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RESUMO

O uso de materiais alternativos com objetivo de substituir superficies seletivas ¢ uma
tendéncia natural, pois geralmente se busca melhorias na eficiéncia das superficies a0 mesmo
tempo em que se tenta diminuir os custos. Substincias compdsitas ja sdo utilizadas na
obten¢do de algumas superficies seletivas, no entanto, se for associado a estas caracteristicas a
possibilidade de utilizar residuos que iriam ser descartados, conferindo aos mesmos um valor
agregado, isso traria alguns beneficios, como uma possivel reducdo de custos de fabricacao.
Desta forma, o presente trabalho propde a obtencdo e o estudo de superficies seletivas para
aplicagdes em coletores solares de placa plana de baixo custo originario do residuo da
industria de granito. Foram estudadas trés diferentes superficies, duas delas foram obtidas no
laboratorio, a superficie a base de p6 de granito e a superficie composta pela mistura de p6 de
granito ¢ CRFO (Cro7sFe;2503); e a terceira superficie foi uma superficie comercial,
conhecida como TiNOX. Para a realizagdo dos testes foi construida uma bancada
experimental de madeira, de forma que fosse possivel simular as condi¢cdes de um coletor
solar de placa plana. Os testes foram feitos em condicdo de estagnagdo, ou seja, ndo havia
fluxo de agua através de tubos no coletor. Através desse aparato experimental foi possivel
testar as trés superficies seletivas simultaneamente. Os testes de campo mostraram que a
superficie composta por po de granito foi a que atingiu as maiores temperaturas, com uma
média de até 119 °C, enquanto a superficie obtida com uma mistura de p6 de granito e CRFO
chegou a temperatura média de 96 °C, ja a superficie comercial atingiu uma média de 101
°C. As superficies foram comparadas através de uma equacdo que fornece o coeficiente global
de perda de energia térmica. Os menores coeficientes foram obtidos pela superficie de po de
granito.

Palavras-chave: superficie seletiva, coletor solar de placa plana, energia solar, p6 de granito



ABSTRACT

The using of alternatives materials to replace selective surfaces is a natural trend,
because it usually looks for improvements on efficiency of surfaces at the same time that it
tries to reduce costs. Composites are already used on obtainment of some selective surfaces,
however, if the possibility to use residue that would be discarded was associated to these
characteristics, providing an added-value, it would brings some benefits like a possible
reduction of manufacturing costs. Thus, this thesis proposes the obtainment and study of
selective surfaces for flat plate solar collectors for low cost by using residue from granite
industry. Three different surfaces was studied, two of them of obtained on the laboratory, one
is granite powder made and the other is a surface composed by a mixture of granite powder
and CRFO (Cry7s5Fe;2503); the third surface is a commercial one, known as TiNOX. To
perform the tests of the surfaces it was built an experimental stand, it allows simulating a
solar collector conditions. The tests was performed in a stagnation condition, in other words,
there wasn’t any water flow inside tubes. Through this experimental apparatus it was possible
to test the three surfaces simultaneously. The field tests showed that the highest temperatures
were reached by granite powder surface, which reached an average temperature of 119 °C,
while the granite powder and CRFO mixture surface reached an average of 96 °C. The
TiNOX achieve an average temperature of 101 °C. The three surfaces was compared each
other through an equation that gives a global heat loss coefficient. The granite powder surface
was the one which achieved the lowest global heat loss coefficient.

Keywords: selective surface, flat plate solar collector, solar energy, granite powder.
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1 INTRODUCAO

A necessidade global de ampliagdo da matriz energética e a consequente busca por
meios alternativos e sustentaveis de transformacdo de energia ja ndo sdo mais novidades em
nosso tempo. Aliada a estas iniciativas sdo também propostas pela comunidade cientifica
melhoria nos processos ja existentes, através de maquinas de baixo consumo e baixa emissao
de poluentes e dispositivos mais eficientes. Toda essa mobilizagdo para uma vida mais
ecologicamente correta ¢ impulsionada por inimeros centros de pesquisas espalhados por
todo o mundo, os quais t€ém concentrado seus esfor¢os no estudo dos fenomenos envolvidos
nos diferentes processos de transformac¢do de energia, desde a energia solar até¢ a biomassa.
Nesse contexto, o uso da energia solar se apresenta como uma das mais promissoras fontes de
energia do planeta, tendo em vista a sua grande disponibilidade, e, também, devido ao fato de
ser uma energia limpa no processo de transformacdo em energia elétrica ou térmica.

Segundo Quaschining (2005), 3,9 x 10** J = 1,08 x 10'® kWh de energia solar atinge a
superficie da Terra anualmente. Isso corresponde a, aproximadamente, 10 mil vezes mais do
que a demanda anual global de energia e muito mais do que todas as reservas de energia
disponiveis no planeta juntas. A figura 1 abaixo ilustra esses dados, o cubo externo

transparente representa a irradiag@o solar anual que chega até a superficie terrestre.

Figura 1 — Esquema comparativo em forma de cubos da quantidade de energia
disponivel no planeta, a demanda anual global de energia e a irradiagdo solar anual.
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Fonte: Volker Quaschining (2005)
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Uma das maneiras de aproveitamento da energia solar térmica ¢ através de coletores
solares, que, fundamentalmente, sdo constituidos por superficies que absorvem a energia
térmica proveniente do sol para que ela seja utilizada em sistemas de aquecimento.
Inicialmente, observou-se que superficies pretas tinham capacidade de absorver a energia
térmica do sol, e desta forma as primeiras superficies propostas para coletores solares
térmicos eram, simplesmente, pintadas de preto. Como o estudo deste tipo de coletor envolve
transferéncia de calor, existem as chamadas perdas térmicas, que devem ser consideradas,
essas perdas associadas a esse tipo de coletor sdo, basicamente, devido a reflexdo e a emissao,
que estdo ligadas a duas propriedades térmicas do material, a refletividade e a emissividade.
Ou seja, o revestimento da superficie das placas absorvedoras de radiagdo solar tem um papel
fundamental na absor¢do e reflexdo dessa radiagdo, e também na emiss@o de radiagdo térmica,
influenciando diretamente na eficiéncia do equipamento, bem como em sua relagdo custo-
beneficio. Como a absortividade, a refletividade e a emissividade sdo caracteristicas
intrinsecas do material, ¢ necessario obter materiais que sejam capazes de absorver o maximo
de radiacdo solar, refletindo o minimo possivel dessa radiacdo e emitindo, também, o minimo
possivel de sua radiacdo térmica. As superficies que contém essas caracteristicas da-se o
nome de superficies seletivas.

