II Mars, no satélite meteorologico Nimbus III ¢ nas missdes Apollo 12, 14, 15, 16 e 17
(CAILLAT et al., 2006; ROWE, 1991). Esses dispositivos costumam ser grandes em relagao
as dimensdes de um cubesat. No presente trabalho, o TEG ¢ avaliado experimentalmente
como uma alternativa para geracdo de energia em microssatélites. Devido a limitacdo
geomeétrica, a area Util para sua aplicagdo ¢ restrita no cubesat 1U. Desta forma a utilizagdo de
um RTG ¢ invidvel devida a sua geometria.

O TEG possui eficiéncia baixa quando comparada as células fotovoltaicas. No
trabalho de Ostrufka et al. (2019) seus resultados apontaram que o TEG consegue obter
apenas 9,62% em relagdo a energia gerada pelos painéis solares em um mesmo ciclo de orbita.
Enquanto as 6 células fotovoltaicas anexadas nas faces do cubesat geram 3,122 Wh de
energia, os TEGs conseguem obter apenas 0,312 Wh.

Sendo a energia captada através de um TEG, a tensdo serd muito baixa. Para que se
possa maximizar sua utilizagdo, ou até mesmo viabilizar, usam-se conversores de
micropoténcia que convertem esta energia captada e a armazenam diretamente em

supercapacitores ou baterias. Este conversor € o assunto do proximo topico.

2.3 CONVERSORES DC-DC

Devido a baixa amplitude de tensdo fornecida pelos TEGs, técnicas eficientes de
conversdo DC-DC e gerenciamento de energia sdo necessarios (BASSI et al., 2012).

Os sistemas eletronicos de poténcia sdo essenciais ao harvesting. O uso de energia
renovavel para a geragdo de eletricidade em pequena ou grande escala, bem como o aumento
da eficiéncia de transmissao e do consumo de eletricidade, sdo os pilares da sustentabilidade
(MOHAN; SOUZA, 2014). A maioria dos equipamentos eletronicos domésticos, como
computadores pessoais (PC) e sistemas de entretenimento, ¢ alimentada pela rede elétrica e

usa, internamente, baixas tensdes CC. Portanto, estes equipamentos requerem a eletronica de
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poténcia na forma de fontes CA em modo chaveado para converter a tensdo de entrada em
uma baixa tensdo CC regulada.

Segundo Mohan e Souza (2014) muitos dispositivos, como telefones celulares,
operam com baixas tensdes de bateria, com uma ou duas células de bateria como entradas.
Contudo, os circuitos eletronicos internos requerem tensdes mais elevadas, exigindo, portanto,
um circuito que eleve (conversor hoost) a entrada CC a uma tensao mais alta.

Conforme proposto acima, conversores de corrente continua podem apresentar-se
como abaixadores e/ou elevadores de tensdo. Os abaixadores sdo conhecidos como
conversores Buck, os conversores elevadores de tensdo como Boost, apresentados como
principais topologias (ou topologia basica) de conversores ndo isolados. As demais topologias
nao isoladas sao Buck-Boost, Cuk, Zeta e SEPIC ¢ sdo derivadas da associacao das duas
topologias basicas. Tem-se ainda a topologia dos conversores isolados (com o uso de um
transformador para alta frequéncia). As principais topologias isoladas sdao: Forward (buck
isolado), Flyback (Buck-boost isolado), Push-Pull, Half-Bridge (Meia Ponte) e o Full-Bridge
(Ponte Completa).

A transformacdo de uma fonte de tensdo CC fixa em uma fonte de tensdo CC
ajustavel ¢ feita por meio de técnicas de chaveamento de dispositivos semicondutores de
poténcia, tais como modulacdo por frequéncia (Frequency Modulation, FM), modulagao por
largura de pulsos (Pulse-Width Modulation, PWM), entre outras. O processo mais utilizado
atualmente ¢ a modulagdo por largura de pulsos (PWM).

Segundo Arrabaca e Gimenez (2013), a NASA teve um papel extraordindrio na
producdo de fontes de alimentagdo de tensdo DC/DC mais compactas e mais leves,
impulsionando o desenvolvimento desses conversores DC-DC para utilizagdo nos programas
espaciais. Além disso, com o crescente avanco da microeletronica e da nanoeletronica, o uso
desses conversores se generalizou em todas as areas da engenharia.

Os conversores DC-DC em geral podem apresentar-se em diversas arquiteturas como
descrito anteriormente. Todas elas possuem modos de operagdao que sdo critério do projetista.
Este modos sao descritos como modo de condugao continua (MCC), modo de condugao limite
(MCL) e modo de condugdo descontinua (MCD).

Em comum, nas aplicagdes de harvesting de baixa energia, sdo aplicados conversores
DC-DC do tipo Boost (elevadores de tensdao) e também podem possuir todos os modos de
operacdo descritos. Existem trés métodos fundamentais que podem ser aplicados para

alcancar a conversao DC-DC (WANG, 2014).
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e O primeiro utiliza-se da conversao de tensao linear de divisores resistivos. Este
tipo de conversor DC-DC também ¢ chamado regulador low-dropout (LDO);

e A segunda abordagem para um conversor DC-DC ¢ utilizando um modo de
interruptor de carga comutada para realizar a conversao step-up ou step-down de
tensdo. Neste tipo de conversor DC-DC, hé alguns capacitores que armazenam
energia e também possuem chaveamento.

e O terceiro método para alcangar a conversao de tensdo DC-DC ¢é por meio de
uma combinag¢do de um indutor e um capacitor. Este tipo de conversor DC-DC,
também pertence ao comutador do modo de conversores DC-DC (baseado no

indutor) cujo principio de operacdo ¢ semelhante ao segundo método.

Além das classificagdes ja citadas, pode-se ainda distinguir os conversores DC-DC
conforme o tipo de controle a ele aplicado, que pode ser por modulagdo de largura de pulso
(PWM), controle de tensdo (VMC) ou controle do modo de corrente (CMC).

Empresas como a Texas Instruments e a Linear Technology fornecem uma gama
desses conversores em variadas topologias para fins de aplicacdes distintas. Estes conversores
sdo apresentados como circuitos integrados (Cls) de poténcia ultra baixa (ULP). O controle
que pode ser obtido sobre o controlador dependera desta topologia. Suas aplicagdes variam,
alguns exemplo sdo apresentados abaixo (TEXAS INSTRUMENTS, 2018a):

e FEnergy Harvesting;

e Baterias solares;

o Wireless Sensor Networks (RSSF);

e Monitoramento industrial;

e Monitoramento ambiental;

e Bridge e Monitorizacdo Estrutural (SHM);

e Dispositivos de Saude portatil e facil de usar;

e Controles remotos para sistemas de entretenimento.

Tensdes de step-up de 5V (desejado para este trabalho) podem ser alcangadas por
conversores DC-DC comerciais para harvesting. Contudo, na maioria dos casos, precisa-se de
pelo menos 1V da tensdo de entrada ou feedback e uma poténcia minima, a fim de iniciar o

funcionamento. Em geral, a maioria dos transdutores de harvesting fornecem um nivel de
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tensdo abaixo de 1V e uma poténcia abaixo de ImW (RICHELLI; COLALONGO;
KOVACS-VAJNA, 2016). Novas arquiteturas especificas de circuitos sdo, portanto,
necessarias. Para este efeito, varias topologias de baixa tensdo e baixa poténcia t€ém surgido

nos ultimos anos, tanto industrial quanto pesquisa académica (ADAMI et al., 2012).

2.3.1 Conversores ULP para harvesting

No trabalho de Richelli, Colalong e Kovacs-Vajna (2016) ¢ apresentada uma revisao
das topologias estudadas para fins de harvesting ULP. O autor divide os conversores
propostos em trés categorias:

e Conversores Capacitivos (Charge Pump);
e Conversores Indutivos;

e Topologia Hibrida (Indutivo+Capacitivo).

Na revisdo os conversores mais eficientes (que possuem maior faixa de tensdo de
entrada ¢ saida) s@o os modelos indutivos. Porém, deve-se atentar para os principios de
operagdo, assim como as fontes energéticas utilizadas. Para determinar um conversor por
exemplo, as caracteristicas da fonte sdo fundamentais. Além disso, os pardmetros prioritarios
do conversor podem variar para cada aplicacdo. A escolha do conversor ¢ realizada por
caracteristicas como a eficiéncia geral do conversor, mas também a tensdo minima de partida
a frio, a capacidade de fornecimento de uma tensdo regulada, a capacidade de reconfiguracao,
a capacidade de ser totalmente integrada em um CI, entre outros (RICHELLI;
COLALONGO; KOVACS-VAINA, 2016).

Os conversores capacitivos (Charge Pump) apresentam uma desvantagem quando
usados em aplicagdes de ultra baixa tensdo. Devido ao um grande numero de estagios que sao
necessarios para elevar tensdes de alimentacdo muito baixas, a eficiéncia geral diminui.
Porém, os conversores de capacitores comutados sdao bem conhecidos e amplamente
utilizados em CIs. Neste contexto, diferentes solu¢des sdo encontradas. Por exemplo, a
densidade, a eficiéncia, a linearidade, a precisdo e o custo dependem dos capacitores
disponiveis. Desta forma, as limitagcdes do processo, assim como a qualidade dos capacitores
utilizados devem ser consideradas (RICHELLI; COLALONGO; KOVACS-VAINA, 2016).

O segundo grupo apresentado por Richelli, Colalong e Kovacs-Vajna (2016) sao dos

conversores indutivos step-up. Estes conversores podem atingir uma maior faixa
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(entrada/saida) entre os trés grupos. No entanto, para atingir uma tensdo de saida
razoavelmente elevada, a partir de tensdes de entrada muito baixas, esses conversores devem
ser acionados por sinais de clock quase ideais, componentes quase sem perdas e correntes
elevadas. Suas limitagdes sao provenientes da baixa eficiéncia ao utilizar tensdes de entrada
muito baixas e do baixo fator de qualidade (Q) do indutor integrado ao sistema. Entre as
geometrias dos indutores utilizadas, a espiral planar ¢ amplamente aplicada. As ligagdes
levam a indutores com fatores Q de maior qualidade. Porém, seus valores de indutancia sao
limitados e podem ser mais sensivel as flutuagdes de produgao (RICHELLI; COLALONGO;
KOVACS-VAINA, 2016).

O terceiro grupo consiste nos chamados conversores hibridos (capacitivos e
indutivos). O conjunto indutivo ¢ geralmente aplicado para se obter a partida automatica do
conversor. J4 o conjunto capacitivo ¢ usado para aumentar ainda mais a relagdo input/output
sem deteriorar a eficiéncia de forma excessiva. A integracdo total deste conjunto em um {inico
Cl, o arranque automdtico e a eficiéncia energética, sdo os principais problemas dos
conversores aqui referidos (RICHELLI; COLALONGO; KOVACS-VAJNA, 2016).

No trabalho de Richelli, Colalong e Kovacs-Vajna (2016) ¢ apresentado também
uma comparagdo qualitativa entre os tipos de conversores apresentados. Segundo Richelli,
Colalong e Kovacs-Vajna (2016) se um requisito for integragao total do circuito em um CI, os
conversores charge pump (capacitivos) e os conversores hibridos podem ser mais adequados.
O conversor indutivo mostra uma melhor eficiéncia e pode comecar seu funcionamento a
partir de tensdes mais baixas de entrada. Além disso, eles geralmente fornecem uma tensdo de
saida regulada. Os conversores hibridos também podem comegar a partir de baixas tensdes
além de serem totalmente integrados, porque geralmente requerem indutores muito menores.
No entanto, os hibridos ainda exibem uma baixa eficiéncia (RICHELLI; COLALONGO;
KOVACS-VAINA, 2016).

2.3.2 Métodos empregados na melhoria da eficiéncia do processo de harvesting

A fim de melhorar a eficiéncia, atingir niveis mais baixos de tensdo de entrada ou
obter uma faixa maior de tensdo, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos em complemento
ao conversores apresentados. Um método amplamente aplicado € o controle de ponto de
maxima poténcia (MPPT). No trabalho apresentado por Win, Dasgupta e Panda (2011) uma
nova abordagem do método MPPT para TEG ¢ relatado. Aqui o MPPT ¢ obtido usando
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principio de impedancia correspondente, sem necessitar de sensores ou calculos de tensdo e
corrente. A implementacdo do MPPT ¢ realizada juntamente a um conversor buck-boost € um
gerador de sinal usando apenas um Amplificador Operacional (opamp).

Ja no trabalho apresentado por Buzilo et. al. (2014) nenhum conversor foi utilizado e
sua proposta se baseia em um novo TEG capaz de controlar a energia coletada sem a
necessidade de utilizar conversores. Com isso, foi possivel reduzir as perdas de energia

devido a ndo idealidade da eficiéncia do conversor.

2.4 MICROSSATELITES — PADRAO CUBESAT

Idealizado em 1999 pelos professores Jorgi Puigsuari e Bob Triggs, o padrao cubesat
consiste em um satélite miniaturizado voltado para pesquisas espaciais especificas
(GONZALES, 2014). Esses satélites miniaturizados possuem descrigdes que caracterizam sua
forma, tamanho e peso. O padrio cubesat se diferencia de outros modelos de satélites
miniaturizados justamente pela especificacdo. Os aspectos padronizados do cubesat
possibilitam que as empresas produzam componentes em massa e oferecam pegas prontas
para uso. Como resultado, o desenvolvimento do cubesat se torna menos dispendioso do que
outros satélites miniaturizados altamente personalizados. A forma e o tamanho padronizados
também reduzem os custos associados ao transporte e implantacdo no espago (CHIN et al.,
2017).

