DOI 10.47402/ed.ep.c2023118512778

CAPITULO 12

SUPERFICIES SELETIVAS DE CR-SIO2 PARA COLETORES TERMICOS EM
SISTEMAS DE GERACAO HIBRIDOS FOTOVOLTAICOS E TERMICOS?
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RESUMO

Diante das mudangas climaticas e da insegurancga energética proveniente de uma matriz poucodiversificada, a
busca por energias alternativas esta em foco, com isso, as energias limpas e renovaveis vem ganhando espaco na
transi¢do energética de diversos paises do mundo para contornar tais problematicas. A energia solar ¢ uma das
fontes de energia renovavel mais abundante e eficiente disponivel, sendo possivel gerar energia térmica ou elétrica
apartir daradiagdo solar incidente na superficiedo planeta. Painéis solares térmicos, elétricos ¢ até sistemas hibridos
sdo simples de serem aplicados em larga escala, assim, estudos para melhora ¢ desenvolvimento de novas
tecnologias nesta area estdo sendo prospectados. Para painéis solares térmicos utiliza-se a absor¢do da radiagdo
solar incidente, transformando-a em energia térmica que aquecera um fluido de trabalho. Uma das alternativas
para melhorar a eficiéncia deles ¢ maximizar a eficiéncia de absor¢do do espectro solar na regido do visivel e
infravermelho proximo, refletindo o infravermelho médio e distante, para tal, usam-se superficies seletivas que
realizam a tarefa de filtrar apenas a parte desejada do espectro. Em vista disto, este trabalho tem como objetivo de
prospectar e otimizar uma superficie seletiva a base do Cermet de Cr-SiO2. Simulagdes das propriedades opticas
foram realizadas no software OpenF ilters com diversas conﬁguragﬁes de diferentes camadas e espessuras,
resultando em uma configuracao excelente para absortividade da regido desejada, com média acima de 99% em
uma ampla faixa, e alta refletividade no infravermelho médio e distante.

PALAVRAS-CHAVE: Superficies Seletivas. Cermet. Cr-SiOz. Coletores Solares.

1. INTRODUCAO

A procura por fontes de energias limpas e renovaveis estd sendo discutida
mundialmente, uma vez que as fontes de energia mais utilizadas sdo oriundas de combustiveis
fosseis limitados e nocivos ao meio ambiente. Com isso, a busca pelo desenvolvimento da
geracdo destes tipos de energias vem crescendo de forma exponencial, e cada vez mais, estudos

estdo sendo realizados para criacdao e melhora das tecnologias existentes.

Gao et al. (2017, p. 63) salienta que “a energia solar ¢ considerada uma das fontes
sustentaveis e eficientes para fornecer energia limpa. Capturar a energia solar e converté-la em

energia térmica ¢ uma forma eficaz e econdmica de resolver o problema”.

Esta sendo prospectado para um futuro préximo um crescimento no numero de usinas

de energia solar concentrada (CSP, Concentrated Solar Power) em todo o mundo para geragao
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de energia elétrica. Este desenvolvimento deve ser acompanhado de um aumento de eficiéncia
dos sistemas envolvidos, alinhado com a diminui¢do de seus custos. A eficiéncia global pode
ser aumentada por uma diminui¢do da emitancia térmica e um aumento da absor¢do solar,
enquanto os custos globais podem ser reduzidos pelo aumento da estabilidade a longo prazo

(REBOUTA et al., 2015, p. 203).

Um dos grandes problemas que afetam esses sistemas estd associado a operacao em
altas temperaturas, que pode diminuir a eficiéncia e degradar os materiais que os compdem. “O
aumento das temperaturas de operagao tem exigido solugdes com melhor resisténcia a oxidacao,

mantendo o desempenho 6ptico” (REBOUTA et al., 2012, p. 41).
2. REFERENCIAL TEORICO

“O revestimento absorvedor ideal ¢ altamente absorvente na regido do visivel e do
infravermelho proximo cobrindo a maior parte do espectro solar € a0 mesmo tempo altamente
refletivo na regido do infravermelho para suprimir a radia¢do térmica do absorvedor aquecido”

(AN et al., 2015, p, 410), como pode ser observado pela Figura 1.

Figura 1: Irradidncia Solar e estimativa de uma Superficie Seletiva Ideal.
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Fonte: Martins (2010, p. 11).
Diferentes solugdes t€m sido utilizadas para atingir esses requisitos, nomeadamente
revestimento de interferéncia Optica, revestimento de gradiente multicamadas e
revestimento composito de Cermets. O desempenho optico destas solugdes, absor¢ao
seletiva no espectro solar e reflexdo no espectro térmico, esta fortemente dependente
do seu design, das constantes Opticas dos constituintes, espessuras das diferentes
camadas e rugosidade da superficie (REBOUTA et al., 2012, p. 41).
Além do excelente desempenho Optico, uma excelente estabilidade térmica dos
SSACs (Solar Selective Absorbing Coatings, em portugués: Revestimentos
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Absorventes Seletivos Solares) também ¢ crucial para aplicagdes de engenharia, que
determinam a temperatura operacional e a vida util (NING et al., 2020, p. 760).

