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RESUMO 

Este trabalho apresenta um método de medida da absortividadesolarnormal média, 
onde obtém-se esta propriedade a partir da razão de entendia elétrica necessãria para 
reequilibrar o sistema em uma temperatura identica a obtida iluminando-se o mesmo com 
um simulador solar. Um modelo teárico simples permite atenuar os erros devido as re 
sistEncias terminas internas da montagem e da amostra, garantindo precisées satisfat; 
rias mesmo que as propriedades térmicas da amostra não sejam exatamente conhecidas. — 

INTRODUÇÃO  

O objetivo deste trabalho é descrever um método 
calorimetrico de medida da absortividade solar normal 
media (a), definida como a fração da energia luminosa 
que incide perpendicularmente a uma amostra, com compo 
sição espectral identica a luz solar num dado ambiente, 
que é absorvida por esta amostra. O presente método foi 
desenvolvido para medir ao ar livre esta propriedade e 
para ser empregado no controle das tintas e demais re 
vestimentas a serem empregados no sistema de controle 
térmico do satélite de Coleta de Dados 1, usando apenas 
facilidades já existentes no Instituto de Pesquisas Es 
par ia is 

Duas são as classes de métodos para esta medida; 
os óticos e os calorimetricos. De acordo com a litera 
cura [1 a 4], o método mais preciso é o clássico meto 
do ético no qual se ilumina a amostra, colocada dentro 
deusa esfera integradora e se analisa a radiação refleti 
da com um monocromador e um fotodetetor. Este sistema 
permite obter-se a absortividade com erros de 2 a 5%, 
conforme a qualidade da instrumentação, método de cali 
bração e faixa do valor desta propriedade. Metodos OtT 
coa que não utilizam todos estes instrumentos geralme; 
te são calibrados contra o método anterior, destacando 
-se dentre estes a técnica que usa apenas um Eotodete 
cor plano, uma esfera integradora tipo Ulbricht e uníã 
fonte com espectro próximo ao do Sol. Finalmente, os me 
todos calorimétricos já existentes na literatura fora; 
concebidos para trabalharemvácuo (10 -4Pa) em trinaras 
com paredes criogenicas. Métodos calorimetricos são em 
geral mais precisos que os óticos que não utilizam mo 
nocramador pela auséncia do erro associado amudança d; 
resposta do fotodetetor com o comprimento de onda, e a 
amplificação do sinal. Os custos associados tanto a ope 
ração como aos equipamentos exigidos tem sido ate 
aqui a maior restrição ao uso de tais métodos. Medir ao 
ar livre calorimetricamente é altamente interessante 
quando já se dispõe de um simulador solar, pois neste 
caso não lel investimentos em equipamentos, as medidas 
são realizadas rapidamente e a baixo custo operacional. 

Com o método proposto, pode-se medir com precisão 
suficiente a absortividade solar normal media. 

FUNDAMENTOS DO METODO DE MEDIDA  

O método de medida aqui proposto baseia-se no fa 
to de que em conjuntos com baixo número de Biot,a posT 
pão real onde o calor é gerado pouco afeta a temperaG 
ra do meio. Em decorrencia disto em um conjunto com es 
ta característica poderia-se gerar calor com um resi; 
tor elétrico de modo a equilibrar a temperatura do com 
junto em valores iguais aqueles nos quais o sistema se. 
equilibra quando iluminado pelo simulador solar. Sabem  

do-se qual a quantidade de energia iluminosa incidente 
na amostra ter-se-ia a absortividade como a razão da po 
tendia elétrica pela luminosa. Contudo mesmo com os v; 
dores de Biot mais baixos obtivei -s, limitado pela rasa 
tenda termina de contato, há um erro residual que pode 
ser corrigido pelo modelamento do arranjo experimental. 
Erros relativos de até 20% nesta correção não represen 
tana mais de 1,5% no resultado final, em virtude da faij 
xa de Biot das montagens experimentais. Mesmo somando-s; 
a este erro aqueles devidos a instrumentação empregada, 
obtém-se em decorréticia disto erros finais relativamen 
te baixos. 

