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RESUMO

Termopilhas de filmes finos
preto/branco de configuragdo disco
concéntrico (¢ = 25 mm)s contendo 36
termopares de bismuto/antimdnio foram

elaboradas em quatro (4) substratos de
Kapton (filme de poliimida): cee MT
(#=50um); 200 HN (e=50um); 1Q@OHN <(e=25um)
e S@HN (e=12,5um). As termopilhas
instaladas em radiémetros solares foram
submetidas a testes experimentais a nivel

de campo, determinando-se: a sensibilidade

de resposta e constante de tempo. Os
resultados obtidos confirmaram a
dependéncia entre sensibilidade de
resposta e constante de tempo: a

termopilha em substrato de Kapton 200 MT
apresentou maior velocidade de resposta
e a termopilha em HN maior na
sensibilidade. Entre termopilhas de
substratos Kapton HN, a sensibilidade de
resposta cresceu em fungdo do decrescimo
da capacidade

térmica, enquanto, a

constante de tempo ocorreu o inverso.

Para uso na radidmetria solary .

0os substratos de Kapton apresentaram

158

resultados dentro dos limites

estabelecidos pela Organizag®o Mundial

de Meteorologia, estando

portanto
apropriados a serem utilizados como

substratos de termopilhas de filmes
finoss, umas com maliores velocidade e
outras melhores para sensibilidade de

resposta.

INTRODUGAD

Quando um fluwo de radiag3o do
tipo periddico ¢(w) = ¢ expljwt] incide no
absorvedor de uma termopilha de capacidade

termica H(J/K) e térmica

conduténcia
K(W/K) para a fonte fria na temperatura
ambiente, o aumento de temperatura AT
calculado atrawws do balango de energia &

dado por: /1,87

AT=AT, » expl-(K/H}t1+ @, .expljwt]/LK+ jotl.......1

O primeiro termo da equag3o ¢ a
parte transiente do aquecimento e quando o
tempo aumenta este termo decresce

exponencialmente tendendo a =zero. Assim
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ele pode ser eliminado sem nenhuma perda
na variag¥o de temperatura AT. Assumindo
que € ¢ a emissividade do absorvedar,
podemos escrever que a variag¥o de
temperatura AT devido ao fluxo de radiagZo
incidente ¢:

AT=EQ exp [j@t)/[K+jooH)...................2

tomande o mbduln da expressXo temos

que:

aT: €. g /K. Dival (/K1Y 3

A relagdo (H/K) possui dimens3o
de tempo e ¢ denominada constante de
tempo £x ¥R Como 1i/e & aproximadamente
igual a ©.368 a constante de tempo fica
definida como o tempo necessdrio para que
a milivoltagem gerada alcance 0.432 vezes
0 seu valor de equilibrio. Este parametro
determina a velocidade de resposta do
sensor ou instrumento que dele faz uso. Se
a condutancia térmica for elevada, a
termopilha

respondera rapidamente

(constante de tempo baixa). Se contudoy, a

termopilha POSSUir grande capacidade
térmica (H)s; sua resposta temporal serd

lenta (constante de tempo elevada). Com

Tz H/K ... R L -

a equagEo (3) pode ser escrita como:
ATZE 0, Attt @ 220 3eana nias

Se N for o nimero de termopares
e o« a constante termoelétrica (V/C) dos
dois metais da termopilha, de acordo com o
Principio de Seebeck a Eenszo gerada ¢
proporcional a variag¥o de temperatura AT

¢ dada por:

AVENCORTE o o v o 0 e

Substituinde (5) em (4) temos que:

AV:NX BE/K. [1+? T3V 4

A relag@io AVU/g &

responsividade (R) e define a amplitude do

denominada

sinal gerado em Volts por Watts da

poténcia radiante incidente. Para
frequéncias de resposta muito baixa, o
produto w T ¢ muito menor que 1, ou
@ T ((1 de forma que a equac3o & pode ser

expressa por:

Termopilhas de baixa
condutividade térmica e elevados ntUmero
de termopares, constante termoelétricay,
emissividade, geram alta responsividade.
Nestas condig¢Bes a equagZo (4) nos mostra
que temos uma pratica na

performance pois a termopilha terd uma

limitag&o

constante de tempo elevada.
Assim sendos de acordo com as

equagBes (4) e (B) a escolha de parAmetros

para uma termopilha de aplicagdo
especi fica consislte basicamente em
selecionar adequadamente o nimero de

termopares, tipos dos metais, capacidade e
condutividade térmica do absorvedor. Para
alguns tipos de aplicagBes ¢ interessante
termos responsividade elevada e baixa
constante de tempo, e outras aplicagSes o
contrario como os radidmetros solares. Por
evaporacao dos metais & possi vel
selecionar os pardmetros citados /3/. Em
trabalhos anteriores /4, 5/ obtivemos
termopilhas com 36 e 690 termopares de
bismuto/antimdnio em substratos de vidro,
kapton, acrilico e mylars e os resultados
mostraram que o Kapton ¢ o que melhor de

adaptou em termos de sensibilidade,

constante de tempo Considerando que




atualmente eyistem disponiveis no mercado
vArios tipos de Kaptons cada qual com
Propriedades de capacidade e condutividade
térmica diferentes, objetivou-se no
presente trabalho estudar a performance de
quatro tipos de Kapton, visando otimizar
as caracteristicas operacionais das
termopilhas para uso espec! fico na

radiometria solar.

