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0 objctivo deste trabalho & descrever um metodo
calorimdtrico de medida de absortividade solar normal
média, definida como a fragdo da energia luminosa que
incide perpendicutarmente muma amostra, com composicao
espectral idéntica a da luz solar fora da atrosfera,
que ¢ ahsarvidapor esta amostra. Onctode ol desenvolvi
do para medir esta propriedade nas tintas ¢ revestimen
tos a scrom cmpregades no controle térmico de  satéli
tes, ao ar livre, usando a0 miximo facilidades jd exis
tentes no Instituto de Pesquisas Espaciais. -

_ Duas sdo as-classes de motodos para esta medida;
os Sticos ¢ os calorimétricos. De acgrdo com a litcra

tura (3 a 4), o mCtodo mais preciso € o classico meto

' temperatura criogtnicas.

- equipamento de vicuo ¢ duracio

. cional a um baixo investimento

racio onde as difcrengas entre

do Btico no qual se ilumina a amostra colocada dentré
de uma csfera integradora e sc analisa a radiacio T€
flctida com um monocromador ¢ um fotodetetor. Os crros
de medida vao de 2 a 5%, neste caso, conforme a quali
dade do cquipamento ¢ a faixa de absortividade mediday
Afora_os mctodos andlogos a este, onde scoaltera a dis
posiciie dos equipamentos, OS demais métodos oticos de
penden de wuma calibracio feita com ¢ste método, desta
cando-se aquele om que S¢ usd A similador solar, uma
hemi-esfera intcpradora ¢ um fotodetetor (absortimetTo
portatil). Fimalmente, oS métodos calorimétricos _ja
existentes foram todos concebidos para medicao em cama
ras vicuo-termicas, com vicuos de 10-Storr e paredes a

¢ As precisoes tipicas  destes
rétodos sao de 4 a 73. Os custos de cquipamentos — sao
em geral elevados para o$ ne odos oticos, enquanto 05
motodos calorimétricos tém um custo operacional muito
alto, relatives a liquidos criognicos, manutcncac do

3 ruito grande das  medi
ar livre ¢ altamente in
aliar baixo custo opera
em cquipamentos. O MEt
cstigio atual, medidas

das. A medida calorimétrica ao
teressante sob esta otica, por

do proposto permite, ja no seu

‘suficicntemente confidvels para que sejam usadas no pro
jeto de controle térmico de satclites.

MEDIDA; MODELO MATTMATICO T ESCOLHA DA CON
MONTAGEM - EXPERIMENTAL -

PROCESS0 DE
FIGURACAD E

A idéia do método & de que se tenha uma configy
a quantidade de  calor
que deve ser gerada na amostra e aquela que deve  ser
gerada num vesistor elétrico para obter uma determing
da temperatura man sensor scja a minima possivel, para
qualquer wrostra com pronricdades tommicas ¢ oticas con
tidas numa certa faixa. Se¢ esta difercncas forem peque
pas, tem-se para a absortividade que: -
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- - - - - [R—

¥ ! SIMARIO

¢ Este trabalho apresents wm_nhove mitodo de medida da absortividade solar  nonmat
. nidia. Este valor ¢ cblido athauis da razao entre o §luxo incidente sobre a  amosdra,
i provenicnte de un sinuladon sokan, e o dissipado poi um nesdiston efetaica, fixade abai
xo da amosira, quando se ajusia a potincia para ebier a mesma tempergtuna de equill
brio. Vanias confiquiacoes ado analisadas, selecsionando-se a que apresenta menor  enw

e meneh constante de Lempo. : .

INTRODUCAD JoPab _Pel el )
1.5 L5 °

1.5°

onde: I - & 2 intensidade do fluxo luminoso (poténcia/
area); S -~ € a super{icie da amostra; Pab -€a po
téncia absorvida pela amostra da radiacao  lumino
sa; Pel - & a potencia elétrica dissipada; K - €
a razio entrc as poiéncias absorvidas. e elétrica
que implica o mesmo nivel de temperatura.

e . R Ry Ra Re R Re Ry
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Figura 1 - Sistema Exemplo.

fnalisando por exemplo a configuracioda Figura 1,
supondo que s¢ gera calor no né 2 ouno no S e que .se
mede a temperaturd do no 3, tem-se que as resistencias
térmicas dos nos 1 ¢ 5 para 0 ar g as tempcraturas do
n6é 3 para a gevagdo de calor no mo 1 ou 5, respectivamen
te Ry_o, Rsao, Tz-0 C Ts_p5a0 dadas por: -