Atualmente, o setor da industria responsavel pela produgdo de coletores solares
térmicos se utiliza de tintas ou solugdes, as quais conferem a placa coletora de radiagdo a
caracteristica seletiva, no que diz respeito a absor¢do da radiacdo solar e a emissdo de
radiacdo. Geralmente, as superficies seletivas consistem em uma fina camada de um oxido
metalico. Os mais comuns sdo os 6xidos de cromo e o de titdnio. Essas misturas quimicas,
geralmente, sdo feitas a partir de materiais toxicos e de alto custo. Por isso, este trabalho
propde uma solucdo alternativa as ja praticadas no mercado. Com a constatacdo de que pedras
com tonalidades escuras aquecem quando exposta ao sol atingindo temperaturas proximas as
alcancadas em coletores solares térmicos, e ainda que os residuos deste tipo de material em
industrias que os beneficiam nio tém um destino correto, muitas vezes sdo jogados em lixdes,
diante dessas motivacdes foi escolhido o residuo de granito, mais precisamente do granito de
coloragdo verde escuro, conhecido comercialmente como verde-ubatuba proveniente das
rochas charnockiticas. Ao utilizar esse residuo, além de contribuir com o meio ambiente, pois
havera uma reducgdo no seu descarte, também se reduz o custo da matéria prima de fabricacéo

dos coletores solares térmicos, agregando valor a esse tipo de residuo. Estima-se que a
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industria de pedras ornamentais produza cerca de 200 mil toneladas de residuo sélido por ano
(Anuario do Instituto de Geociéncias da UFRJ, 2005).

O presente trabalho pretende contribuir no setor de energia solar térmica, através do
estudo e obten¢do de uma superficie seletiva que compdem os coletores solares térmicos de

placa plana.

1.1  Objetivos

O objetivo dessa dissertagdo ¢ utilizar e testar o residuo do granito verde-ubatuba na
forma pulverizada para ser aplicado como superficie seletiva de coletores solares de placa
plana de baixo custo.

Os objetivos especificos sdo:

1) Montar uma bancada experimental para teste e comparagdo de trés tipos de
superficie seletiva, quais sejam uma a base p6 de granito, uma composta por uma
mistura de p6 de granito e CRFO (Cry 75Fe; 2503) e uma superficie comercial.

2) Medir, através de testes de campo, as temperaturas alcangadas pelas superficies, a

fim de compara-las.
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2 FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta alguns conceitos e defini¢des necessarios ao entendimento do
presente trabalho, bem como uma pesquisa bibliografica de trabalhos publicados sobre o

assunto.

2.1 Fundamentos

2.1.1 Superficie Seletiva

Usinas de energia solar térmica, aquecedores de agua domésticos e sistemas de
aquecimento industriais utilizam a energia solar como fonte primaria de energia, convertendo-
a em calor. Para que esses processos sejam eficientes, eles precisam absorver o maximo
possivel de radiagdo solar enquanto limitam as perdas de calor por radia¢do da superficie
absorvedora. Para isso, a absorbancia solar e a emitidncia na banda do infravermelho da
superficie absorvedora precisam ser otimizados. Segundo o National Institute of Standards
and Technology dos Estados Unidos (apud McEnaney, 2010) é recomendado que se use as
terminagdes “-vidade”, como absortividade, para os casos de propriedades de materiais puros
e perfeitamente polidos, e a terminagdo “-dncia”, como emitancia, para propriedades de
materiais reais, ou seja rugosos e contaminados. O presente trabalho utilizara essa
recomendacao.

As superficies seletivas t€ém um papel fundamental nessa otimizagdo de equipamentos
que utilizam energia solar como fonte de energia. Elas sdo obtidas com o intuito de melhorar
algumas propriedades termodinamicas do material, quais sejam absorbancia e emitancia, a fim
de aumentar a eficiéncia do coletor solar. Apesar de alguns materiais possuirem essa
caracteristica naturalmente, como sera mostrado a seguir, os materiais obtidos em laboratdrio
possuem uma seletividade muito mais significativa, tornando mais viavel a producdo e
comercializacdo dos coletores solares.

Segundo Gomes (2001), a exigéncia principal de um revestimento para absor¢do solar
¢ a seletividade espectral, caracteristica de uma superficie cujas propriedades de absorbancia,
emitancia e refletdncia variam nas regides da radiacdo solar e da radiacdo infravermelha

térmica. A seletividade (s) é um parametro utilizado para caracterizar uma superficie seletiva
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e ¢ definido como a razdo entre a absortividade na faixa do visivel (a) e a emissividade na
faixa do infravermelho (€), conforme equagao (1).
s = a/e. (1)

Para aplicagdes em energia solar, uma superficie seletiva espectral deve ter alta
absorbancia a radiagdo solar na regido do visivel e na regido espectral do infravermelho
préximo (até =~ 3,0 um) e deve ter baixa emitancia para a radiacdo térmica infravermelha (>
3,0 um). De acordo com Mills (1985), se a estrutura interna de uma superficie seletiva for
ignorada, pode-se definir uma superficie seletiva ideal como aquela a qual a absortividade
pode ser representada através de uma fung@o degrau, onde o valor maximo ocorre nos
comprimento de onda na regido do visivel e o valor minimo ocorre na regido do

infravermelho, conforme a figura 2 a seguir.

Figura 2 — Perfil de absorbancia de uma superficie seletiva ideal

0.5 -

Absorbancia a

2500 5000
Comprimento de onda A [nm]

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com Grangqvist (1991), as superficies seletivas podem ser dividas em seis
grandes grupos ou categorias: a) intrinsecos; b) pares semicondutor-metal; c¢) absorvedores
multicamadas; d) revestimentos com materiais compositos (metal-dielétrico); e) superficies
texturizadas ou rugosas; e f) revestimentos transparentes em substratos absorvedores.

