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RESUMO

A energia solar se apresenta como uma das mais promissoras fontes de energia do planeta, tendo em vista
a sua grande disponibilidade e aplicabilidade em processos térmicos. Porém, seu uso ainda representa um
grande desafio tecnologico e econdmico, pois muitos sistemas que utilizam esta energia ainda possuem
baixa eficiéncia e alto custo. Desse modo, o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias com o intuito
de aumentar a eficiéncia de coletores solares térmicos, ¢, a0 mesmo tempo, um desafio e uma necessidade.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ obter e analisar superficies seletivas para coletores solares
térmicos, utilizando como material o Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC) — o natural e o técnico.
Para os testes, construiu-se uma bancada experimental para simular um coletor solar placa plana em
condi¢des reais de operacao. Foram realizadas algumas caracterizagdes, tais como: técnicas de microscopia
eletronica de varredura (MEV), analise de infravermelho e determinagdo de absorbancia UV-VIS, bem
como graficos com temperaturas de superficie e com radiacdo durante os testes ao sol para todas as
superficies: 100% LCC Natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC
Natural, 75% LCC Técnico + 25% LCC Natural ¢ MRTiINOX. No teste em campo, todas as cincos
superficies compostas de LCC técnico e LCC natural, apresentaram valores de temperatura proximos aos
valores alcangados com a superficie comercial, todavia, com relacdo aos valores de absortividade, as
superficies com uma maior porcentagem de LCC técnico (100% LCC técnico e 75%LCC técnico + 25 %
natural) mostraram valores proximos ao obtido pela MRTiNOX, principalmente para a superficie 100%
LCC técnico, o qual obteve o valor de 0,90. De modo geral, a superficie 100% LCC técnico foi a que mais
se aproximou da superficie comercial em todos os resultados analisados. Portanto, pode —se concluir que o
LCC técnico apresentou-se como um possivel material alternativo para utilizagdo em coletores solares
térmicos, o que representaria uma diminui¢ao no custo destes coletores, além de ser dado um destino mais

adequado ao LCC.

Palavras-chave: Energia Solar, Coletor, Superficie Seletiva, Liquido da casca da Castanha do Caju,

Eficiéncia.



ABSTRACT

Solar energy is one of the most promising sources of energy on the planet, due to its great availability and
applicability in thermal processes. However, its use still represents a major technological and economic
challenge, as many systems that use this energy still have low efficiency and high cost. Thus, the
development of new materials and technologies to increase the efficiency of solar thermal collectors is both
a challenge and a necessity. In this context, the objective of this work is to obtain and analyze selective
surfaces for thermal solar collectors, using as material the Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) - the natural
and the technical. For the tests, an experimental bench was constructed to simulate a flat plate solar collector
under real operating conditions. Some characterizations will be carried out, such as: scanning electron
microscopy (SEM) techniques, infrared analysis and determination of UV-VIS absorbance, as well as
graphs with surface temperatures and with radiation during the tests in the sun for all surfaces: 100 %
Natural CNSL, 25% Technical CNSL + 75% Natural CNSL, 50% Technical CNSL + 50% Natural CNSL,
75% Technical CNSL + 25% Natural CNSL and MRTiNOX. In the field test, all five surfaces composed of
technical CNSL and natural CNSL, presented temperature values close to the values reached with the
commercial surface, however, in relation to the absorptivity values, the surfaces with a higher percentage
of technical CNSL (100 % technical CNSL and 75% technical CNSL + 25% natural) showed values close
to those obtained by MRTiINOX, mainly for the 100% technical CNSL surface, which obtained the value
of 0,90. In general, the 100% technical CNSL surface was the closest to the commercial surface in all the
analyzed results. Therefore, it can be concluded that the technical CNSL presents itself as a possible
alternative material for use in solar thermal collectors, which would represent a decrease in the cost of these
collectors, in addition to giving a more adequate destination to the CNSL.

Keywords: Solar energy, collectors, selective surface, cashew nut shell liquid, efficiency
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1 INTRODUCAO

O esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e as mudancas climaticas
ocasionadas pela poluigdo atmosférica tém levado o ser humano a buscar alternativas menos
prejudiciais ao meio ambiente (SELVAKUMAR; BARSHILIA, 2012). A preocupacio e
conscientizacdo da populagdo abre espago para o aprofundamento do estudo das energias
renovaveis (MEDEIROS; GOMES; GONCALVES, 2019), dentre estas, vale destacar a
melhor utilizagdo da energia solar.

O Sol ¢ a principal fonte de energia renovavel do planeta, além disso, a energia
solar ¢ responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. O
Sol pode ser utilizado tanto como fonte de luz quanto de calor, o que o torna umas das
alternativas energéticas mais promissoras.

A energia solar é, por exceléncia, a mais ecologicamente correta. Ela ¢ abundante,
renovavel e limpa. Trabalhando como um imenso reator a fusdo, o Sol irradia, diariamente,
um elevado potencial energético, incompardvel a qualquer outro sistema de energia
(RAMOS, 2011). Teoricamente, a energia solar tem o potencial de atender adequadamente
as demandas de energia do mundo se houver tecnologias disponiveis para sua colheita e
suprimento (BLASCHKE; BIBERACHER; GADOCHA, 2013). Aproximadamente quatro
milhdes de exajoule de energia solar chegam a terra anualmente e apenas 5x10* do que é
esperado ¢ colhido (KABIR; KUMAR; KUMAR, 2017).

Comparando com as energias ndo renovaveis, como pode ser visto na Figura 1, a
energia solar que chega a Terra em um ano € cerca de 35 vezes maior do que as reservas

mundiais de petréleo, carvao, gas natural e uranio somadas (ARBOT, 2010).
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Figura 1 — Energia solar comparada a outras fontes ndo renovaveis
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Fonte: ARBOT, 2010

O aproveitamento da radiagao solar pode ser dividido, dependendo da aplicagao,
em quatro maneiras distintas: aplica¢des térmicas em geral, obtencao de for¢ca motriz diversa,
obtencdo de eletricidade e obtenc¢do de energia quimica (QUEIROZ, 2005).

A utilizacdo da energia solar por meio de conversdo térmica ¢ uma das alternativas
para reduzir as dependéncias dos combustiveis fosseis. Os equipamentos mais difundidos com o
objetivo especifico de se utilizar a energia solar térmica sdo conhecidos como coletores solares
térmicos. Esses coletores sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo classificados em
coletores concentradores, coletores de tubos evacuados e coletores de placa plana (CRESESB,
2014). Em geral, os coletores solares captam a radiacdo solar através da regido espectral
absorvedora e a transformam em energia térmica. Essa regido pode ser obtida por uma superficie
preta ou uma superficie seletiva, sendo esta Gltima mais eficiente.

Nos coletores térmicos placa plana, a placa absorvedora de radiagdo € responsavel
pela absorcdo de radiagdo, conversdo em energia térmica e transferéncia de calor para o fluido
de trabalho através dos tubos de escoamento. Em fungdo da operagao desses tipos de coletores
envolver transferéncia de calor, faz-se necessario levar em consideragao as perdas térmicas nos
balancos de energia. Elas ocorrem, basicamente, devido a reflexdo e a emissao de radiagdo nas
placas absorvedoras, estando ligadas, respectivamente, a refletividade e a emissividade, que sdao

propriedades térmicas do material que as compde.
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Dependendo do revestimento aplicado as superficies das placas absorvedoras de
radiagdo solar, as condi¢des de absorcao, de reflexdo e de emissdo da radiagdo térmica podem
variar substancialmente. Assim, torna-se importante selecionar o material adequado, com
caracteristicas de absortividade, de refletividade e de emissividade que aumentem a eficiéncia

dos coletores, fazendo com que a relag@o custo-beneficio seja capaz de atrair investimentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contribuicoes na Area

A aplicagdo de sistemas térmicos solares ¢ diversa. Ela pode ser utilizada em
processos de secagem, aquecimento de ambientes, refrigeragdo e, ainda, na dessalinizagdo de
agua em comunidades que nao t€m acesso a agua potavel, entre outros. Contudo, o grande
problema dos equipamentos que convertem energia solar em energia térmica sao a eficiéncia
e o custo dos componentes; dai faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas que possam
minimizar tanto as perdas térmicas ¢ o baixo desempenho dos equipamentos quanto o custo

para fabricacao e instalagao.

Dentre os tipos de pesquisas implementadas para melhorar a eficiéncia e
minimizar os custos de um sistema de conversido térmicas em coletores, tem-se o
desenvolvimento de superficie seletiva que tenha uma alta absortividade e uma baixa
emissividade, permitindo que as superficies atinjam temperaturas mais elevadas. Nesse
sentido, estudos foram desenvolvidos em busca de novos tipos de materiais de baixo custo e

que possuam caracteristicas seletivas.

Grangvist e Hunderi (1979) investigaram a refletancia de algumas particulas de
cromo dispersas em um meio isolante que foram depositadas sobre um substrato metélico. O
objetivo do estuda era obter parametros que definissem a seletividade do mesmo. Alguns dos
parametros foram: espessura do revestimento, permeabilidade dielétrica, substrato metalico,

forma e orientagdo das particulas dispersas no isolante.

Gallo (1985) sugeriu através de seu trabalho a produgdo de revestimentos de
baixo custo utilizando como técnicas de deposi¢ao da superficie seletiva a eletrodeposi¢do e
imersdo. As superficies produzidas por ele geraram uma absortividade em torno de 0,95 e
uma emitancia em torno de 0,10. Sua utilizagdo em sistemas de aquecimento solar residencial
e industrial ¢ garantida devido a sua resisténcia a degradagdo térmica e quimica. Ele também

caracterizou a sua superficie através de infravermelho e espectroscopia.

Shuler et al. (2000) depositaram, por meio dos processos de PVD (Physical
Vapor Deposition) ¢ PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), filmes de
titdnio sobre substrato de aluminio, para utilizagdo em coletores solares de placa plana.

Inicialmente, apenas titdnio puro foi depositado sobre o substrato. Posteriormente, foi feita a



aplicagdo de uma camada contendo carbono amorfo hidrogenado (a-C:H/Ti) e titanio, e de
outra contendo apenas a-C:H puro. Com a técnica de XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy), foi possivel determinar as composi¢des dos filmes utilizados. Alcangou
valores de absorbancia o de 0,876, de emitancia € de 0,061 e de seletividade s = o/ € de 14,4.

Obteve-se uma estimativa de tempo de vida util dos filmes produzidos de mais de 25 anos.

Gomes (2001) apresentou um estudo comparativo de superficies seletivas para
coletores solares industrializados. Foram retratadas medi¢des experimentais em seis amostras
de placas absorvedoras e da radiacdo solar global e direta incidentes sobre as placas, em
funcdo do tempo. As emissividades e os parametros de operagdo das superficies foram
determinados, e analises microscopicas (microscopico eletronico de varredura) das diferentes
superficies complementaram o estudo. Os resultados expressam o desempenho das amostras
quando expostas a radiagdo solar e que o procedimento desenvolvido no estudo pode ser

utilizado na determina¢ao de um valor médio para a emissividade solar.