Conforme já citado a absortividade sere obtida por: 

Pab 	Pel.f 	 (1) 
a  a 	I.S 

onde: I é a intensidade do fluxo luminoso, s é a érea 
da amostra, Pab é a poténcia luminosaabsorvidape 
la amostra, Fel é a entenda elétrica gerada e I 
e o fator de correção. 
O arranjo relativo entre sensor, amostrae base do 

aparelho, bem como um esquema do modelo térmico adotado 
são apresentados na Figura 1. 
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Figura 1 - Arranjo sensor base amostra e seu modelo ter 
mico. 

Da Figura 1, pode-se obter as resistencias tenni 
cas equivalentes entre os nós 2e5eonó 1 (ar), re; 
pectivamente R2_1 e Rs-1, bem como a temperatura do no 
3 para geração de calor nos nós 2 e 5, T 2 _ 2  e T,_,, como 
se segue: 

R2-1 = (R —R0)R0/8 
Rs_i 	(R —Rg)RgiS 
T3 _ 2  = q 2 R2-1(Rg + R5)/(S—R0) 
T3_5 . CI5R5-1(Ro + Re  + Rc)/(S-Rg) 

+ Rp  + Re  + Rg  + Re  

Forçando-se 	e T3_5 serem iguais: 

, i o  _ 

q] 	- R 	(R+Ro* Rc) 	(l+hoillc.6 .P•hoiRD) P 
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Tabela 1 - Valores Experimentais de Alguns Paremetros 

PARÂMETRO VALOR UNIDADE 

h
c 968 W/m2 / ° C 

k /b 
55 

429 W/m /°C 

b
ar 1.13 m 

Executada esta calibração, testou-se comouso di 
reto do simulador solar, 6 amostras de alumínio pinta 
das com a tinta negra Chemglaze 1306 e o primar APlif 
sobre o alumínio decapado, 6 amostras de alumínio deca 
pado pintadas com a mesma tinta mas com o primar 9R12-7F 
da Cynamid, e seis amostras pintadas com o primar 
A2131 e a tinta Chemglaze Z306 sobre Alodine 1200, 18 
amostras, 6 com cada uma das preparações já citadas fo 
rara pintadas com a tinta 1202 (branca). 

A Tabela 2 apresenta os resultados desta medi 
das. 

Tabela 2 - Resultados da Medida de Absortividade em 
Amostras Pintadas 

616010 PAx 	, gehl 	ON 

0,661 e,n48 11,91 

16546 0,951 11,62 

0, 51 54 0 , 54 / 0,92 

mo,11.1 

11,24/ 0,219 

„,1 111 O, /dl 

- Absorvidade solar média. 

Duas de cada uma destas amostras foram submeti 
das a 300 ciclos de -60 0C a 800C em vácuo medindo-sé 
novamente as propriedades de todas estas amostras. No 
teu-se como mostra a Tabela 3, sensível alteração nas 
amostras pintadas com tinta negra e preparação diferen 
te da usualmente normalizada para esta tinta: primer 
AP131 sobre alumínio decapado. Para as tintas brancas 
não houve alteração sensível de resultados. No caso das 
peças com Alodine 1200, acredita-se que houve oxidação 
do pigmento das tintas negras (negro de fumo) pelo cro 
no hexavalente presente no alodine. Para a tinta braW 
ca, as normas normalmente permitem a pintura sobre Alo 
dine, o que reforça esta idéia. 

Tabela 3 - Valores das Propriedades óticas após Cicla 
gem. 