Materiais com seletividade intrinseca possuem essa propriedade naturalmente. Tais

materiais incluem carbetos, boretos e silicetos. Porém, mesmo o melhor desses materiais ndo
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possui uma boa seletividade, por exemplo, de acordo com Randich e Pettit (1981) o ZrB, tem
uma absorbancia solar de 77% enquanto sua emitancia ¢ de 8% a 100 °C. Segundo
Madhukeshwara (2012), materiais obtidos em laboratorio chegam atingir absorbancia de 96%
e emitancia de 0,12%. Além disso, os seletivos intrinsecos possuem uma transicdo do
comportamento de absor¢do para reflexdo em comprimentos de onda muito curtos, muito
longos ou em uma faixa muito extensa para aplicagdo tecnoldgica, conforma aponta Martins
(2010).

Os pares semicondutor-metal sdo superficies seletivas nas quais o semicondutor
absorve radiagdo solar em pequenos comprimentos de onda, cujos fotons possuem energia
superior ao gap do semicondutor, elevando os elétrons para a banda de conducgdo. Eles ainda
possuem baixa emitancia através do metal constituinte do substrato. Os materiais
semicondutores possuem um alto indice de refracdo, por esse motivo, deve ser depositada
uma camada anti-refletiva sobre o semicondutor.

Os absorvedores multicamadas funcionam através das interferéncias entre as
diferentes camadas de materiais. Dois exemplos de absorvedores multicamadas, abordados no
trabalho de Shimidt e Park (1965), sdo o composto de Al,O3-Mo- Al,03-Mo- Al,0O3-Mo-
ALLO; que pode alcangar uma absorbancia de 91% e uma emitancia de 8,5% a uma
temperatura de 260 °C, e o composto MgF,-Mo-MgF,-Mo-MgF, que pode alcangar uma
absorbancia de 89% e uma emitancia de 7,5% a uma temperatura de 260 °C.

Revestimentos com materiais compodsitos podem ser depositados em substratos
metalicos para obter-se uma superficie seletiva eficiente. Os revestimentos com materiais
compdsitos, geralmente, sdo feitos de cermet (particulas de metal em uma matriz cerdmica ou
vice-versa). Conforme Granqvist (1991), as propriedades dos cermets podem ser
determinadas através da escolha da matriz cerdmica, do tamanho, forma, densidade e
orientagdo das particulas metalicas e da espessura do revestimento. Esses parametros também
podem ser variados ao longo da espessura do revestimento. Além disso, pode-se adicionar
uma camada anti-refletiva para minimizar as perdas por reflexao.

Superficies rugosas também podem ter caracteristicas seletivas. Essas superficies estdo
baseadas na geometria, porosidade, ou estruturas dendriticas, as quais sdo pequenas o
suficiente para que parecam asperas aos pequenos comprimentos de ondas, ¢ lisas para os
grandes comprimentos de ondas da radiagao solar.

A ultima categoria de superficie seletiva sdo os revestimentos transparentes em

substratos absorvedores. Esses sistemas permitem que a radiacdo solar seja transmitida
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através do revestimento e absorvida pelo substrato, que possui caracteristica absorvedora de
corpo negro. O revestimento transparente reflete a radiacdo infravermelha emitida pelo
absorvedor. Esse tipo de superficie ¢ utilizado em aplicacdes de baixa temperatura.

Uma das substancias muito utilizadas comercialmente para obtenc¢do de superficies
seletivas para coletores solares térmicos € composta por uma solu¢do de 6xido de titanio,
conhecida comercialmente como TiNOX. Essa substancia ¢ depositada, geralmente, através
de eletrodeposi¢do, assemelhando-se a um processo de pintura. O processo ¢ semelhante,
porém os objetivos diferem entre si, j4 que na pintura o objetivo € prote¢do e estética do
material pintado; enquanto no processo de deposi¢do do revestimento em placas absorvedoras
0 objetivo ¢ otimizar a absor¢do de radiacdo em pequenos comprimentos de onda e reduzir a
emiss@o na banda do infravermelho. Outros processos de deposi¢do sdo estudados em
trabalhos cientificos, como, por exemplo, o PVD (Physical Vapor Deposition) ou Magnetron

Sputtering e o Screen Printing.

2.1.2 O Granito Verde-Ubatuba

O granito Verde-Ubatuba, ilustrado na figura 3, ¢ muito comum no mercado de pedras
ornamentais, ¢ ¢ a matéria-prima do composto que forma a superficie seletiva estudada no
presente trabalho. A Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define rocha
ornamental como uma substancia rochosa natural que, apos ser submetida a diferentes graus

de beneficiamento, pode ser utilizada com uma fungao estética qualquer.

Figura 3 — Granito Verde-Ubatuba

Fonte: Google

Do ponto de vista da geologia, granito “comercial” inclui tanto rochas igneas quanto

metamorficas. O Verde-Ubatuba se classifica como rocha ignea plutonica e estd dentro da
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categoria conhecida como charnokitos. Os charnokitos verdes sdo encontrados principalmente
na regido nordeste e sudeste do pais.
Na classificagdo das rochas ornamentais segundo a orientagdo dos seus constituintes

mineraldgicos o granito Verde-Ubatuba se encontra nas rochas ornamentais isotropicas.

2.1.3 Coletores Solares Térmicos tipo Placa Plana

Segundo Duffie e Beckman (2006), um coletor solar ¢ um tipo especial de trocador de
calor que converte energia solar em calor, a diferenca ¢ que na maioria dos trocadores de calor
ocorre uma grande transferéncia de calor entre fluidos, e a radiacdo nao ¢ importante no
processo, enquanto nos coletores solares térmicos a energia é transferida de uma fonte de
radiagdo distante para um fluido de trabalho. Quando a radia¢do atravessa a cobertura
transparente e atinge a superficie absorvedora de alta absorbancia, grande parte desse calor ¢
absorvida pela placa e transferida para o fluido de trabalho ou armazenado para posterior uso.
O interior do coletor € isolado termicamente para diminuir as perdas por condug¢@o. Os tubos
por onde o fluido de trabalho é transportado pode ser soldado a placa absorvedora ou, em
alguns casos, placa e tubos podem ser integrados, formando uma peca tnica. A cobertura
transparente, geralmente de vidro, € usada para evitar perdas por convecgdo e para proteger a
placa absorvedora de intempéries e sujeira. Além disso, também ¢ utilizada para evitar perdas
por radiagdo, uma vez que o vidro € transparente para pequenos comprimentos de onda
recebidos do Sol, e € quase opaco para grandes comprimentos de ondas de radiacdo térmica
(infravermelho) emitidas pela placa. Esse fenomeno ¢ chamado de efeito estufa.

