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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: O mundo caminha em ritmo acelerado
no consumo de recursos naturais ndo renovaveis
ocasionando diversos problemas ecologicos. As
pesquisas sobre novas fontes de energia tém
procurado reduzir a atual dependénciaemrelagao
aos combustiveis fosseis, além de popularizar e
difundir o uso de energias renovaveis. O Brasil
possui uma das melhores condicbes no mundo
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para geracdo de energia solar e atualmente
vem crescendo aqui a industria fabricante de
coletores solares. Entretanto, se os indicadores
apresentados pelo pais forem comparados
com os de outros paises lideres e pioneiros na
implementacéo sustentavel de energia solar,
fica evidente que o nosso mercado e o potencial
explorado ainda s&o infimos. Atualmente,
esse tipo de energia apresenta limitagbes
quando se pretende atingir temperaturas
mais elevadas, restringindo sua viabilidade a
aplicagdes de baixas e médias temperaturas. As
superficies seletivas surgem como alternativa
para melhorar o desempenho dos coletores
solares, aumentando a concentracdo de calor
absorvido e diminuindo as perdas por emisséo
térmica, promovendo um acréscimo no ganho
de energia desses equipamentos. Diante dessa
realidade, o presente estudo busca estudar a
fundo as aplicagbes e parametros radiativos nos
revestimentos seletivos.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacao Térmica,
Coletor Solar, Energias Renovaveis, Superficies
Seletivas.

THERMAL RADIATION ON SELECTIVE
SURFACES

ABSTRACT: The world is moving at a fast pace
in the consumption of non-renewable natural
resources, causing several ecological problems.
Research on new sources of energy has sought
to reduce the current dependence on fossil fuels,
in addition to popularizing and spreading the use
of renewable energies. Brazil has one of the best
conditions in the world for generating solar energy
and the solar collector manufacturing industry is
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currently growing here. However, if the indicators presented by the country are compared with
those of other leading and pioneering countries in the sustainable implementation of solar
energy, it is evident that our market and the potential explored are still very small. Currently,
this type of energy has limitations when it is intended to reach higher temperatures, restricting
its viability to low and medium temperature applications. Selective surfaces appear as an
alternative to improve the performance of solar collectors, increasing the concentration of
heat absorbed and decreasing the losses by thermal emission, promoting an increase in the
energy gain of this equipment. Given this reality, the present study seeks to thoroughly study
the applications and radiative parameters in selective coatings.

KEYWORDS: Thermal Radiation, Solar Collector, Renewable energy, Selective Surfaces.

11 INTRODUGAO

A maior parte da energia utilizada pela humanidade decorre do petréleo, do carvéao
natural, de fonte nuclear e de hidroelétricas. O uso de tais energias, em larga escala, tem
alterado consideravelmente o clima, a composicao da atmosfera e o balanco térmico global
do planeta provocando polui¢éo, chuvas acidas, aquecimento global e degelo nos polos.

A crise do petréleo na década de 1970 fez com que a sociedade mundial comecgasse
a se preocupar com o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, e com isso,
surgiram as primeiras analises de impactos ambientais. O interesse na realizagdo dessas
andlises apresentou variagdes ao longo dos anos, sendo reacendido na década de 1990
com a criacdo das normas ISO 14040 e as discussdes ambientais ocorridas naquela
época (RIBEIRO, 2011). Com isso, a necessidade de reduzir a dependéncia em relagéo
aos combustiveis fésseis e contribuir para melhorar as condi¢des ambientais do planeta
fomentaram a busca por novas fontes de energia com um menor impacto ambiental,
reduzindo a poluicdo atmosférica e as alteragcdes do balanco térmico do planeta.

Atualmente, a energia solar tem sido utilizada em diversas aplicagbes, podendo ser
destacado o aquecimento de 4gua e a geracao de vapor para utiliza¢do industrial. Para tanto,
utilizam-se trocadores de calor especiais chamados de coletores solares para realizar o
aquecimento do fluido pretendido. Dentre outros aspectos que reduzem a eficiéncia desses
coletores, observa-se uma grande perda por emissdo de radiagédo térmica, implicando em
temperaturas de operacgéo inferiores a 100°C e limitando sua aplicabilidade (KENNEDY,
2002). As superficies seletivas constituem uma das alternativas encontradas para elevar a
absorc¢éo de radiacao e, principalmente, minorar as perdas por emissao térmica.

