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RESUMO

A utilizacao de painéis solares planos tem aumentado nos ultimos anos, diversas
sdo as areas em que esses sdo empregados, como, por exemplo, para a produgdo de
vapor de dgua pela indistria alimenticia. Para a produgdo de vapor de agua ¢ necessario
que os painéis alcancem uma temperatura de funcionamento minima de 140°C.

Neste caso ¢ interessante aumentar o desempenho dos painéis solares térmicos
planos para que eles alcancem temperaturas elevadas. Uma condig¢do para chegar a esse
objetivo ¢ reduzir as perdas térmicas desses painéis, particularmente suas perdas por
radiacdo que passam a ser preponderantes acima de 100°C.

Para reduzir estas perdas, a solugao encontrada ¢ a deposicdo de uma camada de
oxido metalico de espessura fina, a exemplo do 6xido de cobre e do 6xido de cromo,
que deve apresentar um alto coeficiente de absor¢do no visivel e uma baixa
emissividade no infravermelho. Surge entdo a necessidade de determinar esse
coeficiente de absor¢do tanto no visivel, quanto no infravermelho. Mas os substratos
sobre os quais estas camadas serdo depositas apresentam uma condutividade e
capacidade térmica elevadas, com isto todo o calor gerado nelas ¢ espalhado
rapidamente por todo o material, dificultando a aplicacdo do método fotoacustico
convencional, onde a medida do sinal modulado fica reduzida.

A fim de contornar este impasse, foi desenvolvido outro método, chamado de
método foto-térmico, onde, no lugar de medir a variacdo da pressao do gas que aquece
no contato com a amostra (fotoacustica), optamos por medir diretamente a variagdo da
temperatura na amostra, quando esta ¢ incidida por uma radiacdo modulada. Em virtude
das caracteristicas do substrato no qual as superficies serdo tipicamente depositadas o
tempo de exposi¢ao a radiagdo € superior a 20s.

Baseada nesse principio, foi construida uma bancada para a realizacdo da
medida da emissividade de filmes finos. Esta é constituida de uma célula foto-térmica,
duas fontes de radiagdo (uma visivel e outra infravermelha), um sistema de conversao
analogico digital e um sistema para a comutacdo das fontes de radiagao.

Com a montagem desenvolvida para a regido do espectro do visivel ao
infravermelho proximo 0,3 a 3,0 wum, para o substrato polido, encontramos uma
variacdo de temperatura de 4,1K e para o substrato pintado com uma tinta preta fosca

uma variagao de 22,6K, sinalizando uma absor¢do de 5,1% e 28,2% respectivamente,

mostrando que o método utilizado apresenta resultados significativos.



Abstract

The resort of solar panels has grown lately, and they are employed by many
sectors, as by food industry, producing water vapour. For this, it would be necessary for
these panels to be heated in an operation temperature of 140°C, at least. In this case, it’s
interesting to develop the thermal solar panel’s efficiency, so they could increase its
temperature up to those mentioned. One condition for attaining this goal is to reduce the
losses, especially those by radiation, which are dominant above 100°C. The solution for
this would be the deposition of a thin metallic oxide layer, as example using copper
oxide, or chromo oxide. These have presented a high absorption coefficient in the
visible spectrum, and low emissivity in the infrared. For this, it is necessary to
characterize its absorption coefficient in the visible and infrared regions. On the other
hand, the substrates in which these layers are deposited have high conductivity and
thermal capacity, so the heat generated is quickly spread all over the material, and it
turns the conventional photoacoustic method to be a difficult application, because the
photoacoustic response gets very low. To overcome this difficulty it was proposed an
alternative method to determine the absorption coefficient, where the sample
temperature variations can be measured directly, instead of measuring gas pressure
variations. This method was called photo-thermal. For these measurements, it was
necessary to develop a workbench — it is composed of photo-thermal cell, two radiation
sources (one emitting in the visible and other in the infrared), an analog-digital
converter, and a radiation sources commuter. Because of the substrate characteristics,
already mentioned, the radiation exposure time has to be superior to 20 s. The
measurements are able among the spectral region between 0.3 and 3.0 pm; it was found,
for a polished substrate, thermal amplitude of 4.1 K, and, for the case where the
substrate was painted with opaque dye, thermal amplitude of 22.6 K. The conclusion is
that there is absorption of 5.1% and 28.2%, respectively, what shows this method can

give substantial results.

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Representacao do espectro eletromagnético.

Figura 02: Representacdo da reducdo da intensidade de um feixe que passa
através de um meio com espessura d.

Figura 03: Representagdo de um campo elétrico atuando sobre um meio
dielétrico.

Figura 04: Representacdo da distribuicdo de velocidade e temperatura dentro
da camada limite.

Figura 05: Representacao da camada limite por convecgao natural para uma
placa vertical.

Figura 06: Representacdo de uma superficie emitindo radiagao.

Figura 07: Gréfico representativo da curva do corpo negro e da lei de
deslocamento de Wien.

Figura 08: Representacao dos fenomenos de reflexdo, absor¢do e transmissao.
Figura 09: Distribuicao de temperatura para a conducao de calor.

Figura 10: Elemento de volume elementar para a analise da condugdo de
calor tridimensional.

Figura 11: Relagao trigonométrica.

Figura 12: Grafico do comportamento do aquecimento e resfriamento da
amostra de 7, =10s, para um fluxo de luz periédico de 16mW, considerando

absorcao total & =1 e um periodo de exposi¢do de 120s.
Figura 13: Grafico do comportamento da variagdo da temperatura na amostra
de 7, =10s, para diferentes valores de frequéncia de modulacdo para um

fluxo de 16mW.
Figura 14: Apresentagdo da montagem geral do experimento.

Figura 15: Esquema do monocromador.

Figura 16: Lampada H4 utilizada no espectrometro.

Figura 17: Esquema utilizado medir a resisténcia do filamento da lampada em
funcionamento.

Figura 18: Espectro do filamento lampada com temperatura de 3125 K e
emissividade de 0,66.

Figura 19: Espectro do corpo negro com temperatura de 833 K.

Figura 20: Fotografia do resistor (fonte de IR) construido.

Figura 21: Fotografia externa da fonte de radiacdo infravermelha com a

04

11

15

20

21
24

26
27
31

32

38
39

40

42
43
45

46

48

50
51

vii



ventoinha.

Figura 22: Grafico da fungdo f (/lf)

Figura 23: Célula de deteccao.

Figura 24: Transistor SMD soldado na amostra.

Figura 25: (a) Célula de deteccao na caixa se tampa e isolante, (b) Célula de
deteccao dentro da caixa e com isolante, (c) Imagem da tampa da caixa com a
fenda de entrada de luz e (d) Imagem dos transistores soldados no suporte e na
amostra.

Figura 26: Grafico da variacao da temperatura calculado em funcao do tempo

na amostra para o fluxo constante proveniente do resistor de
d(1)=16,6 mW .

Figura 27: Grafico da variacdo da amplitude da temperatura calculado em
funcdo da freqiiéncia, para um fluxo variavel de ®(1) =16,6 mW .

Figura 28: Esquema do circuito utilizado para amplificar o sinal do detector.
Figura 29: Transistor 2N3904 no invélucro SOT23, onde 1, 2 ¢ 3 sdo os
terminais do transistor, respectivamente: coletor, base e emissor.

Figura 30: Imagem da representagao das dimensdes do transistor 2N3904.
Figura 31: Esquema do circuito para o ADC e o 74LS151.

Figura 32: Placa de circuito impresso do ADC.

Figura 33: Esquema do circuito para comutagdo da lampada.

Figura 34: Esquema do circuito da fonte.

Figura 35: Desenho da fonte construida.

Figura 36: Interface Centronics.

Figura 37: Interface grafica do programa desenvolvido para a aquisicdo dos
dados.

Figura 38: Grafico da variacdo do erro nos dados medidos: (a) Erro pra o
ganho de 95, (b) Erro para o ganho de 542, (¢) Erro para o ganho de 192 e (d)
Erro para o ganho de 5007.

Figura 39: Grafico da variacdo da temperatura com o substrato polido para o
fluxo de ®(A) =187 mW .
Figura 40: Grafico da variacdo da temperatura com o substrato polido para o

fluxo de ®(A) =37 mW .

51
53

54
55

56

59

60
61

61
62
64
64
65
65
66
67

68

71

75

76

viii



Figura 41: Grafico da variagdao da temperatura com o substrato polido para o
fluxo de ®(A) =32,8 mW

Figura 42:  Grafico da variagdo da temperatura com o substrato polido para
o fluxo de ®(1) =257 mW .

Figura 43: Grafico da variagdao da temperatura com o substrato polido para o
fluxo de ®(1) =16,6 mW .

Figura 44: Grafico da variacao da temperatura com o substrato pintado com
tinta preta fosca para o fluxo de ®(A) =187 mW .

Figura 45: Grafico da variacao da temperatura com o substrato pintado com
tinta preta fosca para o fluxo de ®(1) =37 mW .

Figura 46: Grafico da variacao da temperatura com o substrato pintado com
tinta preta fosca para o fluxo de ®(1) =32,8 mW .

Figura 47: Grafico da variacao da temperatura com o substrato pintado com
tinta preta fosca para o fluxo de ®(A) =25,7 mW .

Figura 48: Grafico da variacao da temperatura com o substrato pintado com
tinta preta fosca para o fluxo de ®(1) =16,6 mW .

Figura 49: Grafico da variacao da temperatura com o substrato pintado com
tinta preta fosca para o fluxo de ®(A) =8,3 mW .

Figura 50: Grafico da reflexao do espelho utilizado.

71

78

79

80

81

82

83

84

85
88

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 01: Filtros da Passa Alto

Tabela 02: Filtros e fluxos correspondentes para o resistor aquecido
Tabela 03: Principais propriedades térmicas do latdo

Tabela 04: Variagao da temperatura para os fluxos constantes incidentes
na amostra.

Tabela 05: Valores das amplitudes para os fluxos varidveis para as
freqiiéncias de 0,1Hz e 20Hz.

Tabela 06: Caracteristicas fisicas do transistor 2N3904

Tabela 07: Sensibilidades com ganho

Tabela 08: Lista dos enderecos na porta paralela para cada componente do
circuito

Tabela 09: Grandezas medidas e seus erros

Tabela 10: Ganhos e os erros nas medidas de temperatura associados.
Tabela 11: Variacdes de temperatura para o substrato polido e pintado de
preto e suas respectivas constante de tempo térmico.

Tabela 12: Fracdes de radiagdo absorvida pelo substrato polido e pintado
de preto.

Tabela 13: Variacdes de temperatura para o substrato pintado de preto.

Tabela 14: Fluxos para R =0,36 e fragdes de absorcdo da radiagao

esp—IR

para estes fluxos.

44
54
57

59

60

62

63

68

69

72

86

87
87

89



NOMENCLATURA

N
E - Vetor Campo elétrico

- .
D - Vetor Deslocamento Elétrico
B - Vetor Indugdo Magnética

—

H - Vetor Campo Magnético

e(w) - Permissividade elétrica do material

& - Permissividade elétrica no vacuo

o

7(w) - Susceptibilidade elétrica do material

P - Polarizagao elétrica

- .

J - Densidade de corrente

o, - Condutividade elétrica

[ - Permeabilidade magnética do meio

X,  -Susceptibilidade magnética do meio material
U, - Permeabilidade magnética no vacuo

M - Magnetizacao

c - Velocidade da Luz no vacuo

10, - Freqiiéncia angular

n,, - Indice de refracio

v, - Velocidade de propagacao de fase da onda
k - Vetor de onda

EO - Amplitude do campo elétrico

fIO - Amplitude do campo magnético

I, - Intensidade eletromagnética

a, .. - Coeficiente de absorcdo

¢ () - Fungdo dielétrica
A, (@)- Indice de refragio complexo

n - Parte real do indice de refragao

real

xi



k, - Parte imaginaria do indice de refra¢do

&' - Parte real da funcéo dielétrica
g" - Parte imaginaria da fungéo dielétrica
K’ - Parte real do vetor de onda
K" - Parte imaginaria do vetor de onda
F - Forga de Lorentz
e - Carga da particula
V - Velocidade da particula
u - Vetor deslocamento
o, - Freqiiéncia natural do oscilador ndo amortecido
-
E, - Campo molecular
E. - Campo resultante das placas paralelas
E, - Campo despolarizante que surge em virtude das cargas que aparecem na
superficie do dielétrico
E, - Campo gerado pelas cargas que aparecem na superficie S retirada do material
E - Campo gerado por todos os dipolos dentro da superficie S
v - Fator despolarizante
E? - Amplitude do campo molecular
- .
Uo - Amplitude do vetor deslocamento
o, - Freqiiéncia de Plasma
T, - Temperatura da superficie
Te - Temperatura do fluido exterior

4. -Fluxo de calor por convecgao

h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

Nu - Numero de Nusselt

X

wm - Condutividade térmica da camada limite

k - Condutividade Térmica

Gr, - Numero de Grashof

Pr - Ntumero de Prandtl

xii



V, i - Taxa de difusdo viscosa

A, m - Taxa de difusdo térmica

c, - Calor especifico

Y7 - Viscosidade dindmica.

g - Gravidade local

B, -Inverso da temperatura na pelicula
T, - Temperatura da placa

Poero (A, T)- Intensidade espectral do corpo irradiando
P, ..., (T) - Poténcia emissiva total do corpo negro

P (4) - Quantidade de energia proveniente do ambiente

ambiente
o, - Constante de Stefan-Boltzmann
o - Comprimento de onda correspondente a0 maximo de emissao
A - Fracdo da radiagdo absorvida
a - Fracdo da radiagdo absorvida
P - Parcela da radiacdo refletida
T - Parcela da radiagdo transmitida
P .r(A4)-Quantidade de energia que chega sobre o corpo em func¢do do comprimento

de onda, irradiada pelo ambiente

P (1) -Quantidade de energia (poténcia emissiva) por unidade de area e comprimento

de onda

g(A) - Emissividade do corpo por comprimento de onda.
£ - Emissividade do corpo cinza

corpo

o - Absortividade do corpo cinza

q... -Equagdo de balango de troca de calor entre a superficie ¢ 0 ambiente por

unidade de area

n - Difusividade térmica
p,  -Densidade
l, - Comprimento de difusdo térmica do material

- Tempo de interagao

xiii



2
A

se¢do

N
1

.

Nl

< O Cc

amo

amo

<X Q

- Fluxo de calor por conducao

-Area da secdo através da qual o calor flui por condugio

- Vetor diretor na dire¢do x
- Vetor diretor na direcao y

- Vetor diretor na dire¢do z
- Energia interna
- Capacidade térmica

- Volume

- Espessura da amostra
- Area da amostra

- Taxa de geracao de energia

- Coeficiente de perdas térmicas
- Constante de tempo térmico

- Foco do espelho

- Comprimento de onda a partir do qual os filtros passam a transmitir

- Diametro do filtro

- Resisténcia varidvel com a temperatura (filamento e resistor)

- Area do espelho

- Coeficiente de reflexao do espelho
- Temperatura do resistor

- Area do filamento

- Emissividade do filamento

-Area do resistor

-Emissividade do resistor

®(A) - Fluxo incidente

X1V



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 2 - TEORIA ELETROMAGNETICA DA RADIACAO

2.1 INTRODUCAO
2.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS
2.3 MODELO DO OSCILADOR HARMONICO DE DRUDE-LORENTZ

CAPITULO 3 - MODELIZACAO TERMICA

3.1 INTRODUCAO

3.2 CONVECCAO

3.3 RADIACAO

3.4 CONDUCAO

3.5 AVALIACAO DA VARIACAO DA TEMPERATURA DA AMOSTRA
EM FUNCAO DO FLUXO INCIDENTE

CAPITULO 4 - INSTRUMENTACAO E METODOS DE MEDIDAS

4.1 INTRODUCAO
4.2 DESCRICAO DO ESPECTROMETRO
4.2.1 MONOCROMADOR
4.2.2 FONTE DE RADIACAO
4.2.2.1 FONTE DE RADIACAO VIS{VEL
4.2.2.2 FONTE DE RADIACAO INFRAVERMELHO
4.3 AVALIACAO DO FLUXO INCIDENTE SOBRE A AMOSTRA
4.4 SISTEMA DE DETECCAO
4.5 PLACA ADC
4.6 COMUTACAO DA LAMPADA
4.7 FONTE DC DE ALIMENTACAO DOS CIRCUITOS
4.8 SISTEMA DE COMUNICACAO COM O COMPUTADOR
4.8.1 INTERFACE CENTRONICS

13

19

19
19
24
30
35

41

41
42
42
44
45
49
52
54
63
64
65
66
66

XV



4.8.2 CONEXAO DO ADC COM O COMPUTADOR PELA PORTA 67
PARALELA

4.9 AVALIACAO DOS ERROS 69

4.10 METODO DE MEDIDAS 72
CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES 74

5.1 CONJUNTO DE MEDIDAS COM O SUBSTRATO POLIDO 75

5.2 CONJUNTO DE MEDIDAS COM O SUBSTRATO PINTADO COM 80
TINTA FOSCA PRETA

5.3 SINTESE DOS RESULTADOS 86
CAPITULO 6 - CONCLUSOES 90

BIBLIOGRAFIA 95

xvi



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A preocupacdo com fontes de energias renovaveis tem aumentado nos ultimos
anos. Principalmente, depois que a demanda de energia mundial esta caminhando para a
saturacdo (Nagaoka et al., 2005). Nos ultimos anos sdo cada vez mais constantes 0s
apagoes, mostrando que a quantidade de energia elétrica produzida ja nao € mais o

suficiente para atender a demanda da populagao.