DESCRIGAD DAS TERMOPILHAS

As termopilhas neste trabalho
Possuem as seguintes especificagBes: tipo
disco-concéntrico; didmetro ¢ = eSmm 5
nimero de termopares 343 par meté]iéo
bismuto/antimdnio o = 109uU/C e espessura
de filme fino 3000 °A. A figura (1) mostra
em detalhe o esquema completo da
termopilha. E composta do extrator de
calor (aluminio anodizado), absorvedor
térmico (revestimento absorvedor preto
fosco e refletor esmalte branco),
substrato (Kapton) e cireuito de
termopares. Nesta configuragio

(pretos/branco) o circuito de termopares

estd4 posicionado na face inferior do
substrato, tendo na face superior ]
absorvedor preto/branco ordenadamente

depositado na forma de discos: preto fosco

na bateria de Jun¢Bes ativas e branco

refletor nas jungBes passivas . 0
: substrato estd4d centrado no extrator e
| prensado por um anel externo ficando
i totalmente esticado, livre de rugosidade
| semelhante a um tamborim.

Quatro substratos de Kapton
; foram wutilizados para depositos do

circuito de termopares: KAPTON 200MT 5
KAPTON 2@ HN; KAPTON 100HN e KAPTON S@HN.
A diferenga entre os dois primeiros esté4
na condutividade térmica: K(MT) = 0,34
W/mk e K(HN) = @512 W/mK, enquanto entre
os tipos HN a diferenga estd na capacidade
térmica (espessuras de SOumy 25um, 12,3um,

respectivamente). As termopilhas foram
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elaboradas conforme metodologia
desenvolvida por Escobedo 7’37 Foi
utilizada para Produsdu de filmes finos
uma evaporadora BALZER BAK 6500 do
I1.F.Q.5.C./USP/SKD CARLOS.

TERMOPILHA
EXTRATOR
DE CALOR
a
>
Z Z
. _
=z /" ABSURVEDUR
# /
b —SUBSTRATO
T~ CIRCUITO DE
TERMOPARES
REVESTIMENTO Em METAL A
PRETO E BRANCO — METAL B
Cc
TERMINAIS
VISTA SUPERIOR VISTA INFERIOR
Figura (& &) - a)esquema da Termopilha

disco-concéntricoj b) vista explodida; c¢)

vista superior e inferior.

CALIBRAGAD

A calibrag3o foi realizada a
nfvel de campo-luz solar, determinando-se
a sensibilidade de resposta e constante de

tempo. Nos testes comparativos para
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obtengdo da sensibilidade as termopilhas

foram posicionadas lado a lado,

da

foram

(tomando-se como referéncia termopilha
KIPP-ZONEN),s e

registrados

0os sinais gerados
simultaneamente

Na

Para mesma

intensidade solar. determinagdo da

constante de tempo as termopilhas foram

submetidas a estimulos de luz que

produziram curvas de aquecimento e quando

ressados oe esti mulos, curvas de

resfriamento. Utilizamos para aquisig3o
dos dados nos multimetros 4.1i/2 digitos e

registradores potenciométrico.

RESULTADOS E DISCUSSBES

As figuras a seguir mostram os
resultados obtidos com as quatro (4)
termopilhas. Na figura (2) estdo
representadas as curvas de respostas das

termopilhas de mesma capacidade térmica e
condutividade térmica diferentes,
substratos 200MT e 200HN,
de Na

representadas as curvas de

ou sejay
para um
(3)

respostas

mesmo

estimulo btz figura est&Eo

das
termopilhas de mesma condutividade térmica
e capacidade térmica diferentess

substratos 200HN; 1@00HN e 3S@HN.

ou
Em

sejas
ambas
eixo das coordenadas

figuras;, no

encontram-se as milivoltagens geradas
pelas termopilhas e no eixo das abcissas o

tempo decorrido em segundos.

Calculando para cada curva das

(3)y a de
sensibilidade resposta

figuras (2) e constante

de

tempo
¢Sid
do

(T8

de
-6

Si = 13,0410

no quadro 1.

usando a constante

KIPP-ZONEN

resultados

calibrac3o

.uﬂ‘/w temos os

Os dados apresentados no quadro

para constante de tempo e sensibilidade

confirmam as previsdes das equag®es (4) e

(8). A constante de tempo decresceu no

sentido da menor capacidade térmica para o

substrato HN e para o Kapton de maior
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condut ividade térmica. 0 melhor valor

2,55,

tipos de Kapton -

atingido - foi alcangado pelos dois

o de maior condutividade

térmica e o de menor capacidade térmica,

mostrando certa compensagdo entre as duas

propriedades. A sensibilidade de resposta

foi crescente no sentido da menor

capacidade térmica e maior condutividade

térmica. Numéricamentes; qualquer dos tipos
my
25—
KAPTON 200 HN
2081 ,f'JL \
154 KAFPTON 200 MT
10
5.
c L L T ¥ L Ll [ A e B L 1 L T L) L Ll
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Figura (2) Curvas de respostas das
termopilhas em substratos de
Kapton 200HN e 20@0MT para um
mesmo estimulo luminoso.
my
30, KAPTON 50 HM
= /inpron 100 HN
204
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Figura (3) Curwva de resposta das
termopilhas em substratos

de Kapton HN nas espessuras
de 5@ um e 12,5 um para

o mesmo estimulo luminoso.
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Termopilha 1 & 3 4
Substrato KAPTON 2@eMT KAPTON 20@HN KAPTON 1@@QHN KAPTON S@HN
espessura e=359um e=5¢um e=25um e= {2,5um
Si(Vm?/w) 29,8x10 ° 34,9x10" ° 36,6x10 °© 42,4x10 ©
T(s) 2,50 3,40 2,95 2,50
Quadro I - Sensibilidade de resposta (sz/wl e constante de
tempo (s)
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