Segundo o documento elaborado por Chin et al. (2017) e disponibilizado pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) o padrao cubesat fornece varios tamanhos
baseados na unidade padrdo do cubesat, referida como 1U. Um cubesat 1U € um cubo de 10
cm com uma massa de aproximadamente 1 kg a 1,33 kg. Ao longo dos anos outros tamanhos
se popularizaram, como 1,5U, 2U, 3U e 6U, mas novas configuracdes estdo sempre em

desenvolvimento. Para o trabalho apresentado aqui € considerado o modelo 1U.

2.4.1 Floripasat

As condig¢des de operacao do cubesat, utilizadas como base para este trabalho, foram
caracterizadas pelo projeto Floripasat. Floripasat ¢ um projeto que visa preparar alunos,
professores e pesquisadores para trabalhar em um desenvolvimento completo de um cubesat

1U. Para atingir esse objetivo, as equipes de trabalho sdo divididas em grupos para trabalhar
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com subsistemas especificos de um microssatélite (SLONGO et al., 2016; VILLA et al.,
2014). Os Payloads, ao que esse trabalho se refere, sdo geralmente experimentos cientificos,
que nao possuem influéncia sobre os demais modulos que compdem um cubesat. Sendo
assim, o Payload de harvesting termoelétrico apresentado neste trabalho nao possui quaisquer
responsabilidade sobre a real necessidade energética do cubesat, sendo apenas um modulo
experimental para fins de pesquisa.

Para simular experimentalmente as variagdes de temperatura através de um TEG nas
faces do cubesat Floripasat (o0rbita: 400 km de altitude e 51,5° de inclinagdo), sdo utilizados
dados de temperatura obtidos utilizando métodos numéricos. Esses dados apresentam seus
pontos maximo de 60 °C ¢ minimo de -20 °C. O ponto méaximo ¢ obtido quando o cubesat
encontra-se entre o sol e a terra, obtendo incidéncia méxima de radia¢do solar. O ponto
minimo ¢ obtido quando o cubesat estd sob a sombra da terra. A Figura 2 ilustra essa
afirmacao.

No trabalho de Ostrufka et. al.(2017) as 6 faces do cubesat sdo avaliadas e
comparadas para se obter o melhor posicionamento do TEG. No trabalho atual, as mesmas 6
faces serao utilizadas nos testes para avaliar a eficiéncia na conversdao e armazenamento de
energia. Os geradores de energia termoelétrica (TEG) utilizados para realizar o harvesting sao
os modelos TGPR-10W-4V-40S e TGPR-5W-5V-40S disponiveis no laboratorio de testes.

Estes modelos sdo caracterizados a fim de avaliar sua geragao de energia.
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Figura 2 — Cubesat em Orbita

T Min. -20°C aprox.

-

T.Max. 60°C aprox.

Fonte: Autor(2019).

No proximo capitulo, sdo relacionados os conceitos da aplicacdo e os materiais e
métodos utilizados na concep¢do do moédulo proposto. Isto se faz com propdsito maior de

enfatizar a importancia deste estudo e seus fundamentos para teste de bancada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os estudos relacionados a este trabalho buscam identificar qual conjunto conversor-
capacitor possui o melhor desempenho no gerenciamento de energia coletada por um
dispositivo termoelétrico que pode vir a ser aplicado a um microssatélite do tipo cubesat 1U.

As segOes a seguir apresentam devidamente o Payload de harvesting termoelétrico
proposto. Neste, os topicos expdem os componentes utilizados assim como 0s circuitos
projetados na elabora¢do da placa de circuito impresso (PCB). Esses topicos mostram o
sistema de aquisi¢do de energia, os dispositivos de conversdo, armazenamento de energia,
aquisicdo de dados e gerenciamento do Payload. Também em relagdo ao modulo de
harvesting sdo expostas outras funcionalidades deste circuito bem como suas caracteristicas
de interface projetadas para interacdo com o computador de bordo do cubesat. Por tltimo, ¢é
apresentado o aparato experimental o qual sofreu alteragdes desde os trabalhos realizados por
(BORBA et al., 2019). Nao cabe a este trabalho entrar em detalhes da concepgao da bancada
de testes, porém, apresenta-se todos os itens envolvidos para melhor compreensdo dos

experimentos realizados.

3.1 MODULO E COMPONENTES

O moédulo de harvesting possui uma série de componentes 0s quais sao responsaveis
por gerenciar a energia coletada pelo TEG. Composto por trés modelos de conversores DC-
DC ULP, cada um com suas caracteristicas, trés modelos de capacitores utilizados para
armazenamento de energia, e um microcontrolador, responsavel por delegar as agdes
prescritas. Estes sdo os principais componentes utilizados no Payload proposto. Além destes,
um conjunto de relés Opticos sdo utilizados no projeto que sdo de grande importancia para o
funcionamento da unidade e serd devidamente apresentado nas se¢des seguintes. O Payload
ainda conta com um sistema de leitura de temperaturas, amplificadores operacionais para
realizar leitura dos niveis de tensdo e um circuito de descarga dos supercapacitores. Algumas
ligacdes sdo realizadas através de conectores. Entre a saida principal dos conversores e os
supercapacitores € preciso realizar a conexdo manualmente. A PCB também dispde de

conectores para realizar a gravagao do microcontrolador, conectores para utilizagdo da energia
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armazenada e conectores para comunicacdo 12C. A Figura 3 mostra a PCB do protétipo de

Payload projetada para a aplicacdo deste trabalho.

Figura 3 — Projeto do protdtipo para testes da PCB Payload.
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Fonte: Autor(2019).

A placa apresentada foi projetada para garantias de testes em bancada. Por este
motivo algumas ligagdes devem ser realizadas manualmente através dos relés Opticos e
conectores. Isto pode ser observado principalmente na entrada e na saida dos conversores que
nao podem compartilhar seus sinais. A Figura 4 apresenta como os componentes estao

conectados no Payload.

Figura 4 — Diagrama de Blocos representando os componentes do Payload
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Na Figura 4 ¢ apresentado os componentes responsaveis pelo harvesting em cor
vermelha, assim como suas ligacdes. A energia ¢ gerada pelo TEG e posteriormente passa por
dois conjuntos de relés opticos. Esses relés fazem o papel de isolamento entre as topologias
de conversores e realizam a tarefa de inversao de polaridade. Os detalhes deste processo sdo
abordados mais adiante neste trabalho. Apo6s a conversdo a energia ¢ transmitida para os
capacitores de armazenamento. Gerenciando o mddulo estd o microcontrolador MSP430. As
conexodes em azul escuro mostram que o dispositivo pode atuar sobre os relés e sobre o
circuito de descarga dos capacitores. Para atuar sobre os dispositivos o microcontrolador
monitora os niveis de tensao no pontos conectados pela linha tracejada em preto. Além disso,
em azul claro é mostrada a comunica¢ao SPI com o sensor de temperatura que retorna os
valores nas faces do TEG. Por fim, o Payload dispdes de um canal de comunicagdo 12C
(escravo) para transmissao dos dados para o OBDH. A placa de circuito impresso € um
protétipo e apesar de suas arestas possuirem 10 cm este modelo ndo representa o perfil
necessario para integragdo final em um cubesat. O esquematico completo do circuito pode ser
encontrado no APENDICE B — Esquematico Completo do Médulo de Harvesting deste
trabalho. Os circuitos, e consequentemente os componentes que o0s compdem, S0

apresentados com mais detalhes nos topicos a seguir.

3.1.1 Conversores

A capacidade de conversdo do modulo de harvesting é de extrema importincia neste
projeto. Nesta etapa da coleta sdo utilizados conversores DC-DC de micropoténcia que
estabelecem a conexdo entre o dispositivo TEG e os componentes de armazenamento de
energia.

Foram escolhidos trés modelos comerciais, os quais sdo projetados para aplicagdes
de ULP. Sao dois modelos de conversores da fabricante Linear Technology (LTC3108 e
LTC3109) e um modelo da Texas Instruments (BQ25570) e suas principais caracteristicas
(relevantes a este trabalho) sdo apresentadas a seguir. Os modelos foram escolhidos com base
em suas caracteristicas e também devido a sua disponibilidade no laboratorio. Outros modelo
poderiam ser utilizados, porém ndo havia recursos suficientes € nem tempo para sua inclusao
no projeto.

O conversor LTC3108 da Linear Technology opera com entradas a partir de 20m V e

possui um gerenciamento completo de harvesting usando um pequeno transformador step-up.
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Possui saida de tensdo como o LDO (Low Dropout Linear Regulator) de 2,2 V que pode
alimentar um microcontrolador ULP externo, enquanto a saida principal é programada para
uma das quatro tensdes fixas (2,35 V, 3,3 V, 4,1 V ou 5 V) para alimentar sensores sem fio,
transmissores, entre outros. Um indicador de poténcia evidencia que a tensao de saida
principal estd dentro da faixa de operacdo desejada. Uma segunda saida pode ser ativada pelo
host. Um supercapacitor de armazenamento (Cstore) pode ser adicionado para fornecer
energia quando a fonte de tensdo de entrada nao esta disponivel (LINEAR TECHNOLOGY
CORPORATION, 2010a). O LTC3108 foi projetado para gerenciar o carregamento € a
regulacdo de saidas multiplas em um sistema no qual o consumo de energia médio ¢ muito
baixo, mas que necessita de pulsos periddicos de maior consumo. Isso € tipico das aplicagdes
de sensores sem fio, onde o consumo de energia ¢ extremamente baixo na maioria das vezes,
exceto quando os circuitos sdo alimentados para fazer medi¢des e transmitir dados. Para o
Payload, optou-se por usar uma configuragdo simples e sugerida pelo fabricante que pudesse
fornecer qualquer uma das tensdes fixas na saida do conversor. O esquematico relacionado a

este conversor ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Esquematico para o conversor LTC3108.
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Fonte: Autor (2019).

O LTC3109 ¢ um conversor DC/DC altamente integrado conforme o modelo
anteriormente apresentado, porém, apresenta suas proprias caracteristicas de operagdo. Este
possui uma topologia exclusiva de auto polaridade que permite seu funcionamento a partir de
tensdes de entrada tdo baixas quanto 30 mV, independentemente da polaridade. Possui as
mesmas saidas que o modelo LTC3108, ou seja, LDO de 2,2 V e a saida principal programada

para uma das quatro tensdes fixas, assim como as descri¢des de indicador de poténcia.
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Também possui a saida secundaria e armazenamento em capacitor para alimentacdo na
auséncia de uma externa. Sua capacidade unica de polarizacdo permite o harvesting de
energia a partir de geradores termoelétricos (TEGs) em aplicagdes onde o diferencial de
temperatura do TEG pode ser de polaridade desconhecida. E natural identificar uma vantagem
deste modelo quando se refere a polaridade, uma vez que o LTC3108 opera apenas com
polaridade unica e deve ser devidamente alocado durante a etapa de projeto considerando os
fatores que levam aos angulos de atitude e orbita do satélite quando estiver em operacao
(LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION, 2010b). Da mesma forma que o modelo
unipolar, optou-se para este, uma configura¢do simples e sugerida pelo fabricante conforme

mostra a Figura 6.

Figura 6 - Esquematico para o conversor LTC3109.
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Fonte: Autor (2019).

O BQ25570 da Texas Instruments segue o mesmo principio dos outros dois
apresentados. Ele ¢ projetado especificamente para adquirir e gerenciar eficientemente faixas
de poténcia de microwatts (MW) a miliwatts (mW) da energia gerada a partir de uma
variedade de fontes DC, como geradores fotovoltaicos ou térmicos (TEGs). O projeto deste
conversor exige 600 mV para partida a frio (bem mais que os modelos anteriormente
apresentados) e posteriormente pode operar com alimentacao proxima a 100 mV. Uma vez
que a tensdo de saida estd acima do limiar de opera¢do ULP (tipicamente 1,8V € o limite entre
os modos normal e partida a frio), o carregador pode efetivamente extrair energia do

harvesting (TEXAS INSTRUMENTS, 2018a). A diferenca do BQ25570 em relagdao aos
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outros modelos ¢ que este implementa uma sequéncia de amostragem de rastreamento de
ponto de poténcia maxima programavel (MPPT) para otimizar o harvesting. A amostragem do
circuito aberto na entrada ¢ programada usando resisténcias externas e essa tensao de amostra
¢ mantida com um capacitor externo conectado ao pino de referéncia’. Este MPPT faz com
que a eficiéncia geral deste conversor seja maior que os modelos LTC apresentados. A Figura

6 mostra o esquematico escolhido para obter 5,5 V na saida de carga Vsore € 2,5 V na saida

regulada Vout.
Figura 7 - Esquematico para o conversor BQ25570.
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Fonte: Autor (2019).

Nos esquematicos apresentados, pode-se observar Voue 3 como sendo o barramento
de saida dos conversores. Na entrada, nomes como “C13 +” e “C13 -” sdo provenientes do
gerenciamento do Payload proporcionado pelo microcontrolador MSP. Esse gerenciamento ¢€
utilizado para promover o funcionamento individual de cada circuito conversor e também
inverter a polaridade da tensdo de entrada para os modelos unipolares. Adiante neste capitulo
esse gerenciamento sera abordado com mais detalhes.