O sol por apresentar um grande potencial energético se apresenta como uma boa
alternativa para fonte de energia para os mais variados fins. O Brasil apresenta um
grande potencial para utilizagdo da energia solar por seus altos indices solarimétricos
durante o ano todo. Um exemplo de utilizagdo de energia elétrica € para o aquecimento
de 4gua que pode ser amplamente utilizado pela rede hoteleira, para o fornecimento de
agua quente para os hospedes. Principalmente durante os horarios de pico em que

consumo de energia elétrica alcanga os seus maiores indices (Baptista, 2006).

O meio mais comum para captar a energia proveniente do sol sdo os coletores
solares planos. Os coletores solares planos convertem a energia radiante do sol em
energia térmica. Eles sdo constituidos por uma superficie absorvedora, que geralmente ¢é
pintada de preto para aumentar a absor¢ao da radiagdo do sol, um vidro transparente que
fica posicionado acima da superficie coletora, o vidro serve também para diminuir as
perdas por conveccdo e radiagdo da placa absorvedora para a atmosfera. O fundo e as
laterais sdo construidos por material isolante, que auxiliam na reducdo de perdas por

conducao (Zilles, 1987).

A transferéncia da energia produzida por coletores solares planos para o
aquecimento de agua ¢ feita pela transferéncia de energia térmica para os tubos que
estdo em contato com a placa coletora. Por conseqiiéncia o fluido que passa dentro

destes tubos ¢ aquecido, onde finalmente pode ser utilizado (Siqueira, 2003).

Na utilizacdo de painéis solares para a producao de vapor de agua, muito
utilizado pela industria de alimentos ¢ necessario que os painéis solares alcancem uma
temperatura minima de funcionamento de 140°C. Por isso ¢ interessante aumentar as
performances dos coletores solares planos, para que eles alcancem temperaturas

elevadas. Uma condi¢do para chegar a esse objetivo ¢ de reduzir as perdas térmicas



desses painéis, particularmente as perdas por radiacao que passam a ser preponderantes

acima de 100°C (David et al., 2007).

Como alternativa para reduzir as perdas térmicas dos coletores solares ¢ a
utilizacao de superficies seletivas, que podem ser depositadas sobre a placa absorvedora
ou sobre a janela transparente. As superficies selecionadas devem propiciar a maxima
transmitancia para a banda de energia solar para a janela transparente e 0 maximo de
absor¢cdo para o coletor. Para reduzir as perdas térmicas, as superficies devem
proporcionar a minima emissividade do absorvedor e a maxima reflexdo da janela
transparente para a radiagdo proveniente do absorvedor aumentando a eficiéncia do

painel solar (Krenzinger, 1979).

Na busca para otimizar o funcionamento dos painéis solares sdo desenvolvidas
superficies no Laboratério de Propriedade Oticas (Lapo) pelo Prof. Denis Gilbert
Francis David (UFBA). As superficies seletivas estudadas apresentam coeficientes de

absorc¢do interessantes, mas elas sdo finas (= lum) enquanto os substratos utilizados

(metais) apresentam uma condutividade e capacidade térmicas elevadas. Devido a estas
caracteristicas qualquer aquecimento na superficie da amostra ¢ rapidamente espalhado
por toda a massa da amostra, reduzindo muito o aquecimento da mesma e estas
amostras também apresentam um tempo de resposta muito longo. Com estas
propriedades o método fotoacustico convencional ndo apresenta ser uma boa solugdo
para o estudo de suas caracteristicas Opticas. Pois com o método fofo-acustico
convencional utilizando uma freqiiéncia de modulacao da ordem de 20Hz, a modulagao

do sinal da temperatura fica muito fraco, prejudicando a detecgdo do sinal.

Em alternativa para estudar as caracteristicas das superficies produzidas no
laboratorio esta sendo desenvolvida uma outra metodologia de estudo, na qual busca
medir a variacdo da temperatura diretamente na amostra. O método consiste em uma
termometria diferencial no qual sdo colocados dois sensores de temperatura, um na

parte de tras da amostra e outro colocado na carcaga do equipamento.

Como sensores de temperaturas estao sendo utilizados transistores SMD, por sua
baixa massa e boa sensibilidade a variacdo de temperatura. Outra consideragdao que esta
sendo realizada ¢ que a luz que incide sobre a amostra apresente uma baixa freqiiéncia

com periodos tipicos de T = 10 a 20 s.



Para o desenvolvimento deste método de analise foi necessaria a construgao de
um conjunto de aparelhagem que viabilizasse a sua aplicabilidade. Entre os
equipamentos construidos estdo: Fontes de radiacdo, Célula de detecg¢do, Sistema de
conversao analdgico digital, Sistema de comutacao da fonte e desenvolvimento de um

programa especifico para interpretacdo dos sinais obtidos.

Sdo duas as fontes de radiagdo utilizadas neste trabalho: uma ¢ a ldmpada H4,
para a regido do visivel e do préximo infravermelho e a segunda ¢ um resistor aquecido,

que fornece regides do infravermelho mais distante no espectro eletromagnético.

No capitulo 2 deste trabalho ¢ apresentada a teoria do eletromagnetismo que
descreve o comportamento da radiagdo e a descricdo do modelo do Drude-Lorentz, que
apresenta uma descricdo microscopica para o fendmeno de absor¢do da radiagdo pela
matéria. No capitulo 3 sdo apresentadas as teorias que descrevem o fendmeno de
transferéncia de calor e ¢ descrita a equacao que modeliza a variagdo de temperatura

pela amostra quando esta ¢ iluminada por uma radiagdo modulada.

O capitulo 4 apresenta a descricdo dos equipamentos construidos, como estdo
dispostas as suas montagens e as suas caracteristicas. Sendo o capitulo 4 a apresentagao
dos resultados obtidos com os testes realizados com o equipamento e finalmente sao

apresentadas as consideracao finais.



CAPITULO 2 - TEORIA ELETROMAGNETICA DA RADIACAO

2.1 INTRODUCAO

A compreensdo das caracteristicas da matéria deve-se em grande parte a
utiliza¢do da radiagdo eletromagnética como ferramenta fundamental para a realizagdo
deste estudo. As ondas eletromagnéticas possuem a caracteristica de se propagar no
vacuo e em um meio material. Quando esta propagacao ocorre um meio material, a onda
interage com este meio e esta interagdo depende do comprimento de onda da radiagdo
incidente e das caracteristicas do proprio meio.

O estudo dos efeitos sofridos pela onda eletromagnética nos fornece as
caracteristicas do meio no qual ela esta se propagando. A resposta de como a radiagao
interage com o meio material pode ser obtido através da andlise do feixe refletido,
transmitido ou absorvido.

A radiacdo eletromagnética ¢ formada por uma grande variedade de
comprimentos de onda, que ¢ chamado de espectro eletromagnético. O espectro varia

desde as ondas cosmicas até as ondas de radio, como mostrado na Figura 01.
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Figura 01: Representagdo do espectro eletromagnético

Neste trabalho sdo utilizadas duas fontes de radiagdo: uma para produzir ondas
que se compreendem na regido do visivel e outra para ondas na regido do
infravermelho, a radiacdo que ¢ produzida atravessa um certo caminho até atingir a
amostra, que ¢ o material que se tem o interesse de estudar. No meio deste percurso a

radiacao ¢ refletida por um espelho para ser focalizada sobre a amostra.



Portanto, a compreensdo das caracteristicas das ondas eletromagnéticas ¢ de
fundamental importancia, por isso, neste capitulo sera apresentada a teoria que descreve
o comportamento da radiacdo eletromagnética se propagando em um dado meio e o

Modelo de Drude-Lorentz que apresenta uma visdo microscopica para esta interagao.

2.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Para descrever o comportamento das ondas eletromagnéticas que se propagam
através de um meio infinito, que ndo apresenta cargas prescritas no volume, utilizamos

as equacdes de Maxwell (1864) (Jackson, 1975; Reitz et al., 1982):

V-D=0 (Lei de Gauss) 2.1
V-B=0 (Lei de Gauss) (2.2)
| :
VxE+ 2t =0 (Lei de Faraday) (2.3)
-~ D ” . ‘
VxH- 2 =0 . (Lei de Ampére-Maxwell) (2.4)

onde definimos E  como sendo o vetor campo elétrico, H o vetor campo magnético e
6., acondutividade elétrica. Temos também D e B que sido os vetores deslocamento
elétrico e indugao magnética respectivamente.

Quando as ondas eletromagnéticas se propagam por um meio, o campo elétrico e

magnético interagem com este, os efeitos da interagdo dos campos com a matéria pode ser

traduzido através das chamadas equagdes constitutivas. A equacao constitutiva do campo

elétrico o relaciona com o vetores deslocamento elétrico D através da equagdo 2.5

(Klingshirn, 2005):



D=c¢¢(w) E (2.5)

onde &(w) ¢é a permissividade elétrica relativa do material, que pode ser escrita em funcao

da susceptibilidade elétrica y(w) do material pela equagao 2.6:

e(w) =1+ y(w) (2.6)

Substituindo a equagdo 2.6 na equacao 2.5 obtemos:

D= (s, +¢,7(®)E 2.7)

onde finalmente temos que P= g, ;((a))E, temos entdo a equagdo constitutiva que

relaciona o vetor deslocamento elétrico com o campo elétrico e a polarizagdo elétrica

equagao 2.8.

=
Il
&
=1
+
=l

(2.8)

Outra relagdo que também descreve a interagdo do campo elétrico no meio ¢ a
chamada densidade de corrente que esta relacionada com o campo elétrico através da Lei

de Ohm equacdo 2.9..

{

J=c (2.9)

cond

—

A equacdo constitutiva que descreve a relagdo entre o campo magnético H e o

vetor indug¢do magnética B ¢ dada como sendo:

B = uH (2.10)



onde u ¢ a permeabilidade magnética do meio que pode ser relacionada com a
susceptibilidade magnética do meio material y, e com a permeabilidade magnética do

vacuo u, através da equagdo 2.11.

u=pu,(1+7,) (2.11)

substituindo a equacao 2.11 na equagao 2.10 e tendo o conhecimento que a magnetizacao
¢ dada como sendo M = ;(mﬁ, podemos entdo escrever a relagdo entre o vetor inducio

magnética, campo magnético e magnetizacao pela equagao 2.12.
B =u,(H+M) (2.12)

Utilizando as equacdes de Maxwell (2.1 a 2.4) podemos chegar a encontrar as

equacdes de onda para os campos H e E determinadas como:

gu O°H  OH _

V’H - (o} =
u,c’ ot . ot

0 (2.13)

_ su O'E OE
V’E - ’uz ——HO— =
u,c” ot ot

0 (2.14)

onde ¢, sdo a constante dielétrica € a permeabilidade magnética da onda que esta se
propagando no meio e c ¢ a velocidade da luz.

Considerando a auséncia cargas prescritas (6, ,=0) as solu¢des das equacgdes de

cond

N
ondas s3o ondas planas que se propagam na direcdo k£ com freqiiéncia angular ®, dadas

por:

E=E, @™ (2.15)

H=H ¢ @™ (2.16)



onde E, e H, sdo as amplitudes iniciais dos campos elétrico e magnético

respectivamente.
A onda eletromagnética que se propaga no vacuo possui uma velocidade constante

¢ que estd relacionada com ¢, g, por:

1

VEoHo

c= (2.17)

Quando a onda eletromagnética esta se propagando em um meio ndo condutor a

sua velocidade de propagacao esté relacionada com o indice de refra¢do do meio por:

v, =— (2.18)
O indice de refragao do meio n ¢ definido como sendo (Greiner, 1998):

n = | (2.19)
Ho

Substituindo a equacdo 2.19 na equagdo 2.18 escrevemos a velocidade de
propagacao de fase da onda eletromagnética no meio em fungao da permissividade elétrica

e permeabilidade magnética deste mesmo meio:

(2.20)

c

v, =———
/gy

H,

Quando a onda eletromagnética se propaga através de um meio como um

semicondutor e este meio interage com o campo da radiacao incidente, absorvendo esta

N
radiacdo, surge neste meio uma densidade de corrente J que estd relacionado com o

campo elétrico através da condutividade elétrica, ou seja, o, (a)) #0 que depende da

freqiiéncia angular da radiacdo incidente.



Para este meio temos que o indice de refragdo 7, , (a)), fungdo dielétrica & (w) e o

N
vetor de onda k sdo grandezas complexas. Os acentos circunflexos sobre as grandezas

indicam que elas sao complexas.

ﬁind = nreal+ ikima (221)
E=¢'+ig" (2.22)
k=l k|u=("+ic")u (2.23)

N
onde u ¢ o vetor que determina a dire¢cdo de propagacdo da onda em relagdo aos eixos do

material e a onda incidente atinge o meio condutor a incidéncia normal.

Substituindo o vetor de onda £ nas equagdes 2.15 e 2.16 teremos:

- >
-

E — Eoe—i(mtﬂ(';j)eﬂc" u-r (224)

- -
— —

H — Hoefi(wt—K'u.r)e—K"u.r (225)

passando a satisfazer as equacdes de onda, equacdes 2.13 e 2.14.

A relagdo entre as grandezas complexas, niimero de onda e indice de refracdo do

meio é dada como:

R=2h (2.26)
c
Igualando as equagdes 2.23 e 2.26 temos:
K+ik"=2(n,, +ik, ) (2.27)
c

Da equacgao 2.27 temos a parte real e a parte imaginaria do vetor de onda:



K = _nreal (228)

=2k, (2.29)

Escrevendo as equagdes 2.28 e 2.29 em fungdo do comprimento de onda A no

vacuo:

e 2.30
/1 real ( )
27
K=k 231
/1 ima ( )
As equagdes 2.24 e 2.25 escritas em funcdo das grandezas n,,,, k,, , , @€ c serdo:
- N —i(u)t—w real ?) _a)k,m ;?
E=le 0 e (2.32)
1 'y 7i(mt—MZ. ) *% u.
H=He 0 e (2.33)

As mesmas equagoes 2.24 e 2.25 podem ser escritas em fun¢do do comprimento de
onda A:

: real - znkima

— — —i(wt Y .r) 5 u.

E=Ee e (2.34)
. T, - Zﬂ:kim(/ -

— — —1((»1—Tu. Tu .r

H=H,ge e (2.35)

7[Ukima Z 7
Das equagdes 2.32 e 2.33 ¢ possivel perceber que o termo e ¢ € o

responsavel pela atenuacdo na onda que se propaga no meio.
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Uma onda eletromagnética de intensidade I, ao se propagar através de um meio
sofre atenuacdo em sua intensidade. Em virtude da atenuacdo sofrida através do meio a

nova intensidade da onda passa a ser I-dl, como mostrado na Figura 02:

|-dl

Figura 02: Representagdo da redugdo da intensidade de um feixe que passa através de

um meio com espessura d.
Logo a intensidade do feixe atenuado através do meio ¢ dada pela relacdo:

1d/
o, =—— 2.36
c.abs IdZ ( )

Ao se integrar a equagdo 2.36, recuperamos a Lei de Bouguer-Lambert-Beer que ¢
uma relacdo exponencial entre a intensidade da onda incidente e a intensidade da onda

atenuada ao penetrar no meio em uma distancia z (Rose et al., 1966).

I(z)=1 e %" (2.37)

O coeficiente de absorcdo « ¢ uma caracteristica do meio absorvedor e

c.abs
depende do comprimento de onda da radia¢do incidente e descreve a quantidade de
energia que ¢ absorvida por unidade de profundidade. Quando se realiza uma analise de

a, . em fungdo do comprimento de onda ¢, , (1) ou da freqiiéncia da onda incidente

c.abs
A, (v) obtemos assim o chamado espectro de absor¢ao do meio em anélise.

Para os 6xidos e os semicondutores, a absor¢ao de radiacdo pode estar vinculada
com o estado energético dos elétrons, assim como a varia¢do de energia vibracional dos

atomos da rede.
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Ao incidir radiacdo eletromagnética sobre a matéria, e esta sendo absorvida,
pode surgir fendomenos fototérmicos em que uma parcela da radiacdo absorvida ¢
transformada em calor. Esta geracdo de energia térmica pode ocorrer a partir de
diversos processos de absor¢ao seguido por processos de decaimento ndo radiativos.

Entre os processos de absorcdo, temos fenomenos de absor¢cdo quantizados
(efeito fotoelétrico, por exemplo) e continuos (interagdo com os elétrons “livres”, por
exemplo). Esses processos de absor¢ao podem ser descritos grosso modo pelo modelo
de Drude-Lorentz, ¢ com maior precisdio com modelos quanticos. (Bube, 1960;
Shalimova, 1975; Kittel, 1996; Gerlach, 1974)

Neste processo de absor¢do da radiagdo, as primeiras camadas da superficies sdo
que interagem com a radiacdo produzindo assim calor.

Da relagdo entre as equagdes 2.32 e 2.35 determinamos o coeficiente de absorcao,

que expressa a quantidade de energia absorvida do feixe como sendo:

a , =i (2.36)

c.abs

onde temos k,, a parte imaginaria do indice de refracdo do meio, conhecido com

coeficiente de extingao.
Através da equagdo 2.19 ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre o indice de

refragdo do meio 7,,(®) e a sua funcdo dielétrica é(w). Levando em consideragdo que
para a maioria dos 6xidos e semicondutores a permeabilidade magnética relativa ¢ igual

aum, H oo , para uma boa aproximacao levando a equagdo 2.19 a ter a forma abaixo:

H,

g =~ E(@) (2.37)
Utilizando as equagdes 2.21 e 2.22 teremos:

(n,, +ik, ) =& +ig"

ma

(2.38)
Igualando as partes imaginaria e real da equagao 2.38 temos:

12



¢ =n> -k’ (2.39)

(2.40)

real ™ ima

Resolvendo as equagdes 2.39 e 2.40 para n,,, e k, , teremos:

n,, :\/1/2[\/g’2+ e" +¢ (2.41)

K, :\/1/2[\/8’2+8”2 —¢'] (2.42)

Ainda podemos escrever a parte imaginaria da fun¢do dielétrica em fungdo da

condutividade do meio, que ¢ dada através da equagdo 2.43 (Reitz e Milford, 1982):

g =2 (2.43)

Com estas equagdes verificamos que o comportamento da onda eletromagnética
que se propaga dentro do meio ¢ determinado pelas caracteristicas deste, representadas

pelo indice de refragdo 7,,(w)e pela fungdo dielétrica &(w) ambas complexas e
dependentes da freqiiéncia da onda incidente e também através da condutividade o(w)

do meio.
2.3 MODELO DO OSCILADOR HARMONICO DE DRUDE-LORENTZ

Um modelo cléssico utilizado para descrever o comportamento que as ondas
eletromagnéticas apresentam ao se propagarem através de um meio material ¢ a
chamada Teoria cldssica de Drude-Lorentz, que apresenta uma explicacdo para o
fendmeno da absorcao da radiagdo pela matéria.

