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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo comparativo de superficies seletivas para coletores solares utilizadas nos maiores
centros que utilizam energias renovaveis. Sdo apresentadas as medigoes experimentais da temperatura em placas absorvedoras e da
radiagdo solar global e direta incidente sobre as placas em fungdo do tempo. As amostras foram testadas nas condigdes ambientais
de Fortaleza. Os valores experimentais foram usados na determinagdo da emissividades, apos a realizagdo de um balago de energia
em regime permanente nessas amostras. As temperaturas de estagnagdo nas amostras foram também calculadas mostrando o
desempenho desses materiais. Sdo também apresentadas as andlises microscopicas (microscopico eletrénico de varredura) das
diferentes superficies. Os resultados mostram claramente o desempenho das amostras quando expostas a radiagdo solar e que o
procedimento desenvolvido para esse trabalho pode ser utilizado na determinacdo de um valor médio para a emissividade solar a
partir de medigdes mais simples.
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1. INTRODUCAO

Em aplicagdes praticas de energia solar ativa e passiva, ou para outros fins construtivos, o revestimento superficial
do material que absorve a radiacdo solar tem um papel importante no que concerne a absor¢ao de radiag@o solar e a
emissdo de radiacdo térmica, influenciando diretamente na relacdo custo-beneficio do equipamento. Revestimentos
superficiais para as placas absorvedoras da radiag@o solar, ou superficies seletivas, alteram as relagdes de ganho e perda
de energia do equipamento e, por isso, o desempenho dos diferentes revestimentos disponiveis, seus tipos e custos, além
de areas potenciais de aplicacdo devem ser conhecidos.

Embora superficies seletivas sejam utilizadas pelos fabricantes de coletores solares em varios paises, 0 mesmo
ainda ndo ocorre no Brasil. Empresas nacionais de coletores solares planos, tém mostrado interesse na utilizagdo dessas
superficies, visto que, além de poder aumentar a eficiéncia dos seus equipamentos, esses revestimentos possibilitam
uma temperatura mais elevada na saida no equipamento, aumentando assim o horizonte de novas aplicagdes.

Quando placas absorvedoras sao pintadas com tinta preta fosca, de alta absortividade no comprimento de onda da
radiagdo incidente, tem-se por objetivo aumentar a coleta de radiagdo solar (Para as superficies cinzentas e difusas, a
absortividade e a emissividade direcional espectral e a total hemisférica possuem os mesmos valores Lei de Kirchoff).
As tintas pretas foscas com alta absortividade, possuem também alta emissividade, provocando alta perda por radiagédo
térmica para o ambiente. O propoésito da utilizagdo do revestimento seletivo esta em diminuir sensivelmente e emissdo
de radiagdo térmica, embora ocorra paralelamente uma pequena diminuig¢@o na absortividade do material, mas de forma
que, o ganho liquido de energia seja aumentado. A Figura 1 apresenta um desenho em perspectiva de um coletor solar.
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Figura 1. Esquema em perspectiva de um coletor solar com superficie seletiva.

O coletor solar de placa plana € um tipo especial de trocador de calor que transforma a radia¢do solar em energia
térmica.

Em geral, coletores de placa plana sem superficies seletivas operam em temperaturas menores que 100°C, sendo
utilizados nos processos de aquecimento de agua, de secagem, etc. Existem aplicagdes praticas como em fogdes solares,
sistemas de refrigeracdo, dessalinizadores solares onde sdo necessarias temperaturas mais elevadas, tornando essencial
o uso de superficies seletivas.

As superficies absorvedoras devem exibe seletividade Optica, que variam em fung¢do do comprimento de onda e da
direcdo da radiagdo incidente. No campo da energia solar, a superficie seletiva deve ter alta absortividade na regido do
visivel (0.2<\ <0.7um) e da regido do infravermelho proximo (0.7<A< 3.0um). Para alta eficiéncia os coletores solares
eles devem possuir maxima de absortividade no espectro solar enquanto mantém um minimo de emissividade no
infravermelho, ou seja, em temperaturas entre 80-130° C e A>3,0um [1].