A Tabela 1 traz as principais informacdes descritas nesta secdo para cada um dos

conversores. Os dados apresentados aqui levam em consideracdo os esquematicos

2 Para mais detalhes sobre o gerenciamento interno do modelo bq25570, ver datasheet.
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anteriormente apresentados. Para se obter entrada minima de 20 mV e eficiéncia maxima de
39% no modelo LTC3108 ¢ utilizado um transformador 1:100. Valores maiores de eficiéncia
podem ser obtidos com transformadores com menor step-up, porém, os valores minimos de
tensao na entrada aumentam. Para os dados do modelo LTC3109 utiliza-se o mesmo
procedimento. Também ¢ utilizado um transformador 1:100 na entrada deste conversor. No
caso do modelo BQ25570 a eficiéncia ¢ caracterizada pela relagdo entrada/saida.
Configurando a saida para um valor menor de tensdo, uma maior eficiéncia seria obtida.
Valores de tensao de entrada menores que a tensdo de partida a frio (600 mV) geram menor

eficiéncia do conversor (ficando abaixo dos 80%).

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos conversores utilizados

Partida a Entrada Sdida Eficiéncia
Modelo | Polaridade
frio Min. Max. Max.
LTC3108 | Unipolar 20 mV 20 mV 5V 39%
LTC3109 Bipolar 30 mV 30 mV 5V 28%
BQ25570 | Unipolar 600 mV 100 mV 55V 91%

Fonte: Autor (2019).

Como informagdo adicional a tabela, ¢ importante ressaltar que enquanto os modelos
LTC3108 e LTC3109 sao regulados estaticamente em funcao da saida de tensdo desejada, o

modelo BQ25505 busca maximizar a coleta em tempo de operacao.

3.1.2 Elementos de Armazenamento

As unidades de armazenamento de energia coletadas sdo apresentadas nesta secao.
Para este trabalho foram selecionados trés modelos de capacitores responsaveis por armazenar
a energia convertida pelos conversores apresentados anteriormente. Os conversores
escolhidos sdao projetados para diversas aplicagdes incluindo o harvesting de energia
termoelétrica, € como sugestdo os fabricantes indicam a utilizacdo de supercapacitores como
unidades de armazenamento. Para este trabalho, os modelos escolhidos foram os chamados
Supercapacitores e os Capacitores de Tantalo.

Sao trés modelos diferentes de capacitores, sendo dois deles supercapacitores. O

supercapacitor ¢ um condensador eletroquimico que tem alta capacidade de armazenamento
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de energia relativa a seu tamanho quando comparado a capacitores comuns. Estes sdo de
interesse particular em aplica¢des em dispositivos remotos para armazenamento suplementar.

As principais vantagens de se utilizar um supercapacitor para armazenamento de
energia ¢ o fato de possuir taxas muito altas de carga e descarga, além de ser muito leve e uma
eficiéncia superior a 95%. Um dos problemas deste modelo ¢ o fato do nivel de tensdo variar
conforme a energia ¢ sendo armazenada. Para armazenar efetivamente e recuperar energia ¢
necessario um controle eletronico sofisticado, que resulta em consumo.

Para os testes relacionados ao trabalho, foram alocados dois supercapacitores modelo
BCAPO0010P270T01 de 5 F em série, os quais operam com tensdo de 2,5 V. Possuem
resisténcia equivalente de 170 mOhms e trabalham sob temperaturas extremas que vao de -40
°C a 85 °C. O segundo modelo ¢ um supercapacitor radial EECF5R5H105 de 1F posicionado
em paralelo com o anterior alocado ao modulo de harvesting e tensdo de operagdo em 5,5 V.
Este supercapacitor possui resisténcia inicial inferior a 50 Ohms e pode operar entre
temperaturas de -25 °C a 70 °C.

O ultimo modelo ¢ o capacitor de tantalo. Uma das principais caracteristicas e
vantagem deste modelo ¢ o seu tamanho. Eles sdo capazes de fornecer uma capacitancia
maior por unidade de volume do que um capacitor eletrolitico de aluminio. Entre suas
caracteristicas, pode-se citar a sua seguranga, uma excelente relacdo entre capacitancia e
tamanho, a possibilidade de carga e descarga muito rapida, devido a sua resisténcia em série
muito baixa e sua faixa de temperatura de operagdo ampla. Este capacitor em particular opera
com 6,3 V e possui capacitancia de 1000 uF. Sdo alocados 16 capacitores em paralelo entre si
e em relagdo aos outros dois modelos de capacitores anteriormente descritos. O circuito de

armazenamento de energia ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Circuito de armazenamento de energia.
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O circuito apresentado na Figura 8 recebe a energia coletada pelo TEG e convertida
por um dos conversores através de VIN. Na Tabela 2 sdo sintetizadas as principais

caracteristicas de cada capacitor.

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos elementos de armazenamento.

Tensdo | Corrente | Tipo de
Cédigo do Capacitor Tipo Qtd. | Capacitincia
de Fuga | Ligacao
TPSE108M006R0100 Tantalo 16 ImF +20% 6.3V ! Paralela
BCAPO0005P270T01 SuperCap. 2 SF 2 2.7V | 0.015 mA Série
EECF5RSH105 SuperCap. | 1 P22 5.5V 1 ;

! Corrente de fuga ndo informada.
2 Tolerancia de capacitancia ndo informada.
Fonte: Autor (2019).

Para aplicagdes espaciais o0s capacitores apresentados s3o recomendados,
principalmente, devido a seguranca se comparado a modelos do tipo eletrolitico. No tdpico a
seguir ¢ apresentado o circuito de medicdo e o circuito de gerenciamento de harvesting do

Payload.

3.1.3 Circuito de Medicao de Energia e Gerenciamento do Payload

O circuito de medicdo ¢ integrado ao modulo de gerenciamento uma vez que esta
diretamente relacionado ao processamento dos dados pelo microcontrolador. Esses dados
processados no MSP sdo primeiramente recebidos nos conversores analogicos-digitais através
da diferenca de potencial da saida obtida do conjunto conversor-capacitor que estard em
operacao.

Para determinar qual conversor entrara em operagdo e sera devidamente observado,
relés opticos (resisténcia minima entre entrada e saida) sdo utilizados para formular as
possiveis opcdes. Sendo assim, o MSP430FR5949 ird determinar (através da fungdo de
interface) quais relés devem ser acionados para que um Unico conversor opere por vez. Ao
todo sdo 6 relés responsaveis pela escolha dos conversores e 4 para inversao de polaridade na
entrada do circuito (inverte a polaridade da tensdo fornecida pelo TEG). Estes ultimos quatro
relés foram adicionados para fins de garantias para testes e operagdes. O objetivo do trabalho
¢ avaliar a capacidade de conversdao de cada modelo sem interferir em sua forma inicial e
compara-lo com o desempenho utilizando a inversao de polaridade. Este circuito adicional €

de extrema importancia para modelos de conversores que ndo possuem inversao de polaridade
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interna ao CI. Os perfis de temperatura durante a orbita podem apresentar picos elevados
gradientes invertidos. Deve-se considerar que durante o periodo de maior incidéncia de
radiacdo a face externa esteja em uma temperatura elevada. Durante o periodo onde a cubesat
estara sob a sombra da terra, a temperatura externa serd negativa. Internamente o calor
operacional se manterd com incidéncia baixa de temperatura. Desta forma, para aproveitar a
energia em todos os periodos ¢ ideal que se possa inverter a polaridade do sinal de energia que
¢ obtido pelo TEGs. Além disso, ndo se sabe com exatidao como serd o perfil de temperatura

uma vez que o controle de atitude do microssatélite ocorre de forma passiva.

Figura 9 - Esquematico do circuito de selecdo de conversores e polaridade.
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A Figura 9 mostra o conjunto de relés responsaveis pela tarefa descrita. Os relés de 1
a 4 sdo responsaveis pela selecdo de polaridade. Um switch ¢ utilizado para reduzir o nimero
de portas utilizadas no microcontrolador. Quando SW1 estd inativo, o sinal ¢ transmitido
pelas conexdes em POL +, habilitando os relés RL2 e RL3. Quando SW1 ¢ ativado, a
polaridade ¢ invertida habilitando os relés RL1 e RL4. Os relés de 5 a 10 sdo utilizados para
habilitar e desabilitar os conversores. Para o funcionamento correto dos conversores, oS

mesmos nao podem compartilhar entradas e saidas. Desta forma, desabilitar o GND de cada
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conversor inativo também ¢ importante. A conexdo TEG POL ¢ conectada a dois
amplificadores operacionais (AmpOps) os quais relacionam as tensdes de entrada. Outros dois
amplificadores sdo conectados na saida dos conversores conforme apresentado na Figura 10.
As saidas A0+, AO-, A1+ e Al- sdo conectadas aos pinos do MSP430 onde passam por uma
conversao de 12 bits (ADC12). Estes valores sdo utilizados para leitura diferencial dos valores

de tensdo. Esses valores de tensdo (adequados pelos divisores resistivos) sdo coletados pelo
ADC12 do MSP.

Figura 10 — Circuito de medicao de energia de entrada e saida dos conversores.
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Fonte: Autor (2019).

Além do valor de tensdo, as temperaturas nas faces do TEG também sdo coletadas.
Para esta tarefa, sdo utilizados termopares do Tipo T juntamente com um compensador de
juncao fria MAX31855 que converte a informacgdo de temperatura em dados digitais que sdao
transmitidos via SPI para o microcontrolador MSP. Na Figura 11 € possivel observar dois
MAX31855 no canto esquerdo do esquematico. O SW1, apresentado na Figura 9, também ¢

utilizado para habilitar os sensores de temperatura.



Figura 11 — Circuito de aquisi¢@o de temperatura.
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sdo abordadas as caracteristicas e implementagdes do

microcontrolador MSP430 responsavel por monitorar e gerenciar o modulo de harvesting de

energia através dos circuitos apresentados até entdo. E apresentado também, o monitoramento

de temperatura e as caracteristicas de armazenamento e envio de dados.

3.1.4 Microcontrolador MSP430

O moédulo de gerenciamento de energia possui um microcontrolador da familia

MSP430 que garante a leitura e selecao dos conjuntos conversor-capacitor desejados. Sendo

assim, € possivel através deste componente determinar e identificar qual conjunto estard em

operacdo. Também por meio deste, ¢ realizada a leitura dos dados de energia coletada e

temperatura atual. Esses dados, na pratica, sdo transmitidos para o computador de bordo

(OBC - On-Board Computer) do cubesat. Somente apOs esta comunicagdo os dados sdo

transmitidos para a estacdo base. Nos experimentos estes dados sdo enviados para o

computador e analisados via software.

O modelo MSP430FR5949 ¢ utilizado para estas tarefas. A familia MSP430 possui

muitas variagdes, porém, as principais caracteristicas dos chips MSP430 ndo mudam e estdo

listadas abaixo (PEREIRA, 2005):

Baixo consumo;

Baixa tensdo de operacao;

Alto desempenho;

Conjunto de instrucdes ortogonais;

Numero reduzido de instrugdes;

Grande quantidade de periféricos;
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e Facilidade de depuragdo e gravacao.

Sua arquitetura RISC combina um conjunto reduzido de instru¢des com barramento
classico Von Neumann®, permitindo que o MCU possua um espago unico de enderegamento
de memoria.

Em geral, o microcontrolador MSP430 também segue uma identificacdo que remete
as suas caracteristicas individuais. Assim ¢ possivel escolher por exemplo o tipo de memoria
que seu MSP ira possuir. Para este projeto foi escolhido um modelo com memoéria FRAM
(Ferroeletric Random Access Memory) a qual possui caracteristicas ideais para esta aplicagao.

Memorias FRAM sdo dispositivos de armazenagem de dados que integram
caracteristicas das memorias ROM (Ready Only Memory) ¢ RAM (Random Access Memory),
representando uma classe unica e diferenciada de memoria. A memoria FRAM ¢ denominada
ndo-volatil pelo fato dessa memodria ndo perder os dados gravados quando a energia ¢
removida. Essa caracteristica que faz com que as FRAMs se assemelhem as memoérias ROM
(FUJITSU, 2014). Abaixo sdo listadas algumas vantagens deste tipo de memoria (FUJITSU,
2014):

e Acesso de alta velocidade: 30 vezes mais rapida que a EEPROM,;

e Alta durabilidade: durabilidade um bilhdo de vezes (garantia de 1012 vezes)

superior a da EEPROM;

e Baixo consumo de energia: consumo de energia 200 vezes menor do que a

EEPROM;

e Excelente resisténcia anti-violagdo: os dados gravados na FRAM nao podem ser

detectados por andlise fisica;

e Resisténcia a radiacdo: a FRAM ¢ altamente resistente a campos magnéticos e

radiagao;

e Faixa de temperatura operacional: -40 °C a +85 °C;

e Retengdo de dados: dez anos sem bateria.

O principal motivo que levou a escolha da FRAM ¢ relacionada a resisténcia a

radiagdo descrita acima. Esta caracteristica ¢ fundamental em aplicagdes espaciais.