No modelo de Drude-Lorentz, os elementos constituintes da matéria (elétrons
ligados ao nucleo, ions carregados) sdo considerados como osciladores harmdnicos
amortecidos, vibrando em torno de uma posigao de equilibrio sobre a agao de uma forga

de amortecimento linear proporcional a velocidade.
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Na incidéncia da onda eletromagnética sobre a matéria os campos elétrico e
magnético interagem com as particulas carregadas, produzindo uma for¢a conhecida

como Forca de Lorentz:

h{m?x Ej (2.44)

- — —
onde F' ¢ a for¢a de Lorentz, e ¢ a carga da particula, E e Hsao o campo elétrico e o

N
campo magnético da onda incidente e V' ¢ a velocidade da particula. Verifica-se que

—

v

re—

N

E

—

v

> o
eVx B , enquanto (/| << ¢ (caso da particula ndo relativistica). Considerando

N
esta situagdo a componente da forca de Lorentz apresenta na equagdo 2.44 devido a B

N
¢ desprezivel comparado com a componente devido a £ . Entdo escrevemos a forca de

Lorentz como sendo:

K
I

Q
=

(2.45)

onde pela equagado 2.45 podemos perceber que a forga sobre a particula depende apenas
da interagdo com o campo elétrico.

A equacdo classica para o oscilador harmonico amortecido, que em resposta ao

N
campo aplicado ¢ deslocado de sua posicao de equilibrio pelo vetor u ¢ escrita como

sendo:

u  du - eE
+ —  + fBu= m 246
dt? 4 dt P m (2:46)

onde e e m sdo a carga e a massa da particula, » ¢ a constante de amortecimento que

apresenta a dimensdo de freqiiéncia, f= . sendo que o, ¢ a freqiiéncia natural do

—

oscilador n3o amortecido. Finalmente temos E, que ¢ conhecido como campo

molecular (Reitz e Milford, 1982).
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Um entendimento do campo molecular pode ser visto na Figura 03(a), onde ¢
colocado um meio dielétrico entre duas placas paralelas carregadas de cargas opostas.
Como pode ser visto ao se colocar o dielétrico entre as placas, surgem neste meio
dipolos induzidos. Uma maneira de avaliar o efeito destes dipolos ¢ retirar de dentro
deste material uma pequena esfera e fixar um ponto em seu centro para estudo. E ir se

colocando aos poucos as cargas que foram retiradas.

| + _ +] - +] -
" - +] - +] -
+ - +| - +| -
+ = +] - +] -
+ - +| - +] -
+ - +| - E + |-
-«
+ - +|- +| -
+ - | = 4=
+ - 4= 4 |-
- E,
" + - o + |-
p+ p-
(@) (b)

Figura 03: Representacao de um campo elétrico atuando sobre um meio dielétrico

Analisando a Figura 03(b) ¢ possivel perceber nitidamente as concentragdes de
cargas que surgem no material. Estas concentracdes de cargas ¢ que fazem surgir os
campos dentro do material, onde podemos avaliar o campo molecular como sendo a

soma de todos estes campos (Reitz e Milford, 1982; Pedrotti e Pedrotti, 1993):

E =E +E,+E +E (2.47)

onde E ¢ o campo resultante das placas paralelas, E,é o chamado campo

despolarizante que surge em virtude das cargas que aparecem na superficie do

dielétrico, E_¢é o campo gerado pelas cargas que aparecem na superficie S retirada do

material e £ é o campo gerado por todos os dipolos dentro da superficie S.
Da interagdo de todos estes campos presentes no meio dielétrico é possivel
deduzir uma expressdo geral para o campo molecular em fung¢do do campo

macroscopico e da polarizacao que surge no meio como sendo:
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N

En=E+YL (2.48)
&

o

onde U ¢ conhecido como fator despolarizante.

Nas aplicagdes em analise o comprimento de onda A € muito maior em relagao
ao deslocamento sofrido pela particula. Com isto, podemos realizar simplificagdes em
que sO serd levando em conta a parte temporal do campo, desprezando a variagdao

espacial:

E,=E,e™ (2.49)

A partir da simplificacdo adotada na equagao 2.49 em que o campo ¢
considerado uniforme na escala de um oscilador, e considerando o estado estacionario a
equacdo do oscilador tem as suas solugdes obtidas através do método da substitui¢do

que nos fornece:
u(t)=u, e’ (2.50)

A amplitude u, apresentada na equagdo 2.50 possui dependéncia com o campo

molecular e com a freqiiéncia angular expressa da seguinte forma:

eg‘y/
Uy =—— LM @2.51)

T2 2 .
W, -0 —Iyo

onde @, ¢ chamada de freqiiéncia angular de ressondncia do dipolo.

Na presenca de um campo eletromagnético um oscilador fica polarizado, ou

seja, a sua carga tende a se deslocar de sua posicao de equilibrio. O momento de dipolo

gerado devido ao deslocamento da particula de sua posi¢do de equilibrio u# e o valor de

sua carga e implica a expressdo a seguir da polarizagdo do material:
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P = Neu (2.52)

onde N ¢ o numero de carga por unidade de volume. A polarizagdo em uma
aproximacao linear também pode ser considera como sendo linearmente proporcional

ao campo elétrico aplicado. Expressando a polarizagcdo em relagdo ao campo temos:

P=ye E (2.53)

onde y ¢ a susceptibilidade elétrica.

Igualando as equacdes 2.52 e 2.53, teremos:

xé, E=Neu (2.54)

Utilizando as equacgdes acima podemos escrever a susceptibilidade elétrica

como sendo:

2
(4

Y(0)=— T (2.55)
(0, —vw,)— 0" —iyo

o

2

onde @, = ¢ a freqliéncia de plasma. Utilizando a equacdo 2.6 ¢ possivel

me

o

também escrever a susceptibilidade elétrica em termos da freqiiéncia angular e da

freqiiéncia de plasma como sendo:

2
@

s(w)=1+ L (2.56)

(0] —vo))— o’ —iyw

A correcao do campo local pode ser desconsiderada para o caso em que a
constante dielétrica ndo ¢ muito diferente de 1 para freqiiéncias especificas. Esta
simplificagdo também pode ser adotada em caso que o pico de ressonancia domine

sobre todos os outros. Com esta simplificacdo a equacao 2.56 se torna finalmente:
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2
[
g@)=1+—5—"L (2.57)
0 -0 —iyow

O material normalmente ¢ constituido de varios materiais diferentes. As
diferentes particulas constituintes de um meio podem apresentar diferentes
propriedades. Cada particula pode ser tratada como um oscilado harmonico
independente, para tratar este efeito, a equacdo 2.57 pode ser generalizada para

descrever os diferentes osciladores constituinte do meio.

2

N
f@)=1+3 O (2.58)
~ 0’ -0 —iy.o

05

A funcdo dielétrica de um material real pode ser escrita como sendo a soma da
contribuicdo dos diferentes elementos que o constitui. Portanto, podemos separar a
contribuicao dos elétrons de valéncia e elétrons livres e dos fonons (vibragdes de rede)
(Yu e Cardona, 2010). Com estas contribui¢des a equagdo 2.58 se torna:

N a)z N a)z

N a)z ¢ s
A _ DT _ D> P,
glw) =1+ Z ; — —+ ; T

c 0, 0 —iyo Tao +iy) T oy -0 =iy (2.59)

onde o primeiro somatorio representa a contribuicdo dos elétrons de valéncia, o
segundo dos elétrons livres e o terceiro e ultimo dos fonons. Através da equagao 2.59 ¢
possivel distinguir como os diferentes constituintes do meio podem contribuir para a

absor¢do da radiagdo eletromagnética.
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CAPITULO 3 - MODELIZACAO TERMICA

3.1 INTRODUCAO

O processo conhecido como transmissao de calor tem despertado o interesse de
varios estudiosos quanto aos fendmenos fisicos que estdo envolvidos em seu
surgimento. A transmissdao de calor surge sempre em que dois sistemas com
temperaturas diferentes sdo colocados em contato, ou quando existe um gradiente de
temperatura dentro do sistema.

O ramo da ciéncia que fornece o entendimento de como o calor se relaciona
com as outras formas de energia ¢ a termodinamica. No entanto, ela so trata os sistemas
em estado de equilibrio térmico, sendo entdo utilizada para calcular a quantidade de
energia que um dado sistema necessita para passar de um estado de equilibrio térmico
para outro.

E através do estudo da transferéncia de calor que se tém informagdes de como
esta energia ¢ transferida de um corpo para outro e qual ¢ a taxa de transferéncia de
calor em que ocorrem as interacdes entre os corpos. Portanto, o estudo da transferéncia
de calor fornece o conhecimento necessario para completar o primeiro e o segundo
principios da termodinamica (Kern, 1999; Incropera e DeWitt, 1999).

A energia pode ser transmitida entre dois sistemas de trés formas basicas,
conveccao, radiagdo e condugdo. Durante o processo de transferéncia de energia os trés
fenomenos podem ocorrer de forma independente, ou os trés podem ocorrer
simultaneamente.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de cada modo de
transmissdo de calor e as suas peculiaridades. As equagdes que regem cada processo
serdo apresentadas. Em particular serdo discutidos os efeitos da condugdo de calor em
regime permanente e transitorio, onde serdo apresentadas as formas possiveis para a

determinagao da absortividade dos materiais em estudo.
3.2 CONVECCAO

A transferéncia de calor conhecida como conveccao surge da interacdo entre

uma superficie e uma camada de fluido, ambas com temperaturas diferentes. Este modo
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de transferéncia de calor se baseia em dois mecanismos bdasicos: (1) o movimento
molecular aleatdrio conhecido como difusdo e (2) o movimento global ou macroscopico
do fluido. Nestes mecanismos, as moléculas do fluido em contato com a superficie
adquirem a temperatura presente na superficie, e através dos movimentos aleatorios e
ou global se movimentam no fluido transmitindo a temperatura que adquiriu, com isto,
transmitindo calor (Incropera e DeWitt, 1999).

Em conseqiiéncia da interacdo entre a superficie e o fluido surge uma regido em
que a velocidade do fluido varia de zero na superficie até uma velocidade uy finita no
fluido, esta camada é conhecida como camada limite hidrodindmica de velocidade.
Como a temperatura do fluido e da superficie sdo diferentes, esta regido apresenta uma
variacao de temperatura que varia de T em y = 0 a T, no fluido exterior, temperatura
da superficie e temperatura do fluido respectivamente. Na Figura 04 ¢ possivel observar

a distribuicao de velocidade e de temperatura para a camada de ar proxima a superficie.

. Y
7' N A
u, T,
» >~y
) e e S — ol GO, (S
Distribui¢ao
Distribuicao de temperatura
—/ de velocidade 4q"’ T(y)
—/ u(y) T T,
L——» u(y) Superficie > T(y)
quente

Figura 04: Representacao da distribui¢do de velocidade e temperatura dentro da

camada limite.

A conveccado ¢ classificada de acordo com a velocidade do fluido, que interage
com a superficie. Quando o fluido que interage com a superficie se origina de uma
fonte externa como um ventilador, uma bomba de ar atmosférico possuindo uma
velocidade alta, o processo de conveccdo ¢ conhecido como conveccdo forcada.
Estando o fluido em repouso em relacdo a superficie, o processo de transmissdo de
calor ¢ conhecido como convec¢do natural onde o fluido ¢ induzido por forcas de

empuxo que surgem a partir de diferencas de densidade ocasionadas por variagdes de

20



temperatura no fluido. Os dois processos de conveccdo podem coexistir a0 mesmo
tempo, produzindo uma convec¢do combinada. No entanto, nesse trabalho, so
consideramos a convec¢ao natural.

A descri¢ao matematica do processo de convecgdo independente da natureza do

fendmeno pode ser escrita como sendo:

ooy =1 Ao (T, = T,) (3.1

amo

onde ¢_ & o fluxo de calor por convecgdo (W/m?), & é o coeficiente de transferéncia

de calor por conveccdo (W/m>K), A a area da superficie (amostra), T= e Tw sdo as

amo
temperaturas na superficie e no fluido, respectivamente.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo %, possui dependéncia
com a geometria da superficie, as condicdes da camada limite e a natureza do
movimento do fluido. Um exemplo de como se pode avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao, ¢ imaginando uma placa situada na vertical, como

pode ser vista na Figura 05.

~
%
~

» ——Turbulento———
S
2
N

Laminar

\4

Figura 05: Representacdo da camada limite por convecc¢dao natural para uma placa

vertical
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Observando a Figura 05 apresentada e percebemos a formacdo da camada
limite, que apresenta duas regides bem definidas: regido laminar e a regido turbulenta.

Na formacdo da primeira regido, conhecida com regido laminar o fluido
apresenta a caracteristica de possuir um escoamento linear. Na segunda regido formada,
regido turbulenta, o fluido ndo apresenta mais as caracteristicas de linearidade no seu
escoamento. Através do desenho ainda € possivel perceber que a velocidade na camada
limite, varia de zero na superficie da placa até um maximo e novamente decai até zero,

por se tratar de um fluido estatico.

A determinacdo do valor de & (valor médio) no regime de convecgdo natural

tem como base a equagdo abaixo:

=
I
g

(3.2)

tan
=

cam

onde Nu_ ¢ um grupo adimensional conhecido com nimero de Nusselt e x é o

comprimento da placae k_, ¢ a condutividade térmica da camada limite.

O ntimero de Nusselt foi apresentado por Churchill e Chu em duas equagdes

diferentes dependentes de uma relagdo empirica conhecida como numero de Rayleigh:

1/4
NT‘x =0,68 + 0.070Ra 9/1614/9 (3-3)
[1+(0,492/Pr)"" "]
1/6
]V‘ux - \/0’825 " 0’387Ra 9/1698/27 (3'4)
[1+(0,492/Pr)"" "]

onde a equagdo 3.3 ¢ aplicavel para nimeros de Rayleigh Ra_ <10’ e a equagdo 3.4
para 10” < Ra, <10"”. O nimero de Rayleigh ¢é igual ao produto entre as grandezas

empiricas nimero de Grashof ( Gr, ) e numero de Prandtl (Pr).

O numero de Prandtl ¢ uma grandeza adimensional e representa a relacdo entre
as espessuras relativas das camadas de limites térmica e hidrodindmica, sendo

representado pela equacao abaixo:
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Pr — Vd.visc'o (3 5)

@ d.térm

onde ve «a sdo taxa de difusdo viscosa e taxa de difusdo térmica. A equacao 3.5 pode

ser escrita também em termos do calor especifico ¢ da condutividade térmica da

p—cam?

camada k_, ede pu,, ,a viscosidade dindmica.

cam

Cpcamhl
Pr — p—cam cam 3.6
% (3.6)

cam

O ntmero de Grashof também ¢ grupo adimensional, e representa a relagao
entre as forgas de empuxo e as forgas viscosas na convecgao natural, sendo expresso

pela equagdo 3.7.

g, (T, -1, )
2

d.visco

Gr. =

X

(3.7)

J4

onde g € gravidade local, S, € o inverso da temperatura na pelicula, 7, € a
temperatura da placa, 7, ¢ a temperatura do fluido, x ¢ o comprimento da placa e
V, o ©aviscosidade.

A partir da equagdo 3.2 até a equagdo 3.7 ¢ possivel estabelecer um valor médio
para o coeficiente de perdas térmicas por convecgao /. Utilizando os valores presentes
na literatura para a viscosidade da camada limite, condutividade térmica, taxa de difusao

viscosa para a faixa de temperatura alcancada no experimento (Incropera e DeWitt,

1999), e considerando as dimensdes da amostra, encontramos um coeficiente de perdas

térmicas por convecciode h~4 W /m* K .
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3.3 RADIACAO

A radiacdo € o processo no qual todos os corpos que apresentam uma
temperatura finita emitem energia para o meio. A matéria em seus trés estados basicos
liquido, solido e gasoso emite radiagdo, para isso bastando apenas possuir uma
temperatura diferente do zero absoluto. Essa radiacdo emitida pode ser atribuida as
mudangas que ocorrem nas configuragdes eletronicas dos atomos ou moléculas
constituintes da matéria. O campo de radiacdo que é emitido ¢ formado por ondas
eletromagnéticas, sendo portanto descrito na teoria classica pelas equagdes de Maxwell.

Enquanto as outras maneiras de troca de calor entre uma superficie € o ambiente
necessitam de um meio no qual a energia possa se propagar, a troca de calor por
radiagdo, que se baseia em ondas eletromagnéticas, pode se propagar no vacuo ou
através de um meio material. No entanto, a troca de calor por radiacdo ¢ mais eficaz
quando o meio no qual a radiacdo se propaga ¢ o vacuo (Welty et al., 1976; Incropera e
DeWitt, 1999).