O objetivo deste trabalho ¢ a realizagdo de um estudo comparativo entre as diferentes superficies seletivas
utilizadas. A realizag@o desse estudo do desempenho térmico nas condigdes ambientais de Fortaleza auxilia na escolha
dos materiais e suas aplicagdes futuras.

2. METODOLOGIA
2.1 SELECAO DE SUPERFICIES SELETIVAS

A selegdo das amostras das superficies seletivas utilizadas foi definida pela sua utilizagdo no mercado mundial. Para se
evitar a utilizagdo do nome comercial do produto, a relagdo abaixo foi utilizada.

» Material A

Tinta comum preta, composta por varios de 6xidos e um composto Carbonico como base;
» Material B

O material base ¢ o 6xido de Cromio e o 6xido de Antimdnio é o material secundario.

» Material C

Oxido de Crémio

» Material D

Tinta seletiva composta por uma mistura de 6xidos de Manganés, Ferro e Silicio.

» Material E

Tinta semi-seletiva a base de Carbono.
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> Material F
Oxido de Titanio.
2.2 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE AVALIACAO

Os trabalhos experimentais necessarios foram realizados no Laboratorio de Energia Solar Aplicada e na Oficina
Mecanica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceara. Foi desenvolvido um aparato experimental para
medigdo das temperaturas das placas quando expostas a radiagdo solar global.

As amostras A, D e E, foram aplicadas no Laboratorio, seguindo os seguintes procedimentos:

1. Abrasdo da superficie da folha de cobre com uma lixa 400 e uma posterior de 600;

2. Desengorduramento da superficie com acido nitrico de baixa concentragao;

3. Aplicagdo da tinta com o uso de Spray a uma pressdo de 30p.s.i

4. Secagem e Cura da tinta a temperatura ambiente em um intervalo de lhora;

As demais superficies B, C e F foram conseguidas aplicadas na folha de cobre, os métodos de fabricacdo destas sao
diversos, dentre eles eletrogalvanizagao e sputtering.

O aparato ¢ composto de cavidades nas quais as placas com superficies seletivas de 12cmx12cm foram colocadas,
com cobertura de vidro, isolamento térmico, sistema construido de alvenaria, termopares, pirandmetros de radia¢do
global, sistema de inclinag@o para acompanhamento da dire¢@o da radiacdo solar direta e um data-logger para coleta

dos dados fixados a cada minuto, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Dispositivo para Avalia¢do das Superficies Seletivas

2.3 APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO ANALiTI(;O PARA O CALCULO DAS
EMISSIVIDADES EM FUNCAO DAS PROPRIEDADES DAS SUPERFICIES SELETIVAS.

O modelo analitico esta baseado nas equagdes de conservagdo de energia entre a placa ¢ o vidro, ¢ a placa e o
ambiente, tendo como primordial as medigdes de radiagdo global inclinada e as temperaturas da placa e do vidro.
A expressao da energia que chega na placa por radiagdo solar, Qg, ¢ a seguinte:

Qr =Ty 0p Rgop Ap (D

onde Ty, ap, Ry, € Ap sdo respectivamente a transmissividade do vidro, a absortividade da placa, o fluxo de radiag@o
solar global e a area da placa. Para calcular a energia que sai da placa, é necessario o conhecimento das maneiras pelas
quais a placa troca calor com o ambiente e o vidro.

A placa troca calor com o vidro por conveccdo, Qc, pela razio das diferencas de temperatura, através da equagao:
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Qc =hcony Ap (TP - Tv) @

onde hey, Tp, Ty, s@o respectivamente o coeficiente de convecgdo e as temperaturas da placa e do vidro.
A energia perdida por reflexdo por unidade de tempo , Qrs, € o resultado da reflexdo na superficie da placa, e ¢
expressada pela equacao(3):

QRf = (l - OCP)RSOLAP 3)

A energia perdida pelas faces lateral e inferior da placa absorvedora ocorre através do isolamento térmico por
condugdo. Essa perda de energia é proporcional a area da placa, a condutividade térmica e ao inverso da espessura do
isolamento, podendo ser expressa por:

Q = %Ap(Tp _Tb) @

Para finalizar, temos a energia perdida por radiacdo da placa para o meio ambiente, Equagdo(5), na qual estamos
interessados em calcular a emissividade de cada superficie seletiva.