Teixeira et al. (2001) utilizaram como substrato cobre e vidro para produzirem
superficies seletivas de Cr — Cr,03 ¢ Mo — Al,05 e utilizaram o método de magneton
sputtering. Essas superficies foram caracterizadas através das técnicas de EDX (Energy
Dispersive Xray) e XRD (X-ray diffraction). Os valores de absortancia e emitancia
encontrados para cada superficie foram bem préximos: Cr — Cr,05; (absortancia-0,94,
emitancia — 0,04) e Mo — Al, 05 (absortancia-0,94, emitancia — 0,09). O Cr e o Al utilizados
no processo possuiam 99,99% de pureza e durante o processo de fabricagao do filme ocorreu
uma varia¢do no fluxo de oxigénio, isso permitiu melhorar o desempenho Optico da

superficie.

Konttinen et al. (2003) realizaram um estudo do desenvolvimento de um processo
mecanico para fabricagdo de superficies seletivas. O substrato utilizado foi de aluminio
devido as suas propriedades favoraveis para essa aplicacdo e ao relativo baixo custo. O
revestimento era composto por alumina e carbono. Foram realizados diversos testes
preliminares para verificar qual seria o melhor abrasivo a ser utilizado. O processo de
macerac¢do, inicialmente, era feito de forma manual, posteriormente, foi mecanizado. Apods a
macerag¢do, o po era submetido a um banho de 4cido composto por permanganato de potdssio
(10 g/1), nitrato de cobre (25 g/1) e acido nitrico (4 ml/l). A superficie foi caracterizada através
de EDS (Electron Micropobe Analysis), SEM (Scanning Electron Microscopy) e para as

propriedades Opticas de absorbancia e emitancia foi utilizado um espectrorradidmetro e
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espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared), respectivamente. Os resultados para

absorbancia e emitancia foram de 0,95 e 0,25, respectivamente.

Katzen et al. (2005) realizaram estudos experimentais em silicio-carbono
dissolvido em meio aquoso e depositado, por spin-coating, em um substrato de vidro com
diferentes espessuras, passando, posteriormente, por um tratamento térmico. O objetivo era
avaliar a emissividade e a absorbancia das superficies, ¢ os melhores resultados foram
encontrados para filmes com espessura de 1000nm, que apresentaram absorbancia de 0,94 e
emissividade de 0,15. Barshilia, Selvakumar e Rajam (2007) trabalharam com TiAIN/
TiAlON/Si;N, na producdo de superficies seletivas, possuindo as duas primeiras camadas
caracteristicas absorvedoras, e a terceira atuou como uma camada anti-reflexiva. Através da
técnica de deposicdo conhecida como magnetron sputtering reativo DC, aplicou-se a
superficie multicamada em quatro substratos diferentes: aco inoxidavel, niquel, cobre e
MRNimonic. Com a referida disposicdo em camadas, obtiveram-se baixa emissividade
térmica e alta absortividade no visivel das superficies seletivas. Dentre as diferentes
aplicagdes das multicamadas, a que propiciou melhores resultados alcangou, a uma
temperatura de 82°C, absorbancia de 0,958 e emitancia de 0,07, para deposi¢ao em substrato
de cobre. Concluiu-se que o gradiente de refragdo gerado (valor maximo no substrato,
decaindo gradativamente até a camada mais externa) contribuiu para o aumento da

absorbancia.

Vieira (2011) utilizou-se da técnica de screen printing na obten¢do de novas
superficies seletivas a base de cromo, ferro e titdnio. Essas superficies foram comparadas
com as superficies comerciais existentes e caracterizadas através de espectroscopia Raman e
Infravermelho. Ele obteve valores de absortividade em torno de 0,79 para sua célula de
CRFO e, para sua célula de FCTO, em torno de 0,74, ambos bem proximo aos das células
obtidas por Katzen et al. (2005), que, para um filme de silicio-carbono, obtiveram um valor

de absortividade de 0,84.

Madhukeshwara, N et al (2012) realizou um estudo das caracteristicas de
desempenho de um coletor solar de placa plana utilizando trés diferentes superficies seletivas,
solchrome, matt black e black chrome. Em sua conclusdo ele ressaltou que a escolha do
material da superficie seletiva influencia diretamente no desempenho do coletor solar; que

das superficies utilizadas a que gerou uma maior eficiéncia, € consequentemente, maior
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temperatura, foi a de black chrome; e que os melhores resultados foram obtidos nos testes

nos quais as placas ficaram posicionadas sob um angulo de 30°.

Selvakumar et al. (2013) trabalharam com CrMoN(H)/CrMoN(L)/CrON na
producdo de superficies seletivas, utilizando a técnica de deposicdo magnetron sputtering
reativo DC. Para trabalhos a baixas temperaturas, utilizaram-se as superficies aplicadas em
substrato de aluminio, e, a médias temperaturas, o substrato de ago inoxidavel. Para o
CrMoN, a variagao do fluxo de nitrogénio deu origem a duas camadas distintas: CrMoN(H)
(high metal content) ¢ CtMoN(L) (low metal contente). Para uma temperatura de 82°C, as
camadas de CrMoN/CrON atingiram valores de absorbancia de 0,90 e de emitancia de 0,08,
quando aplicadas sobre substrato de aluminio. J4 com trabalhos a médias temperaturas,
valores de absorbancia de 0,92 e de emitancia de 0,13 foram obtidos com as superficies
multicamadas aplicadas sobre aco inoxidavel. Dentre as camadas utilizadas, a que mais
contribuiu para o aumento da absorbancia, de acordo com a técnica de caracterizagdo

conhecida por elipsometria, foi a de CrMoN(H).

Rodrigues (2014) propds a obtengdo de uma superficie seletiva para coletores
térmicos através de um material que € residuo da industria de granito. Trés superficies foram
testadas e comparadas entre si, uma das superficies corresponde a superficie comercial
utilizada atualmente conhecida como TiNOX, as outras duas eram variagdes de superficies a
base de p6 de granito se diferenciando pelo uso de granito puro ou granito acrescido de CRFO
(Cr0,75Fel,2503). Os resultados mostraram que a superficie obtida a partir do granito
possuia um valor de temperatura média superior ao da superficie TINOX, sendo esse valor

de 119°C contra os 101 °C da superficie comercial.

Sena (2016) testou o Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC) como uma
superficie seletiva de coletores solares de placas planas. O LCC utilizado foi tanto o natural
quanto o tedrico. Foram testados trés tipos de ligantes (catalisador de amina, HCI e boro
bismuto) e seus resultados comparados. Os dois métodos de deposi¢do utilizados foram o
screen painting € spin coating, afim de obter uma superficie a mais homogénea possivel. Os
resultados mostraram que o LCC técnico foi o composto que apresentou melhores valores de

absortividade.

Medeiros (2016) avaliou o potencial de uso da Cinza do Bagaco da Cana — de —
Acgucar (CBC) como matéria-prima para producao de filmes absorvedores solares, através da

utilizagdo de duas técnicas de deposic¢ao (Sol-Gel, Pintura) em trés tipos de substratos (vidro,



cobre, aco inoxidavel). O melhor resultado obtido pelos filmes apresentou pico e média de
absor¢do de, respectivamente, 88% e 65%. Essa superficie foi obtida a partir da CBC.5.250

diluida em 10 g de H, O depositada pela técnica de Pintura sobre o substrato de vidro.

Araujo et al. (2019) obteve superficies seletivas a base de p6 de granito e 6xido
de titdnio para aplicagcdes em coletores térmicos. Foram realizados teste em campo em 5
superficies, com variagdes proporcionais de granito e 6xido de titdnio. O autor apresentou
como resultado uma eficiéncia de 23,3 para a superficie seletiva formada por 50% de granito

e 50% de oxido de titanio. Foram realizadas compara¢des com superficies comerciais.

Aratjo et al. (2021) obteve e analisou cinco superficies seletivas para aplicagao
em coletores solares planos de baixo custo, utilizando residuos da induastria do granito. As
cincos superficies diferentes, variando o percentual em peso sdo: 100% p6 de granito, 75%
p6 de granito + 25% o6xido de titdnio, 50% pd de granito + 50% oxido de titdnio, 25% pd de
granito + 75% oxido de titanio e 100% titanio 6xido. A eficiéncia das superficies foi
determinada pela razdo da absortividade através da emissividade, assim como a marca
MRTiNOX. Uma eficiéncia de 23,58 foi obtida para isso, enquanto para a superficie 50%

granito - 50% titanio foi calculado o valor de 23,30 (mais proximo da marca).

Dutra ef al. (2022) obteve e analisou uma superficie seletiva para aplicagdes em
coletores solares térmicos, utilizando CRFO (composto formado por 6xidos de cromo e
ferro), variando a porcentagem em peso, € entdo misturado com 6xido de aluminio. Algumas
caracterizagoes foram realizadas, tais como: técnicas de microscopia eletronica de varredura
(MEV), andlise de infravermelho e determinacdo de absortividade UV-VIS, bem como os
graficos com temperaturas de superficie e com radiacdo durante os testes ao sol para o
composito (CRFO e 6xido de aluminio) e para a superficie comercial (MRTiNOX). Com os
resultados obtidos, verificou-se no teste de campo que uma das superficies seletivas
produzidas obteve um resultado de absortividade de 0,94 e 0,0349 de emissividade, préximo
ao da superficie comercial. Os resultados foram confirmados na caracterizagao por UV-VIS,

que apresentou altos valores de absortividade na faixa de luz visivel.

2.2 Superficies Seletivas

O conceito de superficie seletiva propriamente dito surgiu em 1955 quando H.

Tabor o utilizou em sua superficie de niquel negro formada por NiS e ZnS produzida por
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meio do método de eletrodeposicao. Na época, essa era a superficie utilizada comercialmente
em aquecedores de dgua de diversos paises (SENA, 2016).

As pesquisas tém mostrado um interesse crescente por esse assunto, mais
precisamente, pelos métodos de obtencdo das superficies seletivas objetivando,
principalmente, a sua melhor eficiéncia e redu¢do nos custos de fabricagdo. As superficies
produzidas em laboratérios sdo as que mais apresentam resultados favoraveis ao avango tanto
das técnicas quanto dos materiais empregados, além de possuirem uma melhor seletividade
tornando-as mais viaveis para produgao e comercializagdo em coletores solares.

Independente da superficie seletiva e do método empregado para produzi-las,
existem caracteristicas basicas que devem ser garantidas para que a superficie tenha sua
aplicabilidade valida. Dentre essas caracteristicas, podemos destacar: alta absortividade e
baixa emitancia, possuir estabilidade durante um longo periodo na temperatura de operagao,
suportar um superaquecimento, ser o mais estavel e “imune” possivel contra corrosdes
atmosféricas e possuir baixo custo. O aspecto econdmico deve ser considerado, pois,
atualmente, o que eleva o custo em coletores solares € o revestimento utilizado, visto que
este ¢ importado. Com as pesquisas e a descoberta de mais materiais que podem ser utilizados
¢ possivel trilhar um caminho para que o custo seja reduzido e o produto se torne mais
acessivel.