O fluxo de radiagdo incidente ¢, na melhor das hipdteses, de 1100 W/m? (sem
concentracdo optica). Esse valor € variavel de acordo com alguns fatores, como hora do dia,
estacdo do ano e localizacdo geografica, conforme explica Duffie e Beckman (2006).
Geralmente, os coletores solares térmicos tipo placa plana, ou simplesmente coletores solares
planos domésticos, sdo projetados para operarem em temperaturas baixas ou moderadas, até
150 °C (temperatura da superficie). Eles utilizam tanto a radiagdo solar difusa quanto a direta,
e ndo precisam de sistemas auxiliares para mudar o angulo da placa em relagdo a radiacdo
incidente, além disso, necessitam de pouca manutengdo. Eles possuem estrutura simples,
quando comparados a concentradores solares. E, sua aplicag¢do, na grande maioria dos casos,
se da na area de aquecimento de dgua, de ambiente, de condicionamento de ar, e de processos

industriais.
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Os principais componentes de um coletor solar plano, conforme mostrado na figura 4,

sdo a placa absorvedora (superficie seletiva), a cobertura de vidro, a estrutura e o isolamento.

Figura 4 — Coletor solar térmico de placa plana — principais componentes.

Cobertura
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strutura

Isolamento

Pl
Tubulacdo de cobre aca absorvedora com

superficie seletiva

Fonte: Kalogirou (2004)

A placa absorvedora contém o substrato metalico, geralmente de cobre ou aluminio,
sobre o qual a substancia ou revestimento que confere seletividade a superficie é depositado.
A placa absorvedora ¢ o componente mais importante do coletor solar, ja que o processo de
conversao de energia se da através dela.

Os coletores solares térmicos sdo testados conforme requisitos de 3 (trés) principais
normas: a norma europeia EN 12975-2 (Thermal solar systems and components — Solar
collectors — Part 2: Test methods) , a ANSI/ASHRAE 93 (Methods of testing to determine the
thermal performance of solar collectors) e a ISO 9806 (Solar energy - Solar thermal
collectors - Test methods). Essas normas definem, basicamente, dois métodos de teste de
desempenho dos coletores, um chamado de Steady State (SS) e outro de Quasi Dynamic Test
(QDT). O primeiro ¢ o mais antigo e mais utilizado. Porém, em muitos casos utilizam-se os

dois métodos para comparacdo de resultados.
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2.2 Revisido Bibliografica

O fendmeno da seletividade em superficies absorvedoras de coletores solares térmicos
tem sido objeto de estudo em diversos centros de pesquisa por inimeros pesquisadores,
principalmente nas ultimas quatro décadas. Os trabalhos sdo feitos, principalmente, na area de
obten¢do de materiais para novas superficies e no estudo de propriedades térmicas e dpticas
das superficies existentes, bem como de técnicas de deposicdo e andlises de desempenho de
coletores.

Alguns exemplos de trabalhos realizados na éarea de obtengdo de materiais para
superficies seletivas sdos de Shimidt e Park (1965), Gittleman ez al. (1979), Lotving (1981),
Cao, Tian e Hu (2000), Schiiler et al.(2000), Teixeira et al. (2001), Barshilia ef al. (2008),
Vieira (2011), Selvakumar et al. (2013).

Shimidt e Park (1965) obtiveram 4 tipos de superficies seletivas multicamadas com
diferentes composigdes. O substrato utilizado era de molibdénio. As medi¢des de absorbancia
e emitancia foram feita em uma faixa de temperatura de 100 até 1000 °C. Foi observada a
influéncia do filme de molibdénio na onda de corte das superficies. A melhor configuracio
atingiu absorbancia de 0,91 e emitancia de 0,085 a uma temperatura de 260 °C, e era
composta por Al,O3-Mo.

Shuler et al. (2000) depositaram, através dos processos de PVD (Physical Vapor
Deposition) ¢ PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), tfilmes de titanio
contendo carbono amorfo hidrogenado (a-C:H/Ti) sobre substrato de Al, para utilizacdo em
coletores solares de placa plana. Nao foram observadas contaminag¢des no alvo de titanio. As
composi¢des dos filmes depositados foram determinadas através de XPS (X-ray
Photoelectron Spectroscopy). No experimento, uma camada de Ti puro de aproximadamente
10 nm foi depositada diretamente sobre o substrato, em seguida houve a deposi¢do da camada
de a-C:H/Ti e por ultimo a camada de a-C:H puro. Durante a deposi¢do do filme o substrato
foi aquecido resistivamente, foi utilizado um alvo de titdnio para o sputtering, para o CVD,
g4s metano, a pressdo de base foi de 10 mbar e a pressdo de trabalho foi ajustada em 5 x 10™
mbar. Os resultados mostraram uma absorbancia o de 0,876 e emitancia € de 0,061 e
seletividade s = o/ € de 14,4. O tempo de vida 1til da superficie foi estimado em mais de 25
anos.

Teixeira et al. (2001) produziram superficies seletivas com cermet Cr-Cr,O3; ¢ Mo-

AlLOj; sobre substratos de cobre e vidro, através do método magnetron sputtering reativo DC.
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Os alvos de Cr e Al utilizados tinham pureza de 99,99%. Com o cermet Cr-Cr,03, eles
produziram superficies graduais multicamadas através da variacdo do fluxo de oxigénio
durante o processo de deposicdo. Essa variacdo no fluxo de oxigénio foi para melhorar o
desempenho 6ptico da superficie. O cermet Mo-Al,O; compuseram superficies com uma
camada refletiva na banda do IV e uma camada de topo transparente nessa banda. As
superficies foram caracterizadas através de XPS, EDX (Energy Dispersive X-ray) e XRD (X-
ray diffraction). Os revestimentos com Cr-Cr,O; apresentaram absorbancia de 0,94 ¢
emitancia de 0,04, com substrato de cobre. As superficies com Mo-Al,O; atingiram
absorbancia de 0,94 e emitancia de 0,09. Essas ultimas, demostraram um grande potencial
para fabricacdo em larga escala, devido a produtibilidade e ao controle do processo. As
superficies testadas sdo fortemente recomendadas para aplicacdo em altas temperaturas, ja que
possuem excelente estabilidade térmica.