_ (SRo)

Ri.e < Res (2)!
(Rg+Rr) (S-Rg+Rr) ;
Rsmo = ——g ik )
onde: S = Ro+Rp+Rr+Rc1+ch+Rg+Rt, . :i
(R +Rea) ;
Ti.y = Q1 » Ricell- i - l, (4
(5 - Re)
I {Rcz+ Rt ) )
ts.1 = « Rsup |l =—=———=1" 5).
s-1 = Q2 50 (R-Rg-Rr) )|

para Rg muito grande ter-se-ia:

Rer + Rp
a5 2 1 -

q: L (Roa+Rp+R ) ) (6‘]_
e para forcar qs igual 2 q1 ¢ ta jgual a Ty  dever

se-ia ter:

- o B - e emmmd AR s m—— -



Ru Rp + RC]-
Rg"'RT = Rt T EE; » (7).
Pode-se observar que, para valores de resisténcias in
ternas da peca também muito pequenas, gs tendeaqy, pa
ra Ts_s igual a T;-1. Vé-se pela Equacao 7 que, dadas
Ro, Rei € Rca, existem sempre valores de Ry, Rr e Rt
- que implicam ¢s € g1 iguais, quando Ta.. for igual a
T,.s. A possibilidade de controlar mais de um parametro
permite ndo s§_forcar a igualdade das poténcias _ gera
das, como tambem minimizar a sensitividade darazdodas
poténcias com a variagio dos pardmetros. Fazendo qu e
qs iguals para uma amostra média, pode-se, caso s¢ ira
" pathe com valores minimos de sensitividade, obter k
proximo de um para todas as amostras da faixa. As amos
tras a sercm medidas ndo tem restricbes quanto 4 emis
sividade infravermeiha e absortividade solar nornal me
dia, devendo ter espessura ¢ condutividade térmica do
matorial tal que sua razio seja menor que 0,0052° Chmz /
kecals

Sob este ponto de vista amalisaram-se, para a €s
colha da configuracdo, scis alternativas alem dn_ esca
Yhida, que corrcspondiam: a trés placas {termdmetro
- amostra e resistor) montadas livremente no ar, na or
~ dem apresentada na Figura 1 ou montadas dirctamente na
ma cavidade num material isclante, ou mentadas num: cal
xa de metal colocada numa cavidade de material isolan
- te, ou outras trés andlogas a estas, com 2 omissio ~da

placa termometro e fixacio de termoparcs a amostra.
Basicamente, os modclos descnvolvidos analisavam
separadamente diversos cicitos e consideravam cadn tma
destas configuragdes como um conjunto de 2 a 16 nos iso
térmicos. As resisténcias térmicas envolvidas foram cal
culadas com base nas dimensdes dos conpancntes das, fai
! xas de variagio das {olgas, das propricdades dos mate
* Tiais ¢ das formulas de convecgdo _de MacAdams. Foram
considerados os cfeites de variacio dos cocficientes do
peliculas com a temperatura, distorcio ospacial da g
© ragio de calor (2% pura geragao pela ahsorcio da  1uZ
* ¢ 3% para o resistor), resisténcia do contato termopar
* _amostra, mados de transmissiao de calor pelos  termopd
. res, constantes de tompo, ctc. No caso de fugas de cd
' jor pelas laterais de placa, foram usados sempre  dois
. valores de resisténcia téymica, o primeirvo que consi
derou apenas a troea de calor por conveccio ou o resis
! téncia dc contato, ¢ o scgundo que incluiu um valor 11
mite para a resistencia intema das placas. Para qual
quer das configuracdes estudadas, pade-sc limitar  ©
cfcito da distorcio da distribuiclo bidimensional  de
tenperatura no valor de k, considerando: todas as pla
cas cnvelvidas como uma trnica placa que troca calor )
mente por conveccio (pelas bordas e pelas faces); 05
- cocficientes de troca de calor diversos para os Casos
' de geragdo de calor pela luz ou pelo resistor; e as
tolerancias dimensionais das faixas sem geragao de  ca

lor. No caso da configuragio escolhida (Figura 2), ¢35
te cfcito € inferior a 0,3% no pior caso.

L .