3 E uma arquitetura de computador que se caracteriza pela possibilidade de uma maquina digital armazenar seus
programas no mesmo espago de memoria que os dados, podendo assim manipular tais programas.
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3.1.4.1 Algoritmo de Gerenciamento do Payload

Para o desenvolvimento do sistema embarcado foi utilizado o Code Composer Studio
(CCS). O CCS ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que suporta o portfolio de
microcontroladores e processadores da Texas Instruments. Inclui um conjunto de ferramentas
empregadas para desenvolver e depurar aplicagdes embarcadas. Ele inclui um compilador C
otimizado, editor de codigo fonte, ambiente de criagdo de projeto, depurador, entre outros
recursos (TEXAS INSTRUMENTS, 2018b). O microcontrolador MSP430FR5949 utilizado
no Payload foi programado utilizando CCS com auxilio da biblioteca MSP430Ware que
possui uma série de implementacdes que abstraem o uso de sua funcionalidade/periféricos. A
IDE ainda proporciona vantagens para avaliar sistemas ULP através da ferramenta
EnergyTrace.

O microcontrolador MSP430FR5969 foi programado para gerenciar o médulo de
Payload de harvesting através de periféricos conectados a pontos importantes do circuito. O
MSP ¢ responsavel por determinar qual dos conversores entrard em funcionamento, qual a
energia fornecida utilizando-se de conversores analdgicos-digitais de 12 bits e por fim,
comunicar-se com computador de bordo do cubesat. O cddigo proposto para o Payload ¢
estruturado conforme apresentado nos diagramas UML a seguir.

As atividades relacionadas ao Payload proposto sdo compostas pela interacao entre o
moédulo e o computador de bordo. A Figura 12 mostra o Diagrama de Casos de Uso da

interacdo possivel entre OBC e Payload.
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Figura 12 - Diagrama de Caso de Uso
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Os casos de uso sao divididos em trés modos. O primeiro refere-se a inicializacao ou
reinicializa¢do. Este inclui tarefas como selecionar um novo conversor para operagao com a
possibilidade de limpar (caso desejado) os dados anteriormente obtidos. O segundo caso de
uso refere-se a selecdo de um novo conversor para operacdo. Como no caso anterior, ¢
possivel optar pela leitura e limpeza dos dados. Neste, caso ndo haja interesse em ler os dados
durante esta agdo, ¢ possivel coletar os dados futuramente sem perder as informacdes de qual
conversor esses dados sdo provenientes. O ultimo caso de uso ¢ utilizado para leitura dos
dados e assim como nos casos anteriores ¢ possivel limpar os dados, ou seja, reiniciar os
parametros de calculo para energia total gerada em um determinado periodo de tempo.

Com base no Diagrama de Casos de Uso foram elaborados dois Diagramas de
Atividades. O primeiro, refere-se a interacdo entre o OBC e o Payload proposto, conforme
descricao dos casos anteriores. O segundo, trata das atividades internas do Payload como a
leitura dos sensores, por exemplo. O Diagrama de Atividade da Figura 13 mostra as

atividades provenientes da interacdo entre os modulos.
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Figura 13 - Diagrama de Atividades. Requisi¢des por parte do OBC.
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Fonte: Autor (2019).

O 1nicio da atividade ocorre através da inicializacdo da comunicagdo [2C por parte
do OBC. Uma interrupgao ¢ gerada no modulo Payload, em seguida uma requisi¢do deve ser
recebida e identificada. Esta requisicdo deve ser uma das trés apresentadas nos casos de uso
da Figura 12. Se a requisicdo for do tipo leitura, o Payload inicia o processamento da
informacao requerida. O primeiro valor deve informar ao OBC a origem dos dados (de qual
conversor se originou a leitura). Quando o ultimo dado for enviado, o Payload ird aguardar
uma nova mensagem, que deverd ser uma nova requisicdo ou o fim da comunicacao 12C.
Caso o encerramento seja informado, o Payload retornara para o estado de baixo consumo
(Low Power Mode - LPM).

Se uma requisi¢do para selecionar um novo conversor for recebida, o Payload deve

identificar qual serd esse conversor que entrard em operagdo acionando os avisos (flags)



47

responsaveis para mudanca futura. Para completar a tarefa, o Payload aguarda o comando de
leitura por parte do OBC. Caso o comando seja afirmativo, os passos de leitura apresentados
na atividade anterior sdo utilizados também. Caso contrario, o Payload aguarda o terceiro
comando que determina se os dados antigos devem ou ndo ser apagados. Apos estas etapas,
um novo conversor ¢ posto em operagao.

A ultima opg¢ao de atividade ocorre na identificagdo do comando de inicializagdo ou
reinicializa¢do. Neste caso, ocorre um soft reset no MSP, levando-o a um estado inicial com
valores de variaveis e flags conhecidas. O comando de reinicializagdo deve ser sucedido por
outro comando que indica se os dados devem ou nao serem excluidos e qual conversor deve
entrar em operacao apos esta acdo. Os comandos sé serdo realizados ap6s o encerramento da
comunicac¢do 12C devido as condigdes de soft reset.

O segundo Diagrama de Atividades trata das operagdes internas do Payload e ¢
apresentado na Figura 14. Esta atividade tem inicio através da interrup¢do gerada por um
temporizador (7imer) que opera em uma frequéncia adequada para realizar quatro
interrupgdes por segundo (este periodo pode ser alterado a fim de melhorar a eficiéncia
energética do Payload). Quando a interrupcdo ¢ gerada, o modulo ADC12 do MSP realiza a
leitura de tensdo de entrada e do supercapacitor de armazenamento do payload de harvesting.
Em seguida, inicia a comunicagdo SPI com os sensores de temperatura. Apos ler todos os
sensores, a comunicacao SPI desabilitada. Os dados sdo entdo processados e armazenados,
contendo os valores de: Conversor ativo, Tensdo instantanea TEG, Energia gerada desde a
ultima transmissao (refere-se a comunicacdo com o OBC), Tensdo Capacitor, Temperatura 1,

Temperatura 2.



Figura 14 - Diagrama de Atividades internas do Payload.
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Fonte: Autor (2019).

Completando o conjunto de diagramas elaborados para o sistema operacional do
Payload de harvesting estd o Diagrama de Estados. Este diagrama representa quatro estados

principais que relacionam as atividades anteriormente descritas. Desta forma, os principais
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estados sdo: Low Power Mode (LPM), Payload Measurement, OBC Communication e Soft

Reset. A Figura 15 mostra os estados descritos e suas relagdes.

Figura 15 - Diagrama de Estados.
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O microcontrolador MSP430FR5949 possui modos de operagio ULP que
desabilitam moédulos, timers e periféricos para reduzir a0 madximo o consumo de energia.
Utilizando este recurso, o Payload obtém o seu principal estado, o LPM. Existem alguns
modos diferentes para LPM que podem ser configurados, no trabalho em questao o LPM 3 foi
escolhido, pois permite o uso de interrup¢do externa e por timer. Essas interrupgdes sao
necessarias para que o microcontrolador saia do modo LPM quando uma nova leitura
(periodica) ocorrer ou quando o OBC desejar realizar uma comunicag¢ao. Deste modo, a
caracteristica de saida do estado LPM ¢ determinada.

No caso da ocorréncia de uma interrupgdo por timer, o microcontrolador entra no
estado de Payload Measurement. Este estado ¢ dividido em duas etapas. A primeira etapa
ocorre no sub-estado Read Data onde as leituras de tensdo do TEG e dos capacitores deve ser
feita pelo ADC12 do microcontrolador, assim como a leitura de temperatura das faces do
TEG. Ao finalizar as leituras, o proximo sub-estado ¢ atingido, o sub-estado Save Data. Em
Save Data todos os dados obtidos em Read Data sdo processados e armazenados no Payload
juntamente com informacdes relevantes ao processo. Apods salvar os dados o MSP retorna
para o estado de baixo consumo LPM.

Quando o OBC inicia a comunica¢do com o Payload, uma interrup¢ao via moédulo
12C ¢ gerada. Neste caso, o MSP entra no modo de comunicagdo através do ISR (Interrupt
Service Routine) referente ao 12C, representado pelo estado OBC Communication. Ao entrar
no ISR o algoritmo deve identificar o tipo de requisi¢do realizada pelo OBC e conforme
apresentado no Diagrama de Atividades da Figura 14 existem trés possibilidades de escolha.
Estas opcdes sdo descritas como sub-estados do tratador de interrupgdes 12C, uma vez que o
MSP estara atrelado a este ISR até que a comunicacdao seja encerrada pelo OBC. Os sub-
estados OBC Actuate ¢ OBC Data Collect realizam as atividades relacionadas a sele¢ao de
conversor e leitura de dados respectivamente, tendo a condi¢do de saida o encerramento da
comunicagdo por parte do OBC. O sub-estado /Initialize/Reset necessita entrar no estado de
Soft Reset além do encerramento da comunicacdo [2C. Apos realizar o reset o MSP ird
atribuir os pardmetros configurados para as respectivas varidveis e retornara ao estado inicial
LPM.

O sistema embarcado apresentado neste topico devera passar por um processo de
teste e validagdo que independe dos resultados de eficiéncia do harvesting energético. Esta

deve ser a etapa de integracdo do sistema final ao cubesat. Para fins deste trabalho, o payload
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¢ avaliado com o auxilio de uma bancada de testes que simula o perfil de temperatura da

orbita do cubesat. No topico seguinte, é apresentado o aparato experimental.

3.2 BANCADA DE TESTE

Para simular experimentalmente as variagdes de temperatura através de um TEG nas
faces do cubesat foi desenvolvido um sistema de testes para controle dinamico da variagdo
dos gradientes de temperatura. Este sistema ¢ composto por um dispositivo que insere a
temperatura desejada em ambas as partes do TEG (Bancada de Teste), sensores e sistema de
aquisi¢ao de dados de temperatura e tensdo, duas pontes H, duas fontes de energia, um
microcontrolador e um computador.

Os estudos e experimentos aplicados a essa bancada, assim como o desenvolvimento
desse conjunto s3o descritos com mais detalhes nos trabalhos de BECKER et al. (2016),
OSTRUFKA et al. (2017) e BORBA et al. (2019). Desde seus trabalhos a bancada passou por
algumas melhorias sendo as principais: os canais de refrigeracdo nas placas extremas
(superior e inferior), a ponte H foi refeita em uma PCB adequada, o controlador PID que teve
seus parametros atualizados e a troca por um modelo de TEG com melhor isolamento entre as

faces. A Figura 16 mostra o aparato experimental completo.

Figura 16 - Aparato Experimental
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Fonte: Autor (2019).
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Em relacdio ao funcionamento, o sistema consiste em uma bancada de testes
principal, responsavel por gerar os gradientes de temperatura no TEG. Todos os dados de
temperatura sdo lidos por um sistema de aquisi¢ao de dados e enviados para um computador
responsavel pelo armazenamento e interfaceamento. Além disso, todos os dados sdo usados
em um controlador PID que determina a variagdo de temperatura que o sistema devera atingir
de acordo com os perfis da drbita selecionada. Através do software LabView, os comandos do
controlador PID sdo enviados para um microcontrolador que gera sinais de controle PWM,
que sdao adquiridos pelas pontes H. Esses circuitos aplicam a tensdo ideal (para atingir a
temperatura desejada conforme determinado pelo controlador) nos atuadores de temperatura
(TEC - Peltier) na bancada de testes. Essas pontes H sdo alimentadas por duas fontes externas
de tensdo que fornecem até 15V. A Figura 17 mostra os componentes mais proximos aos

atuadores.

Figura 17 - Aparato Experimental. Controle de tensdo dos TECs.
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Fonte: Autor (219).

A bancada destina-se a simular fisicamente todas as condi¢ées de variacdo de
temperatura encontradas entre as duas superficies do TEG durante a orbita. Para tornar isso
possivel, dois TECs sdo usados para gerar os gradientes de temperatura desejados, um para

cada lado do TEG. A funcdo dos TECs na bancada de teste ¢ exclusivamente para gerar a
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temperatura desejada nos lados em contato com o TEG. Entre cada dispositivo termoelétrico,
placas de cobre sdo colocadas para conduzir calor entre TECs e TEG. Para atingir as
temperaturas desejadas ¢ utilizado o controle da tensdo de alimentacdo dos TECs. Cada Ponte
H ¢ destinada para um TEC da bancada, cada qual ¢ alimentada com 15V pelas fontes de
tensdo. O gerador PWM do microcontrolador atua sobre a ponte H através do duty cycle,
aumentando ou diminuindo (até invertendo) a tensdo na saida da mesma.

Ainda na Figura 17 € possivel observar uma camada de gelo que envolve a bancada
de teste. Este gelo ¢ proveniente das baixas temperaturas aplicadas nos canais de refrigeragdo
com auxilio do refrigerador industrial Lauda Brinkmann (modelo Proline Edition X) mostrado
na Figura 16. Todo o calor gerado nas extremidades pelos TECs deve ser dissipado. Desta
forma, para a refrigeracdo ¢ utilizado alcool em temperaturas inferiores a -15°C. Isto ajuda o
conjunto experimental a atingir temperaturas negativas rapidamente agindo como um

dissipador de calor. A Figura 18 mostra a configuracdo da bancada de testes.

Figura 18 - Configura¢io da Bancada d
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Teste.
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Fonte: Autor (2019).