Vieira (2011) obteve superficies seletivas a base de Cry7sFe; 2503 (CRFO) e Fe0,5
Cuyg75Ti0.7503 (FCTO) através do método de deposicdo conhecido como screen printing. Em
seguida a superficie foi sinterizada em forno resistivo a uma temperatura de manutengdo de
200 °C. As superficies obtidas foram caracterizadas e comparadas com uma superficie
comercial. Para caracterizagdo das superficies obtidas foi utilizada a técnica de espectroscopia
Raman. Além disso, foram feitos testes de campo, nos quais as superficies foram expostas a
radiagdo solar. O aparato experimental incluia medidores de temperatura e de irradiagdo solar.
Os dados foram utilizados para o céalculo da absorbancia das superficies obtidas, sendo que a
melhor configuracdo obteve absorbancia de 0,80. A superficie comercial apresentou uma
absorbancia de 0,95.

Selvakumar et al. (2013) produziram superficies seletivas multicamadas com
CrMoN(H)/CrMoN(L)/CrON sobre substrato de aco inoxidavel e aluminio através do método
de sputtering, para aplicacdo em médias temperaturas no caso do aco inoxidavel e baixas
temperaturas no caso do aluminio. As coberturas CrMoN/CrON foram preparadas sobre os
substratos utilizando magnetron sputtering reativo DC. Foram utilizados alvos de alta pureza
de Cr (99,95%) e Mo (99,95%). O fluxo de nitrogénio foi variado durante o processo para
obter as camadas CrMoN(H) (high metal content) e CtMoN(L) (low metal contente). Para a
caracterizacdo da superficie foram utilizadas técnicas de XPS, XRD e Elipsometria. A
configuragdo com substrato de aco inoxidavel atingiu uma absorbancia de 0,92 e uma
emitancia de 0,13 para aplicagdes em médias temperaturas. O alto indice de refragdo e

absor¢@o da camada CrMoN(H), obtidos através da elipsometria, mostra que essa ¢ a principal
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absorvedora da configura¢do. As camadas CrMoN/CrON depositadas sobre o substrato de
aluminio foram avaliadas pelo critério de desempenho para painéis solares térmicos de placa
plana, o que resultou em uma vida util estimada em 25 anos. Os valores de absorbancia e
emitancia para essa configuragdo foram de 0,90 e 0,08, respectivamente, para uma
temperatura de 82 °C.

Entre os artigos que abordam os métodos de deposicao para fabricagdo de superficies e
as propriedades térmicas e Opticas das superficies seletivas pode-se citar os trabalhos de
Nunes et al. (2002), Teixeira et al. (2002), Konttinen et al. (2003), Kalogirou (2006),
Barshilia, Selvakumar e Rajam (2007), Chen et al. (2008), Madhukeshwara ez al. (2012).

Nunes et al. (2002), obtiveram superficies seletivas em camadas de cermet Mo—Al,O;
através do processo de deposi¢do PVD. De acordo com os autores, esse processo permite a
deposicdo tanto de superficies com camadas simples como de multicamadas, e, também, de
superficies com gradiente de concentragdo, nas quais a composicdo metalica dispersa na
matriz ceramica varia através da espessura. A estrutura do filme foi analisada através de
XRD. A composicdo da superficie foi determinada utilizando EDX. Para determinar a
espessura das camadas foi utilizado SEM. E, para determinar as propriedades de refletdncia e
absorbancia foi feita analise quimica através de XPS. As andlises mostraram que as camadas
depositadas tinham uma espessura total de 200 nm, e que foi obtida uma absorbancia de 0,94
e uma emitancia de 0,05.

Konttinen et al. (2003) realizaram um estudo do desenvolvimento de um processo
mecanico para fabricacdo de superficies seletivas. O substrato utilizado foi de aluminio
devido as suas propriedades favoraveis para essa aplicagdo 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
maceracdo, inicialmente, era feito de forma manual, posteriormente, foi mecanizado. Apds a
maceragdo, o pd era submetido a um banho de 4cido composto por permanganato de potassio
(10 g/1), nitrato de cobre (25 g/1) e 4cido 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 espectrorradiometro e
espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared), respectivamente. Os resultados para
absorbancia e emitancia foram de 0,95 e 0,25, respectivamente.

Barshilia, Selvakumar e Rajam (2007) obtiveram superficies seletivas multicamadas

com TiAIN/TiAION/Si3N4 sobre substratos de cobre, aco inoxidavel, niquel e Nimonic
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(marca registrada, liga de niquel-cromo com alguns aditivos, como titdnio e aluminio). A
técnica de deposi¢do utilizada foi magnetron sputtering reativo DC. Na configuracdo utilizada
existem duas camadas absorvedoras, a de TiAIN (64 nm) e a de TiAION (24 nm), sendo a
primeira com maior fracdo volumétrica de metal, e a terceira camada, de SisNy4 (34 nm), age
como a camada anti-refletiva. Esse tipo de configuracdo garante alta absortividade no visivel
e baixa emissividade térmica. A caracterizacdo das superficies foi feita utilizando varias
técnicas. A andlise em XPS indicou a presenga de TiO, na camada de TiAION e nitrogénio
ligado a Ti, Al e Si nas outras camadas. Os resultados da andlise com XTEM (CROSS-
sectional Transmission Electron Microscopy) indicaram que as camadas de TiAIN e TiAION
sdo nanocristalinas (3-5 nm), enquanto a camada de Si3N4 ¢ amorfa. A melhor configuracao
foi obtida sobre substrato de cobre, com absorbancia de 0,958 e emitiancia de 0,07 a uma
temperatura de 82 °C. Essa alta absorbancia foi obtida devido ao gradiente do indice de
refra¢do, que era maior préximo ao substrato metalico, decrescendo em dire¢do a superficie
da camada absorvedora.

Madhukeshwara, N et a/ (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 conclusio 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 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°.