O revestimento superficial do material que absorve a radiagdo solar influencia
diretamente na relacao custo-beneficio do equipamento (GOMES, 2001). Além de aumentar
a eficiéncia dos coletores, os revestimentos superficiais possibilitam uma temperatura mais
elevada na saida do equipamento, aumentando o horizonte de aplica¢cdes e diminuem
sensivelmente a emissdo de radiacao térmica. O presente trabalho busca estudar a fundo
as propriedades de Transferéncia de Calor por Radia¢do Térmica em Superficies Seletivas.
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21 RADIAGCAO SOLAR

A luz do sol estd prontamente disponivel e livre de tensbes geopoliticas, além
de néo representar ameaga para 0 nosso meio ambiente. A Terra € essencialmente um
enorme coletor que recebe grandes quantidades de energia solar que se manifestam em
varias formas, como a luz solar direta usada para a fotossintese das plantas, massa de
ar aquecidas que causam vento e a evaporagdo dos oceanos resultando em chuva, que
forma rios e fornece hidroelétricas. Este parametro se torna importante para um estudo
comparativo entre o potencial existente e o quanto realmente é utilizado dessa quantidade
de energia.

A energia irradia de um objeto para outro em todas as condicdes e todos os tempos
(MODEST, 2013). A energia solar & transmitida principalmente para a Terra por ondas
eletromagnéticas que também podem ser representadas por particulas (fétons). A fonte da
radiac@o emitida € uma combinacéo de oscilacdes e transicoes eletrénicas e moleculares
no material emissor, bem como vibracbes de rede. Uma vez que a energia é irradiada,
ela se propaga como uma onda eletromagnética, independentemente de haver vacuo ou
matéria ao longo de seu caminho. A interagdo entre os 6rgaos emissores e absorventes
através das ondas eletromagnéticas é a esséncia da transferéncia de energia radiativa.

A radiacao térmica € caracterizada pela sua natureza espectral, ou seja, pela sua
dependéncia em relagdo ao comprimento de onda, e pela natureza direcional, uma vez que
uma superficie pode emitir preferencialmente em certas dire¢des. Ainda, tanto a magnitude
da radiagcdo em qualquer comprimento de onda e a distribuicdo espectral variam com a
natureza e a temperatura da superficie emissora como pode ser observado na Figura 1
(INCROPERA et al., 2008).

Distribuigdo espectral Distribuigdo direcional

—= i

Emissao de radiacao
monocromatica

Comprimento de onda

(a) (b)

Figura 1. Radiacao emitida por uma superficie. a) Distribuicdo espectral. b) Distribuicao
direcional.

Fonte — Silva (2017)
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O objetivo geral nos célculos de transferéncia radiativa € determinar a quantidade de
energia deixando uma superficie e atingindo outra depois de viajar através de um espaco
intermediario, que pode ser composto por particulas, gases, algum outro material ou vacuo.
Essas particulas no meio também absorvem e emitem radiagdo (MODEST, 2013). Além
disso, eles mudam a direcédo da energia radiativa devido a disperséo, o que desempenha
um papel na diminuicdo ou aumento da quantidade de energia radiativa que se propaga ao
longo de uma determinada direcéo.

A transferéncia radiativa é determinada apés a contabilizacdo de todos os efeitos
direcionais, tornando a equagéao governante complicada. Além de que é preciso quantificar
adequadamente as propriedades radiativas, incluindo os coeficientes de absorcéo, emissédo
e disperséo. Para isso é mostrado alguns conceitos de Radiacgéo.

2.1 Angulo Sélido

Considerando a energia radiativa espectral se propagando ao longo de uma dire¢ao
S e incidente sobre um pequeno volume de controle dA em S (x, y, z), como mostrado
na Figura 2. Essa energia é confinada a uma pequena regido cdnica, que € chamada de
angulo sdlido, Q.

A

r sinBalgp

df} = _Mr sinfd
3

= sinBabadg

Figura 2. Definicdo de Angulo Sélido
Fonte - Modest (2013).

O sentido é medido pelos angulos zénite e azimutal 8 e P, respectivamente, onde
8 é medido da diregdo normal para dA. A posi¢do angular para = 0 é arbitraria, mas
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geralmente € medida a partir do eixo dos x. Por definicdo, um angulo s6lido em qualquer
lugar acima dA é igual a area interceptada no hemisfério da unidade. Conforme mostrado

na Figura 1, um elemento desta area hemisférica &€ dado por sin6d@de.