AMOSTRA (man umãx 

decap 	AP131 	+ 1306 0,92 0,94 

decip . 115127 	+ 1306 0,75 0,78 

Alod 	1200 + AP131 + 1306 0,85 0,88 

decap + AP131 	+ 1202 0,24 0,25 

dornp + 11R127 + 2202 0,235 0,24 

Alod 	1200 4 AP131 	+ Z202 0,235 0,24 

A Tabela 4 mostra a contribuiçac relativa de ai 
gomas fontes de erro. 

Tabela 4 - Fontes de Erro 
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Deve-se notar que o simulador solar da Oriel, ti 
nha controle de nível de luminação em malha fechada; 
para os níveis de iluminação ajustados no dial, aferido 
com uma célula padrão. A mãxima variação entre a tampe 
ratura ambiente e a de referencia (zeragemda ponte) coW 
siderada foi de 2,5, devido a existencia da ar condiciE 
nado na sala. O erro inerente as fórmulas de Mac Adams -,-  
foi absorvido através do ajuste dos parãmetros por mini 
mos quadrados. Aos erros da Tabela 4, deve-se acrescer: 
tar o devido a pequenas diferenças de espectro entre: 
o simulador e o espectro real do Sol. Notar que o erro 
de calibração de 2,7% da Tabela 4, refere-se ao máximo 
erro observado na calibração elétrica, e assim já englo 
ba o erro devido a ruído e estabilização da ponte, bei 
como efeitos de 2a ordem no sinal da ponte devido a mu 
dança de temperatura da sala, e variações de resiste 
cia térmica de contato e erros tendenciosos do modelo. 

O erro total, excetuado o devido ao espectro, é da 
ordem de 2,8% para amostras de alta absortividade e 0,03 
para a amostras de baixa absortividade. 

A constante de tempo do sistema varia de 2 a4 minu 
tos dependendo da amostra. A redução da espessura da 
chapa de circuito impresso parece interessante do ponto 
de vista da constante de tempo. Tanto a redução de aspes 
sura de placa de circuito impresso como o aumento da for 
ga, não diminuirão sensivelmente a diferença entre qa/cis 
máximo e mínimo relativos aos vários tipos de peça. 

CONCLUSÕES  

O método proposto pode ser considerado eficaz pa 
ra a medida da absortividadenormalsolar média de reveW 
timentos termo-éticos, em vista da sua excelente repeti. 
bilidade e precisão, já que os únicos erros não trata 
dos no capitulo anterior foram a equivalencia espectral 
da luz do Sol e do simulador e as eventuais oscilações 
de potencia deste aparelho. As oscilações de poténcia 
do simulador solar foram levantadas pelo pessoal de de 
senvolvimento de células solares e ficaram abaixo clW 
0,5%. O erro devido ao expectro é pequeno segundo os da 
dos do fabricante, e pouco relevante para amostras clW 
propriedades óticas pouco dependentes do comprimento de 
onda. A maior dificuldade encontrada foi o ajuste ma 
nual do nível de poténcia elétrica que levava a igualdI 
de de sinais da ponte, que resultou numa repetibilidadI 
de 1,2%. Futuramente em decorrencia disto, poderá se ado 
tar algum tipo de controle automático. Além disto o me 
todo se mostrou sitil na detecção de alterações de prW 
priedades éticas. Futuramente, espera-se reduzir pela 
metade da espessura da placa de circuito impresso para 
diminuir a constante de tempo e reduzir o valor das cor 
rações. O aumento da folga muito mais promissora quanto 
ao aspecto Biot, esbarra no problema do aumento da cone 
tante de tempo. 
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ABSTRACT 

This work presents a new method for measuring 
the solar normal absortivity. This method is based ia 
the fact that for low Biot numbers, by changing the 
heat source from the light ta a electrical resistor, 
adjusting the power of the latter to achieve the same 
temperature levei, the absortivity can be obtained as 
the ratio of eletrical power dissipated and the 
incoming light flux. To account 	the limitations for 
the Biot number, a correction is calculated to assure 
greater accuracy. 
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