Quanto a eficiéncia das superficies seletivas, ela ¢ comumente analisada em
funcdo da seletividade, parametro definido com a razdo entre a absortancia («) na faixa do

visivel e a emitancia (&) na faixa do infravermelho (KENNEDY, 2002).

. _«a (1)
Seletividade(s) = -

Uma superficie seletiva para aplicacdo térmica deve apresentar o fator de
seletividade maior que 5,67; ademais, ¢ necessario que a absorbancia solar seja maior que
85% e a emitancia térmica menor que 15%. Quando o fator de seletividade for maior que 10
a superficie € considerada altamente seletiva (KRENZINGER, 1979; XIAO et al., 2011).
Somado a isso, deve ser estavel na temperatura de operagdo, ter alta durabilidade e baixo
custo.

Um dos obstaculos que dificultam a producdo de superficies seletivas ¢ a

necessidade dessa baixa emitancia, que leva a fabricacdo de superficies seletivas com
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configura¢des complexas e sujeitas a degradagdo na temperatura de operacao (MIHELCIC
et al,2015; ZHENG et al., 2013).

Segundo Granqvist (1991) podemos classificar as superficies seletivas em seis
categorias: Pares semicondutor-metal, revestimentos transparentes em substratos
absorvedores, revestimentos com materiais compdsitos, absorvedores multicamadas,
intrinsecos, superficies texturizadas rugosas.

1. Pares semicondutores-metal: trata-se de superficies seletivas com alto
indice de refracdo (motivo pelo qual geralmente sdo empregados com
uma camada antireflexiva por cima), em que um semicondutor absorve
radiagdo solar em pequenos comprimentos de onda. Os fotons devem
possuir energia superior ao gap do semicondutor para promover a ida dos
elétrons a banda de conducao.

2. Revestimentos transparentes em substratos absorvedores: superficies,
usadas para trabalhos a baixas temperaturas, que permitem a transmissao
da radiacao solar através do revestimento e sua absolvi¢ao pelo substrato,
que absorve como um corpo negro. A radiagdo infravermelha emitida pelo
substrato ¢ refletida pelo revestimento transparente (RODRIGUES,
2014).

3. Revestimentos com materiais compositos: sdo superficies que podem ser
depositadas em substratos metalicos para se aumentar a seletividade. Os
revestimentos com materiais compositos, geralmente, sdo feitos de
cermet (particulas de metal em uma matriz ceramica ou vice-versa). As
propriedades dos cermets podem ser determinadas através da escolha da
matriz ceramica, do tamanho, da forma, da densidade, da orientacao das
particulas metalicas e da espessura do revestimento (GRANQVIST,
1991).

4. Absorvedores multicamadas: estas superficies funcionam através das
interferéncias entre diferentes camadas formadas por materiais distintos.
Dois exemplos sdo o composto de Al,03-Mo — Al,0; — Mo — Al,0;-
Mo — Al,05;, com absorbancia e emitancia de até 091 e 0,85,
respectivamente, e o composto MgF, — Mo — MgF, — Mo — MgF,, que
pode alcanc¢ar uma absorbancia de 0,89 e uma emitancia de 0,75, ambos

a uma temperatura de 260 °C (SHIMIDT E PARK, 1965)
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5. Intrinsecos: sdo materiais que possuem seletividade naturalmente, sem a
necessidade de processamentos em laboratorio. Como exemplos, tem-se
alguns carbetos, boretos e silicetos. Todavia, mesmo o melhor desses
materiais nao possui uma excelente seletividade. De acordo com Randich
e Pettit (1981), o ZrB,, por exemplo, destaca-se pela sua alta absorbancia
solar de 0,77, enquanto sua emitancia ¢ de apenas 0,08. Em contrapartida,
materiais obtidos em laboratorio chegam a atingir absorbancia de 0,96
(MADHUKESHWARA, 2012).

6. Superficies rugosas: estas superficies também podem ter caracteristicas
seletivas, sendo baseadas na geometria, na porosidade ou em pequenas
estruturas que parecem asperas aos pequenos comprimentos de ondas, e
lisas aos grandes comprimentos de ondas da radiagdo solar, conhecidas

como estruturas dendriticas (RODRIGUES, 2014).

2. 3 Radiacao Solar

A radiagdo solar ¢ uma varidvel de fundamental importincia em estudos
climaticos e projetos que tenham como objetivo o aproveitamento da energia solar. O valor
da radiagdo solar medida fora da atmosfera terrestre em uma superficie perpendicular ao raio
incidente ¢ assumido com uma constante igual a 1367 W/m?. Entretanto, ao atravessar a
atmosfera, sofre dispersao, reflexdo e outros fendmenos. Diferentemente dos raios solares
extraterrestres que sdo paralelos, os raios terrestres possuem duas componentes, que sao

apresentadas na Figura 2: a direta e a difusa.
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Figura 2 — Radiagdo Solar atravessando a atmosfera

Reflexio, difusio /

Radiacio Difusa /
Radiagio Refletida

Radiacio Direta

Fonte: Focusola, 2015.

A radiagdo solar direta é a parte mais importante para a geragdo solar térmica,
onde ndo ha reflexdes, ou seja, é a parte recebida diretamente do sol. E muito variavel ao
longo do dia, devido as condi¢des atmosféricas. Ja a radiagdo difusa € dispersa e atenuada
pela reflexdo nos componentes atmosféricos, tais como: nuvens, poeira, vapor d’agua e

outros. A radiagdo global ¢, entdo, a soma das duas componentes, ou seja,

E, = E, + E 2)

Onde, E; € a radiagdo global, E,. € a radiagdo direta e Ef € a radiagdo difusa.

A medicao dos dados solares tem como objetivo a obtencdo experimental do
valor instantdneo da irradiancia ou irradiacao ao longo do tempo (minuto, hora, dia ou ano).
Sdo utilizados, comumente, dois instrumentos para medi¢ao da radiagdo solar: o pirandmetro
e o pirelidmetro. No geral, o pirandmetro mede a irradiancia global e o pireliometro mede a

irradiancia direta com incidéncia normal a superficie.
2.4 Coletores Solares Planos
O coletor solar de placa plana ¢ um tipo especial de trocador de calor que

transforma a radiacdo solar em energia térmica. Podem ser projetados para aplicacdes que

exigem o fornecimento de energia a temperaturas moderadas, em torno de 100°C acima da
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temperatura ambiente. Além de absorver tanto a radiagdo solar direta quanto difusa, ndo
necessitam de acompanhamento do sol, e exigem pouca manutencdo (DUFFIE
&BECKMAN, 2013).

O coletor solar placa plana, apresentado na Figura 3, possui basicamente quatro
componentes principais: cobertura transparente, placa absorvedora, isolamento térmico e a

estrutura de suporte.

Figura 3 — Coletor Solar de Placa Plana

5.Caixa
6.Calha coletora
7.Vedacio

8.Cobertura transparente

Fonte: Studio Equindécio, 2015.

A placa absorvedora ou aleta, geralmente pintada de preto na superficie exposta
a radiagdo solar, € responsavel pela absor¢cdo da radiacdo solar incidente e transmissao do
calor para o fluido de trabalho.

Na cobertura transparente normalmente ¢ utilizado vidro para cobrir o coletor e
evitar a maior parte das perdas por conveccao, além do que produz um efeito de estufa dentro
do coletor. O vidro reflete parte da radia¢do térmica proveniente da placa absorvedora.

O isolamento térmico ¢ responsavel por reduzir as perdas de calor para o
ambiente. Para coletores com uma maior eficiéncia, que possuem superficie seletiva,
normalmente sdo usadas mantas de 1a de vidro ou 1a de rocha, capazes de suportar

temperaturas de 300°C e 500°C, respectivamente.



O suporte do coletor ou caixa ¢ a parte responsavel por suportar e proteger os

componentes que compdem o coletor solar, e pode ser feita de plastico, metal ou madeira.

2.5 Liquido da Casca da Castanha do Caju (LCC)

O cajueiro ¢ uma arvore nativa da América do Sul e que foi difundida pelo mundo
todo. Ele, durante séculos, vem sendo utilizado das mais diversas formas: como planta com
poderes analgésicos, no combate a problemas intestinais, higiene bucal, bronquite, sarna,
doengas de pele, dentre outras. Praticamente tudo se aproveita do cajueiro (SENA, 2016).

O agronego6cio do caju € bastante intenso no Brasil, especialmente no estado do
Ceara que concentra oito das doze empresas do pais e detém 70% da capacidade instalada na
regido Nordeste. Essas empresas brasileiras juntas processam cerca de 360 mil toneladas/ano
de castanha de caju que geram cerca de 45 mil toneladas de LCC/ano (Idem).

O LCC representa aproximadamente um terco do peso total da castanha de caju,
(BASSETT; BREYTA; HONNIG, 2019) obtido do Anacardium occidentale, popularmente
conhecido como cajueiro. Apesar de ser um subproduto do agronegocio, o LCC é uma fonte
de origem natural rica em lipidios fendlicos ndo isoprendides (MOREIRA; SILVA;
MENDES, 2018). O LCC - 6leo marrom extraido do processamento de castanha de caju -
compde 18% dos 27% do peso total do aqueno e possui baixo valor agregado
(BALACHANDRAN; JADHAV; VEMULA, 2013)

O principal componente do LCC ¢ o 4cido anacardico (4cido 3-n-
pentadecilsalicilico), um composto aromatico com uma cadeia alquilica longa e insaturada,
presente em 80-90%, enquanto o cardol (3-n-pentadecilresorcinol), o cardanol (3-n-
pentadecilfenol) e o metilcardol (2-metil-5-n-pentadecilresorcinol) estdo presentes em
menores quantidades. A Figura 4 apresenta as estruturas dos principais componentes do LCC

(RODRIGUES, 2006).
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Figura 4 — Estrutura dos principais componentes do LCC

OH OH
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Fonte: Rodrigues, 2006.

O LCC encontra muitas aplicagdes industrias, tais como: formagao de resinas
fenol — formaldeido, resina epdxi, resinas alquidicas, resinas trocadores de ions, ceras
antioxidantes, elastomeros, agregantes, adesivos, dentre outras. Algumas tintas e vernizes
desenvolvidos a partir do LCC apresentam propriedades superiores as convencionais
desenvolvidas a partir de 6leos e resinas sintéticas. Porém, em virtude de sua cor escura, o
LCC ¢ usado exclusivamente para a fabricagcdo de tintas escuras e esmaltes pretos, incluindo
preparagdo para anticorrosao de esmaltes pretos e vernizes marinho.

O Liquido da casca da Castanha de Caju apresenta caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas peculiares, que sdo atribuidas principalmente as duplas liga¢des presentes na

cadeia lateral e ao anel fendlico (LINO, 2022). Estas caracteristicas juntas nao sao obtidas
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facilmente em laboratorio e por isso o LCC é um dos compostos naturais de maior
funcionalidade. Apresenta Otima estabilidade, permanecendo liquido mesmo em
temperaturas muito baixas e tem boa estabilidade térmica.