Considerando uma quantidade de matéria limitada por uma superficie, mostrada
na Figura 06, podemos estabelecer que a quantidade de radiagdo que a superficie emite
tem como origem a energia térmica da matéria limitada por esta superficie e que a taxa

de energia liberada por unidade de area ¢ dada como sendo o seu poder emissivo P .
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Figura 06: Representagdo de uma superficie emitindo radiacao

No caso ideal, temos o chamado corpo negro, que se apresenta como um corpo
que pode ser considerado um irradiador ideal, em que se admite que ele absorva toda a
radiagdo incidente sobre ele sem refletir ou transmitir qualquer parcela dessa radiagao e
emite a maxima quantidade de energia possivel em todos os comprimentos de onda a

especificada temperatura.
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Em 1900 Max Planck deduziu uma lei de distribuicao da poténcia emissiva para
diferentes comprimentos de onda para o corpo negro que depende da temperatura do

corpo, dada pela equacao 3.8:

dPnerru C 1
d—;(x,T)n—;. o (3.8)
ek.T -1

onde P (X,T) (W/m*/m) ¢é a intensidade espectral do corpo irradiando,

negro
C, =27hc¢® =374,5x10""W /m* e C, =% =1,439x107 K.m sdo as duas constantes

B
dessa lei, A (m) ¢ o comprimento de onda da radiacao e T(K) ¢ a temperatura do corpo.

A poténcia emissiva total de um corpo negro pode ser obtida integrando a

equagao de Planck (equagdo 3.8) em todo o espectro, obtendo:

i (1)= [ P W THA = [ 45— d (3.9)
0 0 erT_1

Resolvendo esta integracdo, chegamos a conhecida lei de Stefan-Boltzmann,
que estabelece uma dependéncia com a quarta poténcia da temperatura para a poténcia

total emitida por unidade de area pelo corpo negro e dada pela equagdo 3.10:

P, (T)=0c,T" (3.10)

negro

onde o, =5.67x10™° W m>K *s™" & a conhecida constante de Stefan-Boltzmann e T
¢ a temperatura do corpo negro.

Outra consequéncia derivada da equacdo de Planck ¢ a possibilidade de
determinar qual o comprimento de onda referente ao ponto de maxima emissdo de
radiacao do corpo emissor. Para determinar a expressao correspondente basta derivar a
equagao de Planck com respeito ao comprimento de onda e igualar a zero,

determinando assim o ponto de méximo e obtendo a seguinte expressao:

TA, =2897 (K.um) (3.11)
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onde A, ¢é comprimento de onda correspondente ao maximo. Esta expressdo mostra que

0 quanto menor for a temperatura do corpo, maior serd o comprimento de onda no qual
ird ocorrer o maximo de emissdo de radiagdo. A expressdo estabelecida na equacao 3.11

¢ chamada de lei de deslocamento de Wien.

Através da Figura 07 podemos verificar o comportamento de emissao do corpo
negro para diferentes temperaturas e a sua intensidade com respeito ao comprimento de
onda. Neste mesmo grafico ¢ possivel identificar a parte do espectro eletromagnético

correspondente ao comprimento de onda no visivel.
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Figura 07: Grafico representativo da curva do corpo negro e da lei de deslocamento

de Wien
Ao contrario do que acontece com 0 corpo negro, 0s COrpos reais nao

apresentam a caracteristica de absorver toda a radiagdo que incide sobre ele. Quando

uma radiacdo incidente sobre uma superficie real, parte desta radiacdo pode ser
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absorvida, parte refletida e outra transmitida (Incropera e DeWitt, 1999). As fracdes da

radiacdo podem ser representadas por:

a+p+r=1 (3.12)

onde o ¢ a fracdao da radiagdo que ¢ absorvida (absortividade), o a parcela da

radiagdo que ¢ refletida (refletividade) e 7 ¢ a parcela da radiagdo que € transmitida
através do corpo. A representagdo dos trés fendmenos que ocorrem quando a radiagdo

incide sobre o material podem ser visto na Figura 08.

Radiacgéo incidente

Refletida

\\ B
e
Absorvida e(\\o\?’
o

Transmitida

Figura 08: Representagdao dos fendomenos de reflexdo, absor¢ao e transmissao

Um tipo de corpo que apresenta a caracteristica de ndo transmitir uma parcela da
radiacdo que incide sobre ele ¢ considerado como sendo opaco. Para estes tipos de

corpos a equagdo 3.12 se torna:

a+p=1 (3.13)

Para um corpo no estado de equilibrio termodinamico com o seu arredor, o
balango de energia entre a quantidade de energia recebida pelo corpo e a quantidade
emitida por unidade de area e comprimento de onda P.(A) deve permanecer constante.
Se definirmos P, ,. .. (A4) como sendo a quantidade de energia proveniente do ambiente

que chega sobre o corpo em fun¢ao do comprimento de onda.
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})[ (//i’) = ai (/I)Pambiente (//i’) (3 14)
Podendo escrever como sendo

A) = KA =..= £A) =P ,....(4)=constante (3.15)
o) ah) " a ()

onde P (4),P,(A)...P(1) representam a poténcia emissiva de cada parcela do corpo e
a,(A),a,(A)...x;(A)a absortividade espectral a uma determinada temperatura de

equilibrio e comprimento de onda. Esta relagdo mostra que a razdo entre o fluxo
emitido por unidade de 4rea e a absortividade de qualquer corpo € uma constante.
Imaginando um corpo negro dentro deste mesmo sistema da mesma forma e na mesma
temperatura, a relacao entre a quantidade de energia emitida e a quantidade absorvida
fornece:

Progro (D) = Popionse (1) (3.16)

negro

pois a absortividade do corpo negro ¢ igual a unidade.

Dividindo a equagdo 3.15 pela equagdo 3.16, obtemos a razdo entre o poder

emissivo de um corpo e o poder emissivo do corpo negro a mesma temperatura.

h,T)

a,(A)=—""""— (3.17)
Pnegro (/?“’T)
Esta relagdo ¢ definida com sendo a emissividade £(A) do corpo.
PA,T
g,.(/i):’(—’) (3.18)
P . (1,T)

negro

logo podemos escrever:
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a,(4)=¢,(4) (3.19)

A equagdo representa que o valor da absortividade e da emissividade de um
corpo no estado de equilibrio termodindmico sdo constantes para os comprimentos de

onda considerados.

Geralmente, a radiagdo de superficies reais ¢ diferente da radiacdo do corpo

negro. Pois um corpo real sempre irradia menos que um corpo negro (& =a <1). Os
corpos reais que se comportam de forma semelhante ao corpo negro sdo ditos como

corpo cinza. Para os corpos cinzas &,(4) ¢ considerando como sendo independente de

Ana faixa de temperatura considera, (faixa que define a faixa espectral do corpo negro

considerado).

A emissividade estd relacionada com a propriedade radiativa da superficie, e ¢
esta propriedade que proporciona uma medida da eficiéncia com que uma superficie
emite energia em relacdo a um corpo negro. Somente o corpo negro como emissor ideal

possui emissividade igual a 1.

Se for realizada a analise do espectro de emissao ou de absorg¢ao, as curvas serao
semelhantes a de um corpo negro, mas a altura ¢ reduzida por conta da emissividade do
corpo que pode variar entre 0 e 1. A radiagdo emitida para o um corpo cinza tem

dependéncia com a sua emissividade, sua area 4, e com a quarta poténcia de sua

0

temperatura.

P

cinza gcorpn

A, o,T* (3.20)

onde ¢ ¢ a emissividade do corpo cinza, T € a temperatura do corpo cinzae o, ¢ a

corpo

constante de Stefan-Boltzmann.

Supondo uma superficie com caracteristica de uma superficie cinza

=g podemos escrever a equagdo de balango de troca de calor entre a

cinza cinza °

superficie e o ambiente, como sendo:
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o 4 4
9dviad = gcorpo O, Aamu (]15 - Tambiente ) (3 21 )

onde T

ambiente

¢ a temperatura do ambiente. Esta expressdo fornece a diferenga entre a

radiacao emitida pela superficie e o quanto ele absorve de radiagao do meio que a cerca.

3.4 CONDUCAO

Como os coeficientes de absor¢do dos filmes estudados sdo geralmente
elevados, a radiagdo se transforma, como foi visto no capitulo anterior, em calor na
superficie da amostra. O calor produzido na superficie da amostra que estd em contato
direto com a radiacdo incidente se espalha por toda a massa da amostra. O modo pelo
qual este calor se espalha pela amostra esta relacionado com o fluxo de calor no
material. Esse fluxo de calor depende da condutividade térmica (k) e do calor

especifico do material ¢, .

O fator que determina o quanto o material ird aceitar e conduzir a energia

térmica ¢ chamado de difusividade térmica do material. E dado por:

n= k (3.22)
pa'cp

onde 7 ¢ a difusividade térmica, k a condutividade térmica, p, a densidade e ¢, € o

calor especifico do material.
A profundidade de penetragcdo do calor por unidade de tempo, ¢ chamado de

comprimento de difusdo térmica do material e € estabelecido como sendo:

0, =4nr, )" (3.23)

onde 7 ¢ a difusividade térmica e 7., € o tempo de interacao.

nt
Considerando uma amostra de comprimento d, o tempo necessario para que o

calor percorra toda a amostra ¢ chamado de tempo de difusdo térmica:
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2

T, = a (3.24)
4n

O método pelo qual o calor se propaga por toda a amostra ¢ o da conducdo. As

moléculas da superficie da amostra que se encontra com temperatura mais elevada,

portanto, uma maior energia cinética, transferem esta energia para as outras moléculas

do material (ver Figura 09). Durante a interagdo, as moléculas vao trocando energia

cinética entre si, com isso aumentando a temperatura.

Figura 09: Distribui¢dao de temperatura para a condugado de calor

Foi o cientista francés, J.B. Fourier, em 1822, que enunciou que o fluxo de calor

por conducdo esta relacionado pela seguinte equacao (Kreith, 1973; Holman, 1983):

dT
¢k = _kAseg‘do E (325)

onde consideramos que x ¢ a dire¢do do fluxo de calor positivo, ¢, ¢ o fluxo do calor,

A a area da segdo através da qual o calor flui por conducgdo, esta area ¢ medida

se¢do

. dT , .
perpendicular ao fluxo de calor e I ¢ o gradiente de temperatura.
X

O sinal menos presente na equacao 3.25 ¢ uma convengao de sinal adotada para
indicar que o fluxo de calor positivo deve ser na diregdo em que x aumenta. Com isto

fluxo de calor sera positivo quando o gradiente de temperatura for negativo, pois pela
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segunda lei da termodinamica, o calor flui naturalmente da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura.

Para determinarmos a equagdo que governa a transferéncia de calor dento de um
solido, podemos utilizar a equacao 3.25 como ponto de partida. Para o caso em que o
sistema se encontra em regime permanente, ou seja, a temperatura se mantém constante
basta integrar a equagdo 3.25. Na situagdo em que a temperatura do solido varia com o
tempo, a situagdo ¢ mais complexa.

Para encontrar a equagdo de condugdo de calor, para o caso em que a
temperatura varia com o tempo e que fontes de calor podem surgir dentro do corpo,
vamos considerar um elemento de volume do material que ¢ atravessado por um fluxo
de calor variando com tempo.

O elemento considerado apresenta um elemento de volume dV escrito em

coordenadas cartesianas com:
dV=dxdydz (3.26)

A Figura 10 apresenta o esquema do fluxo de calor que atravessa o elemento de

volume dV.

ti)(erdz)A O(y+dy

@(x+dx‘

Figura 10: Elemento de volume elementar para a analise da condugdo de calor

tridimensional.
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Pelo principio da conservagdo da energia, podemos entdo dizer que o fluxo de

calor que entra segundo as trés direcdes x,y,z dada por (¢(x),¢(y),¢(z)) no elemento

de volume ¢ dada com sendo o fluxo de calor que sai (¢(x+ dx),¢(y +dy),d(z + dz)),

menos a quantidade de calor gerada nele ¢, e mais a quantidade de calor que ¢

armazenada dentro dele a;l_U Equacionando temos (Holman, 1983; Albuquerque,
4

2005):

B0+ +62) = -+ + 4y ) i+ ) g+

E (3.27)

onde, aplicando a lei de Fourier para o fluxo de calor que entra no elemento de volume

temos:

oT

#(x) = —kdydz — (3.28)
Oox

P(y) = —kdxdzg—i (3.29)

¢(z)=-—kdxdy€¥: (3.30)

Para o fluxo de calor que sai do elemento de volume, o expandindo até a

primeira ordem e ja substituindo pelas expressoes 3.28, 3.29 e 3.30, encontramos:

or of(,orT
¢(X+ dX) = —|:ka+a(k§JdX:|dde (331)
or o(,oT
dy)=—k—+—| k— |dy |dxd 3.32
¢(y +dy) [ o +-ay( @Vj y} vz (3.32)
or of(,or
¢(Z + dZ) = —{ka +g(kg}d2j|d)€dy (333)
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As expressdes para a quantidade de calor que ¢ gerada e armazenada dentro do

corpo sdo respectivamente:

G, = Gdxdydz (3.34)
dU or

= = p e, dydydz < 3.35
g Pacpaxayaz— (3.35)

onde G ¢ a taxa de geracdo de energia (absor¢do de luz, aquecimento elétrico, reagdo
quimica, etc.) por unidade de volume, p, ¢ a densidade do corpo ¢ ¢, € o calor
especifico.

Agora, substituindo estes resultados na equacao 3.27, chegaremos entdo ao

seguinte resultado:

Gdxdydz - E(— kvdydziTde + 9 k‘,dxdziT dy + é(— kzdxdyiTjdz = p,C or dxdydz (3 3 6)
Ox ’ X oy : oy 0z 0z P ot

onde, se considerarmos o material como sendo isotropico, a condutividade térmica sera
considerada constante ao longo de todo o material em todas as direcdes

k.=k, =k, =k. Com isto, as derivadas e os termos semelhantes podem ser

simplificados.

(3.37)

2 2 2
G [& o & _rec,or
k kot

O segundo termo da equacao 3.27 ¢ o laplaciano e o termo

representa a

pd cp
difusividade térmica 77, entdo a equagdo 3.27 se torna:
va—la—T+§=o (3.38)
not k
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Analisando os termos da equagdo temos que o primeiro termo representa a
diferenga de calor que entra e sai do meio; o segundo termos da equagdo representa a
energia que esta armazenada no meio e finalmente o ultimo termo representa a energia
que foi gerada no meio ou mesmo a energia que foi absorvida.

Observando a equagdo 3.38, podemos fazer trés analises das condigdes em que
pode ser encontrado o sistema:

1) O regime de conducdo de calor ¢ permanente, € ndo ocorre a geragdo de

calor, portanto a equagdo 3.38 se torna:
VT =0 (3.39)

2) O fluxo de calor em regime permanente, sendo que existem fontes de calor.

VT+—=0 (3.40)

3) O regime dependente do tempo sem fonte de calor.

va—la—Tzo (3.41)
n ot

3.5 AVALIACAO DA VARIACAO DA TEMPERATURA DA
AMOSTRA EM FUNCAO DO FLUXO INCIDENTE

Para avaliar a variagdo da temperatura na amostra em funcao do tempo podemos
realizar um calculo do fluxo térmico. A equacdo de balanco do fluxo térmico
desprezando a difusdao do calor nela e pegando como termos de fonte a absor¢ao da luz
e assinalando como termos de perdas as perdas por convec¢ao com o ar e as perdas por
conducdo através dos fios de conexdo do substrato e o circuito (Incropera e DeWitt,

1999):
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k. A .
)_2h(T_T )Aama _M(T_T

ambiente L ambien te)

¥ _ w204, (1t -T*
d

1 ambiente

(3.42)

onde C ¢ a capacidade térmica do material em estudo, 42 € o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao entre o detector (amostra) de temperatura T e o

meio ambiente de temperatura 7,

ambiente >

@ ¢ o fluxo de radiacdo incidente cuja fragao

a ¢ absorvida pela amostra, 4 ¢ a area da secdo reta do fio, k, ¢ a condutividade

se¢do fio
térmica do fio, L ¢ o comprimento dos fios e o fator (2) surge em virtude das perdas
pelas duas faces da amostra.

A equagdo 3.42 ¢ uma equagao diferencial que para resolve-la consideramos que

T-T

ambiente

<< T

ambiente >

onde podemos realizar simplificagdes que nos conduzem a uma

linearizacao da equagdo diferencial que assume a seguinte expressao:

T k loAse ao
Cd_ = a(D - (SGbA T3 + 2hAgmo + fTC)(T - T;mbiente) (343)

d amo™ ambiente

- 3 i0* “se¢do -
Na €quagao pOdemOS fazer V= SGbAam()]:zmbiente-'_ 2hAam0 +1T§ > & CqUasaO

3.43 se torna:

ciT_

i a® =TT, i0me) (3.44)

Podemos inicialmente considerar duas situagdes: na primeira, consideramos um

fluxo constante sobre a amostra ® =®_, e na segunda, um fluxo periodicamente
modulado ® = @, +®, cos(w.t).

Analizamos a varia¢do da temperatura da amostra para fluxo constante ® = @ .

Para se resolver a equacdo 3.44, vamos tomar AT =7 -T7_ .., teremos:
d(AT
C (d ) =a®, —yAT (3.45)
t
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Arrumando a equagao 3.45, teremos:
LAC- DN e (3.46)

A equacdo 3.46 representa uma equacao diferencial de variavel AT (¢) linear de

primeira ordem em ¢, de termos constantes. A solucdo desta equagdo pode ser
encontrada utilizando o método matematico conhecido como fator integrante, onde

encontramos a seguinte solugao:

4

AT(t) = a®, +ce € (3.47)
v

onde ¢, ¢ a constante de integracdo, a qual pode ter seu valor encontrado utilizando as

condigdes inicias, t =0, AT(0)=0.

¢ =——2 (3.48)

Substituindo o valor de ¢,, na equagdo 3.47 obtemos:

AT (1) = 2o (1 - eglJ (3.49)
y

Fazendo a analise para o caso em que o fluxo incidente sobre a amostra ¢
senoidalmente variavel no tempo. Partindo da equacao 3.45, onde substituimos o fluxo

variavel:

dAT) ¥ ap 2P0 L 200 o) (3.50)
di C C
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Utilizando o mesmo procedimento adotado para resolver a equacao 3.46 do
fator integrante, encontramos a expressdo para a variacdo da temperatura apresentada

na equagao 3.51.