QP =&ep ApO (T; - T:MB) (%)

onde ¢p, G, € T,my, S30 respectivamente, a emissividade da placa, a constante de Stefan-Boltzmann, e a tamperatura
ambiente. Como a radia¢do da placa “se perde no espago”, ¢ tradicional utilizar a “temperatura efetiva do céu” ao invés
da temperatura ambiente[9], Equagdo(6).

T, =0.0552 T\ (6)

A equagdo que descreve todo o balango de energia, Equagdo (7), onde se considera que as placas estdo no estado
permanente quando havia pouca variagdo na sua temperatura.

Ty O0p Rgop Ap=€p Ay O (T; -T,, )+hCONV Ap (TP - TV)+(1 - aP)RSOL AP+%Ap(Tp - Tb) ™)

2.4 SIMULACAO DA TEMPERATURA DE ESTAGNACAO DE UM COLETOR SOLAR EM FUNCAO DOS
VALORES DAS EMISSIVIDADES ENCONTRADAS.

O coletor solar utilizado neste célculo foi um coletor de 4m2 utilizado no sistema fogdo solar, entdo se deseja
calcular a temperatura de estagnacao, ou seja, temperatura alcancada quando a vazao de fluido no coletor é praticamente
zero, sendo estd temperatura a maxima atingida no coletor. A equacdo (8) descreve como se calcula a temperatura de
estagnacao.

(to) e A g, (1)

Tstag(t)zTa (t)+ ULAe

®)

onde T,, 7, a, qs, U, A, € A, sdo respectivamente a temperatura ambiente, a transmissividade do vidro, a absortividade
da placa, a radiacdo solar média, o coeficiente de perda total no coletor, e as areas do coletor e efetiva.

Para calcular o coeficiente de perda total no coletor, ¢ necessario a calcular o U, [2] perda de topo, Uy, perda para o
isolamento de fundo e U,, perda para o isolamento lateral. A equagao para o calculo das perdas de topo foi desenvolvida
por Klein [5], para a placa do coletor operando entre 40<Te< 130°C.

2.5 ANALISAR A ESTRUTURA MICROSCOPICA DESSAS SUPERFICIES

Paralelamente aos testes de campo, foram realizadas verificagdes e caracterizagao da superficie seletiva de natureza
microscépica, utilizando o microscopio eletrdnico de varredura (Modelo XR-30 — PHILIPS).

As diferentes superficies foram aplicadas em chapas metélicas para estudo de sua microestrutura e da sua forma
superficial, como também Analises de Raio-X foram realizadas, com o intuito de sabermos a composigdo exata da
camada seletiva.
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3. RESULTADOS

A Figura 3 apresenta o grafico das temperaturas das placas e do vidro do dia 14 de fevereiro de 2001, neste grafico
¢ observado que o material F obteve o melhor resultado de aquecimento.

Os resultados de emissividades das placas absorvedoras, apresentados na tab.l foram encontrados através das
medi¢oes de temperatura das placas, do vidro e do ambiente, e de medigdes do fluxo de radiagdo solar global e
aplicagdo na Eq.(6).

No intervalo até 10:51 h, observa-se o comportamento transiente em todas as placas. De 10:51 h a 15:57 h, o
regime permanente pode ser observado no grafico, tendo sido utilizado nas determinagdes numéricas.

Os valores de temperatura e radiagdo foram coletados a cada dois segundos e armazenados a cada minuto no coletor
de dados, e posteriormente transferidos para o computador para serem filtrados e analisados.

Observou-se que o material F apresentou a maior temperatura ao longo do dia, 130°C, enquanto o material A
apresentou o menor valor, 97°C.

Esses dados medidos foram usados na Eq.(7) (equacdo do balanco de energia) para a determinacao da emissividade
média de cada material. A absortividade das placas foi considerada ser um valor médio de 0,90.
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Figura 2. Grafico das temperaturas da placas e do vidro e do ambiente em fungéo do tempo do dia 14.02.2001.