O LCC pode ser classificado como técnico ou natural, dependendo do modo de
extragcdo do liquido de caju. O LCC técnico € obtido através do processo de extracdo que
envolve o aquecimento das améndoas a uma temperatura de 180-200 °C. Quando o 4cido
anacardico ¢ submetido a altas temperaturas, sofre uma reagdo de descarboxilagdo e ¢
convertido em cardanol, produzindo o LCC técnico (GUISSONI; SILVA; GERIS, 2013). O
LCC técnico contém principalmente cardanol (60-65%) (COSTA; VIVEIROS; JUNOR,
2019), cardol (15-20%), material polimérico (10%) e vestigios de metilcardol. O LCC
natural, por sua vez, ¢ extraido por meio de solventes e prensas e constitui acido anacardico

(60-65%), cardol (15-20%), cardanol (10%) e tracos de metilcardol.
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3 OBJETIVOS

3. 1 Objetivos Gerais

Obter, analisar e testar superficies seletivas para aplicagdes em coletores solares
de placa plana usando o liquido da casca da castanha do caju. O objetivo é obter uma
superficie semelhante ou superior as superficies seletivas ja existentes no mercado, reduzindo
os custos e o tempo de fabricacdo, além disso seria dado um destino mais adequado ao LCC,

visto que ¢ um produto regional e de baixo custo que seria descartado pelas empresas.

3. 2 Objetivos Especificos

e Obter superficie seletivas com diferentes materiais e diferentes propor¢des: somente
LCC técnico, somente LCC natural, LCC técnico + LCC natural (nas proporgdes em
peso de (75% — 25%, 50% — 50% e 25% — 75%).

e Verificar a estrutura morfologica e a composicao quimica das superficies seletivas
sintetizadas, através da utilizacdo de microscopio de varredura eletronica (MEV)
assistido por microssonda EDX.

e Construir uma bancada de testes, a fim de realizar medig¢des para levantamento de
propriedades seletivas das novas superficies desenvolvidas, comparando-as com a de
MRTiNOX, ja disponiveis comercialmente;

e Determinar as absorbancias pelo UV-VIS, ressaltando os resultados obtidos para a
faixa de luz visivel (aproximadamente 400nm a 750nm);

e Empregar a andlise de infravermelho para verificar a formacdo ou ndo de novos
compostos apos o aquecimento das superficies seletivas nos fornos, na fase de fixa¢ao
das mesmas ao substrato de cobre;

e Realizar ensaios de fotodegradacao com as superficies seletivas produzidas e com a
de MRTiNOX, a fim de simular os efeitos de radiacdo e de umidade a que estariam
submetidas nos coletores solares, comparando-se os resultados obtidos para cada uma

delas.



4. CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES SELETIVAS

Para estudar o comportamento das superficies seletivas produzidas, além dos
testes de desempenho das superficies seletivas na bancada de teste em condigdes ambientais
reais, com medi¢cdes de temperatura, absorbancia e emitincia; foi necessario também
caracterizd-las. Os métodos de caracterizacdo utilizados foram: Microscopia eletronica,
espectroscopia UV-VIS, espectroscopia de infravermelho e ensaio de fotodegradacao. Neste

topico, ¢ descrito de forma detalhada as caracterizagdes realizadas.

4.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

O microscopio eletronico de varredura ¢ um dos equipamentos mais utilizado
para anélise microestrutural de diversos materiais. E especialmente utilizado para realizar
analises morfologicas de superficies de particulados, polimeros, composto inorganicos e
organico, possibilitando andlises de superficie fraturada, andlise de falhas, permitindo
também avaliar o tamanho de particulas, estrutura e forma (COSTA, 2016).

O MEYV ¢ composto por uma coluna optica-eletronica (canhao de elétrons) a uma
camara com porta — amostra, sistema eletronico, detectores e sistema de vacuo, conforme
apresentada na Figura 5 (COSTA, 2016). De forma geral, o principio de funcionamento da
técnica do MEV, embasa-se na utilizacdo de um feixe de elétrons, produzido a partir de um
filamento ou cristal, que tem como objetivo analisar toda a superficie da amostra, e transmitir
o sinal do detector a uma tela catddica, no qual a varredura esta perfeitamente sincronizada

com aquela do feixe incidente (BOZOLLA, 1999).
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Figura 5 - Representacdo esquematica dos componentes do MEV
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Fonte: Maliska, 2016.

De acordo com Dedavid, Gomes ¢ Machado (2007), ¢ possivel obter imagens
tridimensionais das amostras, permitindo a andlise em pequenos aumentos € com grandes
profundidades no foco. Além disso, segundo Bragan¢a e Bergmann (2004), o MEV ¢ um
equipamento com alta capacidade de resolugdo, através do qual € possivel obter imagens com
otima nitidez. A utilizagdo do microscopio eletronico de varredura com microssonda EDX
(Energy Dispersive X-ray) € bastante util na investigacao de microestruturas, permitindo uma

analise quimica elementar pontual.

4.2 Espectroscopia UV-VIS

A espectroscopia de absorcdo na regido do visivel € uma técnica bastante
utilizada na caracterizagdo de diversos compostos, sejam eles inorganicos, organicos ou
biologicos (SKOOG, HOLLER E NIEMAN, 2002).

Como um composto pode interagir de varias formas com diferentes
comprimentos de onda de radiacdo, entdo a técnica de espectroscopia UV-VIS analisa as

interagdes da radiagdo eletromagnética com o material, com a finalidade de captar
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informagdes sobre sua composi¢do quimica, podendo se manifestar através de fendmenos
como absor¢ao, reflexdo, transmissao, difragdo, refracdo e espalhamento das ondas.

De forma operacional, o ensaio baseia-se em expor a amostra a radiagdes
emitidas por uma lampada que emite comprimentos de ondas (1) que pertengam ao espectro
visivel e ao espectro ultravioleta, com comprimento de onda na faixa 200 nm a 900nm.
Apos ser emitida pela lampada, a radiagao passa por um monocromador, e em seguida, incide
na amostra, que € posicionada no caminho 6ptico do equipamento, entre 0 monocromador e
o detector, podendo identificar nesse ultimo quais comprimentos de ondas foram absorvidos
durante o ensaio, buscando as informagdes necessarias para que os resultados da analise
sejam gerados. O resultado do ensaio consiste em um espectro que indica os comprimentos
de ondas absorvidos e a intensidade da absor¢ao em cada comprimento de onda. A Figura 6
apresenta o espectro eletromagnético, no qual apresenta sete regides distintas: raios gama,

raio-X, ultravioleta, luz visivel, infravermelho, micro-ondas ¢ ondas de radio.

Figura 6 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Toda matéria, 2018.

4.3 Espectroscopia de Infravermelho

A Espectroscopia de Infravermelho ¢ uma técnica de muita importancia na
analise quimica qualitativa, sendo muito utilizada nas areas da quimica de produtos naturais,

sintese e transformacdo organica. A Espectroscopia de infravermelho é um tipo de
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espectroscopia de absor¢do que usa a regido do infravermelho do espectro eletromagnético.
Essa técnica pode ser utilizada para identificar um composto ou investigar a composi¢do de
uma amostra (MARIN, 2013). A técnica espectroscopia de infravermelho se destaca pela
facilidade de preparacao da amostra; a possibilidade do uso de amostras em filmes sélidos,
amostras liquidas e gasosas; o custo, o tamanho e a versatilidade do equipamento
(QUIMICA, 2003).

O Instrumento que obtém o espectro de absor¢ao no infravermelho de um
composto ¢ chamado de espectrometro de infravermelho. Os mais utilizados em laboratérios
quimicos sdo: Espectrometros de infravermelho dispersivos e Espectrometros de
infravermelho de Transformada de Fourier. Ambos oferecem espectros de compostos em uma
faixa comum de 4.000 a 400 cm™1. Embora, os dois espectrometros produzirem espectros
idénticos para um composto qualquer, o Espectrometros de infravermelho de Transformada
de Fourier produzem o espectro muito mais rapidamente do que os instrumentos dispersivos.

O espectrometro de infravermelho de Transformada de Fourier (FTIR) utilizam
o interferometro de Michelson. O sinal ¢ um interferograma, -variagdo da amplitude da luz
absorvida ou transmitida em fun¢do da varredura do espelho movel. O interferometro de
Michelson, apresentado na Figura 7, ¢ um arranjo que possibilita dividir um feixe de radiacao,
em dois e, entdo, recombind-los de forma que as variagdes de intensidade do feixe de saida
podem ser medidas por um detector como func¢do da diferenca de trajeto entre dois feixes.

O modelo consiste de dois espelhos planos perpendiculares, sendo um fixo, e
outro movido a velocidade constante. Entre os dois espelhos ha um divisor de feixe, onde a
radiagdo da fonte externa pode ser parcialmente refletida no espelho fixo e parcialmente
transmitida ao espelho modvel. Os feixes entdo retornam ao divisor de feixe, passam pela
amostra e finalmente chegam ao detector. O interferograma resultante ¢ digitalizado e
transferido para um microcomputador. Com a transformada de Fourier desse sinal obtém-se
o espectro de infravermelho, em absorbancia/transmitancia por nimero de ondas, similar aos

obtidos em aparelhos dispersivos.
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Figura 7 - Representacdo esquemaética do interferdmetro de Michelson
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Fonte: Embrapa, 2010.

4.4 Ensaio de Fotodegradacao

O Sol ¢ a maior fonte de energia radiante na superficie terrestre. Ela fornece
aquecimento, luz radiante (luz visivel luz ultravioleta) e outras formas de energia, como:
raios-X e raios gamas. As diversas formas de radiacdo eletromagnética podem ser
classificadas em func¢do dos seus comprimentos de onda (1) e sua frequéncia (f), conforme
mostrada na Figura 6.

A radiacdo ultravioleta tem um comprimento de onda variando entre 280 nm e
400 nm, representando, aproximadamente 5% do espectro solar sendo a principal
responsavel pela fotodegradacao que ocorre em materiais. A fotodegradacao esta associada a
oxidagdo da cadeia macromolecular nos sitios mais suscetiveis ao ataque pelas radiacdes.
Contudo, a radiacdo UV, em face de sua baixa energia, influencia, apenas a regido superficial
dos materiais, pois tem uma penetragdo muito pequena, da ordem de micrometros (MIGUEZ,
2017).

O ensaio de fotodegradacao simula condi¢des similares a exposi¢cdo a radiacao
ultravioleta através de camaras com lampadas fluorescentes UV, operando a ensaios
conhecidos como “teste de envelhecimento”. O ensaio simula os efeitos ocasionados pela
radiacdo solar, capaz de investigar os danos ao corpo de prova em estudo, tais como:
fragilizacdo, mudanca de cor, trincas, oxidagao. De acordo com (TORK, 2018), a radiagao
UV ¢ capaz de degradar os materiais expostos ao ar livre, consequentemente, alterando as

propriedades fisicas e mecénicas dos elementos, devido a quebra das liga¢cdes moleculares.
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A umidade ¢ outro pardmetro o qual o material estaria exposto no ensaio de
fotodegradagdo. Como a presenga de adgua propicia o surgimento de agentes oxidantes —
oxigénio atdmico e 0 0zonio-, entdo os efeitos da radiagdo ultravioleta seriam intensificados.