() () ’c? X
AT(t) = o [ 22 Y 142 ¢ cos{mt— arctg(m—cﬂ+cze ¢’ (3.51)
Y

onde ¢, ¢ a constante de integracdo que pode ser determinada utilizando a condigdo

inicial =0, AT(0) = 0. Onde encontramos o seguinte valor:

() () 2 C?
o, oy 1 1+2 ¢ cos(— @) (3.52)
y C oy y?
2
St o
2

c, =—

Para encontrar o valor de cos(—¢)=cos(¢), utilizaremos a relagdo

trigonométrica abaixo.

Figura 11: Relagdo trigonométrica

Da relagdo apresentada na Figura 11, podemos escrever o cos(—¢) como sendo:

cos(—@) = cos(p) = %+ (3.53)
4

Substituindo os valores das equagdes 3.52 ¢ 3.53 na equagdo 3.51, teremos o

valor final da expressdo para AT .
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exp(- )

ad t a.® 3
AT = _0(1 _ eXp(__)J +————]| cos(wt — @) ——==| (3.54)
7 T, 1+ o't} Ji+ o’z

onde @ = Arctg(m.t¢) € T¢ ¢ a constante de tempo térmica que tem como expressao:

(3.55)

Se fizermos abstragdo de um lado do regime transitorio cuja evolucdo ¢
determinada pela constante de tempo térmico T, € do outro lado da parte de

aquecimento constate devido a @y, o regime permanente senoidal associado a

modula¢do tem como amplitude:

@
! (3.56)

AT =— 250
yAll+ 0’1}

O comportamento do aquecimento e também do resfriamento apresentado pela

amostra pode ser visto na Figura 12.

—®— Aquecimento
—m— Resfriamento

13
| e
g ‘
8 @ =
£ {3 -
= ‘ =
< -
°T* =
o =
| =
4 ® ™
| [ ]
! [ |
2
0 . . : .
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (s)

Figura 12: Grafico do comportamento do aquecimento e resfriamento da amostra de
7, =10s, para um fluxo de luz periddico de 16mW, considerando absorc¢do

total @ =1 e um periodo de exposi¢ao de 120s.
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A descricao do comportamento para a variacao da temperatura apresentado pela
amostra, descrito pela equacdo 3.56 para diferentes valores de freqiiéncia, pode ser visto

na Figura 13.

Temperatura \

AT(K)

0 4 8 12 16 20
Frequéncia (Hz)

Figura 13: Grafico do comportamento da variacdo da temperatura na amostra de

7, =10s, para diferentes valores de freqiiéncia de modulagdo para um

fluxo de 16mW.

Os detalhes dos valores alcancados para a variagdo de temperatura AT
apresentados nos graficos das Figuras 12 e 13, serdo discutidos mais adiante no

trabalho.
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CAPITULO 4 - INSTRUMENTACAO E METODOS DE
MEDIDAS

4.1 INTRODUCAO

As superficies de interesse a serem estudadas para aplicagdo como absorvedores
em pain€is solares estdo aplicadas em chapas metdlicas que apresentam uma
condutividade e capacidade térmicas elevadas. Amostras com estas caracteristicas
apresentam um rapido espalhamento de calor. Portanto, quando certa quantidade de
calor ¢ produzida na superficie destas amostras ¢ logo espalhado por toda a massa do
material.

Em virtude deste rapido espalhamento do calor por todo o material, o estudo de
suas propriedades Opticas utilizando o método foto-actstico convencional, que consiste
em medir a varia da pressao de um gas, dentro de uma célula fechada, provocada pelo
aquecimento periddico da amostra em decorréncia da incidéncia de um feixe de luz
modulado, fica prejudicado. Pois, o sinal foto-actstico produzido ndo apresenta uma
amplitude significativa, dificultando a sua deteccao.

Como alternativa a este problema foi escolhida uma técnica em que consiste de
medir diretamente a variagdo da temperatura sobre a amostra. Para medir esta
temperatura foi inicialmente pensado em um sensor de temperatura que tivesse as
menores dimensdes possiveis, para que interferisse o0 minimo possivel na medida desta
temperatura. Como solucao chegou-se a utilizagdo de um transistor SMD como sensor
de temperatura por seu pequeno tamanho e por sua boa sensibilidade a variacdo de
temperatura.

Para a aplica¢ao desta metodologia se tornou necessaria a construgao de varios
equipamentos como: a montagem do sistema, construgdo de uma célula de detecgao,
fonte de alimentacdo da célula de detecgdo, sistema de aquisicdo, programa de
aquisi¢do e constru¢do da fonte de radiagdo infravermelha. A visdo geral da montagem

do experimento pode ser vista na Figura 14:
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Figura 14: Apresentagdo da montagem geral do experimento

4.2 DESCRICAO DO ESPECTROMETRO

Querendo conhecer a emissividade & ou absortividade « dos filmes
depositados em placas metalicas, desenvolvemos um espectrometro. Devido a fraqueza
das variagdes de temperatura previstas, ndo ¢ possivel partir de um monocromador de
alta resolugdo. Por outro lado, precisamos alcangar uma faixa de comprimento de onda
larga, abrangendo o visivel (absor¢ao da radiacdo solar) e o infravermelho (perdas por
radiacao). A solucdo escolhida ¢ de um espectrometro composto de 2 (duas) fontes
(visivel e IR) e um conjunto de filtros passa alto. A deteccao ¢ feita a partir de um
método de medida de temperatura diferencial. A seguir serdo descritos os componentes

que compdem o instrumento utilizado.
4.2.1 MONOCROMADOR

O monocromador ¢ a parte do sistema que seleciona uma faixa especifica do
espectro eletromagnético. A montagem do sistema que constitui o0 monocromador
utilizado ¢ composta de fonte de radiagdo, espelho concavo, filtros e célula de deteccao.

A disposi¢do da fonte, do espelho e da amostra do monocromador ¢ baseada na

Equacdo dos Espelhos, Equacgdo 4.1:

4.1)
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onde s,, s, e fsdo posi¢do do objeto, posicio da imagem e o foco do espelho

respectivamente de maneira a formar a imagem da fonte sobre a amostra. O esquema da

montagem pode ser visto na Figura 15.

Fonte

Espelho céncavo

Amostra

2f

Figura 15: Esquema do monocromador

Baseado na Equagdo 4.1, ¢ possivel perceber que ao se colocar a fonte de
radiacdo na posi¢do s, =2f, vamos ter a formagdo de uma imagem da fonte na
posi¢do s, =2f, que apresenta a caracteristica de possuir o mesmo tamanho do
filamento. Com a utilizagdo desta configuracdo ¢ possivel ter a formagdo de uma
imagem do filamento sobre a amostra e garantir que a maior parte da superficie da
amostra esta recebendo radiagao.

Em relagdo ao eixo principal do espelho tanto a fonte quanto o detector
(amostra) é deslocado com um angulo & ~10°, onde este angulo é pequeno para nio
causar distor¢ao na imagem formada na posi¢do s, =2 f (Hecht, 2002).

A regido espectral de interesse vai do visivel ao infravermelho distante, para
obter os comprimentos de ondas desejados sao utilizadas duas fontes de radiacdo e para
selecionar a regido do espectro eletromagnético que incide sobre a amostra ¢ utilizado
Filtros Passa Alto da Reynard Corporation. Estes filtros possuem um comprimentos de

onda A,, estes s6 permitem a passagem de comprimentos de onda superiores a A, ¢

cortam todos os comprimentos inferiores a este, foram projetados para uma transmissao
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superior a 95% da radiagdo incidente e t€m o maximo de eficiéncia para um angulo de

incidéncia de zero grau. Os filtros utilizados e os seus comprimentos de onda 4,

podem ser vistos na Tabela O1.

Tabela 01: Filtros da Passa Alto

Filtro Classe espectral (1)
R01728-00 Ay >2,5um
R01732-00 A >3,5um
R01738-00 A; >5,0um
R01742-00 Ay >T,4um

Os filtros sdo posicionados na frente da amostra para permitirem apenas a
passagem da regido do espectro eletromagnético de interesse. Os filtros utilizados
possuem um didmetro de d , = 25 mm. Para evitar que parte da radia¢do vinda da fonte
chegue até¢ a amostra sem passar pelo filtro, este ¢ colocado junto a amostra, evitando

luz residual.

O espelho concavo utilizado possui uma distancia focal de f =180 mm e area
A,, =798 cm®. O espelho ¢ fixado em um suporte que eleva o seu centro para

posiciona-lo no mesmo plano que a fonte e o detector (amostra).

4.2.2 FONTE DE RADIACAO

A fonte de radiagdo ¢ a parte do equipamento que fornece a radiagdo
eletromagnética. Existem diferentes fontes de radia¢do que vao desde a regido gama até
a regido das ondas de radio. A escolha das fontes a serem utilizadas ¢ de extrema
importancia para a constru¢io de um equipamento adequado. E preciso escolher qual a
regido do espectro eletromagnético que se tem interesse e qual o tipo de espectro que se

seja obter.
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Neste trabalho a regido espectral estudada vai desde o visivel ao infravermelho
longinquo, o que levou a utilizagdo de duas fontes de radiagdo. Uma para a escala
espectral do visivel até a regido do infravermelho préoximo e uma outra que vai do
infravermelho préximo até o infravermelho distante. A seguir serdo descritas as duas

fontes de radiacao utilizadas neste trabalho.
4.2.2.1 FONTE DE RADIACAO VISIVEL

A regido espectral que é conhecida como regido do visivel ¢ a parte do espectro
que pode ser vista pelo homem. As cores que podem ser distinguidas sdo as cores que
compdem o arco-iris (Vermelho, Alaranjado, Amarelo, Verde, Azul ¢ Anil). Em termo
do comprimento de onda esta regido estd compreendida entre A =0,4ume A =0,7um
(Hecht, 2002).

Como fonte de radiacdo ¢ utilizada uma lampada halégena OSRAM Standard
H4, estd lampada tem uma tensdo nominal de 12V em corrente continua e pode
alcancar uma poténcia maxima de 60W em funcionamento. A imagem da lampada

utilizada pode ser vista na Figura 16.

Figura 16: Lampada H4 utilizada no espectrometro.

A determinagdo da temperatura de funcionamento da lampada ¢ de grande
importancia para avaliar o fluxo de radiagdo que chega sobre a amostra, tornando o
conhecimento do valor desta temperatura indispensavel. Como o filamento da lampada

utilizada ¢ um metal podemos admitir que a variagdo da resisténcia deste filamento com a
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temperatura, apresenta um comportamento linear tipico de metais, que pode ser

apresentados através da equagao 4.2 (Santana e David, 2010).

AR(T) = aAT (4.2)

onde a representa o coeficiente de variagdo da resisténcia com a temperatura.

Conhecendo a temperatura ambiente 7 =300K e a resisténcia do filamento a esta

ambiente

temperatura R =0,24Q), ainda ¢ necessario determinar a resisténcia do filamento

ambiente

em funcionamento R Para determinar esté resisténcia foi montado o seguinte esquema

func *

apresentado na Figura 17.

Voltimetro

[]

5

Fonte Lampada
DC
L N
[]
®®
Amperimetro

Figura 17: Esquema utilizado para medir a resisténcia do filamento da lampada em

funcionamento.

Utilizando os valores da tensdo e da corrente em funcionamento 1190V e
4,76 £ 0,01 A, respectivamente, encontramos uma resisténcia de R = 2,50+ 0,01Q

para o filamento em funcionamento. Possuindo o valor da temperatura ambiente,
resisténcia do filamento a temperatura ambiente e resisténcia do filamento em

funcionamento, com o auxilio da equagao 4.2, podemos determinar o valor da temperatura
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do filamento em funcionamento. Como resultado do sistema, encontra-se uma temperatura
de funcionamento de 3125K .

Outra grandeza que deve ser conhecida € o valor da emissividade do filamento.
Para determinar o valor da emissividade podemos fazer a equagdo de balanco térmico do
filamento. O filamento perde energia para o meio através dos trés processos convecgao,
condugdo e radiacdo; as perdas por conducao e convecgdo apresentam uma dependéncia

linear com relagdo a AT . Equacionado temos:

dU

E =C,(T-T, )+ € 1a0 A g (T4 - Tafnbiente) (4.3)

mbiente

onde C, ¢ uma constante, ¢ ;, ¢ a emissividade do filamento, o, ¢ a constante de Stefan-

Boltzmann e A4, ¢ a area do filamento. Admitindo que a Unica fonte de energia que

Sila
alimenta o filamento ¢ a poténcia aplicada a ele pela fonte de tensdo, entdo podemos

escrever a equacao 4.3 como sendo (Cavalcante e Haag, 2005):

V‘la-iﬁla :C4(T_Ta

Si (T4 - Tafnbient@) (44)

mbiente ) + gﬁla O-b A

fila

onde V,,

€ iy, s80 a tensdo e a corrente aplicadas sobre o filamento respectivamente. Na
situagdo de altas temperaturas para o filamento a dependéncia linear com a temperatura €
desprezivel em comparacdo a temperatura a quarta poténcia. Levando em consideragdo a
aproximacdo proposta e os valores de temperatura, tensdo e corrente aplicados

encontramos uma emissividade de ¢ ;, = 0,66 .

A poténcia total emitida pelo filamento da lampada pode ser encontrada integrando
a equagao do corpo negro de Planck (equacao 3.8) e multiplicar pela emissividade e

pela area do corpo real (filamento da lampada).

P(T) = €,,,04.A4, Tt 4.5)
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onde A, =7z.D.h ¢ a area do filamento, dada pelo didmetro e pela altura do filamento

respectivamente 1 (um) e 5 (cinco) milimetros. Encontramos uma poténcia maxima

emitida pelo filamento de P =56,0 W. A curva de corpo negro para o filamento da

lampada com a temperatura e emissividade considerada pode ser vista na Figura 18.
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Figura 18: Espectro do filamento 1ampada com temperatura de 3125 K e emissividade

de 0,66.

As lampadas halogenas sdo revestidas por um bulbo de vidro e ¢ preciso levar em
conta os coeficientes de transmissdo do vidro para as diferentes regides do espectro.
Alguns dos vidros comerciais mais utilizados em fotodiodos, fotodetectores e lampadas

apresentam um coeficiente de transmissdo entre 0,6 ¢ 0,9 na regido de 0,4 a 3,5 um

(Prison, 2003). Os vidros utilizados em lampadas haldégenas, passam por um tratamento
especial para adquirir um baixo coeficiente de transmissao na regiao do infravermelho,
refletindo grande parte da radiagdo IR gerada, e nao utilizada, de volta para o filamento,
onde ¢ convertida em luz visivel. Consideraremos emissdo efetiva até 3 gm (Osram,
2011).

Considerando a temperatura do filamento e as caracteristicas do vidro do bulbo

da lampada para estimar a poténcia efetiva emitida pela lampada podemos integrar a
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equagao do corpo negro de Planck (equagdo 3.8) na regido do espectro que apresenta

transmissao de radiacdo através do vidro da lampada (Magalhaes e Alves, 2008).

3
C 1
P(T)= T vtamp € it A fta _[/1_51 G dA (4.6)
07 erT

onde 7, =09 ¢ o coeficiente de transmissdo do vidro da lampada. Resolvendo a

vlamp
integral da equagdo 4.6 e substituindo os valores encontramos uma poténcia efetiva

total emitida pela lampada de P =45 W'.

4.2.2.2 FONTE DE RADIACAO INFRAVERMELHO

As fontes de Radiacdo Infravermelha IR podem ser naturais ou artificiais, sendo

a fonte natural mais significativa ¢ a Terra, com pico de emissdo em torno de 10 pm .

As fontes de radiagdo infravermelhas naturais podem apresentar descontinuidades em
seu espectro. Mas, em aplicagdes cientificas, € preciso ter uma fonte que apresente um
espectro continuo na regido de interesse. Em virtude desta caracteristica sao
comumente utilizados sélidos ou liquidos aquecidos como fonte de radiagdo
infravermelha. Os exemplos mais comuns sdo: resistores aquecidos e filamentos de
lampadas incandescentes.

A lampada haldogena H4 nao apresenta uma emissdo de radiacao significativa
para comprimentos de onda superior a 2,5m. Para conseguir emissdo para
comprimentos de onda superiores foi utilizado um resistor bobinado de 32 mm de altura
e 3,3 mm de didmetro. O resistor € alimentado com uma fonte de corrente continua com
uma tensao de 15V e uma corrente de 1,6 A, efetivando uma poténcia de 24W.

Para o resistor o valor de sua resisténcia ndo apresenta 0 mesmo comportamento
linear com a temperatura que os metais. Como alternativa para medir a temperatura de
funcionamento do resistor, quando ele esta em seu maximo foi utilizado um termopar.

Com o auxilio do termopar foi encontrada para a tensdo e corrente aplicada uma

temperatura de 7, =833 K. Conhecendo a temperatura do resistor € possivel estimar o

valor de sua emissividade. No entanto, como a temperatura alcancada pelo resistor ndo ¢
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muito elevada, desprezar os termos provenientes da condugdo e convecgao apresentados
na equacdo 4.4 nio ¢é possivel. A forma encontrada para contornar este impasse ¢ impor
duas poténcias diferentes ao resistor obtendo dois valores de temperatura, os valores das
poténcias aplicadas sao bem proximos. Com isso, temos um sistema de duas equagdes e
duas incognitas, que sendo resolvido fornece o valor da emissividade.

O valor da emissividade encontrado para o resistor ¢ de ¢, = 0,98. Conhecendo a
area do resistor 4, =332x10"° m”, sua temperatura e emissividade, podemos utilizar a
equacgdo 4.5 para determinar a poténcia efetiva emitida pelo resistor P, =8,9 W.