2.2 Radiacao do corpo negro

O corpo negro é definido como uma superficie ideal, uma superficie que serve como
referencial, como um padrao de comparagéo para corpos radiantes reais por ser um corpo
que absorve toda a energia incidente sobre ele (INCROPERA et al., 2008).

Segundo estudos de Modest (2013), todo objeto a uma temperatura finita emite
energia radiativa. Em principio, a emissdo de um determinado corpo é uma fungcéo das
propriedades do material, da temperatura e da direcdo. Neste sentido, a energia solar
fototérmica nada mais é do que a energia absorvida por um determinado corpo sob a forma
de calor a partir da radiacdo solar, onde a energia cinética das particulas da superficie
aumenta e por conducéo, através de todo o corpo, ocorre um incremento da temperatura
do material.

Um corpo negro € uma superficie que € considerada como um emissor perfeito, ou
seja, nenhum corpo emite mais radiagdo que um corpo negro; este absorve toda a energia
radiante que chega até ele e também emite toda a radiag¢ao incidente, podendo-se concluir
que os valores da absortividade (a) e da emissividade (g) de um corpo negro séo iguais, €
estdo expressados na Equacgéao 1.

a=¢=1 (1)

De acordo com Modest (2013), esta radiacdo emitida por um corpo negro independe
da direcéo, se comportando como um emissor difuso perfeito.

Adiante, tem-se em consideracdo trés expressdes que descrevem a radiacdo
emitida por um corpo negro: lei de Planck, lei de Stefan-Boltzmann e lei do deslocamento
de Wien (CARAMALHO, 2012).

A lei de Planck expressa a distribuicdo do comprimento de onda da radiacao
emitida por um corpo negro. Max Planck propés uma nova abordagem para a radiacéo
eletromagnética, partindo do principio que atomos emitem e absorvem radiacdo somente
em determinadas quantidades discretas de energia (PHILLIPS, 2003). Os fétons
apresentam comportamento espectral e a Equacgéo 2 relaciona a energia dos fétons (e)
com o comprimento de onda (A) da radiagcao associada.

_hc
T (2)
A energia total emitida por um corpo negro pode ser obtida por integracdo para
todos os comprimentos de onda, como mostrado na Equacéo 3. A lei de Stefan-Boltzmann

relaciona a poténcia emissiva de um corpo negro (E,) com a quarta poténcia da temperatura.
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E, = j EpydA = oT*

0 3)

Onde:

o € a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ igual a 5,66 x 10 W/m2K®*.

A intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro tem carater espectral e
tem sua distribuicdo dada pela lei de Planck, como pode-se observar na Equagéo 4. O
comprimento de onda que corresponde a maxima poténcia emissiva e a temperatura sao
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a temperatura ou a energia do corpo
negro menor sera o comprimento de onda da luz emitida por ele. Isto é expresso pela Lei
do deslocamento de Wien, como observa-se na Equacédo 5 (INCROPERA et al., 2008).

E,(A, T
D e @)1 @
Onde:
I, (\,T) é a distribuicdo espectral da radiagdo emitida por um corpo negro. Sendo ¢, =
3,7405x108 Wum*m=2e c, = 1,43879x10* umK, as constantes da radiacé&o de Planck.

AmaxT = C3 (5)

Sendo A, (em m) o comprimento de onda correspondente a emissédo maxima, T
(em K) a temperatura do corpo negro e C,é uma constante que vale 2898 um.K.

31 PROPRIEDADES RADIATIVAS DE SUPERFICIES REAIS

A maneira como a radiagé@o interage com materiais sélidos depende tanto do tipo
de radiacé@o envolvida nessa interacdo como das caracteristicas a nivel atdbmico desses
materiais. Para avaliar o comportamento 6ptico de um material sélido em relagédo a uma
faixa especifica do espectro eletromagnético de radiagéo (a radiagéo solar, por exemplo) é
preciso definir grandezas fisicas mensuraveis que quantificardo a resposta desse material
a essa radiagdo (SILVA NETO, 2017). Tais grandezas sao chamadas de propriedades
Opticas dos materiais e sdo agrupadas em quatro tipos: absortividade, refletividade,

transmissividade e emissividade.