Tabelal. Valores de emissividades das Superficies Seletivas.

Superficies A B C D E F

Emissividades 0,3 0,12 0,11 0,14 0,22 0,05

Com esses valores de emissividades foi possivel simular uma temperatura de estagnacdo para um coletor solar em
certas condigdes ambientais. Os valores do coeficiente de perda global, e da temperatura de estagnagdo foram
calculados para um coletor de 4m” de area efetiva nas condi¢des de temperatura do ambiente em 40°C, e temperatura da
placa de 100°C e velocidade do vento de 2m/s, sdo mostrados na Tabela2.
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Tabela2. Valores do Coeficiente de Perda total e da Temperatura de Estagnacao.

Superficies A B C D E F
Coeficiente de Perda 5,59 4,48 4,40 4,62 5,13 3,96
total Ul [W/m?> .°C]
Temperatura de 145,6 171,8 174,2 167.,8 155,1 189,0
Estagnacio|°C]

Foram realizados EDX (Energy Dispersive X-Ray) para todas as amostras.
Um exemplo esta mostrado na Figura 4, EDX do Material B.

CuKa

CulLa

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Figura 4..EDX do material B

Com os resultados de EDX encontrados, observou-se que:

e O Material A apresenta varios constituintes na sua composi¢do, mas o material base ¢ o carbono e alguns
oxidos de alguns elementos.

e O Material B é constituido a base de 6xido de crémio, semicondutor, responsavel pela absor¢do, ¢ uma
cobertura 6xido de antimonio, responsavel pela caracteristica de anti-reflexdo.

e O Material C ¢ constituido a base de 6xido de cromio, semicondutor, com tragos de niquel e ferro resultantes
do processo de fabricacdo.

e Material D ¢é constituida de uma mistura de 6xidos de manganés, ferro, e de silicio, responsaveis por suas
propriedades Opticas, € com um solvente a base de carbono.

e Material E ¢ a base de carbono, cujo solvente também ¢ a base de carbono, com tragos de titanio e talio.

e Material F, € constituido de 6xido de titdnio, um semicondutor, responsavel pela sua alta absortividade e baixa
emissividade.

5. CONCLUSOES

O procedimento desenvolvido para a determinacdo da emissividade térmica das superficies seletivas foi adequado.
Para as superficies cujos fabricantes apresentam os valores, os resultados apresentados na tab.(1) s@o aproximados
mesmo partindo de medi¢des de temperatura e radiag@o, ou seja, medi¢des simples que tornou o custo de montagem
do sistema pequeno, se comparado ao custo de compra de um equipamento especifico.

Para as superficies cujos fabricantes ndo apresentam esses valores, o valor encontrado pode ser considerado como
referéncia para trabalhos futuros.

A determinagdo da temperatura de estagnagdo possibilita a definicdo no uso apropriado dos materiais de fabricagdo,
pois em certas aplicagcdes, como fogdes solares, dessalinizadores, etc, sdo necessarias temperaturas elevadas para se
obter uma boa eficiéncia, € em outros casos a necessidade sdo temperaturas somente para o aquecimento d’agua.

Os resultados apresentados no MEV (microscopio eletronico de varredura), através da sonda EDX (Energy
Dispersive X-Ray) mostram que as superficies constam de elementos quimicos, ou a combinacdo deles, com
propriedades para absorver e diminuir a reflexfo da radiacdo solar quando utilizados na manufatura de superficies
seletivas.
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Abstract. This work presents a comparative study of selective surfaces for solar collectors that are used in the centers with greater
utilization of renewable energy. Temperature measurements and global and direct solar fluxes in the absorber plates as a function of
time are presented. The samples were tested under the ambient conditions found in Fortaleza. The experimental values were used to
determine the emissivity, after steady state energy balance were performed in the samples. The stagnation temperatures were also
calculated and show the behavior of the samples. Microscopic analyses were also made (scanning microscopic electronic ) for each
sample. The results clearly show the sample performances when exposed to solar radiation and that the procedure developed in this
work can be used to determine an average value for the solar emissivity from simpler measurements.

Keywords: Solar Collectors, emissivity, Solar Radiation
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