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RESUMO

Uma das formas de producao de eletricidade a partir da energia solar é através
da utilizacdo de coletores solar de placa plana. Estes coletores sao constituidos por
filmes absorvedores seletivos. No entanto, a técnica de deposicao desses filmes
sobre o substrato € um dos fatores que interfere na absor¢cdo da radiacdo, e
consequentemente na eficiéncia desses coletores. Este trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia da técnica de deposicdo em relacdo ao nivel de absorcéo solar
de um filme solar seletivo a base de Cinza do Baga¢o de Cana-de-acucar (CBC).
Desta forma, foram empregadas duas técnicas de deposicao (sol-gel e pintura), e
sob os conjuntos (filme + substrato) foram realizadas andlises Opticas e
microestruturais. Os resultados obtidos no trabalho evidenciaram que dentre as
técnicas analisadas a que atingiu niveis comerciais de absorcao, para este tipo de
filme, foi a técnica de deposicdo por pintura, apresentando 65% de média global de
absortancia ao longo do espectro em analise e picos na ordem de 90% de
absortancia. Essa absorcédo foi associada ao fato da pintura ter proporcionado uma

diminuicdo da espessura e da aglomeracéo das cinzas sobre o substrato.
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INTRODUCAO
No contexto social atual, a alternativa energética que proporciona maiores

beneficios é a implementacdo de energias renovaveis, pois elas constituem uma

ampla variedade de fontes de energia encontradas na natureza de forma ciclica. A
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sua utilizacdo é vasta, podendo produzir eletricidade, calor, e fabricar combustiveis
liguidos destinados ao setor de transporte. Desta forma, se torna imprescindivel sua
insercao nas politicas energéticas dos paises, em funcéo de varios beneficios, tais
como: sua importancia na sustentabilidade do sistema energético; atendimento a
crescente demanda de energia; serem ambientalmente corretas apresentando baixo
impacto ambiental; permitir, em muitos casos, a geracao distribuida @.

Assim, a diversificacdo da matriz energética, contemplando o uso das energias
renovaveis € uma estratégia de alto valor no cenario de desenvolvimento projetado.
Dentre essas fontes, destaca-se a energia solar que pode ser aproveitada como
fonte de calor para aquecimento ou para a producdo de eletricidade. Uma das
formas de producéo de eletricidade a partir da energia do Sol € por meio de coletor
solar de placa plana, o qual embora seja usualmente utilizado para aquecimento de
dgua a baixas temperaturas, o emprego de filmes absorvedores seletivos tem
proporcionado aumento da eficiéncia desse equipamento, possibilitando uma
temperatura de operacdo mais elevada na saida do coletor, aumentando assim o
horizonte para novas aplicacdes.

Este absorvedor € entdo chamado superficie seletiva e é geralmente composto
por um filme fino aplicado sobre um substrato condutor térmico, podendo ser
procedido por uma camada antioxidante (ou antidifusiva) e sucedido por uma
camada antirrefletiva, em contato com o ambiente.

Essa superficie absorvedora é o principal componente de um coletor solar, pois
€ nela que ocorre a conversao fototérmica. A maioria dos coletores solares do tipo
painel plano utiliza a tinta preta fosca comum para absorver a energia incidente, sem
que haja a preocupacéo com perdas térmicas @,

No entanto, o ideal é que os coletores solares tenham uma superficie
absorvedora que possua alta absortancia para radiacdo no espectro de energia solar
e, simultaneamente, baixa emitancia térmica. Foi com essa ideia que em 1955, em
uma conferéncia internacional sobre energia solar, Tabor, Gier e Dunkle
estabeleceram o conceito de superficie seletiva e apresentaram uma primeira
aplicacdo para a mesma ). Dessa forma, uma superficie seletiva absorvedora ideal
é aguela que absorve a radiacéo solar sem emitir radiacéo térmica “