3.1 Absortividade, Refletividade e Trasmissividade

As propriedades de superficie constituem-se em um importante paradmetro para
a determinacdo da seletividade de absorvedores de radiacdo solar. De maneira geral, a
radiacdo térmica incidente (G) deve ser refletida para fora do meio, absorvida no interior da

camada ou transmitida através da superficie, conforme esquematizado na Figura 3.
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Radiacio
Radiacao Refletida

A
N

Radiaciio Absorvida

az&

[

Radiacdo Transmitida

Figura 3. Absortividade, refletividade e transmissividade da radiacao.
Fonte - Modest (2013).

A energia radiante esté sujeita a perdas por conveccdo devido aos fluidos sejam
eles liquidos ou gasosos. A parcela correspondente a energia de radiagdo que atinge uma
superficie pode ser decomposta na soma da energia absorvida (a), da energia transmitida
(T) e da energia refletida (p), conforme a Equacéo 6.

a+p+T1=1 (6)

Considerando uma troca de calor entre um pequeno corpo opaco (T = 0) e sua
vizinhanga, sob condi¢cbes de equilibrio térmico a uma temperatura T (K) e considerando a
lei de Kirchhoff, a equagéo anterior pode ser escrita como a Equacgéo 7.

a=e=1-p 7)

Quando se considera troca de calor entre corpos, existem trés formas de perda
de energia: ser refletida, ser transmitida e ser emitida. Logo, existe uma relagéo entre as
propriedades emissividade, refletividade e transmissividade, no qual é representada na
Equacéo 8.

e+1t+p=1 (8)

Aabsortividade hemisférica total (a) representa uma média integrada tanto na direcéo
como no comprimento de onda. E definida como a fragdo da irradiacéo total absorvida por
uma superficie, como observado na Equacéo 9.

Gabsorvida
G 9)
A absorgdo térmica é manifestada quando parte da energia radiante é absorvida

a=

sob forma de calor e a emissividade ir4 fornecer uma medida de quanto a superficie se
aproxima de um corpo negro, para o qual € =1 (MALISKA, 2004).

A refletividade p é uma propriedade que define a fracdo da radiacdo térmica
incidente que é refletida por uma superficie, ou seja, a razéo entre a energia refletida e a
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energia incidente. As propriedades reflexivas de uma superficie sdo mais complicadas de
especificar do que a emissividade ou absortividade. Isso ocorre porque a energia refletida
depende nédo apenas do angulo em que a energia incidente incide sobre as superficies,
mas também da direcdo que esta sendo considerada para a energia refletida (HOWELL et
al., 2016). A refletividade hemisférica total (p) é entao definida na Equacao 10.
_ Grefletida

- G (10)

Segundo Gomes (2001), a refletividade pode ser especular ou difusa. A refletividade
espectral ocorre quando a luz incide em superficies lisas e é refletida em uma direcdo. A
refletividade difusa ocorre quando a luz incide em superficies porosas ou onduladas e é
refletida em todas as direges.

Um material semitransparente possui interacdes complexas com a energia radiante
(MODEST, 2013). Embora o tratamento da resposta de um material semitransparente a
radiacdo incidente seja um problema complicado, a transmissividade total (t) pode ser
expressa de acordo com a Equacéao 11.

Gtransmitida

G (1)

T=

3.2 Emissividade

A emissividade é a capacidade do corpo irradiar o calor absorvido. O corpo negro,
que é um emissor perfeito, apresenta emitancia igual a 1. A emissividade térmica (g) a uma
dada temperatura (T) pode ser calculada a partir da refletividade (p) na forma de para uma
determinada faixa do comprimento de onda (A) no infravermelho (KENNEDY, 2002). O
célculo da emitancia térmica é representado pela Equagéo 12.

Amax

S(T) — Amin [1 B p(l' T)]xB(A; T) da

oT* (12)
Onde, o seriaa constante de Stefan-Boltlizmann e B (A, T) € a itensidade da radiacao

espectral do corpo negro pela lei de Planck, conforme descrita na Equagéo 4. A Figura 4
ilustra a distribuicdo de Planck para diferentes temperaturas.
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Emitincia Hemisférica (W.m”.ym™)

Comprimento de Onda (um)

Figura 4. Emitancia hemisférica do corpo negro em diferentes temperaturas.

Fonte - Martins (2010).