Para avaliar se a bancada de testes ¢ capaz de gerar os gradientes de temperatura
esperados, foram utilizados termopares do tipo T para medir a temperatura em algumas
posi¢des de interesse. Trés termopares foram colocados em cada superficie do TEG para
medir as temperaturas das faces e realimentar o controlador PID com esses valores. Da
mesma forma, um termopar em cada superficie externa dos TECs foi usado para monitorar os
valores de temperatura nas regides de dissipacdo de calor. Todos os termopares estdo
conectados ao sistema de aquisicdo de dados, que 1€ cada medicdo de termopar em

determinado intervalo de tempo. Este equipamento é capaz de armazenar e enviar os dados
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para um computador. O equipamento também adquire os valores de tensdo gerados pelo TEG

durante o experimento. A Figura 19 mostra a localizacao dos termopares na bancada de testes.

Figura 19 - Localizagdo dos Termopares na Bancada de Teste.

Fonte: Autor (2019).

No computador, sdo realizados o armazenamento dos dados de temperatura e tensao
da bancada, os célculos de controle, as configuracdes dos limites (temperatura do Lauda e
tensdo e corrente maxima das fontes), aplicagdo do perfil de temperatura desejado, além da
integragao de todo esse sistema. Para esta tarefa ¢ utilizado o sofiware LabView. O LabView ¢é
um sofiware de engenharia de sistemas que utiliza uma linguagem de programagao grafica de
nome “G”, originada pela empresa National Instruments. Esta plataforma ¢ usada para
projetos que envolvam teste, medi¢do e controle, com rapido acesso ao hardware e as
informagdes obtidas a partir dos dados. O LabView possui um extenso suporte para interface
com instrumentos, dispositivos, sensores e cameras, além de incluir muitas bibliotecas com
funcdes para aquisi¢do de dados, geragdo de sinais, operagdes matematicas e estatisticas,
condicionamento e analise de sinais, entre outros, prestando suporte para dispositivos de
diferentes fabricantes (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018). A Figura 20 apresenta a
interface principal da aplicagdo desenvolvida para a bancada de testes apresentada neste

topico.
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Figura 20 - Interface do sistema (LabView).

Leituiras l Lonfiguragtes

Locall do Argquivo

3 CWsers\Cliente\ Desktop\PC T2ZRVRACquisiter Resultad os\=00km_515_celll_borracha-Ti-21_7.txt =
|-7.8 LIS |
ErETIE (- . |
(1436 ez I
e e
=] o7 Tes M
e ECIE |
4 e v
g [ 777 ez [
S
&
- [“1999 Banho -
dt stwalizegic  Tensio
15 014
Tempa Percorrido
| 523,853
25 ] unsigned 3Zbit integer
I - :
B 1614 0
Ternpo (s) Automatico
Dados Fontes de Tensio TECs =
TEC - Inferior TEC - Superior
Voltage Limit F1  Currentt Limit F1 Owtput Voltage F1 Output Current F1
13,0000 7 | 5,0000 12,9900 | 0,214 % f?’_-T.E“_' Sote b Thio
¥ M 15,00 210,00
Voltage Limit F2  Curvent Limit F2 Output Voltage F2 Output Current F2 Guiput i 4
4 1000l sooo0 13,0000 | oSt = Tm guenbe AUadi
- 2 i ; : : : S {12,2302 {a51030
Dados Banhe Térmico Centrele Tguentl Controle Tiric
Setpoint Temperature Pump Power Level 2 | 5651 4365
Fa0,00 | B ]
Tnte Temperature m‘g,_.u. Lavel ST O P 5P _Tquente 2 SP_Tfrio 2
Fisss | | B f1o
Deita T
|2 81981
Tab Control
all rowws
e — o . .
v %,_{: 072 FEl12_ 1188 F) 443506 o84 10535 o0 o

tor (2b19). h

O aparato experimental apresentado passou por testes a fim de wvalidar os
experimentos realizados. Para isto, aplicou-se entdo os perfis de temperatura, obtidos

numericamente, ao conjunto apresentado.

3.2.1 Validac¢ao da Bancada

Sendo o cubesat em formato clbico, os testes foram realizados nas seis possiveis
configuragdes de posicionamento do TEG, ou seja, uma em cada face do cubesat. O
controlador PID faz com que os valores de temperatura medidos pelos termopares tendam a
coincidir com os valores de referéncia que variam de acordo com os perfis simulados da
orbita do microssatélite. Como possivel observar na Figura 21, referindo-se a uma das
configuracdes de posicionamento do TEG no cubesat, os valores de temperatura dos

termopares tendem a estar muito proximos dos valores de referéncia.



55

Figura 21 - Temperatura, posig¢do da Célula 1 (TEG).
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Fonte: Autor (2019).

Todos os perfis de temperatura sdo encontrados no APENDICE A — Validagdo da
Bancada. Perfis de Temperatura do Cubesat. Cada um deles demonstrando a concordéancia
entre o valor esperado e o valor obtido na validagdo da bancada. O gradiente de temperatura
entre as faces superiores e inferiores do TEG sdo determinantes para a geracao de energia do
Payload. Perfis de temperatura como o apresentado na Figura 21 possuem picos de gradiente
que demonstram um potencial elevado na geragdo de energia. Em casos como o da célula 6,
quase nao ha gradiente de temperatura e desta forma gerando uma tensdo extremamente
baixa. O aparato experimental e a validagdo dos perfil de temperatura apresentados neste
topico tiveram como premissa os trabalhos apresentados por Audiffred et al. (2016), Becker et

al. (2016) e Ostrufka et al. (2017).

3.3 ANALISE DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Foi observado o conjunto da bancada de testes para determinar quais sdo as
incertezas experimentais neste trabalho. As incertezas sdo encontradas nas fontes de tensdo
regulada responsaveis por alimentar os TECs e nos sistemas de aquisicdo de dados de
temperatura e tensdo. A incerteza de medi¢do de cada fonte DC ¢ 0,01 V e 0,001 A. Para o

sistema de aquisi¢do de dados de temperatura (NI 9214) sdao encontrados 0,45 °C de precisao



56

com ganho de erro em alta resolucdo de 0,03 %. A incerteza do termopar ¢ de +1 °C. Ja a
incerteza associada ao sistema de medicao de tensdo (NI 9205) ¢ de 1% do fundo de escala,
ou seja, 0,1 V. Para determinar a incerteza da poténcia elétrica medida a partir dos valores de
tensao, resisténcia equivalente da fonte e resisténcia equivalente de carga, foi utilizado o
método de propagacdo de erros conforme Audiffred et al. (2016), Ostrutka et al. (2017) e
Borba et al. (2019).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do Payload obtidos através das
simulagdes realizadas na bancada de testes descrita no capitulo anterior. Primeiramente ¢é
apresentada a caracterizacdo de dois modelos de TEGs para os seis perfis de temperatura
apresentados anteriormente. Esses resultados representam o potencial de geracdo de energia
da fonte. Em seguida, a analise qualitativa das diferentes topologias ¢ apresentada. A analise
qualitativa identifica o desempenho dos conversores para os diferentes perfis de temperatura
utilizados na simulagdo. Apds esta se¢do, sdo apresentados os valores obtidos através da
analise quantitativa. Por fim, uma breve secdo trata do consumo médio das topologias no

processo de harvesting para o médulo desenvolvido.

4.1 CARACTERIZACAO DOS TEGS UTILIZADOS

Os TEGs TGPR-10W-4V-40S e TGPR-5W-5V-40S foram utilizados na geragao de
energia utilizando os perfis de temperatura apresentados. Os resultados da tensdo gerada por
estes TEGs e seu potencial energético operando em circuito aberto sdo abordados nesta se¢ao.

Segundo o fabricante estes modelos de TEG foram projetados especificamente para
converter fontes de calor de alta temperatura em eletricidade. Os modulos termoelétricos
geram energia DC, desde que haja uma diferenga de temperatura nos dois lados do TEG. A
poténcia e a eficiéncia de saida aumentam conforme o gradiente de temperatura também
aumenta. A principal vantagem deste modelo sdo suas faces compostas por grafite altamente
condutor. Este material ¢ utilizado para aumentar a condutividade térmica, de modo que nao
haja necessidade de aplicar pasta térmica ou outro composto de transferéncia de calor na
instalacdo do gerador termoelétrico. Pastas térmicas comuns sdo inadequadas para missdes
espaciais devido ao processo de outgassing que pode ocorrer quando o cubesat estiver
operando no vacuo. QOutgassing refere-se a liberagdo de gases que foram dissolvidos,
aprisionados, congelados ou absorvidos em algum material ou componente durante o processo
de fabricacao. Esses gases podem ser prejudiciais para alguns componentes do cubesat.

Utilizando os gradientes de temperatura apresentados no APENDICE A — Validagio
da Bancada. Perfis de Temperatura do Cubesat, os modelos TGPR-0W-4V-40S e TGPR-5W-

5V-40S foram adicionados a bancada de testes para avaliacdo da sua capacidade de geracdo



58

de energia. Os primeiros testes foram realizados com o modelo TGPR-10W-4V-40S. Este
modelo pode operar em temperaturas que podem variar de -30 °C a 300 °C, pode gerar até 8,0
V em circuito aberto e possui uma resisténcia interna equivalente de 1,59 Ohms. A Figura 22
mostra a caracterizacdo do TEG em todos os perfis de temperatura. Nos graficos de tensdo ¢
possivel observar que a posicdo 1 possui o maior pico positivo (aproximadamente 200 mV)
enquanto a posi¢do 3 apresenta o maior pico negativo (aproximadamente -550 mV). Também
¢ observavel que na posicao 6, o TEG ndo gera praticamente nenhuma energia, conforme

comentado no capitulo anterior.

Figura 22 - TGPR-10W-4V-40S Caracterizagdo da tensdo gerada em circuito aberto nas seis faces do cubesat.
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A mesma caracterizagdo foi realizada com o modelo TEG TGPR-5W-5V-40S. Este

modelo pode operar em temperaturas que variam de -30 °C a 300C °C, pode gerar até 10,8 V

em circuito aberto e possui uma resisténcia interna equivalente de 5,40 Ohms. A Figura 23

mostra a caracterizagdo do TEG em todos os perfis de temperatura. Nos graficos € possivel

observar que os picos de tensdo superior (aproximadamente 600 mV) e inferior

(aproximadamente -1,5 V). Nestes niveis de tensdo ambos os conversores LTC possuem

eficiéncia extremamente baixa.

Figura 23 - TGPR-5W-5V-40S Caracterizacdo da tensdo gerada em circuito aberto nas seis faces do cubesat.
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Conforme apresentado no capitulo de revisdo bibliografica deste trabalho e segundo

os calculos apresentados no trabalho de Goupil et. al. (2011), a maxima eficiéncia em um

gerador termoelétrico ¢ obtida quando a resisténcia da carga ¢ equivalente a resisténcia da

fonte. O conversor modelo BQ25570 ¢ um exemplo que utiliza um sistema de MPPT para

atingir este estado através da impedancia equivalente. Desta forma, foi utilizado o valor de

resisténcia equivalente fornecida pelo fabricante dos geradores termoelétricos para fins de

calculo de poténcia da fonte.
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Com os valores de tensdo descritos acima e com os valores de resisténcia equivalente
de ambos os TEGs ¢ possivel obter a poténcia instantdnea aproximada para cada fonte.
Conforme apresentado nos trabalhos de Borba et al. (2019) e Ostrufka et al. (2019) a poténcia

instantanea (Watt) gerada pelo TEG pode ser descrita pela equagao:

] — Vinstz(RL)
T (R, + Rip)?

2)
onde Vinge € a tensdo instantdnea medida em circuito aberto nos terminais do gerador
termoelétrico, Ri, € a resisténcia interna do TEG e Ry € a resisténcia de carga externa. Com
esta equagdo pode-se mostrar que a poténcia maxima ¢ obtida quando Ri=Ri, conforme

mencionado anteriormente. A equagao resultante ¢ apresenta:

2

Vinst
)2 — L 3
™ 4 R (T) <

onde Rin(T) € a resisténcia interna equivalente em funcdo da temperatura, uma vez que esta
resisténcia € variavel nos geradores termoelétricos. Para fins de estimativas deste trabalho, foi
utilizada a resisténcia interna equivalente sugerida pelo fabricante na folha de dados de cada
TEG. A variacdo da resisténcia para os niveis de tensdo utilizados ndo € descrita pelo
fabricante. Segundo Borba et al. (2019) a equagdo para estimar a poténcia elétrica de um TEG

em circuito aberto pode ser descrita como:

2

Vinst
Pinse = 4'”}1;eq 4)

onde Req € a resisténcia interna equivalente sugerida pelo fabricante, Vinst € a tensdo obtida
nos terminais do gerador termoelétrico .

Com o valor de poténcia obtido para cada ponto da curva de tensdo ¢ possivel gerar o
perfil de poténcia da fonte. A Figura 24 apresenta a curva de poténcia do modelo TGPR-5W-

5V-408S para o perfil 1 e serve de exemplo para os demais perfis.
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Figura 24 - Curva de Poténcia do perfil 1 para o0 modelo TGPR-5W-5V-40S.
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Finalmente, ap6s obter os valores correspondentes de poténcia instantanea ¢
realizada a integragdo da curva de poténcia. Este célculo resulta na energia total gerada pelo
TEG em um perfil de o6rbita completo para cada célula descrita no trabalho. Conforme
descrito na Secdo de Andlise de Incertezas, os instrumentos possuem incertezas que devem
ser consideradas. Segundo os trabalhos apresentados por Audiffred et al. (2016) e Ostrufka et
al. (2017) a resisténcia interna do gerador termoelétrico pode variar em até 10% do valor
nominal. Sendo assim, considera-se a resisténcia interna equivalente fornecida pelo fabricante
com um erro estimado em 10% em torno deste valor. Com isto, pode-se descrever a equacao

de incertezas para a poténcia elétrica instantanea da fonte conforme a equacao:

2 2

0P, dP; 2
APinst = ( al{;St> . (AVinst)z + (al—;St> . (AReq) (5)
2 2
2Vinst Vinst 2
APt = <m . (AVinst)2 +| - Keqz . (AReq) (6)

onde AVinst € a incerteza do instrumento de medi¢do de tensdo e AReq € a incerteza da

resisténcia equivalente. Da mesma forma a incerteza associada a poténcia total ¢ dada por:

APtotal = \/(Apinstl)z + (APinstz)z + (APinst3)2 + ot (Apinstn)z (7)
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Com os dados de poténcia total e de incerteza das medi¢des sdo apresentados os

valores em Joules (J) na Tabela 3.