A seletividade optica de uma superficie absorvedora varia em virtude do
comprimento de onda (A) da radiacao incidente, de forma que o comportamento

seletivo, a uma determinada temperatura, consiste em absorver toda a radiacao
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incidente abaixo de determinado comprimento de onda, tido como o comprimento de
onda de corte (Ac), e ndo emitir radiagdo acima deste comprimento de onda <),

Alguns fatores podem influenciar seu Ac, tal como a microestrutura do material.
Assim, materiais que possuem inclusdo de particulas com diametro inferior a faixa
de comprimentos de onda da radiacdo incidente, terdo suas propriedades Opticas
afetadas, pois estas particulas gerardo miltiplas reflexdes internas ao material (.

Outro parametro que pode gerar alteragdes no Ac € a espessura do filme
seletivo, visto que este pode atuar como filtro a determinados comprimentos de onda
de radiacdo incidente, além de que se a espessura da superficie for elevada, a
quantidade de energia emitida por radiacdo também sera maior ©.

Um dos problemas que dificultam a producdo de superficies seletivas é a
necessidade dessa baixa emitancia, o que conduz a fabricacdo de superficies
seletivas com configuragbes complexas e sujeitas a degradacédo na temperatura de
operacgédo (10,

A Tabela 1 apresenta os principais materiais utilizados como superficies

seletivas e os processos utilizados em suas deposicoes.

Tabela 1. Materiais e processos de fabricacdo comerciais de filmes absorvedores @,

Material Substrato Processos de Fabricacao Temp. de Trabalho (°C)
Niquel Negro Aco Eletrodeposicao <200
Cobre Negro Cobre Eletrodeposicao <250
Cromo Negro Ni-Cu Eletrodeposicao <350
Au/TiO2 Aco Inoxidavel Sol-gel >500

Ni-SiO2 Aluminio ou Cobre  Deposicdo Quimica Reativa 400-800
CuFeMnO4/ SiO2 Vidro ou Silicio Sol-gel Nao Informado

a-C:H Aluminio Deposicao Fisica de Vapor <250
TiN Aluminio ou Cobre  Deposi¢cdo Quimica Reativa <500

Em funcdo da diversidade de processos de fabricagcdo empregados para
depositar o filme sobre o substrato, o presente trabalho procurou avaliar a influéncia
da técnica de deposicao, via sol-gel e via pintura, sob o nivel de absor¢céo solar de
um filme seletivo a base de CBC, correlacionando essa absor¢géo com a espessura e

a microestrutura do filme.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento experimental realizado nessa pesquisa esta ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1. Planejamento experimental.

O experimento foi realizado partindo da CBC na sua forma in natura, a qual foi
submetida a um processo de peneiramento, obtendo assim a CBC com granulacao
maxima de 38 um. Este material foi entdo submetido a moagem de alta energia com
carga bola:massa de 5:1 e rotacao de 250 rpm.

Em seguida, foi realizada uma sintese alcalina com a cinza moida (CBC.5.250),
obtendo um material alcalinamente ativado que foi, posteriormente, depositado em
substratos de vidro através de deposicao via sol-gel e o outro, via pintura.

Os conjuntos filme + substrato foram submetidos a avaliagbes Opticas e
microestruturais para caracteriza-los em termos de absortancia e sua relagdo com a

espessura e microestrutura dos filmes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Espectroscopia de Absorbéncia na Regido do Ultravioleta-Visivel

A regido de radiagéo solar de maior intensidade compreende a faixa de 300 a
850 nm. Em funcdo disso, os comportamentos Opticos da CBC peneirada, da
CBC.5.250 e dos filmes depositados por técnicas diferentes (sol-gel ou pintura)
foram determinados ao longo desses comprimentos de onda, e podem ser

visualizados na Figura 2.
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Figura 2. Grafico com as percentagens de absortancia das matérias-primas (CBC 38 um e
CBC.5.250) e dos filmes a base de CBC.5.250) depositados sobre os substratos, via Sol-gel
e Pintura.