Alguns artigos de revisdo também sdo encontrados na literatura, neles esta condensada
grande parte das informacdes referentes aos estudos da seletividade espectral e a obtengdo de
novos materiais para superficies seletivas e suas propriedades, alguns abordam conceitos de
coletores solares em geral. Entre eles encontram-se os trabalhos de Granqvist (1991),
Kennedy (2002), Selvakumar e Barshilia (2011) e Tian e Zhao (2013).

O trabalho de Selvakumar e Barshilia (2011) apresenta uma revisdo de superficies
seletivas obtidas por PVD utilizadas em aplicagdes térmicas e em plantas de geragdo de
energia, ou seja, para aplicacdes em médias (100 — 400 °C) e altas temperaturas (>400 °C).
Entre os métodos de PVD abordados no trabalho encontram-se o método de evaporagdo,
evaporacdo por arco catodico, sputtering e pulsed laser deposition (PLD). Os autores
ressaltam que o processo mais utilizado € o sputtering, e discorrem sobre o procedimento para

avaliagdo do tempo de vida util das superficies, desenvolvido pelo grupo de pesquisa
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“Materials in Solar Thermal Collectors” da International Energy Agency — Solar Heating
and Cooling Program. Tal procedimento foi formulado como norma e submetido a ISO
(International Organization for Standardization). Na conclusdo eles comentam que ha uma
grande expectativa no uso da energia solar térmica como uma importante fonte de energia
renovavel, e que ja existem uma gama de superficies seletivas a base de cermet sendo
comercializada, um exemplo citado ¢ a propria TINOX. Além disso, os autores enfatizam que
ainda & preciso haver mais pesquisa e desenvolvimento na area de obtengdo de coberturas
para superficies seletivas, a fim de tornar a tecnologia mais acessivel e melhorar a eficiéncia
tanto dos coletores solares planos como, principalmente, dos concentradores para plantas de

energia solar térmica.
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3 EXPERIMENTO

Este capitulo apresenta uma descri¢do da bancada experimental utilizada, bem como
de todos os procedimentos de obtencdo da superficie e experimentais. No final é demonstrado
o balan¢o de energia e as equacdes utilizadas nesse trabalho para obtencdo dos resultados. As
superficies foram obtidas no LAFFER (Laboratorio de Filmes Finos em Energias Renovaveis)
e os testes foram realizados no LESGN (Laboratério de Energia Solar e Gés Natural), ambos

localizados na Universidade Federal do Ceara (UFC).

3.1 Bancada experimental para testes de temperatura

A figura 5 mostra um esquema da bancada experimental utilizada. A bancada inclui
um coletor solar térmico experimental, utilizado para testar as superficies; termopares tipo k,
para medi¢do das temperaturas; um Pirandmetro Horizontal Eppley, para medicdo da
irradiacdo solar; um mddulo de aquisi¢do de dados (Agilent 34972A), para aquisicdo dos
valores de temperatura das superficies, irradiacdo solar e temperatura ambiente; entre outros

periféricos. A seguir, o coletor solar térmico ¢ detalhado.

Figura 5 — Esquema da bancada experimental.

Coletor solar Pirandmetro

Modulo de aquisi¢do de dados

Computador

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.1 Coletor solar térmico experimental

A figura 6 mostra os componentes do coletor solar térmico experimental com suas

dimensoes.

Figura 6 — Coletor solar térmico experimental. Componentes e dimensdes.

Placas absorvedoras (superficies seletivas)

Cobertura de vidro

Isolamento

Estrutura de madeira
Fonte: Vieira 2011.

A estrutura do coletor ¢ feita de madeira pintada com tinta preta. Na cobertura foi
utilizada uma chapa de vidro temperado com espessura de 5 mm e transmissividade T = 0,885.
O coletor possui trés espagos separados para receber trés tipos de superficie seletiva a serem
testados e comparados, cada espaco recebe isolamento térmico de 1a de rocha. O coletor solar
térmico foi equipado com termopares tipo K para medi¢do das temperaturas das superficies
estudadas. A primeira superficie ¢ a base de granito, a segunda é composta por uma mistura
de granito ¢ CRFO e a terceira ¢ uma superficie comercial. As duas primeiras serdo
detalhadas no item 3.2, no qual sera explicado o processo de obtengdo e deposicdo do

composto a base de granito e da mistura de granito com CRFO.
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3.1.2 Sistema de medicdo da irradiacdo solar
A figura 7 mostra uma foto do pirandmetro horizontal Eppley, utilizado para medicao
da radiagdo solar total que chegava ao coletor solar experimental, radiacdo direta somada a

radiacdo difusa.

Figura 7 — Pirandmetro

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Obtencio e deposicdo dos compostos no substrato

O granito utilizado no presente trabalho foi o verde-ubatuba, como ¢ conhecido
comercialmente. Para obter o composto a ser depositado no substrato, incialmente foi
realizada a maceragdo do granito. Depois da macerag¢do, o pd do granito foi misturado ao
ligante e ao fundente. O ligante utilizado foi a Araldite tipo A e tipo B, e o fundente foi o
B,03/B1,03 (uma mistura de Boro-bismuto na propor¢do 1:1).

Foram obtidos dois compostos para a obtencdo das superficies seletivas, em um deles
utilizou-se, como componente principal, apenas o pd do granito. O outro composto estudado
foi obtido misturando-se o p6 do granito com CRFO. A superficie obtida apenas com granito
foi denominada de superficie G, e a obtida com a mistura de granito com CRFO de superficie
M. A superficie comercial foi denominada superficie C.

A tabela 1 mostra as composi¢des das superficies obtidas. Os valores mostrados sao as

porcentagens em massa de cada componente.



Tabela 1 — Composicao das superficies seletivas obtidas

Componentes Superficie G Superficie M
Granito em po [%] 62 31
CRFO [%] - 31
Araldite tipo A [%] 35 -
Araldite tipo B [%] - 35
Fundente [%] 3 3
Massa total [g] 10,33 10,59

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apds a obteng@o do composto, foi feita a deposicdo no substrato de cobre através do

processo conhecido como screen printing, no qual ¢ utilizada uma espatula para realizar o

espalhamento do composto sobre o substrato. Esse processo, por ser totalmente manual, torna

quase impossivel a obtencdo de uma superficie com espessura homogénea, o que acaba

influenciando nos resultados obtidos. A superficie comercial leva grande vantagem nesse

aspecto, uma vez que o processo ¢ 100 % automatizado, e as técnicas ja sdo bem dominadas.