Atualmente, revestimentos absorventes com estabilidade térmica aceitdvel estdo
comercialmente disponiveis no mercado. No entanto, ha uma necessidade continua de
aumentara estabilidade térmica, a fim de manter a eficiéncia de conversdo solar-
térmica constante ao longo de toda a vida. O cromo, assim como outros elementos de
metais de transi¢do, tem sido estudado e desenvolvido nesse campo de pesquisa (WU
etal., 2013, p. 186).

3. METODOLOGIA
3.1 Formulacao do Modelo

Na concepgao de superficies seletivas absorvedoras ¢ importante garantir que a energia
térmica seja absorvida e transferida da melhor maneira para o fluido de trabalho, os metais sdo
elementos que possuem alta condutividade térmica, logo, um substrato metalico como o cromo

mostra-se promissor para esta fungao.

“Melhores resultados sdo alcancados se houver uma varia¢do gradual do indice de
refracdo dos materiais entre o ar e o substrato metalico, reduzindo as perdas por reflexdo nas
interfaces entre os diferentes meios” (SILVA NETO et al., 2019, p. 213). Com isso, camadas do
Cermet de Cr-Si0O; sao utilizadas, onde ha varia¢ao da fracao volumétrica do metal a fim de
gerar camadas com indices de refracdo diferentes. Ha também adi¢do de uma camada
antirreflexiva (AR) de SiO, em algumas configuragdes com o intuito de aumentar a

absortividade da radiagao solar.
3.2 Métodos Matematicos e Simulacoes

Para a simulac¢do das propriedades Opticas das superficies sera utilizado o software
OpenFilters, entretanto, ele ndo dispde dos indices de refracdao e coeficiente de extingao do

Cermet, assim, os dados de cada material foram obtidos através do site Refractivelndex.

Foram utilizadas as relagdes para indices de refragdo complexos (Equacdo 1) e constante
dielétrica relativa complexa (Equagdo 2) (FOX, 2010, p. 6-7). Como as relagdes utilizadas sao

com numeros complexos, os calculos foram feitos com o auxilio do sofiware MATLAB.

n=n+ik (1)
€ = €1+ ie, (2)
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Onde n e k sdo o indice de refracdo e coeficiente de extingdo, respectivamente, ¢ €1 €

€2 sdo obtidos através de:
€, =n? —k? (3)
€, = 2nk “4)
Com os valores obtidos, faz-se os calculos dos indices de refragdo e coeficientes de
extin¢do para o Cr-SiO2 através das equacdes de Maxwell-Garnett (Equacdo 5) e Bruggeman
(Equacao 6), com baixa fracdo volumétrica de metal (LMVF, Low Metal Volumetric Fraction,

com 15% de Cr) e alta fragdo volumétrica de metal (HMVF, High Metal Volumetric Fraction,
com 40% de Cr), respectivamente (ZHENG et al., 2013, p. 242-243).

Ecrt2€si0,+2f (Ecr— €sio,)

éMG = &sio, Ecrt2€si0,~2f (€cr— €si0,) (3)
Ecr— €BR _ €sio;~ €BR _
f Ecrt2€pR +0 f) £sio, T2€BR 0 ©)

Onde &cr € a constante dielétrica do cromo, &sioy € a constante dielétrica do didxido de

silicio, f € a fracao volumétrica de metal presente na mistura, emc € a constante dielétrica do
Cermet calculado pelo modelo de Maxwell-Garnett ¢ €gr € a constante dielétrica do Cermet

calculado pelo modelo de Bruggeman.

“A taxa na qual radiagdo incide sobre uma superficie por unidade de area superficial,
com todos os comprimentos de onda e vinda de todas as dire¢des, ¢ definida como Irradiagao,
G (W/m?)” (INCROPERA, 2019, p. 459). Ela é absorvida, refletida ou transmitida por um meio,

assim:
a+p+1=1 (7)

Onde a ¢ a absortividade, p ¢ a refletividade e T ¢ a transmissividade.
pta=1 ®)
e=1-p )

Nota-se que, neste caso, a absortividade ¢ igual a emissividade. Para o célculo da
Absortividade Hemisférica Total () e Emissividade Hemisférica Total (¢) da superficie tem-

se (INCROPERA, 2019, p. 477-478, 482-483):
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Onde a2 ¢ a absortividade da superficie em fun¢do do comprimento de onda (de 300 nm
até 2500 nm), €1 € a emissividade da superficie em fun¢do do comprimento de onda (de 2,5 um
até 100 um), Gz € a irradiagdo solar em funcdo do comprimento de onda e E1.cn ¢ a Emissdo de
um corpo negro com temperatura superficial T em fun¢do do comprimento de onda, uma vez

que a superficie se comporta como um corpo negro nesta regido do espectro.
3.3 Configuracoes Escolhidas

Foram propostas inicialmente as seguintes configuragdes de superficies seletivas, onde

a camada de cromo atua como substrato:

Tabela 1: Configuracdes inicialmente propostas.