O resistor apresenta o comportamento de um corpo negro € a sua curva pode ser

vista na Figura 19.
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Figura 19: Espectro do corpo negro com temperatura de 833 K.

O resistor foi colocado dentro de um pedago de cano de cloreto de polivinila
(PVC) (Lopo, 2010). Para evitar que o resistor derreta o plastico do tubo, foi utilizado
dois conectores de ceramica (Fabricante: Sindal) para fixar o resistor. Com o
aquecimento do resistor, o seu arredor absorve radiagcdo e a sua temperatura aumenta.
Com este aumento, 0 meio passa a emitir radiacao térmica. Para contornar este impasse,
a alternativa escolhida ¢ o revestimento da parte interna do tubo de PVC por uma

superficie metalica de baixa emissividade.
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Foi escolhido o papel aluminio por ser uma alternativa barata e apresentar uma
baixa emissividade (0,05) e uma alta refletancia (mais de 0,95) a radiagdo de ondas longa
(Michels, 2007; Magalhdes e Alves, 2008). Uma fotografia da parte interna da fonte de

radiagdo infravermelha construida no laboratorio pode ser vista na Figura 20.

Figura 20: Fotografia do resistor (fonte de IR) construido.

Para auxiliar no resfriamento do resistor ¢ colocada uma ventoinha na parte de

cima do tubo. O posicionamento da ventoinha no tubo pode ser vista na Figura 21.

Figura 21: Fotografia externa da fonte de radiagdo infravermelha com a ventoinha.
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4.3 AVALIACAO DO FLUXO INCIDENTE SOBRE A AMOSTRA

Para avaliar do fluxo incidente sobre a amostra para o caso da lampada hal6gena
H4 ¢ preciso levar em conta os elementos que fazem parte do sistema e que contribuem
efetivamente no fluxo que chega sobre a amostra.

Considerando que a lampada halégena H4 possua um fluxo luminoso @ , o

espelho apresenta um coeficiente de reflexdo R, ,, 4,, sendo sua area e 2f ¢ distancia

efetiva fonte espelho, podemos entdo equacionar o fluxo radiante que chega sobre a

amostra com sendo (Silva, 2007; Santos 2001):

D A4, R
CD(&): o““esp” esp (47)

@r)

Considerando a situagdo em que a poténcia efetiva da lampada ¢ convertida em

45 .. .
luz, temos @, =4—W/ sr e admitindo que o espelho apresente um coeficiente de
V4

reflexdo de 85% (0,85) para incidéncia normal e conhecendo a area do espelho

4,, =8,0x107m”. Encontramos o fluxo luminoso que chega até a amostra como

sendo:

45 8,0x107°.(0,85)

*A =, (0,36)°

=187mW (4.8)

Para o resistor aquecido ¢ preciso levar em consideragdo que serdo utilizados

filtros passa longo, que cortam comprimentos de onda inferior a 4, . Considerando este
aspecto ¢ necessario levar em conta a fracdo do espectro selecionada f (ﬂf,/i) pelo
monocromador a partir do comprimento de onda 4, .

A fungdo f (/If , /1) apresenta um comportamento como mostrado na Figura 22.
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Figura 22: Grafico da fungdo f (ﬂf)

Para avaliar a quantidade de fluxo radiante que chega sobre a amostra

proveniente do resistor aquecido sem a utilizagdo dos filtros passa longo, podemos
utilizar a equagdo 4.7 e o valor da poténcia efetiva emitida pelo resistor P=89 W .

Efetuando os célculos encontramos:

898,0x107°(0,85) _
4r  (0,36)°

D) = 3TmW (4.9)

Quando sdo utilizados os filtros € preciso levar em consideragdo que a
quantidade de fluxo radiante que vai chegar sobre a amostra ¢ menor do que quando o
resistor ¢ utilizado sem filtro. Para avaliar a quantidade de fluxo ¢ preciso integrar a
equagdo do corpo negro de Planck (equacdo 3.8) na regido do espectro que passa

através do filtro (Magalhaes e Alves, 2008).

1

PA>A» (/17 T) = gresAres IQSI d/l (410)
f }uf /1

G
et —1

Os filtros utilizados apresentam um coeficiente de transmissdo 7, =095, a

partir deste parametro ¢ preciso escrever uma nova equacao que fornega a poténcia
emissiva para a regido de interesse do espectro que leve em consideragdo o coeficiente

de transmissdo dos filtros. A equacdo 4.7 se torna entdo em:
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O A, R, T
— o““esp”tesp™ filt (411)

o) @r)

Para os filtros disponiveis, foram encontrados os seguintes fluxos, apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2:  Filtros e fluxos correspondentes para o resistor aquecido

Filtro Classe espectral (1) Fluxo radiante (W)
R01728-00 A, >2,5um 32,8x107°
R01732-00 A >3,5um 25,7%x107
R01738-00 A, >5,0pm 16,6x107°
R01742-00 A > T4um 83x107°

4.4 SISTEMA DE DETECCAO

O sistema de medi¢do do aquecimento da amostra ¢ um sistema que mede a
diferenca da temperatura da amostra em relagdo a temperatura ambiente. A célula de
deteccao ¢ constituida de um suporte, da amostra e de dois transistores SMD (Surface
Mounted Device ou Dispositivo Montado na Superficie) para medir as temperaturas,

como visto na Figura 23.

transistores SMD

NN

I

1 7/ \<

) / ) fenda
isolacao térmica

suporte

; fios de sinais

luz do monocromador

Figura 23: C¢lula de deteccao.
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Os transistores sao diretamente soldados, um sobre o suporte € outro na amostra.
A Figura 24 apresenta em detalhes o transistor soldado na amostra e as dimensdes da

amostra.

3 mm
<>
i 0,1 mm
c
10 mm
e |[———
\'4

Figura 24: Transistor SMD soldado na amostra.

Observando a Figura 24, podemos determinar a area da superficie que compoem
a amostra é A, =30mm’, a espessura da amostra ¢ e, =0,lmm para reduzir a

incidéncia do processo de conducao de calor e propiciar AT maiores. Todo o material
que constitui a célula de detec¢do ¢ abrigado dentro de uma caixa metalica com apenas
uma fenda para a passagem de luz vinda da fonte de radiacdo, esta caixa também
funciona como uma gaiola de Faraday. Na Figura 25 ¢ possivel ver a célula montada
dentro da caixa e a imagem da parte dianteira e traseira do circuito que contem os

transistor.
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isopor

(c)

. Transistores

Figura 25: (a) Célula de detecgdo na caixa sem tampa e isolante, (b) Célula de
deteccao dentro da caixa e com isolante, (¢) Imagem da tampa da caixa
com a fenda de entrada de luz e (d) Imagem dos transistores soldados no

suporte € na amostra.

O material utilizado no suporte e na placa onde ¢ pintada a superficie estudada ¢
uma liga metdalica, o latdo que ¢ vastamente utilizado pela industria para a producao de
pecas, por possuir uma boa resisténcia a corrosdo, nao apresenta propriedades
magnéticas, possuir uma excelente condutividade elétrica e térmica, boa resisténcia
mecanica e resisténcia a fadiga (Imai et al., 2009; Assouli et al., 2002).

O latdo é comumente utilizado em radiadores de automoveis, em sistemas de
aquecimento de casas, permutadores de calor, painéis de absor¢ao de energia solar entre
outras aplicagdes.

A composicao basica do latdo ¢ o Zinco (Zn) e o Cobre (Cu) sendo, portanto,
uma liga binaria. A concentracdo de zinco que constitui a liga varia de 10% a 45%,
outros elementos como o aluminio, estanho, chumbo, ferro e Manganés (elementos de
ligas) podem ser encontrado em baixos teores. Os latdes que apresentam uma unica fase

sdo chamados latdes tipo « , estes podem conter teores de zinco de até 39% e apresenta
uma estrutura so6lida em temperatura ambiente. O latio chamado « + £ possui duas

fases e apresenta concentragdes de zinco de até 37% (Martins,2009).
O latdo apresenta propriedades térmicas interessantes que justificam a sua

utilidade. Estas propriedades podem ser vistas na Tabela 03.
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Tabela 03: Principais propriedades térmicas do latdo (Schmidt et al., 2004)

Propriedade Valor

Ponto de Fusao 1188 K
Condutividade Térmica 110 W/m.K
Calor Especifico 380 J/kg.K
Difusividade Térmica 33,9x 10° m*/s
Emissividade no visivel 0,038
Densidade 8522 kg/m’
Resistividade 0,8x 10° Qm

Outra propriedade térmica de extremo interesse para a caracterizagao da amostra
¢ a capacidade térmica C, que pode ser determinada através da equacao 4.12.

C=mc (4.12)

P

onde m € a massa da amostra e c,€ o calor especifico do material que constitui a

amostra. Podemos escrever a massa da amostra em fun¢ao do volume ¢ da sua

densidade.

C=p,Ve, (4.13)

onde V=4 e com A __ areca da amostra, e

amo ~ amo amo

a espessura da amostra e p, a

amo
densidade da amostra. Considerando as dimensodes da amostra, a densidade e o calor

especifico, encontramos a seguinte capacidade térmica:

C=971x10" J/K (4.14)

Para o conjunto amostra + transistor SMD temos uma massa total

m, . =33,8 mg,nesta configuracdo encontramos uma capacidade térmica de:

total
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C=1280x10" J/K (4.15)

Tendo o valor da capacidade térmica do material C ¢ possivel com a equagao

3.53 determinar a constante de tempo de resposta térmica r,. Mas, para isso ¢

necessario avaliar antes o coeficiente de perdas térmicas y, apresentado na equagdo

3.41. Considerando os seguintes valores das constantes: A4, =30x10" m>,

h=4 Wim’K, T

ambiente

=298 K, k, =386 W/mK, L=12x107m e

fio

A, =0,21x10"m*, determinamos um valor para y de:

se¢do

y=12,7x10™ W/K (4.16)

Considerando a capacidade térmica da amostra apresentada na equagao 4.14,

encontramos uma constante de tempo de resposta térmica de:

7,=8 s (4.17)

No caso do conjunto amostra + transistor SMD temos uma constante de tempo

de resposta térmica de:

7, =10 s (4.18)

De posse dos valores dos fluxos incidentes sobre a amostra para a lampada H4,
equagao 4.8, e para o resistor, equagao 4.9 e Tabela 03, e do valor da constante de
perdas térmicas e da constante de tempo de resposta térmica ¢ possivel estimar o valor
da variagdo da temperatura na amostra. Considerando um fluxo constante utilizamos a
equagdo 3.47 para construir um grafico da variagdo da temperatura em fungdo do
tempo.

Utilizando como exemplo o valor do fluxo proveniente do resistor,
®(A)=16,6 mW, encontramos uma variagdo de temperatura de A7 =13 K, a

representacdo da variacdo da temperatura em fungdo do tempo para este fluxo estd

apresentada na Figura 26.
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Figura 26: Grafico da variagdo da temperatura calculado em funcdo do tempo na
amostra para o fluxo constante proveniente do resistor de

O(1)=16,6 mW .
Os valores para a amplitude da variacao da temperatura esperados, considerando

os fluxos incidentes sobre a amostra constantes e que a radiagdo total ¢ absorvida

podem ser vistos na Tabela 04.
Tabela 04: Variagdo da temperatura para os fluxos constantes incidentes na amostra

Fluxo radiante (W) AT (K)
187,0x107 147,2
37,0x107 29,1
32,8x107 25,8
25,7%107° 20,2
16,6x107 13,1
8,3x107° 6,5

Considerando um fluxo senoidalmente variavel temos a amplitude de variagdo
da temperatura dada pela equagdo 3.54. Avaliando novamente para o caso da Lampada
H4 com o fluxo de ®(4) =16,6 mW , encontramos para um periodo de exposicao igual

ao tempo de constante térmica z, =10 s, correspondendo a uma freqiiéncia de 0,1Hz,



uma variagdo de amplitude de AT =83 K. A medida que o periodo de pulsagio da
fonte de luz diminui (freqiiéncia aumenta) o valor da amplitude da temperatura também
diminui.

Para um periodo de 0,05s (freqiiéncia de 20Hz), encontramos uma amplitude de

AT =0,01 K. O comportamento da variagdo da amplitude com a freqiiéncia para o

fluxo considerado pode ser visto no grafico apresentado na Figura 27.

AT(K)

N

0 4 8 12 16 20
Frequéncia (Hz)

Figura 27: Grafico da variagdo da amplitude da temperatura calculado em fungdo da

freqiiéncia, para um fluxo varidvel de ®(1) =16,6 mW .

Os valores dos AT dos fluxos varidveis para as freqiiéncias de 0,1Hz e 20Hz
podem ser visto nas Tabela 05.

Tabela 05: Valores das amplitudes para os fluxos variaveis para as freqiiéncias de

0,1Hz e 20Hz.
Fluxo radiante (W) | AT (0,lHz)K | AT (20Hz)K

187,0x107 23,15 0,120
37,0x107 4,58 0,023
32,8x107 3,96 0,021
25,7x107 3,186 0,016
16,6x10°3 2,058 0,010

8,3x107 1,024 0,005
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O sinal obtido através do transistor necessita ser amplificado. Para esta
finalidade, foi montado um circuito pré-amplificador. O esquema deste circuito pode

ser visto na Figura 28.

470kQ 470 kQ

- AMAAMAAAMAA
10 nF 1
+12V

Amostra

AV = o. AT LM741 —

1p +
Amplificador 12v
G=95t=1s
Referéncia Ganho

Saida com ganho

Amplificador G =5,7 ou
15,70u52,7et=1s

lp
100kQ S 10nF
o4

-12V

47kQ 2,2 pF

Figura 28: Esquema do circuito utilizado para amplificar o sinal do detector.

Esse esquema mostra como sdo montados os transistores SMD e os dois
amplificadores operacionais utilizados. No primeiro amplificador o sinal sofre um
ganho de G=95, e no segundo a configuragdo utilizada no amplificador permite dar trés
ganhos diferentes ao sinal G=5,7 ou 15,7 ou 52,7. O circuito também apresenta um
offset para ajustar o zero e equilibra assim a montagem diferencial.

O transistor utilizado possui a tecnologia SMD (Surface Mounted Device) com
um involucro do tipo SOT23 que possibilita a sua soldagem diretamente na superficie
da amostra. O transistor escolhido foi 0 2N3904 ou MMBT3904. Ele ¢ do tipo NPN.

Uma representacao do transistor utilizado pode ser vista na Figura 29.

SOT-23 2

Figura 29: Transistor 2N3904 no involucro SOT23, onde 1, 2 e 3 sdo os terminais do

transistor, respectivamente: coletor, base e emissor.
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O transistor SMD 2N3904 apresenta dimensdes fisicas (Diodes, 2009) que
podem ser vistas na Figura 30 e os seus valores numéricos apresentados na Tabela 06.

Neste tipo de involucro o transistor apresenta uma massa de somente 0,0082 g.

Tabela 06: Caracteristicas fisicas do transistor 2N3904

Invélucro SOT23
~+{Af= - Dimensao | Min. | Max. | Tipico
u A 0,37 | 0,60 | 0,40
i i B LI5 | 1,50 | 1,30
i lsec C 230 |2,50 | 2,40
; | D 091 [1,01 ]0095
5 B F 046 | 061 |059
G 1,77 2,03 | 1,90
B — H 200 294 |2,92
b \ er ______ y 7 0,0l |0,10 |-
T A | % K 0,89 | 1,00 |03
He - Kl _ ; ;
"‘L‘G:‘ L L 045 |0,60 |055
M 0,08 | 023 |-

Figura 30: Imagem da representagdo das

dimensodes do transistor 2N3904

Os transistores bipolares SMD presentes no circuito sdo utilizados como
sensores de temperatura. Para utiliza-los como sensores ¢ realizado um curto-circuito
entre o coletor ¢ a base. Os transistores passam a apresentar o comportamento de um
diodo, onde se tem uma jungio ativa entre a base e o emissor (Aguas, 2009).

O aquecimento provocado pela incidéncia da luz sobra a amostra induz uma
variacdo de tensdo na base da juncdo base-emissor que € percorrida por uma corrente
constante i. Com efeito, esta tensdo entre a base e o emissor, V3£, tem uma dependéncia

com a temperatura, esta dependéncia pode ser expressa pela equagdo 4.15 (Gardner et al.,

2001; Fruett e Meijer, 2003).

KT i
V="t pt (4.15)

onde T ¢ a temperatura, e ¢ a carga do elétron, k, ¢ a constante de Boltzman, i, ¢ a

corrente de saturacdo e i ¢ a corrente aplicada. Considerando a ordem de grandeza de i,

62



e i como sendo 107°A e 120x10°A, k, =138x107J/K ¢=16x10"C

encontramos um fator de conversao entre tensdo e temperatura no transistor dado por:

_1,38x107% . 120x10°°

. T~ 18T..(mV /K 4.16
L6x10" ' 10" (mV/K) (4.16)

Levando em conta os ganhos disponiveis através do circuito pré-amplificador

podemos encontrar a sensibilidade relacionada com cada ganho final G.
V=18GT (mV/K) (4.17)
As respectivas sensibilidades estao apresentadas na Tabela 07.

Tabela 07: Sensibilidades com ganho

Ganho Sensibilidade
95 0,17 (V/K)
542 0,98 (V/K)
1492 2,69 (V/K)
5007 9,01 (V/K)

4.5 PLACA ADC

Para automatizar as medidas, o sinal analogico do sensor ¢ convertido por uma
ADC em um sinal digital que ¢ armazenado num computador. A conversdao do sinal
analogico para digital ¢ feita com o ADC1005 de 10 bits que apds ser convertido ¢é
langado no multiplexador 74LS151 para entdo ser lido pelo computador através da
porta paralela, o esquema do circuito da montagem do ADC com o multiplexador estao

mostrados na Figura 31.
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Figura 31: Esquema do circuito para o ADC e o 74LS151.