Posteriormente, as superficies receberam um tratamento térmico (sinterizagdo) em um

forno resistivo, seguindo os pardmetros mostrados na figura 8, para que o ligante evaporasse ¢

fosse concluido o processo de sinterizagao dos compostos depositados.

Figura 8 — Parametros de sinterizagdo

250

200

150

100

Temperatura [°C]

\

W
o
~

0 . .

\

0 30 60

90

120

150 180 210 240 2
Tempo [min]

70

300 330

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Procedimento experimental

Apos a obtencdo das superficies seletivas, o aparato experimental foi submetido aos

testes de campo. Os testes consistiam em expor o coletor experimental a radiagdo solar e

realizar as medigdes das temperaturas alcangadas por cada superficie, da temperatura

ambiente e da radiagdo solar.

O procedimento experimental segue as seguintes etapas:

1.
2.

4.
3.

Posicionar o aparato experimental, expondo-o a radiagdo solar;

Ligar o sistema de aquisicdo de dados (Agilent 34972A) e o computador e iniciar
as medicdes de temperatura e irradiagdo solar;

Deixar o sistema exposto a radia¢do durante um periodo de tempo determinado;
Salvar os dados; e

Desligar os equipamentos e recolher o aparato experimental.

Os dados foram obtidos em trés dias (30/05/2014, 02/06/2014 e 03/06/2014), cada
teste teve uma duracgdo de 2 horas, das 10h30 as 12h30.

As normas existentes para coletores solares térmicos descrevem requisitos e

r

parametros apenas para testar o coletor completo, como ele ¢ comercializado. Para testes

apenas de superficies seletivas ndo existem normas para definir procedimentos experimentais.

Como no presente trabalho estamos interessados apenas em comparar as superficies estudadas

com a superficie comercial, o tempo de teste foi considerado suficiente para gerar os dados

necessarios a essa comparagao.

3.4 Modelagem fisica e numérica

A figura 9 mostra a modelagem fisica envolvendo o coletor solar térmico

experimental.
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Figura 9 — Modelo fisico

R [W/m?] ) Radiacdo solar incidente — R [W/m?]
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———> Radiagao refletida pela cobertura

4_—-\_? Radiag¢do absorvida pela superficie seletiva

-3 Perda por reflex@o na superficie seletiva

=sxx=2  Perda por condugio

Volume de controle

Fonte: Elaborada pelo autor.

No sistema composto pelo aparato experimental, a energia que entra no volume de
controle, composto pela placa absorvedora, ¢ a radiac@o solar transmitida através da cobertura
de vidro. A energia que sai do volume de controle ¢ devido as perdas por condugio,
convece¢do natural e radiagdo térmica.

A equaglo (2) representa a quantidade de energia que ¢ absorvida pela superficie
seletiva, onde T, € a transmitancia do vidro da cobertura, o og € a absorbancia da superficie
seletiva, R ¢ o fluxo de radiagdo solar [W/m?] e Ag ¢ a area da superficie exposta a radiacio

solar.

Qin = T,as R Ag ()
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A superficie seletiva estd protegida do meio externo (chuvas, ventos, poeira, etc.) por
uma cobertura de vidro, isso evita a perda por conveccdo for¢ada através do vento. Porém, ha
conveccdo natural entre a superficie seletiva e a cobertura. Essa perda € calculada através da
equacdo (3), onde hconv € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, Ts € a

temperatura da superficie e T, € a temperatura da cobertura de vidro.

Qconv = heonp As (TS - v) (3)

Além da perda por convecgdo natural, a superficie também perde energia térmica por
condugdo, tanto pelas laterais como pelo fundo da placa absorvedora. A perda por condugao ¢
determinada através da equagdo (4), onde k € o coeficiente de transferéncia de calor por
conducdo, L € o comprimento caracteristico, levando-se em consideracdo as duas superficies
entre as quais se queira conhecer a taxa de calor transferida, T, € a temperatura da placa e T, ¢

a temperatura das faces externas do coletor.
: K
Qcona = 1 Ag (Tp —T.) “4)

Todo corpo acima de zero Kelvin emite radia¢do térmica, logo a superficie seletiva
também perde calor através desse modo de transferéncia de energia térmica. Essa perda ¢
calculada através da equagao (5), onde & € a emitancia da superficie seletiva e ¢ € a constante

de Stefan-Boltzmann.

; _ 4

Qrad = &0 AS(TS - T?)) (5)

Por ultimo, ha a perda por reflexdo, ou seja, parte da radiagdo solar que atinge a
superficie seletiva € refletida sem causar variagdo de temperatura nessa superficie. Essa perda
¢ expressa pela equacio (6).

Qref = (1 - aS)R AS (6)

O balango de energia, no volume de controle definido na figura 9, pode ser expresso

pela equagao (7),
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Qacumulado - Qentra - Qsai + Qtransformado (7)
Onde Q eumuiado Tepresenta a energia em forma de calor acumulada na placa em um
intervalo de tempo, e o Qtransformado representa a geragdo de energia. Ambos os termos sio
nulos, o primeiro ¢ devido a hipdtese de regime permanente, ¢ o segundo por que ndo ha
geracdo de energia a partir da placa absorvedora.
Portanto, para a condi¢do de regime permanente, a equacdo para o balango de energia

na placa absorvedora pode ser escrita da seguinte forma,

K
T,@s R = heony (Ts = T,) + (T, = Te) + &50(T¢ = T) + (1 — as)R (®)
\_Y_/ \ }

|
Energia absorvida Energia perdida

Como o prototipo do coletor utilizado como aparato experimental ndo envolvia
escoamento de fluido de trabalho, os testes de campo determinaram as temperaturas de
estagnacdo — temperatura atingida pela placa para o caso da vazao do fluido de trabalho ser
igual a zero. Ou seja, o calor absorvido pela superficie ndo era aproveitado, de forma que, em
regime estaciondrio, toda energia captada pela superficie era desperdigada através dos meios
descritos acima.

Das superficies estudadas, apenas a comercial tinha sua absorbancia e emitancia
conhecidas, ou seja, ndo seria possivel o uso da equagdo (8), para determinar a absorbancia
das superficies obtidas, tendo em vista que essas superficies sd@o constituidas de um novo
material.