' Os valores adotados para as resistencias térmi

" cas cnvolvidas encontram-se na Tabela 1.
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Figura 2 - Configuracio final ¢ circuito equivalente.
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Tabela 1 . Resisténcia térmicas

Resistor | Minimo * |Mixino * | Resistor | Minimo §Miximo
R 5 104 Rb, 0,14 | 0,26
% 856 1000 by 0,24 | 0,26
&, 480 671 Rby 8,43 | 0,48
Ry 162 340 Rey 0,3229 10,64384
Ry 140 195 Re, 0,95 1,166
Ry | 0.9 1.29 Res | 0,08 | 0,15
I{P '} H . Rea o 3 26
Rr 1,32 1,46 Req 3 %
Ry iO,DNI_Gl 0,02325 Ree 40 250

_ R, & varidvel em funcdo da folga e espera-se, na
face mgerlcrr, apenas conducio de caloT pelo ar. Nosva
lores minimos de Rew, Res € Roe nao estao incluidas as

resisténcias intemas.

“Nesta montagem uscu-se uma fonte de corrente

. uma ponte de

Montagem experimental. A Figura 3 mostra o esque
ma da montapem experimental-usada (de 1a 7), e o con
_junto especial (7) seguc o esquema da propria Figura 2.
HP6111A
(1}, uma fonte Tectrol TCA 40-28 (2), dois multimetros
HP3465B (3), um termo-Tesistor de platina para medir a
.temperatura da sala (4), um simulador solar CRIEL (5,
Wheastone com resistores com  coeficiente
de temperatura inferiores a 500/(1.000.0009C) (6}, a
qual sera futuramcnte substituida por uma ponte com O
dos os elcmentos e cobre, do conjunto (7) formado det
. um resistor de filme de nitreto de tantalo sobre uma

chapa de 50 x 50 x 0,6 nm de cxpessura de A1,0s {USP
-microcletronical; -

. um anteparo colimador formado de duas placas de alu
minio polido, pintadas com Q15277 aa Dow Comning, com
furo retangular de 46 x 50 mm;

. uma caixa de 50,8 x 50,8 x 3,4 mm, feita com fita de
aluminio de 0,125 mm de espessura da 3M do . Brasil
Ltda, coluda ao conjunto placa resistora/termometro;

. quatro parafusos M3 de Teflon com 10,5 mm de  compri
mento; . -

. um termo-rosistor com fio de cobre formado de 165 bar
ras paralelas dc 136um de largura, distantes  136um
uma das outras, com uma resistencia totalde 92a 94,

sobre placa de fibra de vidro/epoxi 60 - 40% da
TERSIROP, uma areca total de 2 x 2 polegadas, e  uma
zona sensivel de 45 x 45 mm; '

. uma chapa de aluminio de 350 x 350 mm x 3 mm, sobre

a qual se cola um pedago de espuma de polipropileno
de 50 x 60 x 2 mm;
. wm caixa de papeldo para
rentes de ar.
0 objctivo do resistor-sensor & reduzira influén

proteger o conjunto de cox

. cia da gistorcao di distribuiciio espacial de poténcia

. quer amostra que nao scja de silicone ou prodiitos

-

gerada, aos niveis despresiveis, qualquer que sejaana
tureza da amostra. .

Usou-se a resina Sylgard RIV732 para colar 0 re
sistor de nitreto de tintalo no termometro, cCom & face
ativa do resistor ¢ a face nao-ativa do termomeiro vol
tadas wea pata a outra. Recomenda-se © uso de pasta ter
mica X340 da Dow Corning para acoplax ac conjunto qual
afins.

0 principal objetive da caixa de aluminio ¢ redu
zir as perdas por radiacio e, paralelamente, as dife-
rencas internas de temperatura devide a sua alta condu
tibilidade temmica. :

T
L
I

= L=
Al

TFTc 7 st -

Figura 3 . bMontagem experimental
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RESULTADOS EXPERIMENTALS

Devido & auséncia de amostras com a absortividade
conhecida, desenvolvel-se um esquema de calibracio em
que se monta no_lugar da gmostra um resistor de filme
de nitreto de tdntalo, normal ou modificade, para apre
sentar propriedades que tornem o mais distante de um pos
sivel o valor de k definido na Equacdo 5. Tomaram-se 5
amostras, duis chapas de oxido de aluminio pintadas do
1ado nao-ativo com a resina Sylgard RTV73Z Dow Corning,
com varias demios, até se ter una espessura total  de
1,2 mm de resina, um resistor normal, um resistc_:r com
tras folhas de cartolina coladas com cola de poliestire
no (~ 3° Cxh/kcal de resisténcia termica), um resistor
pormal com filme de Mylar aluminizado sobre ele e gruda
do com Oleo. Para cada amostra rcalizaram-se cinco se
ries de 5 medidas de k, para cada nivel de tensio, me
dindo cste pardmetro com pelo menos duas tensocs dife
rentes. Apos cada série a amostra era retirada, o con
junto ¢ a amostra eram limpos com flanela da DC340 e
reengraxados e montados. _ ] ‘