A montagem do conjunto ADC e multiplexador na placa de circuito impresso

pode ser vista na Figura 32.

Regulador 5V
74LS151

ADC1005

o
N
-
=
=

Relé

Figura 32: Placa de circuito impresso do ADC.
4.6 COMUTACAO DA LAMPADA

Também no sentido de automatizar as medidas, a fonte de luz ¢ controlada pelo
computador de aquisicdo. O sistema desenvolvido para ligar/desligar a lampada
consiste do relé JQX 14FF3 12VDC e um transistor TIP120. O esquema do circuito de

montagem relé, transistor, lampada e fonte podem ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Esquema do circuito para comutacdo da lampada.

O relé ¢ alimentado com uma tensao de 12V. Para enviar o sinal para ativar o

relé € utilizado o pino Strobe da porta de comunicagdo paralela do computador.

4.7 FONTE DC DE ALIMENTACAO DOS CIRCUITOS

A montagem da célula de detec¢do ¢ baseada em uma técnica de medida de
temperatura diferencial. Com isto, ¢ preciso uma fonte que forneca tensdes simétricas e
estaveis. Em virtude desta necessidade foi necessaria a construgao desta fonte. A fonte
desenvolvida fornece tensdes +12V e -12V para a célula de deteccdo e para os
amplificadores operacionais. Esta mesma fonte ¢ utilizada para fornecer uma tensao de
+5V para o ADC e para o relé.

O esquema do circuito da fonte construida e o desenho da fonte nas Figuras 34

e 35 respectivamente.

LM7812
I=TR
g . I ® -
:
[=T i
LM7912

Figura 34: Esquema do circuito da fonte.
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Figura 35: Desenho da fonte construida.

4.8 SISTEMA DE COMUNICACAO COM O COMPUTADOR

4.8.1 INTERFACE CENTRONICS

A interface entre a placa de aquisicdo e o computador ¢ realizada pela porta

paralela destinada normalmente a impressora (Figura 36). Com efeito, o detalhe das

conexoes disponiveis no cabo Centronics faz aparecer trés tipos de sinais 16gicos TTL:

8 bits de dados na saida, normalmente utilizados para enviar o cddigo do carater a
imprimir. Eles sdo referenciados DO a D7 e sdao accessiveis, no computador,

geralmente no enderego End1 = &H378.

5 estados na entrada, permitindo ao computador de conhecer o estado da impressora.
Eles sao legiveis geralmente no enderegco End2 = &H379: Error (deteccdo de um
erro) no bit 3, Select out (estado em ou fora de linha) no bit 4, Paper empty
(auséncia de papel) no bit 5, Acknowledge (acusado de recepcdo) no bit 6 e Busy

(periférico ocupado) no bit 7. Os outros bits (0, 1 e 2) ndo sdo conectados.

4 comandos na saida disponiveis no endereco End3 = &H37A para gerenciar a
comunicacdo : Strobe (validagdo do carater) no bit 0, Autofeed (salto de linha
automatico) no bit 1, Reset (inicializagdo) no bit 2, Select in (colocacdo em ou fora

de linha) no bit 3. Os outros bits (4, 5, 6 e 7) ndo sdo conectados.
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Figura 36: Interface Centronics.

Os trés enderecos mencionados representam bits de entrada/saida, e sdo entdo

accessiveis pelas fungdes INP (leitura) e OUT (escritura) na linguagem Basic.

Certos desses sinais apresentam também a particularidade de ser logicamente

invertidos. Trata-se de Strobe, Autofeed, Select in et Busy.

4.8.2 CONEXAO DO ADC COM O COMPUTADOR PELA PORTA
PARALELA

A interface entre a placa de aquisi¢cdo e o computador se faz pela porta paralela e
utiliza 6 bits do endereco 1 para selecionar os canais do multiplexador e controlar o
ADC, 2 bits do endereco 2 para passar dados da placa para o computador (o Interrupt e

o Data Out do conversor) e 1 bit do enderego 3 para controlar a lampada, Tabela 08.
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Tabela 08: Lista dos enderegos na porta paralela para cada componente do circuito

Funcgao Sentido Pin DB25 | Sinal Bit e Endereco

Canal parao LS151 |2,3,4 Data Bits 0, 1 e 2 endereco 1
CS#, RD#, WR# |para o ADC 5,6,7 Data Bit 3, 4 ¢ 5 endereco 1
Data out do LS151 15 Error Bit 3 enderego 2
Interrupt do ADC 13 Select out | Bit 4 enderego 2
Lampada para o relé 1 Strobe Bit 0 endereco 3

- - 18-25 Ground -

Para ter acesso a porta de comunicagdo paralela foi desenvolvido um programa

em Visual Basic (Figura 37).

‘w Projectl - Microsoft Visual Basic [run]

File Edit Yisw

ject Format Debug Run Query

[ES

(General)

2o

ject! - Module1 (Code)

/™ Project1 - Form1 (Code)

Command3

Declare Sub Sleep Lib "kernel
Fublic &, k is Long

Public canal(12] As Integer
Fublic i, 3, 1 As Integer
Public sinal, valor is Inteod

Option Explicit
'Declaragio das fungbes da
Frivate Declare Sub Outd2 L
Private Declare Function In
Dim CorLamp As Long

Dim Feriodo s Single

Frivate Sub Commandl_Click(
Out3z gH37h, 0 'Liga to

End Suk

Frivate Sub CommandZ_Click(
Out3z €H37A, 1 'Desliga
End Sub

- [ox]
. - x|
_ Periodo da lerpada (51 [10
Leitura ohe)
Periodo de aquisicae (ms): |10

"

ie1 bas;
) salm |
| Tensao [V] 1,994286 |

Frivate Sub Command3_Click()
Dim i As Integer

Immediate

4

/4 Iniciar

Figura 37:

Be =

2 Google Trad.

Dim sinal, valor, tempo, k, 3, 1 is Integer

& 2 window,

+ | (@ 3 Microscf...

| =

- PT @)= 11:49

Interface grafica do programa desenvolvido para a aquisi¢ao dos dados.

O programa construido apresenta uma area para construgao do grafico dos dados

medidos em fun¢do do tempo. O botdo leitura inicia a rotina de aquisi¢do do ADC e

abre um arquivo onde os dados sdo gravados e plotados na area do grafico apresentada

na tela do programa. O Comando Parar cessa o processo de aquisicao.
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A caixa de entrada Periodo da Lampada ¢ onde se deve indicar o periodo de
modulacdo desejado para a lampada. A caixa Periodo de aquisi¢do serve para indicar

qual o intervalo de aquisigdes a serem realizadas.

A legenda que se encontra acima do botdo leitura, serve para indicar quando a

lampada esta acesa ou apagada. E finalmente o comando sair encerra o programa.

4.9 AVALIACAO DOS ERROS

Na realiza¢ao da medida de determinada grandeza fisica M , o valor obtido pode
apresentar uma variagdo AM com relagdao ao seu valor exato. Portanto a representagao
correta do valor de M deve ser feita com o valor medido mais o intervalo de variagdo

possivel para ela, da seguinte forma: M + AM .

Para avaliar o intervalo de possibilidades associado a uma grandeza obtida
indiretamente ¢ preciso realizar um tratamento estatistico conhecido como “Propagacgao
de erros”. Considerando a grandeza M dependente de outras trés grandezas X, Y, Z, o

valor de sua incerteza ¢ obtido pela defini¢ao de diferencial total.

AM:%AX+8£AY+
oX oY

aﬂ‘Az (4.18)
oz

onde os AX,AY,AZ , sdo os erros das grandezas medidas.

Utilizando as defini¢cdes de erro e a equagao 4.18, determinamos 0s erros nas

grandezas medidas e obtidas através delas, estes valores podem ser vistos na Tabela 09.

Tabela 09: Grandezas medidas e seus erros

Nome Grande+terro

Area da segdo reta do fio Ay = (0,21£0,01)x107° m?
Constante de perdas térmicas 7 =(1,27+0,07)x107 J/Ks
Constante de tempo térmica da |z ~=(8%l)s

amostra
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Constante de  tempo  térmica

amostra+transistor SMD

Tamo+SMD = (10 * I)S

Area do espelho

4, =8,0%02)x107 m’

Emissividade da lampada

=0,66+0,02

glamp

Emissividade do resistor

£, =098+0,01

Temperatura da lampada Ty = B125+£95)K
Temperatura do resistor T, =@833£)K
Poténcia da lampada Py = (A518)W

Poténcia do resistor

P, =(89+0,)W

res

Fluxo incidente da 1ampada

® = (187 £ 40)mW

olamp

Fluxo incidente do resistor para
poténcia de 8,9 W

® =3B7£2)x10°W

ores

Fluxo incidente do resistor para
A >25um

D, o5 =0CB2£2)x107W

Fluxo incidente do resistor para
A; >3,5um

D, 55 =(25£)x107°W

Fluxo incidente do resistor para
A, >5,0um

D, 50 =16ED)x107W

Fluxo incidente do resistor para
Ay >T,4um

D, 50 =@0£0,7)x107W

Variagdo de temperatura AT para

AT =(93+27)K

t=10se @, =187mW

Variacdo de temperatura AT para | AT =(18£2)K
t=10se ® =37TmW

Variacdo de temperatura AT para | AT =(16£2)K
t=10se®@,, ., s =32mW

Variacdo de temperatura AT para | AT =(12£1)K
t=10se®@,, ;5 =25mW

Variacdo de temperatura AT para | AT =(8+1)K

t=10se®,, s, =16mW

Variagdo de temperatura AT para
=10se®,, .;, =8,0mW

AT = (4,0£0,1)K
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Outro conjunto de erro que deve ser levado em conta ¢ o erro associado a
medida, leitura e conversdo do sinal. Os elementos constituintes do circuito utilizado
para a realizagdo do experimento imprimem seu erro no sinal lido. O proprio ADC
utilizado apresenta um erro de +5m} , na conversdo do sinal analogico para digital.
Uma estimativa do valor deste erro associado nos valores das medidas pode ser visto na

Figura 38.

Dados Dados

03 4

02

0,6
01

Temperatura (K)
Temperatura (K)

0,0 | t .
0,0

0,6
0,1

0 20 40 60 0 20 40
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

—— Dados Dados

0,02

Temperatura (K)
o
=
T

0,00 I .

Temperatura (K)

0,00

1 1 -0,01 L 1 1
0 20 40 0 20 40

Tempo (s) Tempo (s)

(c) (d)

Figura 38: Grafico da variagdo do erro nos dados medidos: (a) Erro pra o ganho de
95, (b) Erro para o ganho de 542, (c) Erro para o ganho de 1492 e (d) Erro
para o ganho de 5007.

Através da Figura 38 podemos perceber os valores das margens de erro no valor

da temperatura, estes valores podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 10: Ganhos e os erros nas medidas de temperatura associados.

Ganho Erro

95 +0,34
542 +0,11
1492 +0,03
5007 0,009

4.10 METODO DE MEDIDAS

O procedimento experimental adotado consiste em incidir a radiagdo modulada,
produzida pelas fontes (lampada H4 e resistor aquecido) sobre a amostra. A lampada H4

¢ utilizada para obter o espectro que vai do visivel ao infravermelho proximo

0,3 a 3,0 wm, enquanto o resistor aquecido ¢ utilizado para obter regides do espectro

do infravermelho préximo ao infravermelho distante de 0,3 a 25,0 um .

A selecdo das regides do espectro eletromagnético dentro da regido do

infravermelho, € realizada utilizando os Filtros Passa Alto, a ordem de utilizacdo dos

filtros ¢ a seguinte: filtro de 2,5 wm, 3,5 pum, 5,0 yme 7,4 um.

Apo6s separados os filtros o proximo passo € a escolha da fonte de radiagao,
inicialmente € utilizada a lampada H4, com est4 fonte ndo ¢ utilizado filtro. Posicionada

a fonte, passa-se para o preparo.

A amostra inicialmente € o proprio substrato que se encontra polido e ¢ colocado
dentro da célula de deteccao. Verificado o alinhamento do feixe de radiacao sobre a
amostra ¢ acionado o programa para a aquisicdo. O processo de aquisi¢ao do sinal ¢
feito de forma continua, mas a radiacdo ¢ modulada com um periodo de 120s. A fonte
de radiagdo ¢ acionada através de um relé, sdo obtidos varios ciclos sendo que apenas

um ¢ escolhido para estudo.
Finalizada a aquisicdo dos dados para a regido espectral de 0,3 a 3,0 um, a

lampada H4 ¢ substituida pelo resistor aquecido. Com o resistor sao adquiridos dados

com o resistor sem filtro e com filtros na ordem indicada acima.
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Realizado este conjunto de medidas a amostra (substrato) foi pintada com uma
tinta preta fosca e realizado o mesmo procedimento adotado acima. Tendo estes
conjuntos de dados, o proximo passo foi o tratamento dos mesmos.

Para avaliar qual a amplitude de temperatura obtida para cada regido espectral
selecionada utilizou-se a equacao 3.49 para ajustar o modelo tedrico sobre os dados e
obter a amplitude de variagdo da temperatura da amostra.

Para aplicar o modelo tedrico proposto na equacdo 3.49 no caso da lampada,
consideramos o tempo que a lampada alcanca o mdaximo de temperatura de
funcionamento como sendo instantdneo. Mas, para o resistor o tempo que ele leva para
alcangar o maximo de sua temperatura ¢ 12,6 s, logo para aplicar o ajuste os pontos
obtidos dentro deste tempo foram desconsiderados.

Para auxiliar na construgdo dos graficos e aplicacao da linearizagdo ¢ utilizado o

Microcal Origin, onde entdo sao determinados os valores das constantes procuradas.

73



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Assim que construido o equipamento: Montagem da parte do espectrometro,
sele¢do e desenvolvimento das fontes de radiagdo, constru¢ao do circuito de conversao
do sinal analdgico para digital e o programa para a leitura do sinal, foram realizadas as
medidas com o equipamento.

Foram realizados dois conjuntos de medidas, o primeiro conjunto de medidas ¢
realizado com o substrato polido e o segundo conjunto ¢ realizado com o substrato
pintado com uma fina camada de tinta preta fosca.

A andlise destas medidas ¢ feita de forma criteriosa buscando compreender o
comportamento do equipamento para poder caracteriza-lo e detectar as possiveis
melhorias necessarias. Juntamente com isso, buscamos caracterizar o substrato utilizado

“latao” onde serdo futuramente depositadas as amostras.
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5.1 CONJUNTO DE MEDIDAS COM O SUBSTRATO POLIDO

5.1.1 Escala espectral: 0,3 a 3,5 um (visivel)
Fonte de radiacdo: Lampada H4

Fluxo incidente: ®(A) =187 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =9s

Amplitude de variagdo de temperatura: AT =4,10K

Fragdo da radiagdo absorvida: o = 2,8%

Grafico: Figura 39

Dados
Ajuste
6 1 1 I I I £
g 4
5
e
a
£
2
g 2 Equation y =y0 + A1*(1 - exp(-t/t1)) 7
to .
% Adj. R-Square 0,9 ]
'% Value Standard Error
> C y0 -0,86 (K) 0,01 (K)
0 C A1 4,97 (K) 0,01 (K) -
C t1 9,34 (s) 0,03 (s)
1 1 1 1 1 1
0 30 60 20 120 15C
Tempo (s)

Figura 39: Grafico da varia¢ao da temperatura com o substrato polido para o fluxo de

D(A)=187 mW .
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5.1.2 Escala espectral: 0,7 a co xm (infravermelho)
Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(A) =37 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, = 23
Amplitude de variagdo de temperatura: AT = 0,59K
Fragdo da radiagdo absorvida: a =2,0%

Grafico: Figura 40

1 I I I 4 I
0,6 | o
< os5f .
&
=
© 04F -
(]
£
Q 0,3 -
g Equation y =y0 + A1*(1 - exp(-t/t1))
e 02 s
g\ Adj. R-Squar 0,9
= Value  Standard Erro
S o1}
> 2 C y0 -0,33(K) 0,01 (K)
C A1 0,92 (K) 0,01 (K)
0,0 &) t1 23,43(s) 0,09(s)
1 L 1 L 1 1 L 1
0 30 60 90 120
Tempo (s)

Figura 40: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato polido para o fluxo de

D) =37 mW .
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5.1.3 Escala espectral: 2,5 a oo um (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(1) =32,8 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =18s

Amplitude de variagdo de temperatura: A7 = 0,38K

Fragdo da radiagdo absorvida: a =1,5%

Grafico: Figura 41

——— Dados

— Ajuste

I I I I I
04 | -
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£
2
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o
£
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3 02t -
o Equation y =y0 + A1%(1 - exp(-t/t1))
S
@ Adj. R-Squar 0,8
E Value Standard Erro
> F y0 -0,31(K)  0,01(K)
F A1 0,69 (K)  0,01(K)
F t1 17,6(s)  0,(s)
0\0 — 1 1 1 -
0 30 60 90 120
Tempo (s)
Figura 41: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato polido para o fluxo de

D) =328 mW .
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5.1.4 Escala espectral: 3,5 a oo um (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(A) = 25,7 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =15s

Amplitude de variagdo de temperatura: AT = 0,30K

Fragdo da radiagdo absorvida: a =1,5%

Grafico: Figura 42

Variagao de temperatura (K)
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Tempo (s)

Figura 42: Grafico da varia¢ao da temperatura com o substrato polido para o fluxo de

D(1) =257 mW .
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5.1.5 Escala espectral: 5,0 a o« gum (infravermelho)
Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(1) =16,6 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =14s
Amplitude de variagdo de temperatura: AT =0,17K
Fragdo da radiagdo absorvida: a =1,3%

Grafico: Figura 43
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Figura 43: Grafico da varia¢ao da temperatura com o substrato polido para o fluxo de

D) =16,6 mW .
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5.2 CONJUNTO DE MEDIDAS COM O SUBSTRATO PINTADO

COM TINTA FOSCA PRETA

5.2.1 Escala espectral: 0,3 a 3,5 um (visivel)

Fonte de radiacao: Lampada H4

Fluxo incidente: ®(A) =187 mW

Tempo de exposicao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =9s
Amplitude de variagdo de temperatura: AT = 22,60K
Fracdo da radiacdo absorvida: a =15,3%

Grafico: Figura 44
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Figura 44: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato pintado com tinta

preta fosca para o fluxo de ®(A4) =187 mW .
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5.2.2 Escala espectral: 0,7 a o xm (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(4) =37 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, = 20s

Amplitude de variagdo de temperatura: A7 =3,00K

Fragdo da radiagdo absorvida: o =10,3%

Grafico: Figura 45
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Figura 45:

preta fosca para o fluxo de ®(A) =37 mW .