Kalogirou, S. A. (2004) apresenta uma equagdo para o calculo do calor 1util fornecido
por um coletor solar ao fluido de trabalho. Essa equacdo (9), utiliza um coeficiente global de
perda de calor Uy, esse coeficiente serd utilizado para fazer os célculos comparativos entre as

superficies.

qu = As[R(ra) — U (Ts — T,)] )

Onde T, ¢ a temperatura ambiente.
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Para o caso estudado, q,= 0. Logo a equagao (9) fica da seguinte forma,
U (Ts — Tp) = R(za)
3.5 Calculos para comparacio entre superficies

Para o calculo comparativo das superficies seletivas obtidas, utilizou a equacdo (9)
abaixo. Para determinar o valor do coeficiente global de perda de calor Uy, utilizou-se os
dados da superficie comercial, os quais sdo fornecidos pelo fabricante. Dessa forma, com o
valor da transmitancia do vidro da cobertura e o valor da absorbancia da superficie comercial
conhecidos, e com os valores do fluxo de radia¢do solar, da temperatura ambiente ¢ da
temperatura da superficie seletiva medidos, restou o coeficiente de perda global Up como
incdgnita. Como o coeficiente Uy varia de superficie para superficie, ndo € possivel utilizar o
mesmo coeficiente para as trés superficies testadas. A solug@o utilizada para comparar as
superficies foi estimar possiveis valores de @, numa faixa de 0,9 a 0,95 com incremento de
0,01, para cada superficie obtida, obtendo assim valores de U; com base nas temperaturas
medidas. Essa faixa de a ¢ onde se encontram a grande maioria das superficies seletivas
encontradas no mercado. Dessa forma, foram encontrados diversos valores para Uy, e esses
valores foram comparados com os valores obtidos para a superficie comercial.

A comparagao foi possivel tendo em vista que todas as superficies estdo submetidas as
mesmas condi¢des, tanto de exposicdo a radiagdo solar como em relagdo as condigdes
oferecidas pelo protdtipo. Dessa forma, o que propicia resultados diferentes sdo apenas as
propriedades da prdpria superficie.

A equacdo (9) rearranjada fica da seguinte forma,

_ R(t@)
lh_(RJQ

(10)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas medi¢des e nos calculos feitos para

comparar o desempenho das diferentes superficies seletivas testadas.

4.1 Resultados dos dados coletados e das temperaturas médias das

superficies
As figuras 10, 11 e 12 mostram os dados coletados nos trés dias de testes, € na tabela 2
¢ possivel conferir os valores médios das temperaturas das superficies, da temperatura

ambiente e da radiagdo solar global.

Figura 10 — Dados do dia 30/05/2014
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 11 — Dados do dia 02/06/2014
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Figura 12 — Dados do dia 03/06/2014
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Valores médios de temperaturas e radiagao solar.

Superficie M [°C]  Superficie C [°C] Superficie G [°C] Radiag@o Solar [W/m?] T, [°C]
30/05/2014 93 97 116 787 32
02/06/2014 96 101 119 809 33
03/06/2014 87 89 104 783 32
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Através dos graficos mostrados nas figuras 10, 11 e 12, e da tabela 2, ¢ possivel
observar que a superficie G, superficie composta apenas por granito, foi a que atingiu as
maiores temperaturas em todos os dias de teste. Para os testes realizados, o uso do CRFO na
composi¢do da superficie ndo foi satisfatorio, uma vez que essa foi a superficie que atingiu as

menores temperaturas.

4.2 Comparacio entre as diferentes superficies

Foram utilizados graficos para resumir os valores de Uy encontrados para cada dia e
para cada superficie, com os respectivos valores de a. Através dos graficos foi possivel
visualizar a diferenca em cada superficie. Como Uy representa as perdas de calor, quanto
maior seu valor, menos eficiente ¢ a superficie seletiva, uma vez que os parametros
relacionados aos aspectos construtivos do prototipo ndo influenciam na comparagdo entre as

superficies, por essas estarem submetidas as mesmas condic¢des, conforme ja foi mencionado.

Figura 13 — Dados comparativos dia 30/05/2014
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Figura 14 — Dados comparativos dia 02/06/2014
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Figura 15 — Dados comparativos dia 03/06/2014
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Os graficos das figuras 13,14 e 15 mostram que a superficie G foi a que obteve os

menores valores para Uy.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusdes

Esta dissertagdo abordou a obtencdo de uma nova superficie seletiva para coletores
solares de placa plana de baixo custo utilizando p6 de granito verde-ubatuba. Para isso, foi
construida uma bancada de testes na qual foi possivel testar trés superficies seletivas, uma
composta por po de granito, outra por uma mistura de pd de granito e CRFO e uma terceira
superficie comercial. A bancada de testes se mostrou satisfatoria para a realizagdo dos
experimentos.

As trés superficies foram testadas sob as mesmas condigdes, e a superficie que atingiu
as maiores temperaturas foi aquela composta de pd de granito. O uso do CRFO misturado ao
po do granito para obten¢do das superficies seletivas ndo se mostrou adequado, tendo em vista
que ouve uma diminui¢do consideravel nas temperaturas atingidas por essa superficie em
relagdo as outras. Portanto, essa nova superficie (composta de pd de granito) se mostrou
promissora para aplicacdes em coletores solares térmicos de placa plana de baixo custo, uma
vez que seu componente principal pode ser obtido a partir de residuos, e os resultados de

temperaturas obtidos superaram os da superficie comercial.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nas conclusdes obtidas no presente estudo sdo sugeridos os seguintes

trabalhos:

a) Pesquisar novos métodos de deposi¢do no substrato metalico para melhorar a
eficiéncia na deposi¢do e a qualidade do acabamento de superficie.

b) Estudar a composi¢do quimica da superficie obtida nesse trabalho, a base de po6 de
granito, a fim de entender melhor o que causa esse aumento significativo nas
temperaturas alcancadas por ela.

c) Determinar absorbancia e emitancia da superficie a base de pd de granito através
de ensaios de laboratoério.

d) Testar a superficie em um protdtipo de coletor solar térmico de placa plana
completo, com escoamento de agua, obedecendo aos requisitos exigidos nas

normas.
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