Dessa maneira, o ensaio de fotodegradagdo ¢ importante porque & possivel
realizar uma simulacdo, adequando o ensaio aos diferentes locais em que os testes poderiam
ser feitos. Além do que, o periodo de exposi¢ao e os ciclos vao depender do tipo de material
a ser estudado juntamente com a condi¢des climaticas do local. A Figura 8 apresenta um

exemplo de cAmara de fotoenvelhecimento e suas principais componentes.

Figura 08 - Camara de fotoenvelhecimento
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Fonte: Adaptado de TORK, 2018.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, foram descritos os procedimentos e os materiais utilizados para
fabricagdo das superficies seletivas e da bancada de testes para comparagao das superficies

seletivas utilizando o LCC e a superficie comercial (MRTiNOX).

5.1 Extracido do LCC Natural

Para extracdo do LCC natural utilizadas nesse estudo, as castanhas de caju foram
primeiramente biseccionadas e, em seguida, as améndoas foram removidas. As cascas (150
g) foram imersas em um becker de 2 litros contendo 500 ml de hexano. Apds a filtragdo, o
extrato foi concentrado num rotaevaporador, e aquecido a 75 °C durante 2 horas. Obtendo-se

uma massa final de LCC natural de 75 ml.

5. 2 Preparacio da Superficie

No presente trabalho, utilizou-se o LCC natural e o LCC técnico de forma
separada. Como o LCC ¢ um material viscoso, fez-se necessario adicionar tanto no LCC
natural como no LCC técnico o fundente B203/Bi203 (uma mistura de Boro-Bismuto, na
proporgao 1:1) para melhorar a aderéncia da mistura no substrato de cobre. O 4cido sulfurico
(H2S04) também foi adicionado como catalisador para uma melhor homogeneidade da
superficie no substrato de cobre.

As composi¢des de cada superficie seletiva produzida sdo apresentadas na Tabela

1.

Tabela 1 — Composigao das superficie seletivas obtidas

Componentes Superficie 1 | Superficie 2 | Superficie 3 | Superficie4 | Superficie 5
LCC Técnico (%) 93 - 09,75 46,5 23,25
LCC Natural (%) - 93 23,25 46,5 69,75
Fudente (%) 3 3 3 3 3
H2S04 (%) 4 4 4 4 4
Massa total (g) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Fonte: Autor.
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Apos a obtengdo dos compostos, a deposicgao foi feita sobre um substrato de cobre
(placa de Scm x 3cm, com cerca de 0,3mm de espessura), por meio do processo conhecido
como screen printing, no qual uma espatula ¢ utilizada para realizar a dispersao do composto
sobre o substrato em um unico sentido. Em seguida, as superficies foram tratadas
termicamente (sinterizagdo) em um forno resistivo — seguindo a configuracdo mostrada na
Figura 5 — com taxa de aquecimento de 0,5°C/min, de modo que o H,S0, evaporou e, assim,
o processo de sinterizacao foi completado. O resfriamento das superficies ocorreu no interior

do forno.

Figura 9 — Parametros de sinterizagao
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Fonte: Autor.

Os parametros adotados tiveram de ser encontrados por meio de tentativas sucessivas,
pois ndo havia bibliografia especifica para configuragcdo do forno resistivo com os materiais
empregados neste trabalho. Alguns dos testes realizados para os parametros de sinterizacao
investigados € que ndo deram certos estdo apresentados na secdo 6.1. Um dos principais
problemas encontrados com a superficie seletiva, ao longo do periodo de ajuste de
parametros, conforme pode ser visto na Figura 10, foi sua fragiliza¢do, culminando com a

ruptura e consequente desprendimento do substrato de cobre.
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Figura 10 — Fragilizacdo da superficie seletiva

Fonte: Autor.

Apobs a obtencdo dos parametros corretos para estas superficies seletivas, os
substratos podiam até ser dobrados, e nenhum efeito de desprendimento da superficie era
percebido — o mesmo ocorre com as superficies comerciais. A Figura 11 apresenta a
superficie seletiva contendo LCC técnico seguindo os parametros de sinterizagdo apresentado

na Figura 5.



Figura 11 — Superficie Seletiva a base de LCC técnico

Fonte: Autor.

5.3 Bancada de Teste

Para a realizagdo dos testes de campo, construiu-se uma bancada experimental
com modelo estrutural de caixa de madeira muiracatiara de 2,5cm de espessura, com
cobertura de vidro tipo float MRVivix incolor, temperado, 1m x 12.6cm e espessura de 4mm.
A bancada foi dividida em nove compartimentos iguais, sendo coberta na parte inferior por
pecas retangulares de 12 de vidro, 11,5¢cm x 8,5cm e espessura de Scm. As placas de cobre
com as superficies seletivas depositadas, foram colocadas em cada um desses
compartimentos acima do isolamento de 12 de vidro para testes no sol. Na Figura 12,
apresenta-se a bancada de teste em um dos dias de testes realizados com exposicao a radiacao

solar.
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Figura 12 — Bancada de Teste

.
|

Fonte: Autor.

A bancada também foi composta por termopares do tipo “k”, — para medig¢ao das
temperaturas das superficies seletivas do ambiente, do vidro e do isolamento — de um
Piranometro Horizontal MREppley — para a medi¢@o da radiagdo solar — e de um datalogger

da Omega — para registrar e armazenar os dados de temperatura obtidos durante os testes.

5.3.1 Balanco de Energia da Bancada de Teste

r

O balango de energia na bancada de teste € necessario para comparar o
desempenho das superficie seletivas. A Figura 13 mostra a representacdo do balanco de

energia no aparato experimental.



Figura 13 — Representacdo do balanco de energia na bancada de teste

Qontra \"olume de
Controle

Vidro temperado /
/ / Superficie

|
t—3 e |
1 ‘ '
1
|4

Pt Qacu mulado

e |1
——— -——— 'ff__ =~=+--1Estrutura da
A i <y —— | caixa
Ce—
Isolamento

U o

A energia de entrada (Q.ntrq ), Equagdo (3), poder ser contabilizada pela energia

Fonte: Vieira, 2011.

proveniente da radiagdo solar (Qs,;) menos as energias perdidas pela absorc¢do realizada
através da cobertura de vidro (Qgp,,,,, ) € a reflexdo energética na superficie seletiva (Qr.y).
Dessa forma, esta relacionado com a radiagdo solar transmitida através do vidro (Rs,;), com
a transmissividade do vidro (7,), com absortividade da superficie seletiva (@) e com a area

da placa (Ap).

Qentra = Osor — Qabm-dro — Q= Rso1TyasAp (3)

A energia de saida (Qg,;) esta relacionada com as perdas térmicas através do
coletor por convecc¢do, conducdo e radiagdo térmica. Nao hd, nesse sistema, a perda através
da convecgao forgada por agdao do vento devido a prote¢ao do vidro. Portanto, existira apenas
convecg¢ao natural entre a superficie e a cobertura do vidro. Ressalta-se também que o calor
refletido ndo deve entrar na contabilidade da energia de saida, visto que o mesmo ja fora
deduzido na Equagdo (3) e de fato ndo representa uma energia que transpassa pelo interior

da superficie seletiva. A perda por conveccao natural ¢ dada pela Equacao (4).

Qconv = hAp(Tp — Tcg) (4)
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onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, T), € a temperatura da placa e
T4 € a temperatura da cobertura de vidro.

A perda de energia por conducao ocorre pelas paredes de madeira da bancada de

teste e pelo isolamento térmico. A Equacao (5) representa as perdas de energia por condugao.

K
Qcona = (Z) Ap(Tp — Tp) (5)
Onde: K ¢ a condutividade térmica L ¢ a espessura do isolamento e T, € a temperatura
proxima a parede externa da estrutura.

A perda por radiacao ¢ dada pela Equagao (6).

Qraa = € Apa(Tp* =T, ©)

Onde: ¢ ¢ a emissividade da superficie seletiva e ¢ ¢ a constante de Stefan-

Boltzman (¢ = 5.67. 108 ——).

m2.k*
O balango de energia para o volume de controle representado na Figura 9 ¢ dado

pela Equagao (7).

Qacumulado = Qentra - Qsai + Qtransformado (7)

Onde, a taxa de calor transformado (Q¢ransformado) € NUlo, pois ndo ha geragdo de
energia.

Tendo em vista que o coletor ndo esteve associado a um sistema de fluidos durante
o tempo de exposi¢cdo ao Sol, ou seja, funcionando em regime permanente, a taxa de calor
acumulada € zero (Qucumuieao = 0). Portanto a Equacdo (7) pode ser reescrita da seguinte

forma:

Qentra = Qsai 3
Entdo, substituindo as Equacgdes (3) a (6) na Equacdao (8) e adotando as
consideragdes proposta, a equacdo do balango de energia pode ser escrita como representada

na Equacao (9).

RooTysAp = hAp(Tp — Teg) + € Apa(Tp* = Ty*) + (g) Ap(Tp — Tp) ©
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A partir da Equacgdo (9) € possivel calcular as propriedades de absortividade e
emissividade das superficie seletiva com base nos dados obtidos nos testes em campo. Para
1ss0, € necessario utilizar a Equacao (10), que corresponde a energia util (Qy;;) fornecida por

um coletor solar ao fluido de trabalho (KALOGIROU, 2006).

Qatit = Ap[RsoiTyas — Uy (Tp — Ta)] (10)

Como nao ha o uso de fluido térmico, ou seja, toda energia absorvida ¢ dissipada,
dessa forma a energia util apresentara valor nulo (Qy¢; = 0). Desse modo, tem-se que toda
energia absorvida pela superficie seletiva serd dissipada no ambiente, de forma que,
conhecendo-se os parametros de operagao ¢ as caracteristicas da superficie seletiva, € possivel

calcular o coeficiente global de perda de calor através da Equacao (11).

_ RsolTvQs (1 1)

L™ (Tp-To)

Portanto, € possivel encontrar a absortividade de uma superficie seletiva, através
de um teste de sol, onde sejam medidas as temperaturas da superficie seletiva, temperatura
do ambiente e radiacdo solar, deve-se conhecer também a transmissividade da cobertura de
vidro e o coeficiente global de perda de calor. A perda de calor pode ser inferida de forma
comparativa, utilizando-se uma superficie seletiva de parametros similares, mas de
absortividade conhecida, submetida as mesmas condi¢des e parametrizagdes do teste das
superficies a serem analisadas. Conhecendo-se a absortividade de uma superficie seletiva

pode-se também obter sua emissividade.

5.4 Testes Realizados

Para caracterizacdo e verificagdo do desempenho das novas superficies seletivas

obtidas, foram realizados os testes a seguir:

5.4.1 Microscopia de Varredura Eletronica assistida por microssonda EDX

O objetivo da caracterizacdo com o MEV assistida por microssonda de EDX ¢

verificar a estrutura morfoldgica e identificar a composi¢do quimica das seis superficies
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seletivas: 100% LCC Técnico, 100% LCC Natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural,
50% LCC Técnico + 50% LCC Natural, 75% LCC Técnico + 25% LCC Natural e a superficie
comercial (MRTiINOX).