Na primeira tentativa, nao se mediu, para o resis
tor normal, nada proximo ao esperade, e ainda nao se t1
nha a camada de espuma colada a chapa de aluminio; t1
nha-se 6 mm de folpa entre a chapa ¢ a caixa e provavel
mente ocorreu convecgdo. Com a adigdo da espuma, coladd
3 chapa com fita adesiva dos dois lados da 3M, ¢ a dis
tincia de 6,7 mm entre o fundo da caixa porta-amostra e
a chapa dissipadora chegou-sc a um valar de k, proxXiso
‘ap esperado para o resistor, iniciando assim a serie de
medidas j3 descritas.

Ds resultados sdo mostrados na Tabela 2, onde se
desigma por 1 o Tesistor ni, por Ze 3 resistores com
siliconc (2,4 a 2,60Ch/keal), pordoresistor com papel
(3-3,2°%CNh/kcal) ¢ por 5 o Tesistor aluminizado. Nesta
tahela Tesumen-sc dlguns resultades obtidos com outras
folgas para os resistores 3 ¢ 4. ) i

OChservou-s¢ que para tensoes  superiores a 11
‘voits, aplicadus ao resistor de {ilme (50-542), houve
reaciio cntre o silicenc de um das amostras ¢ a pgraxa
DC340; dal o uso de papel, que tambem nio permitiu atin
gir as temperaturas correspondentes  as  absortividades
maiores que 0,9. ;

Mediu-se a constante de tempo do sistema para ca
da wna Jdas cinco amestras, que [icaram na faixa de 6 o

8 minu{os.

i
i
Tabela 2 . Resultados experimentais. !
]
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-CONCLUSXO |

Os resultados obtidos mostram a viabilidade do mg
todo, um vez que num programa de testes de revestimen
tos ¢ tintas para satelites dificilmente ter-se-ao amos
tras com resisténcia témmica maior que 20Cxh/keal na di
regio perpendiculir a placa, © que os erros de aparc}hf-x'
gens cnvolvidos sio da ordem de 0,1 a 0,2% para a medida
de potencia, 0,1% para osinal do voltimetro da ponte de
wheastone ¢ 0,5% para o {luxoe Junineso do sinulador so
‘lar. Este fato isplica erros globais na faixa de 4a 5%,
se forem considerados os efeitos de v:}riace}o de tempera
tura k1 sala, falha do operador, criterios de estabili
zacao, cte. Dste erro jd € hastante accitavel, com  umi
repetibilidade de % que pode ser considerada hoa. Con
tudo, alpums medidas podem melhorar a montagem, como:

]

03

. uso de uma ponte de Wheastone com todos os elcmentos
de cobre, tal qual o sensor para reduzir a influéncia
da temperatura da sala;

. uso de chapa de fibra de vidro/epoxi de bitola 0,6mm
para a fabricagdo do sensor; .

. uso de um sensor de circuito impresso comdois lados
ativos, calibrado, e termopares na caixade aluminio
para levantar dados suficientes para avaliar o mode
1o matemdtico, usando-o para corregir os resultados;

. colagem mais cuidadosa do resistor no termometro.

Sem divida, o efeito de variagdo da temperatura
da sala é muito mais critico que o da_resisténcia de
contato amostra conjunto, no tecante a repetibilidade,

& o maior causador de erros de medida, sendo provavel

que a troca do material de ponteleve a repctibilidade

para cerca de 0,7%. A aderencia razodavel comcs valores
mais proviveis dos parametros poderia permitir uma <or
regao do resultado, com faixa de erro Temanecente de

1.2 2% se a resistencia de amostra e sua emissividade

fossem ben conhecidas. Note-se que ¢ erro  remanecente

& devido ao coeficiente de pelicula, que é em  geral
nido-conhecido. -
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SUMMARY

This wonk pacsents a new mean sdolarn normal
absontivity measutement method. This vafue £y chiained
as the ratio between the sample ({ncddent flux, cemdng
{rom @ sofar simulator, and the power dissipated by~
an efetnical nesistor, ptaced undea the sample, wien
the power 45 adjusted fo obtain the same equef{biium
temperature, Sevesal configurations are anafysed and

sefected,