CONFIGURACOES CAMADAS ESPESSURA (nm) CAMADA AR (nm)

Cr 150

1 Cr-SiO, (HMVF) 100 -
Cr-SiO, (LMVF) 50
Cr 150

2 Cr-SiO, (LMVF) 100 -
Cr-SiO, (HMVF) 50
Cr 150

3 Cr-SiO, (HMVF) 100 20
Cr-Si0, (LMVF) 50
Cr 150

4 Cr-SiO, (LMVF) 100 20
Cr-SiO, (HMVF) 50

Fonte: Autoria propria (2022).

Com o OpenFilters foram simuladas a absortividades destas superficies, assim como a
tentativa de otimizacdo para uma maior absortividade no infravermelho proximo.
Posteriormente foram explorados outros tipos de configuragdes variando a espessura da camada
antirreflexiva (de 20 nm para 50, 100 e 150 nm), adicionando mais camadas de Cr-SiO2 e
realizando otimizac¢des, desse modo, chegou-se a uma configuragdo bastante promissora
(Tabela 2), de alta absortividade do espectro na regido do visivel e infravermelho proximo,
decaindo no infravermelho médio e alta refletividade no infravermelho distante, tendo uma

emissividade baixa para o infravermelho médio e distante.
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Tabela 2: Configuracio 5.

CONFIGURACAO CAMADAS ESPESSURA (nm)
Cr 206,680
Cr-SiO, (HMVF) 83,838
5 Cr-SiO, (LMVF) 70,404
Cr-SiO, (HMVF) 39,553
Sio, 156,221

Fonte: Autoria propria (2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulac¢des demonstram que as configuragdes iniciais sdo absorventes do espectro
na regido visivel e infravermelho proximo e que a camada AR ajuda a aumentar a absorc¢ao
(Grafico 1), entretanto, ha vales na regido do visivel e por volta dos 1800 nm que, mesmo com
aumento da camada AR e otimizagdes, ndo se desfazem completamente, dificultando ser uma

superficie totalmente absorvedora até os 2500 nm.

Grafico 1: Absortividades das configura¢des simuladas.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Na prospeccdo de novas configuragdes com os mesmos materiais foi obtida a
configuragdo 5, que demonstra ser uma excelente superficie seletiva absorvedora (Grafico 2)
com 98,27% de absortividade do espectro de 300 nm até 2500 nm, onde ¢ possivel observar

uma regido de pico de absortividade média entre 700 e 2300 nm, presentes na Tabela 3.
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Grafico 2: Absortividade da configuragdo 5 de 300 nm até 2500 nm.

Absortividade da configuracao 5

100%

90%

Absortividade

85%
80%
300 850 1400 1950 2500

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 3: Absortividade da configuracdo 5 para diferentes regides do espectro.

COMPRIMENTO DE ONDA (nm) Absortividade Média (%)
300 — 700 94,40
700 —2500 99,14
300 —2500 98,34

Fonte: Autoria propria (2022).

E possivel observar que o vale do inicio da regido do espectro visivel ainda estd
atenuado, todavia, o vale dos 1800 nm conseguiu ser totalmente otimizado para méxima

absorcao possivel.

Todas as configuragdes demonstram o aumento da refletividade no inicio do
infravermelho médio e sdo totalmente refletivas no infravermelho distante, assim, sua
absortividade e emissividade sdo baixas, como visto através das Equagdes 8, 9 e 11,
demonstrado nas Graficos 3, 4 e 5 para a configuragdo 5. Observa-se uma emissividade média

de 0,42% para o infravermelho distante.
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Grafico 3: Refletividade da configuragdo 5 para o infravermelho médio e distante.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Grafico 4: Absortividade da configuragdo 5 para o infravermelho médio e distante.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Grafico 5: Emissividade da configuragdo 5 para o infravermelho médio e distante.
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Fonte: Autoria propria (2022).
5. CONSIDERACOES FINAIS

Através das simulagdes realizadas pelo software ¢ possivel identificar que as
configuragdes 1, 2, 3 e 4 tem uma boa absortividade, entretanto, ndo conseguem estabilizar este
efeito na regido desejada, ainda assim, mantém alta reflectancia no infravermelho distante. A
configuracdo 5 mostra-se excelente para absor¢cdo da parte desejada do espectro solar, assim
como mantém alta refletividade do infravermelho distante, diminuindo a emissividade da

superficie.

Isto indica que esta ¢ uma configuracao que pode ser utilizada tanto em sistemas com
coletores térmicos quanto em sistemas hibridos, fotovoltaico e térmico (PV/T), por conta da
estabilidade da absortividade hemisférica espectral na regido dos 700 até 2500 nm, entretanto,
ndo hd comprovacao de sua estabilidade térmica para operar em altas temperaturas, acima de

400 °C.
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