As andlises foram realizadas na Central Analitica da UFC, no Campus do Pici.
Para caracterizacao, foi necessario cortar o substrato com dimensdes de 1 cm x 1 cm, ¢

posteriormente a amostra passava por um processo de metaliza¢do, para recobri-las com ouro.

5.4.2 Ensaio de fotodegradacdo

O ensaio de fotodegradacao foi realizado no laboratdrio de Pesquisa em Corrosao
(LPC), do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais, no Campus do Pici da
UFC. O teste tem como objetivo comparar o tempo de vida util das 6 superficies seletivas:
100% LCC Técnico, 100% LCC Natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC
Técnico + 50% LCC Natural, 75% LCC Técnico + 25% LCC Natural e a superficie comercial
(MRTiINOX).

A principal finalidade desse ensaio ¢ simular as condigdes de uso dos materiais
desenvolvidos em campo, acelerando sua interagdo com os fatores ambientais - temperatura,
radiacdo e umidade. Portanto, ndo h4 um limite de tempo para realizacdo desse ensaio, pois
cada superficie seletiva comporta-se de uma maneira particular.

A norma que serviu como orientagdo para este ensaio foi a ABNT NBR
9512:2016, que se refere as condi¢des de operagdo da camara de foto-envelhecimento. Por
meio dela, informacdes como quantidade de corpos de prova, assim como a forma correta de
fixa-los, e como configuragdes iniciais do equipamento, por exemplo, sdo determinadas.

As condi¢des do ciclo de intemperismo utilizadas foram as seguintes: 4h de
exposicdo a condensacdo de agua, a 50°C, e 8h de exposi¢do a radiacdo UV-B, a 50°C. Essa
configuragdo permitiu acelerar os efeitos fotoquimicos sobre as superficies seletivas,
reduzindo o tempo de operacao do equipamento.

Foram preparados seis corpos de prova para cada amostra, em substratos de cobre
de aproximadamente Scm x 3cm de area. Ao todo, foram testadas 6 amostras, sendo 5
relativas as superficies da Tabela 1 e outra referente a superficie comercial (MRTiNOX),
totalizando 36 corpos de prova.

Todos os corpos de prova foram fixados em suportes adequados com superficie
de ensaio paralela e a 50mm de distancia do plano formado pelos pontos mais proximos das

lampadas.
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A operagdo deu-se de maneira ininterrupta, de segunda a sexta, sendo
interrompida nos finais de semana, pois algum imprevisto, com possivel principio de
incéndio, poderia resultar em consequéncias perigosas ao laboratorio. Também havia uma
pausa de aproximadamente trinta minutos, durante a semana, para fazer registros fotograficos
dos corpos de prova, necessarios para comparacao das condi¢des iniciais, intermediarias e

finais das superficies, bem como para realizar as manutengdes necessarias na camara.

5.4.3 Analise de Infravermelho

A analise de infravermelhos, com pastilhas de KBr, foi realizada no aparelho
Shimadzu, IRTracer-100 modelo, na gama de 400 a 4.000 ¢m™%, com a finalidade de
determinar se todos os compdsitos foram formados apoOs sinterizacdo das superficies,
consequentemente, identificar o surgimento de algum componente indesejado.

As analises foram feitas para as cinco superficies seletivas: 100% LCC Técnico,
100% LCC Natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC
Natural e 75% LCC Técnico + 25% LCC Natural. A caracterizagao foi realizada para amostra
liquida (antes da deposi¢do no substrato) e para a amostra depositada no substrato de cobre

(apds o processo de sinterizagao).

5.4.4 Absorbancia por UV-VIS

O equipamento utilizado para analise da absorbancia por UV-VIS foi o Uv-vis
Spectrophotometer, Uv-2600, da Shimadzu, no foi gerado resultados no intervalo de
comprimento de onda de 185nm a 1000nm, posteriormente, foi tracado os graficos de
absorbancia por comprimento de onda para analise.

O objetivo principal € verificar se ha absorbancia na faixa de luz visivel (400nm
a 750nm), o que representa um fator positivo para melhor captacdo de energia solar. Vale
ressaltar, que a absorbancia é um dos principais parametros a se considerar na escolha se uma

superficie seletiva.

5.4.5 Teste em Campo

O teste em campo foi realizado no Laboratorio de Energia Solar e Gas natural

(LESGN), no Campus do Pici na UFC. O principal objetivo deste teste ¢ analisar o
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desempenho das superficies seletivas na bancada de teste em condi¢cdes ambientais reais, com
medi¢des de temperatura e absorbancia.

Para realizac¢ao de testes em campo, foi utilizada uma bancada de experimental
de teste ((Figura 8) fabricado no proprio Laboratorio de Filmes Finos em Energias
Renovéveis (LAFFER). A bancada inclui um coletor solar térmico experimental, utilizado
para testar as superficies; termopares tipo k, para medi¢ao das temperaturas; um Piranometro
Horizontal Eppley, para medi¢ao da irradiacao solar; um modulo de aquisicao de dados
(Agilent 34972 A); para aquisi¢ao dos valores de temperatura das superficies, irradiagdo solar
e temperatura ambiente; e uma computador portatil. A Figura 14 mostra um esquema da

bancada experimental que foi utilizada.

Figura 14 - Esquema da bancada experimental

Coletor solar Piranometro

Modulo de aquisi¢ao de dados

Computador

PN

Fonte: Rodrigues, 2011.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Parametro de Sinterizacao

A finalidade do processo de sinterizagdo era garantir que o ligante evaporasse e,
de modo que o procedimento fosse concluido. Para os testes de tratamento térmico, varias
superficies foram produzidas com as mesmas composi¢des apresentadas na Tabela 1,
posteriormente, essas superficies foram submetidas a diversos teste no forno resistivo com
diferentes pardmetros com o intuito de alcangar os parametros considerado ideal para essas
superficies. Os resultados apresentados a seguir mostram algumas configuragdes testadas,
como também, o resultado da superficie de acordo com o parametro testado.

A primeira configuracdo testada no forno resistivo, sinterizacdo 1, o processo de
aquecimento a partir da temperatura ambiente (26°C) até 150°C a uma taxa de 1,5 °C/min,
permanéncia a 200°C por 1 horas e 30 minutos, e em seguida, resfriamento a taxa de
1,5°C/min partindo de 150°C até a temperatura ambiente dentro do forno. A figura 15

apresenta a configuragao utilizada no processo de sinterizacdo e a superficie obtida.

Figura 15 — Sinterizacdo 1

180

Temperatura("C)

[ 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)

Fonte: Autor.

A superficie mostrada ap6s o processo de sinterizagdo 1 (Figura 16), apresenta
varios pontos de rugosidades, conforme indica a seta azul; e regides em que a superficie ndo
aderiu ao substrato de cobre, evidenciado pela seta vermelha.

A segunda configuragdo testada no forno resistivo, sinterizagdo 2, o processo de
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aquecimento a partir da temperatura ambiente (26°C) até 180°C a uma taxa de 2°C/min,
permanéncia a 180°C por 2 horas, e em seguida, resfriamento a taxa de 2°C/min partindo de
180°C até a temperatura ambiente dentro do forno. A figura 16 apresenta a configuracao

utilizada no processo de sinterizagao e a superficie obtida.

Figura 16 - Sinterizacdo 2

Temperatura ("C)
1

w0 <

Fonte: Autor.

A superficie mostrada ap6s o processo de sinterizagdo 2 (Figura 16), apresenta
fragilizagdo ao longo de toda a area da superficie. Foi uma das grandes dificuldades
encontradas nos varios testes realizados no processo de tratamento térmico, conforme
mostrada também na Figura 17.

A terceira configuracdo testada no forno resistivo, sinterizacdo 3, o processo de
aquecimento a partir da temperatura ambiente (26°C) até 210°C a uma taxa de 2,5°C/min,
permanéncia a 210°C por 1 horas e 30 minutos, e em seguida, resfriamento a taxa de
2,5°C/min partindo de 210°C até a temperatura ambiente dentro do forno. A figura 17

apresenta a configuracao utilizada no processo de sinterizagao e a superficie obtida.



Figura 17 — Sinterizacéo 3

150

Temperatura(“C)

Fonte: Autor.

A quarta configuracdo testada no forno resistivo, sinteriza¢ao 3, foi considerada a
configuragdo ideal, apds varios testes. O processo de aquecimento a partir da temperatura
ambiente (26°C) até 210°C a uma taxa de 0,5°C/min, permanéncia a 210°C por 8 horas, e
em seguida, resfriamento a taxa de 0,5°C/min partindo de 210°C até a temperatura ambiente
dentro do forno. A figura 18 apresenta a configuracdo utilizada no processo de sinterizagao

e a superficie obtida.

Figura 18 — Sinterizacéo 4
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Fonte: Autor.
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Apbs a obtengdo dos parametros corretos para estas superficies seletivas, a
superficie apresentou boa homogeneidade ao longo de todo o substrato de cobre, além disso
os substratos podiam até ser dobrados, € nenhum efeito de desprendimento da superficie era

percebido — 0 mesmo ocorre com as superficies comerciais.

6.2 Caracterizacio por UV-VIS

A absorbancia ¢ uma das propriedades mais importantes para se analisar em uma
superficie seletiva. Para esta caracterizagdo, utilizou-se o espectrofotdmetro Shimadzu, Uv-
2600. A Figura 19 apresenta o grafico plotado a partir dos resultados obtidos para as
superficies contendo 100% LCC Técnico, 100% LCC Natural, 25% LCC Técnico + 75%
LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC Natural e 75% LCC Técnico + 25% LCC
Natural.

Figura 19 - Gréficos de absorbancia das superficies produzidas com LCC Técnico e LCC Natural
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Fonte: Autor.
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Observa-se que em todas as superficies, a absorbancia na faixa de luz do visivel
(400 nm a 750 nm) possui um valor maximo, que ¢ um fator positivo para uma melhor
captagdo de energia solar. Percebe-se também que o a superficie composta de 100 % LCC
técnico e 75% LCC Técnico + 25% LCC Natural. apresentam valores mais elevados na faixa
de luz do visivel em comparagdo a superficies contendo 100% LCC Natural, 25% LCC
Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC Natural.

6.3 Teste em Campo

No més de agosto de 2018 foram realizados testes em campo nos dias 08, 09, 22
e 23. Esses testes foram realizados para analisar o comportamento das superficies seletivas
exposta ao Sol, com medigdes de temperatura, absorbancia e emitancia.

As superficies testadas foram: 100% LCC Técnico, 100% LCC Natural, 25%
LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC Natural, 75% LCC
Técnico + 25% LCC Natural ¢ MRTiNOX. Também foram medidas as temperaturas da
cobertura do vidro, do isolamento e do meio ambiente. Nesses dias de testes o céu estava
claro com poucas nuvens. O dia 22 de agosto apresentou maior radiacdo média com um valor
de 850 W/m? entre 10h e 14:43, intervalo em que a bancada de teste ficou em operacado; e 934
W/m? entre 11h e 13h. O Figura 20 apresenta as medigcdes de temperatura ambiente,
temperatura do vidro e das superficies seletivas contendo 100% LCC técnico, 100% LCC
natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC Natural,
75% LCC Técnico + 25% LCC Natural, MRTiNOX. e radiacdo global.