Grafico da variagdo da temperatura com o substrato pintado com tinta
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5.2.3 Escala espectral: 2,5 a oo um (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(1) =32,8 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, = 20s
Amplitude de variacdo de temperatura: AT = 2,10K
Fragao da radiagdo absorvida: a =8,1%

Grafico: Figura 46
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Figura 46: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato pintado com tinta

preta fosca para o fluxo de ®(1)=32,8 mWV .
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5.2.4 Escala espectral: 3,5 a oo um (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(A) =25,7 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =19s
Amplitude de variacao de temperatura: AT =1,55K
Fragao da radiagdo absorvida: a =7,6%

Grafico: Figura 47
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Figura 47: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato pintado com tinta

preta fosca para o fluxo de ®(A) =25,7 mW .
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5.2.5 Escala espectral: 5,0 a o« gum (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(1) =16,6 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =18s
Amplitude de variacdo de temperatura: AT =1,00K
Fragao da radiagdo absorvida: a =7,6%

Grafico: Figura 48
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Figura 48: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato pintado com tinta

preta fosca para o fluxo de ®(4) =16,6 mW .
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5.2.6 Escala espectral: 7,4 a oo um (infravermelho)

Fonte de radiacdo: Resistor aquecido

Fluxo incidente: ®(1) =83 mW

Tempo de exposi¢ao: 120s

Constante de tempo térmica encontrado: 7, =16s
Amplitude de variacdo de temperatura: AT = 0,41K
Fragao da radiagdo absorvida: a = 6,4%

Grafico: Figura 49
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Figura 49: Grafico da variagdo da temperatura com o substrato pintado com tinta

preta fosca para o fluxo de ®(4) =83 mWW .
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5.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Os valores das variagdes de temperatura alcancados tanto na situacdo do
substrato polido quanto pintado de preto e sua constante de tempo térmico, sdo

resumidos na Tabela 11.

Tabela 11: Variagdes de temperatura para o substrato polido e pintado de preto e suas

respectivas constante de tempo térmico.

Escala AT 7, subst. AT Substrato 7, subst.

espectral Substrato | pylido pintado de preto pintado de
polido preto
03 a 3,0 gm | 410 K 9s 22,60 K 9s
07a0 um | 059 K 23s 3,00 K 20s
2,5 a © um 0,38 K 18s 2,10 K 20s
35a 0 um | 030 K 15s 1,55 K 19s
50a0 um | 017 K 14 s 1,00 K 18s
7,4 a o um - ---- 0,41 K 16s

Comparando os valores das constantes de tempo térmico, para o substrato polido
e pintado, percebemos que para a regido espectral entre 0,3 a 3,0 gm os valores dos
dois 7, sdo semelhantes indicando que nas suas situagdes o material alcanga o estado de
equilibrio para o mesmo tempo de exposi¢do a radiagdo. Mas, observando os valores
encontrados para a regido do infravermelho observamos que 7, ¢ bem mais longo,
mostrando que o material leva mais tempo para alcancar o estado de equilibrio.

Outra caracteristica apresentada ¢ que na regido do infravermelho considerada os
valores de 7, estdo diminuindo a medida que vai se considerando as regides mais
afastadas do visivel. Na variagdo desta constante ¢ possivel perceber através dos dados
dispostos na Tabela 11 que em comparagdo entre as duas situagdes os valores de 7, para

o substrato polido vao diminuindo mais rapidamente que para o substrato pintado de

preto.
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Os valores das amplitudes de variacdo de temperatura apresentados na Tabela 11

indicam baixa absorc¢ao de radiagdo pelo substrato enquanto polido. Na situacdo em que

o substrato esta pintado de preto as variagdes de temperatura ja sdo mais significativas,

sinalizando uma maior absorcdo pela pintura. Com os valores de variacdo de

temperatura apresentados podemos estimar a fragdo da radiacdo incidente que ¢

absorvida, para os fluxos indicados na Tabela 02. Os valores das fragdes de radiagdo

absorvida estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Fragdes de radiagdo absorvida pelo substrato polido e pintado de preto.

Escala espectral | « substrato polido | « substrato pintado de
preto
0,3 a 3,0 um 2,8 % 15,3%
0,7 a 00 um 2,0 % 10,3 %
2,5 a © um 1,5 % 8,1 %
3,5 a 00 um 1,5 % 7,6 %
50 a oo um 1,3 % 7,6 %
7,4 a oo um --- 6,4 %

Os valores da variacdo de temperatura indicados na Tabela 11 para o substrato

pintado de preto, situagdo na qual consideramos ocorrer absor¢do total, estio bem

abaixo dos valores esperados indicados na Tabela 04, juntamente com os valores das

porcentagens apresentadas na Tabela 12 para a fracdo da radiacdo absorvida por regido

espectral. A comparacao entre estes valores pode ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13: Variacdes de temperatura para o substrato pintado de preto

Escala Valores medidos de | Valores esperados de
espectral AT AT

0,3 a 3,0 um 22,60 K 147,20 K

0,7 a © um 3,00 K 29,10 K

2,5 a o um 2,10 K 25,80 K
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3,5 a0 um LS5 K 20,20 K

5,0 a oo um 1,00 K 13,00 K

7,4 a o um 0,41 K 6,50 K

Os baixos valores de AT e a nos levou a questionar o real valor do fluxo
incidente sobre a amostra, buscando entender este aspecto verificamos o espelho
utilizado, pois no modelo julgamos o espelho com um coeficiente de reflexdo de

R,, =085. Para verificar esta teoria medimos o espectro de reflexdo do espelho,

apresentado na Figura 50.

|—— Reflexdo do espelho|
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0,0

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Lambda (Micron)

Figura 50: Grafico da reflexao do espelho utilizado.

Através do grafico da Figura 50, podemos perceber que o espelho utilizado no

experimento apresenta um coeficiente de reflexdo inferior a 40% na regido de

0,7 a 2,5 gm, muito inferior ao admitido 0,85. Mas, também através do grafico

podemos visualizar que o coeficiente de reflexdo vai reduzindo suavemente a medida
que o comprimento de onda vai aumentando.
Fazendo a corre¢do no valor do fluxo incidente admitindo que o espelho possua

um coeficiente de reflexdo no infravermelho de R =0,36, encontramos novos

esp—IR
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valores de fluxo incidente, onde estimamos novos valores de AT e recalculamos os

valores da fracdo de radiagdo absorvida, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Fluxos para R

=0,36 e fracdes de absor¢cdo da radiagdo para estes

esp—IR
fluxos
Escala Novo AT AT subst. | o subst. | AT subst. | & subst.
(um) D(A) esperado em | polido polido pintado pintado
(mW) absor¢do (K) (%) (K) (%)
total
(K)
0,3 a 3,0 102,0 80,00 4,10 5,1 22,60 28,2
0,7 a o 15,7 12,34 0,59 4,8 3,00 24,3
25 a® 13,5 10,67 0,38 3,6 2,10 19,7
35a 10,9 8,57 0,30 3,5 1,55 18,1
50 a o 7,0 5,54 0,17 3,1 1,00 18,1
74 a o 3,5 2,75 - - 0,40 14,5

Apoés esta correcdo no fluxo incidente os valores da absor¢do da radiagdo

aumentou como no caso da regido espectral de 0,3 a 3,0 wm de 2,8% para 5,1% e

15,3% para 28,2% para o substrato polido e para o substrato pintado de preto

respectivamente.

Outra consideracdo a ser feita ¢ sobre a variagdo da amplitude de temperatura

que para o substrato pintado de preto serem bem maiores que para o substrato polido.

Os valores de AT medidos para o substrato polido sdo baixos e para a regido

compreendida a partir de 7,4 wm ja nao se consegue sinal de variagdo de temperatura,

indicando que o substrato ndo absorve mais nesta regido do espectro. Em contra partida

quando o substrato ¢ pintado de preto, surge uma variagdo de temperatura significativa

indicando uma absor¢ao de 14,5% da radiacdo incidente.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

A necessidade de utilizagdo de energias renovaveis tem crescido nos ultimos
anos, € a busca por tais fontes de energia tem alcancado patamares antes nunca
alcancados. Um bom exemplo de fonte de energia largamente utilizado sdo os painéis
solares planos. A utilizagdo de painéis solares como fonte de energia, fez nascer outra
necessidade que ¢ aumentar o seu desempenho.

Procurando melhorar o desempenho de painéis solares planos, uma solugdo
encontrada ¢ a deposicdo de uma fina camada de superficies seletiva a qual absorve
mais a radiacdo incidente e diminui as perdas térmicas por radiagdo. Principalmente
quando a temperatura de funcionamento dos painéis solares alcangam uma temperatura
de funcionamento acima de 100°C .

Como as superficies seletivas que se deseja caracterizar apresentam uma
espessura muito fina e sdo tipicamente depositadas sobre um substrato com uma
capacidade e condutividade térmica elevadas, a utilizagdo do método fotoactstico
convencional se torna inadequado, pois a variagao de amplitude de modulacao do sinal
sera muito baixa.

Como alternativa para realizar a caracterizagdo destas superficies foi
desenvolvida uma bancada de caracterizacdo. A bancada desenvolvida ¢ baseada no
método fototérmico no qual se incide radiacdo diretamente sobre a amostra € com o
auxilio de um sensor de temperatura, ¢ verificado diretamente o aumento de temperatura
sobre a amostra.

As caracteristicas da bancada desenvolvida serdo apresentadas abaixo:
(1) Fonte de radiagao

A bancada desenvolvida ¢ constituida de duas fontes de radiagdo uma para a
regido do visivel ao infravermelho proximo (0,3 a 3,0 wm), esta fonte ¢ uma lampada
halogena H4. A segunda fonte para a regido do infravermelho proximo até o médio
(0,78 a 25 um), foi desenvolvida no laboratorio e consiste de um resistor aquecido,

colocado dentro de um tubo de PVC revestido internamente por papel laminado, que

possui baixa emissividade.
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As fontes de radiagdo utilizadas apresentam caracteristicas interessantes, como a
poténcia emitida sendo satisfatdria para se conseguir a variacdo da amplitude de
temperatura na amostra. Outra caracteristica importante que as fontes escolhidas
apresentam € que os seus maximos de emissao estdo justamente na regido espectral, que
estao sendo utilizadas como pode ser visto nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

Estas fontes utilizadas ainda necessitam de estudos mais detalhados, pois o
método utilizado para estimar o valor do fluxo emitido por elas apresentam valores
tedricos € médios. No entanto para uma maior confianca ¢ necessario realizar medidas
diretamente do valor do fluxo emitido por estas fonte. Com isso, também determinar o
valor absoluto da quantidade de fluxo que esta chegando sobre a amostra.

Para solucionar este problema a alternativa viavel é a construcdo de uma
bancada de calibragdo de fontes, onde se possa determinar experimentalmente a
quantidade de fluxo emitido pela fonte, e a quantidade de que esteja chegando sobre a

amostra.

(2) Célula de detecgao

A célula de detecc@o desenvolvida consiste do suporte e da amostra, ambos sdo
abrigados dentro de uma caixa metalica, como pode ser visto na Figura 25(a). A caixa
serve tanto para reduzir a passagem de radiacdo proveniente do meio até a amostra,
como também para evitar interferéncia estatica.

O circuito pré-amplificador utilizado também ¢ abrigado dentro da caixa. Como
solugdo para reduzir a interferéncia sobre os fios conectados ao circuito pré-

amplificador, os fios que saem da caixa sdo blindados.

(3) Circuito do ADC

A caixa do circuito do ADC ndo esta blindada, no entanto todos os fios que
entram ou saem do circuito para os outros equipamentos sao blindados. Como indicagao
para reduzir a interferéncia de ruido externo, sobre o sinal que ¢ convertido pelo ADC,

uma necessidade futura € que a caixa que contém o circuito do ADC também seja

blindada.
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Na mesma caixa que contém o circuito do ADC, ¢ colocada uma fonte de tensao

de +12 e —12 V', esta mesma fonte fornece alimentagdo para o ADC e para a célula

de detecgao.

Em aplicagdes futuras seria interessante construir uma fonte de alimentagdo
dedicada para a célula de deteccdo. J4 que a célula de deteccdo funciona com tensdes
simétricas e pequenas diferencas nas tensdes +12 e -12 V ocasionam variacdes sensiveis

no sinal.

(4) Programa de aquisi¢ao

O programa de interpretacdo dos dados e acionamento do rel¢ ¢ desenvolvido
em linguagem Visual Basic. Este programa foi uma 6tima alternativa pois apresenta
uma linguagem pratica e de facil compreensdo. Esta facilidade implicard em

desenvolvimentos futuros mais sofisticados do programa.

(5) Espelho concavo

O espelho concavo utilizado no experimento, foi colocado como uma alternativa
para aumentar a quantidade de fluxo de radiagdo sobre a amostra, no lugar de uma lente,
ou at¢ mesmo uma rede de difragdo. Mas, o espelho utilizado ndo correspondeu as
expectativas pois esperava-se que ele tivesse um coeficiente de reflexdo constante de

R,, =0,85. No entanto quando se foi adquirir o seu espectro de reflexdo, encontrou-se

um coeficiente de reflexdo de R =0,36, na regido do infravermelho

esp—IR
0,7 a 2,5 um.

Apesar deste baixo coeficiente de reflexdo do espelho foram obtidos resultados
significativos. No entanto para melhorar a qualidade do sinal e aumentar a quantidade
de fluxo incidente sobre a amostra, ¢ necessaria a troca deste espelho por um outro que

possua um alto coeficiente de reflexao no infravermelho.

Nos testes realizados com a bancada na situacdo em que o substrato estava
polido obtivemos valores de variagdo de temperatura globalmente baixos, mas estes
valores baixos ja eram esperados pelo fato de o substrato ser uma liga metalica que

reflete a maior parte da radiacao incidente sobre ele.
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A maior variagdo de temperatura obtida esta para a regido do espectro
correspondente a 0,3 a 3,0 gm, onde o valor da variagio ¢ AT =4]1K,
correspondendo a uma fragdo de absorcdo de radiagdo de a =5,1%, do valor total de
radiagdo incidente.

E possivel perceber na Tabela 14 que a medida que vai se selecionando regides
comprimento de onda maiores na regido do infravermelho, os valores de amplitude de
variacao de temperatura, vai diminuindo e conseqiientemente também vai diminuindo a
quantidade de radiacdo que ¢ absorvida pelo substrato. Na situagdo em que se seleciona

a regido do espectro a partir do comprimento de onda de A =7,4 wum, ja ndo se observa

absorcao de radiacdo por parte do substrato.
No segundo teste realizado em que o substrato foi pintado com uma tinta preta

fosca, os valores de amplitude de variagdo de temperatura alcancaram valores mais

altos. Na regido de 0,3 a 3,0 wm obtivemos uma variagdo de temperatura de

AT =22,60 K e uma fracdo de absorcao da radiacdo correspondente de o = 28,2 %.

Estes valores correspondem as caracteristicas da tinta utilizada sobre o substrato. Com o

substrato pintado de preto ja se consegue uma variacao significativa de temperatura na
regido a partir do comprimento de ondade A =74 um( a =14,5 %), que antes com o

substrato polido ndo se tinha variacdo de temperatura (sem absor¢ao).

Com os valores alcangados de variacao de temperatura com o substrato pintado ¢
possivel perceber que a tinta utilizada ndo absorve toda a radiagdo incidente sobre ela.
Portanto seria ideal realizar futuramente novos testes com uma pintura mais
absorvedora.

Outra caracteristica perceptivel é que tanto para o substrato polido e pintado de
preto os valores da constante de tempo térmico sdo iguais na regido de 0,3 a 3,0 wum,e

os valores desta constante aumentam nas duas situacdes analisadas, quando se trata
puramente na regido do infravermelho.

Para as regides tratadas dentro do infravermelho os valores das constantes de
tempo térmico estdo proximas entre si. De forma geral foi encontrada uma constante de
tempo térmico que varia entre 9 a 20 s.

As variacdes de temperaturas alcancadas apresentam valores bastante
significativos, evidenciando que a bancada desenvolvida funciona, e ¢ uma excelente

alternativa ao método foto-actstico convencional, para a caracterizacdo destas
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superficies seletivas. Mas, resultados ainda mais satisfatérios podem ser alcangados
com a substituicdo do espelho concavo utilizado por um espelho com maior coeficiente
de reflexdo no infravermelho. Poderemos aumentar a quantidade de fluxo incidente
sobre a amostra alcangado valores de amplitude de temperatura maiores.

Desenvolvida a bancada e verificado o seu funcionamento, esperamos como
aplicagdes futuras a caracterizagdo de superficies seletivas que estdo e serdo
desenvolvidas em nossos laboratorios (Laboratorio Hall e Laboratério de Propriedades
Opticas).

Também como perspectiva futura, para o desenvolvimento do trabalho de
caracterizacdo de superficies seletivas através do método fototérmico € o
desenvolvimento de uma técnica complementar. Nesta técnica a idéia ¢ aquecer
diretamente (temperatura conhecida) a amostra e medir a emissividade com o auxilio de

um S€nsor.
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