Tabela 3 - Energia gerada pelos TEGs em circuito aberto.

Perfis de Temperatura TGPR-10W-4V-40S | TGPR-5W-5V-40S
Perfil 1 51,44 +£1,239J 83,06 = 0,466 J
Perfil 2 25,98 £0,878J 65,69+ 04157
Perfil 3 44,25+ 1,149 J 105,93+ 0,528
Perfil 4 36,69 + 1,046 J 52,75+0,373J
Perfil 5 6,33+0,435J 7,190,146 J
Perfil 6 0,10+0,055J 0,103+0,016J

Fonte: Autor (2019).

Nas andlises de Ostrufka et al. (2017), a posi¢do 1 foi responsavel por gerar mais
energia se comparada as demais. Isto se repete na andlise, do trabalho atual para o primeiro
modelo de TEG. Porém para o segundo modelo os resultados apontaram o perfil 3 com o
maior potencial energético entre todos os perfis. Este resultado mostra que a escolha do TEG
influencia diretamente na qualidade e na capacidade de geragdo para os mesmos gradientes de
temperatura, mesmas dimensdes do TEG com resisténcias internas diferentes. Para explicar
melhor a ocorréncia, os perfis 1 e 3 possuem gradientes bem parecidos, diferenciando-se da
posi¢do e polaridade de seus picos de temperatura. O perfil 1 possui seu pico com um
gradiente de aproximadamente 40 °C, sendo o lado frio com temperatura de aproximadamente
0 °C e o quente aproximadamente 40 °C (AT = 40°C; Tfyio = 0°C; Tyyente = 40°C). O perfil
3 também possui seu maior pico com gradiente a 40 °C, a diferenga estd no offset. O lado frio
no perfil 3 estd a aproximadamente 15 °C enquanto o lado quente estd a 55 °C (AT =
40°C; Tfrio = 15°C; Tgyuente = 55°C). Porém, para o modelo TGPR-10W-4V-40S o perfil 1
apresentou um melhor resultado, enquanto para o modelo TGPR-5W-5V-40S o melhor
resultado foi obtido com o perfil 3. Devido a resisténcia interna do gerador termoelétrico o
potencial energético de cada fonte possui melhor eficiéncia em niveis diferentes de
temperatura. Na proxima se¢do, apresentam-se os resultados qualitativos para as diferentes

topologias de conversores propostos neste trabalho.
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4.2 AVALIACAO QUALITATIVA DAS TOPOLOGIAS

Foram utilizados trés modelos de conversores DC-DC ULP e trés modelos de
capacitores para realizacao dos testes. Nesta se¢do, os conversores sao comparados de forma
qualitativa no que diz respeito aos periodos e condi¢des de operagdo para cada perfil de
temperatura utilizado.

No caso dos modelos LTC3108 e LTC3109 quase todas as posigdes (menos a
posicdo 6) sdo passiveis de operagao desses conversores. A inversao de polaridade neste caso
¢ o diferencial. O LTC3109 pode operar em ambos os lados. Os picos de eficiéncia dos
modelos LTC ficam proximos a 100 mV para as configuragdes escolhidas para este trabalho
(segundo o fabricante). O pico de eficiéncia ¢ diretamente relacionado ao transformador
utilizado na entrada do conversor, que neste caso, estd sendo considerado uma relacao de
1:100. Outras relagdes (1:20 e 1:50) podem ser futuramente anexadas ao circuito para fins de
comparag¢do entre as configuragdes. Esta afirmagdo também ¢ valida para ambos os modelos
citados neste pardgrafo. Os perfis da (a) a (e) apresentados na Figura 25 referem-se ao modelo

unipolar LTC3108.

Figura 25 - Geragéo de energia utilizando o conversor LTC3108.
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(a) Niveis de tensao do circuito de harvesting LTC3108 para o Perfil 1
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(d) Niveis de tensdo do circuito de harvesting LTC3108 para o Perfil 4
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(e) Niveis de tensdo do circuito de harvesting LTC3108 para o Perfil 5

Fonte: Autor (2019).

Na Figura 25 pode-se observar trés sinais que se referem a:

e Saida Regulada: cor roxa, representando a saida de tensdo regulada LDO (Low
Drop Out) fornecida pelo conversor LTC3108;

e Supercap: cor vermelha, representando a tensdo armazenada no capacitor da saida
principal do conversor (Cout);

o TEG(TGPR5WS5YV): cor azul, representando a tensdo medida entre o TEG e a
entrada para o circuito do Payload.

Pelos sinais apresentados € possivel observar o periodo em que o conversor esta
operando. Conforme descrito anteriormente, para o modelo LTC3108 a polaridade ¢
determinante. No perfil 2 ao fixar o TEG com a polaridade invertida o mesmo ndo entraria em
operacdo. Em outros perfis este modelo também pode sofre com a instalacdo invertida
conforme apresentado na Figura 26.

A escolha do lado de fixagdo ¢ tdo importante quanto o posicionamento do préprio
TEG no cubesat. O perfil 1 apresentado nas duas polaridades mostra a diferenca. A saida
regulada LDO ¢ usada nestes graficos para indicar quando o conversor entra em operagao.
Isto porque este € o primeiro sinal a fornecer uma saida de tensdo. Observando este sinal no
grafico gerado com o perfil 1 na Figura 25 ¢ possivel verificar que o conversor apresenta
periodo de operacdo de aproximadamente 63%. O mesmo perfil 1 no grafico da Figura 26
representa a gera¢do com a polaridade do TEG invertida. Este grafico mostra a redugdo no

aproveitamento para aproximadamente 36% do mesmo ciclo de orbita.
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Figura 26 - Geragdo de energia do Perfil 1 utilizando LTC3108 em polaridades invertida.
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Fonte: Autor (2019).

Na Figura 27 ¢ mostrado que o inverso também ¢ verdadeiro. Neste caso, o perfil 4
fornece energia suficiente para o conversor LTC3108 operar durante aproximadamente 33%
no grafico (d) da Figura 25. Quando sua polaridade ¢ invertida aproximando-se de um

aproveitamento de quase 66% conforme pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Geragdo de energia do Perfil 4 utilizando LTC3108 em polaridades diferentes.
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Fonte: Autor (2019).
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Para que o modelo LTC3108 possa operar independente da polaridade, foi utilizado
um circuito externo com relés Opticos gerenciados por um microcontrolador para realizar a
inversdao de polaridade. Como descrito no Capitulo 0 - Materiais e Métodos, o
microcontrolador realiza leituras de tensdo e temperaturas e através destes valores podem ser
identificadas as inversdes dos gradientes e/ou polaridade do sistema. Aplicando este recurso

ao modelo LTC3108 sdo obtidos os sinais apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Geragao de energia do Perfil 1 para o conversor LTC3108 utilizando o circuito de gerenciamento do
Payload para aplicacio da auto polaridade na entrada do circuito.
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Fonte: Autor (2019).

Neste caso o LTC3108 mantém sua operacao independente do gradiente durante o
ciclo de orbita desde que a minima tensdo fornecida pelo TEG esteja acima de 20mV. Os relés
opticos atuam antes do ponto de leitura analdgica de tensdo pelo microcontrolador, conforme
apresentado no diagrama de blocos da Figura 4. O resultado desta inversao ¢ lido entao pelo
ADCI12 do microcontrolador e ¢ representado pela cor azul no grafico da Figura 28. Por este
motivo ndo ocorre a inversao de polaridade na curva de tensdo do TEG. Com esta solucdo o
modelo faz um aproveitamento de aproximadamente 90% de todo o ciclo de orbita para o
perfil 1.

A mesma andlise poderia ser feita para o modelo LTC3109. A proximidade dos
resultados entre os modelos LTC ficam evidentes ao observar os sinais obtidos nos testes. A

Figura 29 apresenta a conversao de energia realizada por este modelo.
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Figura 29 - Gerag@o de energia utilizando o conversor LTC3109.
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(c) Niveis de tensdo do circuito de harvesting LTC3109 para o Perfil 3
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(e) Niveis de tensdo do circuito de harvesting LTC3109 para o Perfil 5

Fonte: Autor (2019).
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Para o modelo LTC3109, a inversdo de polaridade esta disponivel no proprio circuito

do conversor. Para manter o LTC3109 em funcionamento basta que a fonte forneca uma

tensdo superior a 30 mV. Mesmo em situacdes de um fornecimento extremamente baixo, que

¢ o caso do perfil 5 (o perfil com a menor geracdo entre os 5 perfis aplicaveis conforme

Tabela 3), o LTC3109 chega a operar por aproximadamente 67% do ciclo de orbita.

No caso do modelo BQ25570, sua partida a frio a 600 mV pode prejudicar o inicio

de sua operacao. Tomando a posicao 2 como exemplo € possivel observar que a tensao varia
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levemente entre 450 mV e 650 mV. Se acaso o conversor entre em operagdo, dificilmente
deixara o estado ativo durante o restante da orbita. Isto porque apés iniciar a operacao, o
conversor aceita entradas minimas de até 100 mV. O principal problema para este conversor €
encontrado nos perfis com inversdo de polaridade. Os sinais de tensdo obtidos para o modelo

BQ25570 sao apresentados na Figura 30.

Figura 30 - Gerag@o de energia utilizando o conversor BQ25570.

9]
(V)]

W

———W
\

>
[V

N

ubJ
W W
’—-—-—

A

Tensao (V)
™~

N D

l

=
W

o
I
1
1
1
I

1

-1,5

- & & & & & & & &g & & =2

— — N N o on <t <t v Vel

Tempo (seg.)
Bateria Supercap Saida Regulada TEG(TGPR5W5V)
(a) Niveis de tensdo do circuito de harvesting BQ25570 para o Perfil 1
5,5
5 %‘0— —— W

4,5
4
3,5
3

T

—_
(9]

Tensdo (V)
\S}

—_—

O == e e e e e e e e e e ——————— = = == — |
-0,5
-1
-1,5

(e} (=) [} (=3 (==} [} (=3 (=} [} [} (==} (=3

(=) [} (=} (=3 (=) (=3 (=3 [} (=} (=3 (=}

v (=} v S el (=} Ual (=} el (=} v

— — N (o] on o < < Ll gl

Tempo (seg.)
Bateria Supercap Saida Regulada TEG(TGPR5W5V)

(b) Niveis de tensdo do circuito de harvesting BQ25570 para o Perfil 2
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(c) Niveis de tensdo do circuito de harvesting BQ25570 para o Perfil 3

Fonte: Autor (2019).

O modelo BQ25570 possui caracteristicas diferentes para suas saidas. Para este
modelo, considera-se as saidas Vswore € Vbat conectadas, ou seja, carregam seus capacitores
simultaneamente. Durante a auséncia de tensdo minima na entrada, estas saidas permanecem
conectadas até atingir o nivel de tensdo programado nos resistores do circuito externo, que
neste caso ¢ 1,8 V. No gréfico do perfil 1 € possivel observar que ao atingir este limite o sinal
em Bateria (Cpat) € mantido até que a energia no Supercap (Cswore) caia abaixo do nivel do
estado de partida a frio em 330 mV (estado s6 pode ser atingido apds a primeira carga do
circuito). A Saida Regulada neste conversor ¢ dada pelo sinal do conversor buck incluso neste
modelo e ¢ representada por Vou. Esta saida ¢ regulada em 2,5 V. Na Figura 30 pode-se

observar os 4 sinais que referem-se a:

e Bateria: cor amarela representando a tensdo armazenada no capacitor que age
como uma bateria na auséncia de tensdo na entrada do conversor (Coat);

e Supercap: cor vermelha que refere-se ao armazenamento principal de carga do
ClI'CLlltO (Cstore);

e Saida Regulada: cor roxa que ¢ saida de tensdo regulada do circuito (Vout);

o TEG(TGPR5WS5YV): cor azul, representando a tensdo medida entre o TEG e a
entrada para o circuito do Payload.

O modelo BQ25570 entrou em operacdo em apenas metade dos perfis testados,
conforme apresentado na Figura 30. Para o perfil 1 o conversor operou por aproximadamente

56% do ciclo de orbita. J4 no perfil 2, o conversor conseguiu entrar em opera¢ao durante os
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primeiros segundos de teste e conforme descrito anteriormente, manteve-se até a conclusao.
Durante a execugdo do perfil 3, o modelo ndo apresentou bons resultados. Isto pode ser
diferente aplicando a inversao de polaridade sendo que o maior gradiente de temperatura
fornece a tensdo em polaridade inversa a utilizada.