Figura 20 - Comparacdo entre as temperaturas das superficies seletivas

100
90
80
70
60
50
40

Temperature ( °C)

30
20
10

0

1200
1000
\ 800
600
200
0
10:03 10:43 11:23 12:03 12:43 13:23 14:03 14:43
= natural technical TiNOX Environment Glass
e 50T+50N —)5T+75N e )5N+75T = Radiation

Fonte: autor

Radiation(W/m?)

57

Quando o sistema atingiu o estado estacionario, medido de 11 a 13 h, a

temperatura das 6 superficies foram salva a cada 2 minutos: 100% LCC Técnico, 100% LCC
Natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC Natural,
75% LCC Técnico + 25% LCC Natural e MRTiINOX. As temperaturas da cobertura de vidro,

o isolamento e o ambiente também foram medidos. As médias de temperatura sdao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Temperatura média no estado estacionario

Elementos medidos
100 % LCC técnico
100 % LCC natural
75% LCC Técnico + 25% LCC Natural
50% LCC Técnico + 50% LCC Natural
25% LCC Técnico + 75% LCC Natural
MRTiNOX
Cobertura do vidro
Isolamento

Ambiente

Fonte: Autor.

Temperatura média (°C)
89,1
86,4
85,9
84,9
84,1
91
65,7
33,7
33,7
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Para calcular a absortividade, emissividade e eficiéncia a partir do balanco de
energia descrito na se¢ao 5.3.1, foi necessario obter dados do fabricante da superficie
comercial (MRTiINOX) e do vidro utilizado na bancada de teste. Os dados do fabricante sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados do Fabricante

Materiais Absorbancia (a;) Emissividade (&) Transmissividade (7))
Vidro - - 0,87
MRTINOX 0,95 0,04 -

Fonte: Autor.

A espessura do isolamento (L) ¢ de 5 cm, condutividade térmica (K) ¢ de

0,04 % Assim, para calcular o coeficiente global de perda (U;), equagdo (11), foram

utilizados os dados do fabricante, juntamente com a radiacdo média de 934 :ly—zno intervalo

de 11 ha 13 h. Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor (h) , aplicamos a equacao
(7) para superficie comercial, sabendo que a area da placa utilizada foi Ap = 0,0015 m? Os

resultados obtidos para os coeficientes sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos para os coeficientes

Cocficientes Resultados obtidos
Coeficiente Global de perda (U,), 13,51
Coeficiente de Transferéncia de calor 2800 W
T mPK

Fonte: Autor.

O resultado encontrado para o coeficiente de transferéncia de calor ¢ considerado
plausivel, pois em aplicagdes de convecgdo natural, o coeficiente h pode variar em um
intervalo de 5 a 30 W/m?K (UNESP).

Utilizando-se das medi¢des de temperatura e radiagdo e dos pardmetros de
operacionais conhecidos da Superficie MRTiNOX, ¢ possivel, através do balango de energia

apresentado na Sec¢do 5.3.1, obter os valores de absortividade e emissividade das superficies



analisadas. A Tabela 5 apresenta a média dos valores de absortividade (o)) € emissividade (€)
obtidos para cada superficie seletiva calculado a partir do registro de cada temperatura ao
longo do periodo de teste, estd registrado, também, o valor calculado de seletividade,
resultante da divisdo da absortividade (o) pela emissividade (¢). E importante destacar que o

valor para a Superficie MRTiINOX foi extraido de seu fabricante e ja foi registrado na Tabela

3.

Tabela 5 - Absortividade e emissividade das superficies seletiva

Superficie Absortividade(a) Emissividade (&) Seletividade (s)
100% LCC Técnico 0,903 0,0270 33,44
100 % LCC Natural 0,859 0,030 28,63
25% LCC Técnico + 0,820 0,0355 23,09
75% LCC Natural
50% LCC Técnico + 0,835 0,033 25,30
50% LCC Natural
75% LCC Técnico + 0,851 0,031 27,45
25% LCC Natural
MRTINOX 0,950 0,0237 40,08

Fonte: Autor.

Observa-se, comparando com as superficies composta de LCC técnico e LCC
natural, que a superficie composta de 100% LCC técnico apresentou um valor de
absortividade e seletividade superior ao das outras superficies compostas 100% LCC Natural,
25% LCC Técnico + 75% LCC Natural, 50% LCC Técnico + 50% LCC Natural, 75% LCC
Técnico + 25% LCC Natural. E possivel constatar que os valores de absortividade
acompanharam o desempenho dos dados de temperatura, visto que a Superficie 100% LCC
técnico que apresentou maior valor de absortividade (0,90) e seletividade (33,44), e também
foi a que apresentou maior temperatura média nas medi¢des (89,1 °C). Nota-se que a

superficie contendo LCC técnico foi a que se aproximou mais da superficie comercial.

6.4 Analise de Infravermelho

Com analise do infravermelho, ¢ possivel identificar a presenca de algum
componente apds o processo de tratamento térmico no forno. Assim, foi realizado a anélise
para as 5 superficies seletivas: 100% LCC Natural, 25% LCC Técnico + 75% LCC Natural,
50% LCC Técnico + 50% LCC Natural e 75% LCC Técnico + 25% LCC Natural.

59
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Primeiramente, a andlise foi realizada antes da deposi¢do, para a amostra ainda liquida e
posteriormente, foi feita a andlise apds o tratamento térmico, de modo que a comparacao
pudesse ser feita. A Figura 21 mostra as analises de infravermelho para todas as amostras,

antes e apods a sinterizacao.

Figura 21 - Gréfico de Transmiténcia para as superfl'cies seletivas
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Fonte: Autor.

Observa-se que alguns picos caracteristicos sdo observados no CNSL liquido e no

CNSL depositado. No entanto, constata-se a interferéncia da umidade na analise, pois nestes

espectros com partilha KBr, ele tem contato com o ar no preparo da amostra, observa-se que

as bandas caracteristicas de OH em torno de 3300 s3o bastante intensas como também em 1640
que ¢ derivado da deformagdo angular do OH das moléculas de agua.

Verifica-se quatro picos principais na Figura 21, nas seguintes regides de niumero de

onda:500 a 750 cm™1, 1000 a 1250 cm~1,1250 a 1500 cm~'e 2750 a 300 cm™:. Em

todas elas, os formatos dos picos coincidem, diferenciando-se apenas pela intensidade.
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6.5 Estrutura morfologica e composicio quimicas das superficies seletivas

As Figuras 22, 24, 26, 27, 28 e 29 mostram imagens de Microscopia Eletronica de
Varredura (SEM) com aumento de 10.000x e 2000x, respectivamente, e o grafico percentual,
em peso, de cada elemento da amostra. As micrografias obtidas mostraram a distribuicao da
superficie seletiva no substrato de cobre apods o tratamento térmico, seguindo a composicao
apresentada na Tabela 1. A Figura 22 apresenta as micrografias para a superficie seletiva

composta de LCC técnico, juntamente com o grafico percentual dos elementos.

Figura 22 - Micrografia da amostra de superficie seletiva de LCC técnico com fator de
ampliac&o de: (a) 2000x e (b) 10000x e gréafico percentual

B Mg Sum Spectrus

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 22 uma boa deposicdo da superficie seletiva, pois os graos

encontrados nas superficies estdo espalhados uniformemente, apresentando uma pequena



diferen¢a no tamanho dos graos do fundente, identificado como o bismuto. A deposicao pode
ser melhor vista na Figura 23, no qual apresenta o EDS da superficie seletiva do LCC técnico.
E possivel verificar, Figura 23, a disposi¢do do fundente ao longo de toda a 4rea do substrato,

constatando uma boa aderéncia do filme no substrato de cobre.

Figura 23 — EDS da superficie seletiva contendo LCC técnico
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Fonte: Autor.

A Figura 24 apresenta as micrografias para a superficie seletiva composta de LCC
natural, juntamente com o grafico percentual dos elementos. De modo semelhante a
superficie do LCC técnico, a do LCC natural também apresentou uma boa deposi¢do no
substrato de cobre, contudo verificou-se graos maiores do fundente em certas regides na
superficie seletiva, ficando mais evidente na micrografia com resolugdo de 10000x. De modo
geral, o fundente obteve boa homogeneizagao ao longo de toda a superficie, evidenciando no
EDS da superficie seletiva do LCC natural na Figura 25, ressaltando sua caracteristica na
mistura, de melhor aderéncia ao substrato. Nos gréaficos percentuais do LCC técnico e do
LCC natural, o bismuto foi encontrado em pequenas porcentagens, evidenciando a
quantidade descrita na tabela 1. Nos graficos percentuais também ¢ importante enfatizar, que
nao foi encontrado a presenca do ligante, acido sulfurico, evaporado totalmente apds o

processo de tratamento térmico.
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Figura 24 - Micrografia da amostra de superficie seletiva de LCC natural com fator de
ampliacédo de: (a) 2000x e (b) 10000x e grafico percentual

Fonte: Autor.
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Figura 25 — EDS da superficie seletiva contendo LCC natural
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Fonte: Autor.

A Figura 26 apresenta as micrografias para a superficie seletiva composta de 75%
LCC técnico +25% LCC natural, juntamente com o grafico percentual dos elementos.
Observa-se uma boa deposi¢cdo no substrato de cobre, similar a deposi¢do do LCC técnico e

do LCC natural.
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Figura 26 - Micrografia da amostra de superficie seletiva de 75%LCC técnico e 25%LCC
natural com fator de ampliacéo de: (a) 2000x e (b) 10000x e arafico percentual

Fonte: Autor.

A Figura 27 apresenta as micrografias para a superficie seletiva composta de 50%
LCC técnico +50% LCC natural, juntamente com o grafico percentual dos elementos. E
possivel identificar na micrografia com magnitude de 2000x espacos nao preenchidos na

superficie seletiva, apresentando um defeito na deposicdo do filme no substrato nessas
regioes.



Figura 27 - Micrografia da amostra de superficie seletiva de 50%LCC técnico e
50%L.CC natural com fator de ampliacédo de: (a) 2000x e (b) 10000x e grafico percentual

Fonte: Autor.

A Figura 28 apresenta as micrografias para a superficie seletiva composta de 75%
LCC técnico + 25% LCC natural, juntamente com o grafico percentual dos elementos.
Observa-se um espaco nao preenchido no substrato de cobre; verificado, principalmente, na
micrografia com resolu¢ao de 2000x. Na micrografia com resolu¢ao de 1000x, Figura 28,
constata-se uma linhas que indicam um dire¢do preferencial da aplicacdo da superficie.
Embora a técnica de screen printing tivesse sido emprega igualmente para todos os materiais,
apenas a superficie contendo 75% LCC técnico + 25% LCC natural apresentou essa

caracteristica.
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Figura 28 - Micrografia da amostra de superficie seletiva de 25%LCC técnico e 75%LCC
natural com fator de ampliacéo de: (a) 2000x e (b) 10000x e grafico percentual

W Moo Sum Spectsum
o

Fonte: Autor.