Por meio da Figura 2 percebe-se que a realizacdo da moagem de alta energia
proporcionou maior estabilidade de absorcdo, uma vez que a cinza peneirada obteve
meédia de absorcdo de 7% com picos na ordem de 18%, enquanto a cinza moida
obteve média de absorcao de 11% com picos de 19%.

Para os conjuntos de filmes + substrato, € possivel observar que a técnica de
deposicdo via sol-gel ndo se apresentou favoravel para esse tipo de conjunto,
obtendo média de absorcdo na ordem de 2% ao longo do espectro em estudo, se
mostrando inviavel para a atuacdo como superficie seletiva absorvedora. J4, quando
considerado os filmes depositados via pintura, observa-se um incremento
significativo na absorcéo do conjunto (filme + substrato) com média de absor¢cdo na

ordem de 65% e picos na ordem 90%, atingindo niveis comerciais de absorcéo.

Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

Os niveis de absor¢éo, observados na Figura 2, podem estar associados com a
espessura e com a microestrutura dos filmes depositados sobre os substratos de
vidro. As Figuras 3 e 4 ilustram as dimensfes das espessuras de cada um dos

filmes depositados.
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Figura 4. Espessura do filme depositado pela técnica de pintura.

Pode-se observar, pelas Figuras 3 e 4, que o filme que obteve o maior nivel de
absorcdo foi aquele que apresentou a menor espessura. Isto evidencia que existe
uma relacdo inversa entre a absorcédo do filme e sua espessura, uma vez que a
espessura age como um filtro a determinados comprimentos de onda de radiacao
incidente 8. De forma que uma uniformidade da espessura do filme favorece a
absorcao.

No caso especifico dos filmes oriundos da ativacdo alcalina das CBC,
observou-se que a técnica de deposicdo via pintura, proporcionou filmes com
menores espessuras, acarretando, consequentemente, nas maiores absorcgées.

A obtencdo dessa uniformidade pode ser melhor compreendida através da
visualizacéo da superficie do filme, por meio da Figura 5.
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Figura 5. Micrografias da morfologia dos filmes, oriundos da ativagéo alcalina da CBC.5.250,
depositados sobre os substratos de vidro por (a) Pintura (b) Sol-gel.

Percebe-se, pela Figura 5, que a deposicao via sol-gel gerou aglomeracdes da
CBC.5.250, fato esse que pode ter provocado a diminuicdo da média de absorcéo,
uma vez que estas aglomeracées dificultaram a transferéncia de calor 8. Ja a
deposicao via pintura gerou um filme fino com algumas particulas de CBC.5.250

dispersas, o que favorece a absorgdo (7,

CONCLUSOES

Através da analise Optica foi possivel determinar que dentre as técnicas
analisadas, a pintura foi a que proporcionou a maior média e pico de absortancia
(65% e 90%, respectivamente) ao longo do espectro em analise.

A técnica sol-gel se mostrou invidvel para a producdo de superficies
absorvedoras a base de CBC. Essa inviabilidade foi decorrente das aglomeracdes

do material precursor na superficie do filme, como evidenciado nas micrografias.
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ABSTRACT

One way of producing electricity from solar energy is through the use of solar
collectors flat plate. These collectors are made by selective absorbing film. However,
these film deposition technique on the substrate is one of factors that interfere with
absorption of the radiation, and consequently the efficiency of these collectors. This
study aims to evaluate the influence of deposition technique on the level of solar
absorption of a selective solar film base of Sugar Cane Bagasse Ash (CBC). Thus, it
was employed two deposition techniques (sol-gel and painting). The film + substrate.
were characterized by optical and microstructural analysis. The results showed that
among the techniques discussed that reached commercial levels of absorbency for
this film type is the technigue of deposition by painting, performing 65% overall
average absorptance along the spectrum analysis and peaks in the range of 90% of
absorptance. This absorption has been associated with the fact of having provided a
paint thinning and sintering of ash on the substrate.

Key-words: absorber film, deposition, painting, sol-gel.
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