Da mesma que forma que para o modelo LTC3108, o conversor BQ25570 foi testado
utilizando o circuito de auto polaridade integrada ao Payload. O resultado ¢ apresentado para

o perfil 1 na Figura 31.

Figura 31 - Geragdo de energia para o conversor BQ25570 utilizando o circuito de gerenciamento do Payload
para aplicacdo da inversdo de polaridade na entrada do circuito.
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Fonte: Autor (2019).

A diferenga entre o aproveitamento do modelo antes e depois de utilizar o circuito de
auto polaridade ¢ previsivel. Porém, alguns pontos ainda podem ser destacados. Durante o
periodo de inversao de polaridade, o modelo foi capaz de manter energia para retomada rapida
na reinicializagdo. Entre 500 e 1000 segundos € possivel observar que o sinal da bateria (Cpat)
manteve-se alto, isto porque o capacitor Csiore nd0 atingiu o limite inferior para entrada no
estado de partida a frio. O aproveitamento neste caso foi de aproximadamente 85% para
carregamento em Cswore. A Tabela 4 traz um resumo da avaliagdo qualitativa dos circuitos

apresentados nesta se¢ao.
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Tabela 4 — Vantagens e Desvantagens qualitativas dos modelos de conversores propostos, segundo o fabricante e
observagdes dos testes em bancada.

Circuito Vantagens Desvantagens

- Opera em apenas uma polaridade.
- Inicia com tensoes extremamente
LTC3108 - Eficiéncia extremamente baixa para tensoes
baixas.
mais elevadas da fonte.

- Inicia com tensoes extremamente
baixas.

- Opera em ambas as polaridades.
) - Operagdo observada em 5 dos 6 - Eficiéncia extremamente baixa para tensoes
LTC3108-Bipolar
perfis de temperatura. mais elevadas da fonte.
- Melhor aproveitamento. Possui o

maior periodo de operagdo em 1

ciclo de orbita.

- Inicia com tensoes extremamente
baixas.

- Opera em ambas as polaridades

- Operagdo observada em 5 dos 6 - Eficiéncia extremamente baixa para tensées
LTC3I09 perfis de temperatura. mais elevadas da fonte.
- Melhor aproveitamento. Possui o
segundo maior periodo de operagdo
em [ ciclo de orbita.
- Opera em apenas uma polaridade.
- Necessita de tensoes mais elevadas da fonte
para entrar em operagao.
BQ25570 - Alta eficiéncia na conversdo. - Operagdo garantida em apenas 2 dos 6

perfis de temperatura apresentados.
- Pior aproveitamento. Possui o menor

periodo em operagdo em I ciclo de orbita.

- Maior eficiéncia na conversdo. - Necessita de tensoes mais elevadas da fonte

BQ25570-Bipolar

- Opera em ambas as polaridades. para entrar em operagao.

Fonte: Autor (2019).

Todos os sinais de carga apresentados até este momento foram obtidos utilizando o
conjunto de capacitores de tantalo. Esses capacitores foram descritos anteriormente como uma
das opcdes para armazenamento de carga. O problema desses capacitores sao observados nos
graficos apresentados desde a Figura 25, em que € possivel observar uma descarga rapida da
energia armazenada. Isto ocorre quando ndo hé energia suficiente na entrada do conversor

mostrando uma elevada corrente de fuga para estes modelos. Além disso, nota-se grande
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dificuldade em se atingir valores mais elevados de tensdo. Isto ndo deveria ser problema, uma
vez que a capacitdncia somada desses modelos ndo ultrapassa os 16 mF e sua resisténcia
interna fica em torno de 100 mOhms. Utilizando o supercapacitor de 1F ¢ observada a

diferenca neste comportamento conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Armazenamento de energia utilizando o supercapacitor de 1F.
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Fonte: Autor (2019).

A corrente de fuga deste modelo ¢ extremamente baixa. Apds o conversor entrar em
repouso, o capacitor mantém seu nivel de tensdo proximo ao valor de carga até entdo obtido.
Isto traz grandes vantagens em perfis de temperatura que sofrem com a inversao do gradiente,
mesmo nos casos onde um circuito de auto polarizacdo esteja incluso. Na proxima sec¢do, as

topologias sdo comparadas de forma quantitativa.

4.3 AVALIACAO QUANTITATIVA DAS TOPOLOGIAS

Na se¢do anterior foram apresentados graficos que mostram as principais
caracteristicas de cada modelo de conversor empregado. Foi observado que a inclusdo de um
circuito de auto polaridade ¢ de grande importancia para garantir o funcionamento dos
conversores unipolares por um maior periodo. Por este motivo, nesta se¢do, sdo considerados
apenas as versdes bipolares descritas anteriormente. Para armazenar esta energia, descartou-se

o uso dos capacitores de tantalo devido ao seu baixo desempenho nos experimentos
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apresentados. O TEG utilizado para quantiza¢do ¢ o modelo TGPR-5W-5V-40S por possuir
uma taxa maior de geracdo em relagdo ao gradiente de temperatura. Para avaliar o
aproveitamento dos conjuntos conversor-supercapacitor ¢ utilizada apenas 1 dos 6 perfis
possiveis. O perfil 1 foi escolhido para essa tarefa uma vez que este apresenta picos elevados
de tensdo que permitem o modelo BQ25570 entrar em operagdo. Além disso, apresenta
inversdo de polaridade que coloca a prova os conversores nos quesitos de reinicializagdo e
consumo. Para além da avaliacdo do perfil de temperatura sao utilizados gradientes fixos para
avaliar o desempenho de carga continua dos dois modelos de supercapacitores.

Conforme observado na Tabela 4, o modelo LTC3108 bipolar é equiparavel ao
modelo LTC3109 em todos os quesitos de qualidade. Desta forma, os modelos obtém
resultados bem parecidos, conforme apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Carregamento do capacitor de 1F utilizando os 3 modelos de conversores, circuito de auto
polaridade, gradiente de temperatura do perfil 1 e TEG TGPR-5W-5V-40S.
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(a) Niveis de tensdo do circuito de harvesting LTC3108 bipolar para o Perfil 1 e capacitor de 1F
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(c) Niveis de tensdo do circuito de harvesting BQ25570 bipolar para o Perfil 1 e capacitor de 1F

Fonte: Autor (2019).

Uma leve diferenca no tempo desativado pode ser observada entre os modelos da
Linear Tecnologies. Isto se deve a diferengca de 10 mV da partida a frio dos conversores. O
comportamento do BQ25570 ¢ apresentado no grafico (c). Este modelo, apesar de possuir
nivel de tensdo de partida a frio elevado, ndo apresenta dificuldades em carregar o
supercapacitor ao maximo. Nos primeiros 2 mil segundos, o conversor BQ25570 encontra-se
em estado de partida a frio, carregando lentamente os capacitores até o proximo estagio

(encontrado em 1,8 V). Além disso, o0 modelo passa pela primeira inversao de polaridade sem
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descarregar o pouco de energia que possui no supercapacitor. Logo em seguida, a eficiéncia
elevada do conversor se destaca carregando rapidamente o “Supercap” (Vstore).

A energia fornecida pela fonte, observada na Figura 33, ¢ diferente para os trés casos.
Deve-se lembrar que a eficiéncia do TEG depende da resisténcia equivalente da carga. A
carga nesta afirmacdo é o proprio conversor. Os modelos LTC possuem resisténcias
equivalentes bem parecidas. Nas especificacdes dos conversores LTC ¢é possivel obter a
resisténcia equivalente para determinadas entradas (neste caso para um transformados 1:100).
Para o modelo LTC3108, considerando uma entrada de 100 mV por exemplo, a resisténcia
equivalente fica em torno de 3 Ohms enquanto que para o modelo LTC3109 sera 3,5 Ohms.
Lembrando que o TEG TGPR-5W-5V-40S possui resisténcia equivalente sugerida de 5,4
Ohms. J4 para o modelo BQ25570 um valor elevado de tensdo fornecida pela fonte ¢
observado. Para os modelos LTC a fonte possui geragdo com pico de tensdo em torno de 600
mV e este valor ¢ mais que o dobro no caso do BQ25570, chegando a atingir 1,5V. A
diferenga estd basicamente no circuito MPPT integrado ao modelo. Conforme descrito no
capitulo anterior, o MPPT ¢ utilizado para maximizar a colheita através da impedancia
relativa.

Para avaliar a carga obtida neste perfil sdo considerados os niveis iniciais e finais de
tensdo no capacitor. O tempo de carga também ¢ considerado. A equagdo que descreve a
energia (em Joules) armazenada no supercapacitor ¢ dada por:

E = CnomTVcapz 8)

onde Cnom € a capacitancia nominal fornecida pelo fabricante € Veap € 0 nivel de tensdo no
momento da leitura. Para determinar a incerteza dos valores de energia obtidos nesta medicao

¢ utilizada a equacao:

2

2
aEmax 2 (aEmax)
AE = (AV, (AC,0m)? 9)
(aVcap) ( cap) + aCnom ( nom)

2ComVean\2 Viap?\
AE = (M) -(AVcap)2+< cap> (ACpyr)? (10)

2 2
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onde AVcyp € a incerteza do instrumento de medigdo e ACnom € a tolerancia do capacitor
descrita pelo fabricante. Os supercapacitores, de forma geral, possuem elevado valor de
tolerancia e incerteza para sua capacitancia. Por este motivo o valor de incerteza de medigao
também ¢ elevado na andlise a seguir. A Tabela 5 apresenta a quantidade de energia

armazenada no supercapacitor de 1F para cada modelo durante o ciclo de orbita utilizando o

perfil 1.
Tabela 5 - Energia obtida para o perfil 1 utilizando o supercapacitor de 1F.
Conversor — modelos Energia Total Armazenada (Joule) Tempo (seg.)

bipolares em um ciclo completo de érbita. para atingir 4V
2,296

LTC3108 7,77 Loeos J 5490,20 s
2,573

LTC3109 9,54 15578 J 4831,15 s
2,851

BQ25570 12,14 15520 J* 2771,23 s

* Carga maxima obtida ao completar 1 hora e 6 min. de operagao.
Fonte: Autor (2019).

A partir dos dados apresentados na Tabela 5 é observado o alto desempenho do
modelo BQ25570. Enquanto os modelos LTC3108 e LTC3109 demoram praticamente o ciclo
de orbita inteiro para carregar 4 V, o modelo BQ supera esta marca antes de completar 51%
da orbita. A Tabela 5 também apresenta a energia disponivel no curto periodo de uma orbita.
0O BQ25570 consegue realizar a carga completa do supercapacitor e poderia suprir a demanda
energética de alguma aplicag@o antes mesmo de finalizar o ciclo de o6rbita. Em seguida, pode
dar inicio a um novo carregamento. Enquanto isso, os modelos LTC3108 e LTC3109 estariam
realizando a primeira carga no supercapacitor.

Outra comparacao foi realizada desta vez utilizando gradientes fixos de temperatura.
Para avaliar o desempenho no armazenamento de energia quando o gradiente se mantém
muito baixo, foram realizados testes utilizando o supercapacitor de 1 F e um gradiente de 2
°C. Este gradiente gera em torno de 35 mV na fonte utilizada (quando estd conectada aos
conversores) e se aproxima do minimo exigido para os modelos LTC. Para comparagdo entre
os modelos, foi utilizado um gradiente de 15 °C que gera aproximadamente 600 mV quando a
fonte esta conectada ao conversor BQ25570. Este valor ¢ o minimo para que este conversor
saia do estado de partida a frio. Este mesmo gradiente ¢ aplicado quando a fonte estd

conectada ao LTC3108 e ao LTC3109. Porém, nestes casos, a fonte fornece em média
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300~320 mV. O mesmo gradiente ¢ aplicado para carga dos supercapacitores de 5 F. A

Tabela 6 mostra o armazenamento de energia nestas condigdes.

Tabela 6 - Energia obtida com gradientes fixos de temperatura durante 1 hora utilizando o supercapacitor de 1F e
os 2 supercapacitores de SF em série.

Conversor — Supercapacitor - 1F 2 Supercapacitores em série - SF
modelos bipolares | Gradiente 2°C | Gradiente 15°C Gradiente 15°C
LTC3108 0,026 X030/ | 34541350 1,322 £0,311J
LTC3109 0,036 T00asJ | 5215 800 0,680 + 0,239J
BQ25570 - 12,14 72550 3,48 £0,512J

* Carregamento completo em 45 minutos.
Fonte: Autor (2019).

Nota-se que o desempenho do modelo LTC3108 agora ¢ melhor que o do modelo
LTC3109. Nas condi¢des impostas neste teste a eficiéncia de ambos os modelos ¢ bem
parecida (segundo o datasheet) sendo algo em torno de 8%. A diferenca pode estar na
resisténcia equivalente que para o modelo LTC3109 fica proximo a 3 Ohms enquanto que
para o modelo LTC3108 a resisténcia ndo ¢ caracterizada nesta condicdo. Para o
supercapacitor de 1 F o LTC3109 obteve melhor desempenho. Ja para os modelos de 5 F em
série 0 LTC3108 ¢ que possui o melhor desempenho. Observa-se a diferenga de desempenho
também utilizando o mesmo supercapacitor em gradientes diferentes. O LTC3108 possui seu
pico de eficiéncia com tensdes menores que o LTC3109. Isto resulta em um melhor
desempenho com gradientes mais baixos. J& o modelo BQ25570 carregou completamente o
supercapacitor de 1 F em aproximadamente 45 minutos. No carregamento de dois
supercapacitores de 5 F em série o modelo operou apenas em seu modo de partida a frio. A
tensao em Csiore atingiu aproximadamente 2 V poucos segundos antes de finalizar o teste de 1
hora. E esperado que apés este periodo de carga inicial este conversor consiga carregar
rapidamente os supercapacitores. Infelizmente este teste ndo pode ser realizado a tempo da
conclusao deste trabalho.