A Figura 29 apresenta as micrografias para a superficie seletiva comercial
(MRTiNOX), juntamente com o grafico percentual dos elementos. Analisando a Figura 29, ¢
possivel notar que praticamente todo o substrato de cobre preenchido, além disso, € possivel
observar uma dire¢do preferencial de aplicagdao da superficie seletiva, em fungdes de linhas
diagonais presente praticamente em todo o material. Com uma aproximacao maior, visualiza-
se graos dispersos da matriz principal, sendo identificados oxigénio, niquel, aluminio e

Cromo.



Figura 29 - Micrografia da amostra de superficie seletiva comercial natural com fator de
ampliacdo de: (a) 2000x e (b) 10000x e grafico percentual

Fonte: Autor.

Nos graficos percentuais das Figuras 22, 24, 26, 27, 28 e 29, € possivel verificar que
alguns picos ndo foram identificados, principalmente o pico com maior porcentagem em peso
do elemento, esse pico provavelmente seja do carbono, tendo visto a composi¢do do LCC
técnico e do LCC natural ser composto, principalmente, de carbono. Constata-se também que
picos com menor percentual de peso nao foram identificados, possivelmente esses picos
sejam relativos ao ouro, elemento utilizado para metalizagao de todas as superficies seletivas,

caso contrario as afericdes ndo seriam possiveis.
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6.6 Ensaio de Fotodegradacao

O ensaio de fotodegradacdo teve duragdo aproximadamente de um més, sendo
interrompido aos finais de semana e durante os registros fotograficos e as manutengdes
previstas na norma ABNT NBR 9512:2016.

Durante o processo de obtencdo das superficies, aquelas que ficaram mais
uniformemente distribuidas no substrato de cobre foram separadas para os testes em Sol,
enquanto outras, com diferencas de espessura mais acentuadas, como o acumulo de ligante
em alguma regido da placa de cobre, durante o processo de aquecimento, por exemplo, foram
separadas para o ensaio de fotodegradacdo. Diferentemente do que € visto em um resultado
final de eletrodeposi¢do, como o que ocorre para a superficie comercial MRTiNOX, com o
procedimento de aplicacdo de camadas, em substrato de cobre, por screen printing, houve
uma diferenca de espessura ao longo das placas, devido a imprecisdo da aplicagdo manual
das superficies.

O ensaio de fotodegradacdao foi iniciado no dia 18/06/2018 e finalizado no dia
16/07/2018. Os registros fotograficos foram feitos a cada duas semanas, ou seja, primeiro
registro foi feito no dia 18/06/2018, correspondente a superficie seletiva antes de ser exposta
ao ensaio; segundo registro no 02/07/2018, apos duas semanas de testes e o terceiro registro
foi feito no dia 16/07/2018, apo6s quatro semanas de testes; totalizando trés registros. Como
serd visto, para algumas superficies seletivas, foram feitos apenas dois registros, devido a
algumas superficies apresentarem uma fragilizacdo apos duas semanas de teste.

A Figura 30 apresenta o ensaio de fotodegradacdo para a superficie composta de LCC

Técnico.
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Figura 30 - Desgaste da superficie seletiva composta de LCC Técnico ao longo de quatro
semanas

1 semanas 2 semanas

Fonte: Autor

Analisando a Figura 30 ¢ possivel notar o acumulo do ligante em certas regides da
superficie, conforme apresentado no primeiro registro, favorecendo uma mudanga de
coloracdo, principalmente, nas regides indicadas apds duas e quatro semanas. Inicialmente,
a cor escura tornava-se, progressivamente, mais clara, com aspecto acinzentado.

A Figura 31 apresenta o ensaio de fotodegradacdo para a superficie composta de LCC

natural.

Figura 31 - Desgaste da superficie seletiva composta de LCC natural ao longo de duas
semanas

2 semanas

—

Fonte: Autor

Para a superficie seletiva contendo LCC natural, Figura 31, observa-se a fragilizagdo
do filme, culminando com a ruptura e consequente desprendimento do substrato de cobre.
Em todas as superficies contendo em sua composi¢ao LCC natural, apresentou -se resultados

semelhantes, diferendo apenas no tempo em que ocorria a fragilizacdo da superficie seletiva.
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A Figura 32 apresenta o ensaio de fotodegradacao para a superficie composta de 75%

LCC Técnico + 25% LCC natural.

Figura 32 - Desgaste da superficie seletiva composta de 75% LCC Técnico + 25% LCC
natural ao longo de quatro semanas

2 semanas

 com—

2 semanas

Fonte: Autor

De forma semelhante com o resultado da superficie do LCC natural, a superficie
composta de 75% LCC Técnico + 25% LCC, Figura 32, também apresentou fragilizacao do
filme, culminando com a ruptura e consequente desprendimento do substrato de cobre.
Porém, apods quatro semanas. Um maior tempo de resisténcia do filme, provavelmente, se
deve a porcentagem maior de LCC técnico. Evidenciando a andlise da superficie seletiva
LCC técnico possuir uma maior resisténcia a radiagao ultravioleta e a umidade.

A Figura 33 apresenta o ensaio de fotodegradagao para a superficie composta de 50%
LCC Técnico + 50% LCC natural e a Figura 34 apresenta o ensaio de fotodegradacgdo para a

superficie composta de 25% LCC Técnico + 75% LCC natural.
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Figura 33 - Desgaste da superficie seletiva composta de 50% LCC Técnico + 50% LCC
natural ao longo de duas semanas

. - .

Figura 34 - Desgaste da superficie seletiva composta de 25% LCC Técnico + 75% LCC
natural ao longo de duas semanas

Fonte: Autor

2 semanas

—

Fonte: Autor

As figuras 33 e 34, apresentam também uma fragilizag¢ao e ruptura do filme. Como
foi possivel verificar, todas as superficie composta de LCC natural apresentaram o mesmo
resultado, diferindo apenas o tempo da fragilizagdo do filme, superficie contendo uma maior
porcentagem do LCC natural o processo ocorreu de forma mais acelerada, conforme visto na
Figura 31, 33 e 34; e superficie com uma menor porcentagem, o processo aconteceu de forma
mais lenta, conforme evidenciado na Figura 32.

A Figura 35 apresenta o ensaio de fotodegradacdo para a superficie comercial

(MRTiINOX). Analisando a superficie comercial, conforme apresentado na Figura 35, houve



uma mudanga de coloracao ao longo do filme, apresentando uma consequéncia comum com
relacdo ao resultado obtido para o LCC natural. Inicialmente, a cor escura tornava-se,
progressivamente, mais clara, com aspecto acinzentado, ficando mais evidente apds quatro

semana de teste.

Figura 35 - Desgaste da superficie seletiva comercial

2 semanas

>

2 semanas

——

Fonte: Autor

De modo geral, a superficie contendo 100% LCC técnico e a superficie
comercial, mostraram uma maior resisténcia a radiagdo ultravioleta e a umidade do que as
demais superficie. Essa maior resisténcia também foi percebida no teste campo, com duas
semanas exposta ao sol, todas as superficie composta de LCC natural, apresentaram um maior
desgaste, porém ndo apresentou uma fragilizagdo e nem o despreendimento do filme no

substrato.
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5 CONCLUSAO

A técnica de deposicao dos compostos no substrato de cobre foi satisfatoria,
embora a técnica de screen painting seja o método de deposi¢do mais simples, para esse
estudo se mostrou vantajoso, apresentando uma homogeneizacgdo para todas as superficies
depositadas, consequentemente diminuindo o custo do processo.

Os parametros alcancados no processo de sinterizagdo, apds inumeros testes,
foram considerados ideal para essa superficie. Com a configuragdo obtida, acredita-se que a
taxa de crescimento da temperatura pelo tempo de 0,5°C /min, de forma lenta, permitiu uma
boa homogeneidade e aderéncia do filme no substrato, diferente do que foi alcangado quando
a taxa de crescimento da temperatura pelo tempo era de 1 °C/min ou maior.

Com relacdo a tendéncia de absorbancia do liquido da casca da castanha do caju,
analisada pelos graficos gerados pelo teste no UV-VIS, observou-se uma tendéncia de
crescimento na faixa de 185nm a aproximadamente 830nm. Considerando que a faixa de luz
visivel estd entre 400nm e 750nm, tem- se um bom indicativo para o alcance de superficies
seletivas altamente seletivas.

No teste em campo, todas as cincos superficies composta de LCC técnico e LCC
natural, apresentaram valores de temperatura proximos com os valores alcancado com a
superficie comercial, todavia com relacdo aos valores de absortividade, as superficies com
uma maior porcentagem de LCC técnico (100% LCC técnico e 75%LCC técnico + 25 %
natural) mostraram valores proximos ao obtido pela MRTiINOX, principalmente para a
superficie 100% LCC técnico.

Na andlise do MEV, embora o pico mais intenso nio tenha sido identificado, pela
caracteristica do composto, provavelmente seja o carbono. No grafico percentual € possivel
observar que o &cido sulfurico evaporou por completo apds o tratamento térmico.

Com a analise de infravermelho, ndo foi identificada a formac¢ao de nenhum novo
componente no processo de aquecimento em forno resistivo, durante a obtencdo das
superficies seletivas, fixando-as nos substratos de cobre. Os picos das superficies, apds
passarem pelo processo de sinterizacdo, coincidiram com os de seus elementos formadores

No ensaio de fotodegradacdo,a superficie contendo 100% LCC técnico e a
superficie comercial, mostraram uma maior resisténcia a radiagdo ultravioleta e a umidade
do que as demais superficies. Essa maior resistancia também foi percebido no teste campo,
com duas semanas exposta ao sol, todas as superficie composta de LCC natural, apresentaram

um maior desgastes.
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De modo geral, a superficie 100% LCC técnico foi a que mais se aproximou da
superficie comercial em todos os resultados andlisados. Necessita-se de mais testes em
condi¢des reais de operagdo, principalmente aplicado em um sistema térmico para uma
conclusao mais eficaz. Todavia, o LCC técnico apresenta-se como um possivel material
alternativo para utilizacdo em coletores solares térmico, o que representaria uma diminui¢ao
no custo do coletor solar térmico, além de ser dado um destino mais adequado ao produto de

origem regional, o LCC.
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7 PERSPECTIVA DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalho futuro, pode-se aperfeicoar a deposi¢ao do LCC no
substrato de cobre, deixando a superficie mais homogénea possivel e diminuir a espessura
do filme. Al¢ando esses aprimoramentos, consequentemente poderiamos conseguir melhores
resultados. Além disso, tentar aplicar o LCC em um sistema solar - térmico - concentrador
solar, sistema de dessalinizagdo, por exemplo - para funcionamento, assim seria possivel
observar o comportamento da superficie seletiva em condigdes reais de operagao (umidade,

radiagdo).
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