A emissividade de um solido é definida como sendo a razao entre a radiagcdo emitida
pelo solido e a radiagdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura. De acordo
com Silva Neto (2017), para o calculo dessa propriedade na faixa do infravermelho do
espectro, basta somar as contribuicbes em cada comprimento de onda, conforme mostrado
na Equacéo 13.

100000
L Jpan ™ £2B(A,T) dA

100000
Jrs00 B@AT)dA (13)

Onde ¢, é a emissividade espectral do sélido, B (A,T) a radia¢éo espectral do corpo

negro a uma dada temperatura e € é a emissividade hemisférica total do sélido.

Vale salientar que conforme mostrado por Incropera e demais autores (2008) e
também por Cengel (2012), as propriedades épticas dos materiais apresentam também um
comportamento que varia com a direcdo, e as integrais mostradas nas equagdes deveriam
ser triplas considerando também as dire¢cbes azimutal e zenital. Porém, considera-se que
as medigcbes dessas propriedades geralmente sédo realizadas com o auxilio de Esferas
Integradoras com relagdo a dire¢do, o que significa que os valores de radiacdo séo
integrados no préprio equipamento antes da medicao ser realizada.

41 SUPERFICIE SELETIVA

O componente fundamental de um coletor plano é a placa absorvedora. Esta

consiste numa chapa metalica com uma absortividade elevada, ou seja, uma chapa que
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apresenta boas caracteristicas de absor¢cao de calor, com revestimento preto-bagco ou com
revestimento seletivo e tubos de transferéncia de calor ligados ao coletor. Desta forma,
quando a radiagao solar atinge o absorvedor esta é parcialmente absorvida e parcialmente
refletida. Da absorcdo da radiacéo € gerado calor, que € transferido da chapa metalica
para os tubos ou canais de escoamento. Através desses tubos de escoamento, o fluido de
transferéncia térmica transporta o calor para os tanques de armazenamento.

A exigéncia principal de um excelente revestimento para absorcédo solar é a
seletividade espectral. Uma superficie cujas propriedades Opticas de absortividade,
refletividade e emissividade variam nas regides daradiagéo solar e daradiacdo infravermelha
térmica é chamada de superficie seletiva espectral.

A Figura 5 mostra a superficie de um coletor solar com superficie seletiva. No
processo de captagdo de energia, o sistema superficie seletiva-coletor absorve a radiacédo
solar de curto comprimento de onda, emitindo radiagéo térmica de maior comprimento de
onda.

Radiagdo térmica

Energia solar de curto infravermelha

compriments de enda 7\

- : : Superficie Seletfiva
smem se | Superficie Metilica

Figura 5. Esquema da radiagdo incidente em uma superficie seletiva.
Fonte - Agnihotri; Gupta (1981 apud GOMES, 2001).

Aseletividade 6ptica de uma superficie absorvedora varia em virtude do comprimento
de onda da radiagéo incidente. Pode-se definir uma superficie seletiva ideal como aquela
a qual a absortividade pode ser representada através de uma funcéo degrau onde o valor
maximo ocorre no comprimento de onda na regido do visivel e o valor minimo ocorre na

regido do infravermelho.

51 CONCLUSOES

Uma das formas de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis é a utilizagao
da energia solar, por meio de conversao térmica. Coletores solares dos tipos: placa
plana, concentrador e tubo evacuado captam a radiacéo solar através da regido espectral
absorvedora e a transformam em energia térmica. Essa regido espectral absorvedora pode
ser obtida por uma superficie preta ou uma superficie seletiva, sendo esta ultima mais

eficiente.
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Em aplicagcdes praticas na geracao de energia solar térmica, para utilizagdo de uma
superficie seletiva, é necessario o conhecimento das propriedades radiativas do material
a ser aplicado, a fim de conduzir a placa absorvedora a absorver bem a radiagdo no
espectro solar (ultravioleta e visivel) e, ao mesmo tempo, tenha uma baixa emissividade
no infravermelho.

O revestimento de superficies absorvedoras tem a fungcdo de aumentar a eficiéncia
do equipamento e fazer com que o mesmo atinja temperaturas de estagnagcdo maiores,
0 que ndo ocorre com equipamentos sem a seletividade. Portanto, para um desempenho
maximo de coletores solares térmicos, a absor¢do devera ser maxima e a emitancia de
infravermelho deve ser minima.
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