Os testes de carga também foram realizados utilizando fontes de tensdo reguladas
para fins de avaliagdo de periodo para carga maxima dos capacitores. Utilizando a fonte
regulada em 200 mV, o modelo LTC3109 levou aproximadamente 1 hora 50 minutos para
carregar o supercapacitor de 1 F. No caso dos supercapacitores de 5 F em série, com o mesmo

conversor e gradiente, demorou aproximadamente 8 horas.
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4.3.1 Consumo médio dos circuitos conversores

Entre as questdes mais importantes no processo de harvesting, estd o conhecimento
do consumo médio do circuito responsavel pelo processo. Utilizando o datasheet de cada CI
foi estimado o consumo médio para cada circuito conversor.

A fim de representar o consumo médio foram observados os valores de corrente
quiescente e corrente de fuga fornecidos pelo fabricante para cada conversor. Componentes
nao envolvidos diretamente no processo de harvesting ndo sao incluidos nesta avaliagdo
como, por exemplo, o microcontrolador, sensores de temperatura, switchs e ampops. Desta
forma, o consumo médio de cada topologia ¢ apresentado na Tabela 7. Na coluna que
descreve o consumo médio do circuito ¢ completo estdo sendo considerados relés opticos,

diodos e conversores.

Tabela 7 - Consumo médio quando o circuito ndo estad convertendo energia.

Consumo Médio do Consumo Médio do Circuito
Circuitos Conversores
Conversor (nA) Conversor Completo (nA)
Circuito LTC3108 7,5 uA 9,5 ud
Circuito LTC3109 7,35 ud 9,35 uA
Circuito BQ25570 0,488 uA 2,488 uA

Fonte: Autor (2019).

O consumo médio dos conversores LTC sdo baseados nos valores de corrente
quiescente em Voue € Vaux € da corrente de fuga em Viiore € Vourz. A corrente quiescente para o
modelo LTC3108 ¢ de 6 nA e de 7 pA para o modelo LTC3109. Por outro lado, a corrente de
fuga em Voue para o LTC3108 ¢ 1000 nA e para o modelo LTC3109 ¢ de 50 nA. A menor
corrente quiescente ¢ apresentada para o modelo BQ25570 (488 nA) e ¢ dada como a corrente
tipica em repouso para todo o modelo.

Os circuitos completos sdo apresentados na se¢do Conversores 3.1.1. Para o circuito
LTC3108 sao utilizados 2 relés para polarizagdo, 2 relés para ativacdo de circuito, 1
transformador coilcraft e 1 diodo na saida do circuito. Os relés sdo comuns aos 3 circuitos
conversores assim como o diodo de baixa corrente de retorno na saida do circuito, algo em
torno de 0.1 pA (a 25 °C). Assim, a diferenca para o modelo LTC3109 ¢ o transformador
adicional para auto polarizagdao do proprio CI. Os relés de polarizagao poderiam ser excluidos

para este modelo, porém neste trabalho o circuito seletor ¢ reutilizado para todas as




84

topologias. Para fins de calculo de consumo os relés Opticos sdo despreziveis. A energia
utilizada para manter os relés ativos ¢ fornecida atualmente por uma fonte externa. Para
analises futuras, onde a energia convertida sera utilizada no gerenciamento do harvesting, o
consumo do rele Optico devera ser determinado. No caso do modelo BQ25570 os
transformadores coilcraft ndo estdo inclusos. Neste modelo sdo utilizados dois indutores. Os
componentes passivos ndo entram no célculo de consumo, porém, deve-se considerar o
modelo a ser utilizado devido suas caracteristicas e comportamento em niveis de tensdo
extremamente baixo. O diodo BAT54 utilizado na saida dos circuitos possui uma corrente de
fuga de 2 pA e € o principal componente (além dos conversores) que consome energia
durante o harvesting. Este consumo é somado ao dos conversores ¢ apresentado na segunda
coluna da Tabela 7. Os valores apresentados como consumo médio quando o circuito ndo esta
convertendo energia servem como aproximagao para o consumo quando os mesmos estdo
operando. Os componentes utilizados na composicao dos circuitos conversores deste projeto

sdo os modelos comerciais recomendados pelo fabricante.
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5 CONCLUSAO

O projeto do Payload apresentado neste trabalho, propde trés conjuntos para o
harvesting termoelétrico. Um circuito eletronico € proposto, capaz de gerenciar o moédulo,
monitorar os niveis de temperatura e tensdo, além de transmitir os dados para o computador
de bordo. O objetivo principal do trabalho foi alcangcado. O desenvolvimento de um modulo
que avalie o potencial energético para o aproveitamento da energia termoelétrica em missoes
espaciais de microssatélites foi bem-sucedido. O moddulo de harvesting passou por simulagdes
em perfis de temperatura simulando condigdes de Orbita e testes em bancada. Os resultados
obtidos nos experimentos realizados foi satisfatorio, retornando o melhor conjunto (entre os
propostos) para realizagdo de harvesting.

Os trés conversores propostos foram comparados em varios quesitos. Na avaliacdao
qualitativa o modelo LTC3109 obteve o melhor resultado no que diz respeito ao
aproveitamento do tempo de 6rbita. Porém, aplicando o circuito gerenciador de polaridade aos
demais conversores, o resultado atingido foi equipardvel ao modelo LTC3108 bipolar. O
modelo LTC3108 obteve um aproveitamento bem proximo ao LTC3109. Isto era esperado,
uma vez que o proprio fabricante considera o modelo LTC3109 uma versdo com bipolaridade
do modelo LTC3108. O modelo BQ25570 apresentou mais problemas para iniciar sua
operacdao. Em perfis de temperatura onde o gradiente ¢ inferior a 15 °C o conversor ndo entrou
em operacgao.

Na avaliacdo de geragdo e conversdo de energia, destaca-se o desempenho do modelo
BQ25570 que obteve um aproveitamento extremamente elevado em comparagdo aos modelos
LTC. Este aproveitamento chegou a ser aproximadamente 30% melhor que o segundo
colocado (LTC3109) na geragdo de energia do perfil 1 de temperatura. Os modelos LTC
tiveram um aproveitamento equivalente. Para geragdo no perfil 1, o LTC3109 obteve melhor
desempenho comparado ao LTC3108. Para o gradiente fixo, o LTC3108 foi melhor que o
LTC3109. Em todos os casos, 0 modelo BQ25570 apresentou o melhor aproveitamento, seja
em gradientes variaveis ou fixos.

Os supercapacitores assim como o conjunto de capacitores de tantalo foram testados
e comparados em relacdo as suas caracteristicas e desempenho. O capacitor de tantalo de 1
mF (modelo TPSE108M006R0100) utilizado nos experimentos obteve um resultado péssimo

se comparado aos supercapacitores. Isto foi devido a elevada corrente de fuga e a baixa
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capacitancia deste modelo. Nos testes realizados, o capacitor ndo conseguiu manter o nivel de
tensdo apos o carregamento (lembrando que a corrente de retorno no diodo colabora com a
descarga do capacitor de armazenamento). Além disso, a sua baixa capacitincia nao
permitiria aplicagdes que exijam mais energia. Os supercapacitores de 5 F colocados em série
(modelo BCAP0005P270T01) por outro lado, obtiveram um bom resultado minimizando as
correntes de fuga. O problema neste caso foi o tempo de carregamento. Mesmo utilizando a
alta eficiéncia do conversor BQ25570 o modelo levaria de 8 a 9 horas para atingir 5 V
utilizando um gradiente de 15 °C. Este periodo ¢ quase o mesmo que o modelo LTC3108
demorou para carregar o supercapacitor de 1 F. O modelo de supercapacitor de 1 F (modelo
EECF5R5H105) apresentou um bom equilibrio entre energia méxima fornecida e tempo de
carregamento.

Cada conjunto conversor-capacitor foi testado para cada um dos perfis de
temperatura obtidos numericamente que representam as temperaturas nas faces do cubesat
durante uma orbita. Foi identificado que cada modelo de TEG pode obter melhor desempenho
em Orbitas diferentes. O modelo TGPR-4W-4V-40S gerou mais energia durante os testes com
o perfill (obtendo 51,44 Joules), operando em circuito aberto. J& o modelo TGPR-10W-5V-
40S gerou mais energia no perfil 3 (obtendo 105,93 Joules). O resultado mostra que a escolha
do TEG influencia diretamente na qualidade e na capacidade de geracdo para os mesmos
gradientes de temperatura, mesmas dimensdes e com deslocamento de temperatura diferente.
Utilizando o modelo de TEG TGPR-10W-5V-40S foi possivel carregar o supercapacitor de
1F em menos de um ciclo de orbita utilizando o modelo de conversor BQ25570. A energia
disponivel apdés 1 hora e 6 min. foi de 12,3 Joules. O melhor resultado entre todas as
topologias disponiveis. Em todos os testes apresentados onde o conjunto BQ25570 e
Supercapacitor de 1 F entram em operagdo, estes obtiveram os melhores resultados.

Por fim, foi estimado o consumo médio para cada um dos conversores. O modelo
BQ25570 novamente apresentou os melhores valores. A corrente quiescente deste conversor €
de 0.488 pA. Os modelos LTC apresentam uma corrente quiescente 15 vezes maior.

A utilizagdo deste Payload em aplicagdes que exijam correntes elevadas deve ser
estudado uma vez que os supercapacitores apresentados neste trabalho possuem uma corrente
limitada de descarga. Os resultados apresentados neste trabalho apontam a utilizagdo do
modelo BQ25570 com circuito de bipolaridade (juntamente com um supercapacitor de baixa
corrente de fuga) como uma otima escolha para aplicagdes reais de missdes espaciais em

cubesat. Se a garantia de um minimo gradiente de 15 °C for atendida, este modelo compensa o
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periodo inativo utilizando a sua alta eficiéncia. Para fins de garantia da missdo, pode-se
propor uma solugao hibrida utilizando um modelo LTC3109 para aproveitamento da fonte em
gradientes menores (minimo 2 °C). Para isso, os conversores devem possuir relés pticos em
suas entradas e saidas para garantir o isolamento entre as topologias. Um microcontrolador de
baixo consumo como o MSP430 apresentado neste trabalho pode realizar o gerenciamento
habilitando os conversores para as situagdes em que possua o melhor desempenho. Os estudos
apresentados sdo pioneiros neste tipo de aplicacao. Por fim, este trabalho pode ser utilizado

como base para inimeros outros que virao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Em adicional as andlises apresentadas, poderiam ser aplicadas variagdes dos
componentes e circuitos apresentados. Porém, devido ao tempo de estudo empregado neste
trabalho n3o foi possivel implementar estas variagdes. Um exemplo € a substituicdo dos
transformadores coilcraft para diferentes relagdes (1:20, 1:50 e 1:100) para os modelos LTC.
Esta mudanca implicaria no deslocamento do ponto de maxima eficiéncia esperado. A tensao
de saida também poderia ser alterada de 5 V para 3,3 V, ou at¢ mesmo 1,8 V, a fim de
comparar a energia total aproveitada em cada perfil de temperatura. Mudar a tensdo de saida
reduziria o consumo dos componentes responsaveis por elevar o nivel de tensdo. Um segundo
modelo com MPPT incluso pode ser testado no lugar do BQ25570. O BQ25505 mantém sua
partida a frio até 330 mV, ou seja, uma diferenca de 270 mV para o modelo atual utilizado.
Esta diferen¢a faz com que a topologia inicie seu carregamento maximo em um menor tempo.
Além disso, possui o mesmo footprint do BQ25570 facilitando sua inclusdo nos testes.
Infelizmente, ndo foi possivel obter este modelo antes da conclusdo deste trabalho. Para
ampliar as possibilidades, outros modelos de conversores também poderiam ser incluidos na
analise do Payload. Para isto necessitaria de um novo projeto de PCB. Ainda sobre as
possibilidades e varia¢des, outros modelos de TEG podem ser adquiridos para atingir niveis
maiores de tensdo, ou valores especificos de resisténcia equivalente para melhor
aproveitamento da energia gerada.

Para trabalho futuros pode-se aplicar as variacdes do circuito ja desenvolvido para
realizar novos testes em bancada. Outros métodos para o aproveitamento da energia
termoelétrica também podem ser utilizados como, por exemplo, utilizar mais de um TEG

conectado em série. Aplicar outras técnicas para obtengdo de resisténcia equivalente entre
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fonte e conversor também ¢ uma opcao de trabalho futuro. Conforme descrito anteriormente,
os trabalhos futuros possuem inimeros caminhos a serem seguidos.

O prototipo de Payload apresentado neste trabalho deve ser testado em camara vacuo
térmica para validagdo dos componentes e dos dados obtidos. Aplicar as condigdes de

operacdo em Orbita garantird o bom desempenho durante a missao.
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APENDICE A - Validag¢io da Bancada. Perfis de Temperatura do Cubesat
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Temperatura - Posi¢ao da Célula 5 (TEG)
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APENDICE B — Esquematico Completo do Médulo de Harvesting
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