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Resumo. O petréleo é a base das economias indus-
triais modernas, mas a capacidade de manter sua
oferta mundial esta cada vez mais dificil. Estudos
indicam que essa producdo eventualmente atingi-
ra um maximo nos préximos anos. Nesse cenario,
a utilizagdo de fontes alternativas de energia é de
fundamental importancia para auxiliar na transicao
que se torna inevitavel. A energia solar fotovoltaica
é uma opgao bastante atrativa; entretanto, ainda é
cara, se comparada com as fontes tradicionais, em-
bora essa diferencga de custo tenha diminuido gra-
dativamente ao longo das ultimas duas décadas.
Uma forma de tornar a fabricagdo da célula solar
fotovoltaica mais competitiva no mercado ¢ utilizar
camadas cada vez mais finas, mas existem limites
fisicos proprios do método de deposicao utilizado.
Este trabalho apresenta a simulagdo numérica do
processo de revestimento por extrusdo de fluidos
Newtonianos, utilizando o método VOF — volume of
fluid (Hirt e Nichols, 1981) para determinar o limi-
te de vazao minima desse processo. Como o limite
de vazdo minima é observado na superficie livre a
jusante, a parte do dominio analisada se restringe
a essa regido, entretanto, para a incorporagao dos
efeitos da tensao superficial liquido/gas, é resolvido
também o dominio do gas. E utilizado o modelo de
viscocapilaridade como referéncia para os resulta-
dos numéricos. Verifica-se que a espessura minima
de filme aumenta com o crescimento do niimero de
capilaridade, o que significa que, para se obterem
filmes mais finos, as for¢as de capilaridade devem
ser dominantes, quando comparadas com as forgas
viscosas. Em termos préaticos, isso pode ser obtido
diminuindo-se a velocidade do processo produtivo.

Palavras-chave: VOF, escoamento bifasico, limite
de vazdo minima, revestimento por extrusao.

Abstract. Oil is the base of modern industrial econ-
omies, but the capacity to maintain the world oil
production is becoming difficult. Also, recent stud-
ies show that the oil production will attain a peak in
the next years. In this scenario, alternative sources
of energies are important to help in the inevitable
transition to low carbon sources. Photovoltaic solar
energy is an attractive option, but it is still expen-
sive if compared to traditional sources, although
this cost difference is becoming lower in the last de-
cades, it is still not enough. One way to reduce the
cost of solar cells is to use a thinner coating thick-
ness. This work presents the numerical simulation
of the slot coating process of Newtonian fluids, with
the volume of fluid technique in order to determine
the low-flow limit. The obtained numerical results
compares very well with the viscocapillary model’s
results. It is verified that the minimal wet coating
thickness, before the defect, increases with the cap-
illary number, which means that thinner films will
be obtained if the velocity of the process is low.

Keywords: VOF, two-phase flow, low-flow limit,
slot coating.
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Introducao

O petroleo responde por mais de um tergo
da oferta global de energia primaria e mais de
95% da energia utilizada nos transportes. Mas
a quantidade de petrdleo que pode ser extrai-
do do subsolo € limitada, e o pico de produgao
global de petroleo (do inglés peak oil) deve ser
atingido, a partir do qual a produgao comeca a
declinar (Miller e Sorrell, 2014).

Por outro lado, os recursos petroliferos
convencionais estdo em um estagio avangado
de esgotamento, exigindo formas alternativas
de energia e novas tecnologias, desde que a
custo aceitavel (Muggeridge ef al., 2014; Chew,
2014). A transi¢ao para formas de energia de
baixo carbono é um processo longo, e, como
mostrado por Goldemberg et al. (2014), as ren-
das petroliferas sao, ou devem ser, uma das
formas de pavimentar essa mudanga.

A energia solar, por ser uma fonte facil-
mente disponivel, é usada, desde os tempos
remotos, para aquecimento e iluminagao de
casas e edificios, para geragao de eletricidade,
para cozimento dos alimentos, para aqueci-
mento de agua, para refrigeragao solar (Xu et
al., 2001) e para secagem de materiais diversos,
além de ser usada em uma variedade de usos
comerciais e industriais, como no uso em sol-
dagem de aluminio (Karalis et al., 2005), ou na
propria industria do petrdleo, para facilitar seu
transporte em tubulacdes mediante o aqueci-
mento (He, 2014). Essa energia pode ser uti-
lizada por meio de duas maneiras diferentes,
uma € na forma de energia térmica, mediante
coletores e receptores solares (Sardeshpande
et al., 2011), outra é a energia solar fotovoltai-
ca. A segunda categoria se refere a utilizagao
das células fotovoltaicas, que sao fabricadas de
materiais semicondutores que transformam a
radiagao solar em energia elétrica pelo chama-
do efeito fotovoltaico. Esse efeito foi relatado
por Edmond Becquerel em 1839. O material
mais difundido para esse uso € o silicio, e, por
ser o segundo elemento mais abundante na
terra, a matéria-prima para produgao de célu-
las solares nao é um limitante para sua fabri-
cacao. O efeito fotovoltaico acontece quando a
luz solar, através de seus fétons, é absorvida
pela célula fotovoltaica. A energia dos fotons
é transferida para os elétrons, que ganham a
capacidade de movimentar-se. O movimen-
to dos elétrons, por sua vez, gera a corrente
elétrica que pode ser convertida em corrente
alternada ou armazenada para ser utilizada
posteriormente (Kazmerski, 2006). A energia

fotovoltaica pode ser produzida mesmo em
dias nublados ou chuvosos, entretanto, quanto
maior for a radiagao solar, maior sera a quan-
tidade de eletricidade produzida. As células
fotovoltaicas podem ser dispostas de diversas
formas, sendo a mais utilizada a montagem de
painéis ou modulos solares. Além dos painéis
fotovoltaicos, também se utilizam filmes fle-
xiveis, com as mesmas caracteristicas, ou até
mesmo a incorporacao das células em outros
materiais, como o vidro. As diferentes formas
com que sao montadas as células se prestam a
adequacdo do uso, por um lado, maximizan-
do a eficiéncia e, por outro, se adequando as
possibilidades ou necessidades arquitetdnicas.
O desenvolvimento da tecnologia foi impul-
sionado por diversos setores e motivos: a ne-
cessidade de fontes de energia para sistemas
instalados em localidades remotas; a corrida
espacial de tal forma a ter com menor custo e
peso a quantidade de energia necessaria para
longos periodos de permanéncia no espago; a
necessidade de energia para satélites; e a crise
energética de 1973, dentre outros (Neosolar,
2015; Portal Solar, 2015; Portal-Energia, 2015).

A energia solar é mais cara do que a produ-
zida por outras fontes, mas, ao longo das ul-
timas duas décadas, a diferenca de custo tem
diminuido. A utilizagdo comercial das células
fotovoltaicas teve inicio em 1963, quando a
Sharp Corporation of Japan comegou a produzir
modulos de silicio cristalino e o instalou em
um farol, gerando 242 Watts (Green, 2001). O
dominio do silicio cristalino no mercado da
energia fotovoltaica é surpreendente, devido
a grande variedade de materiais disponiveis,
chegando a atingir um mercado superior a
90% (Tsuo et al., 1999). Entretanto, o custo des-
sa tecnologia é ainda elevado.

Células fotovoltaicas sdo tecnologias em
geral classificadas, de acordo com a matéria-
-prima utilizada e a maturidade do nivel co-
mercial (Green, 2001), em:

(a) Primeira Geracgao. Uso comercial do mé-
dulo com base no silicio cristalino (c-Si) — tanto
o cristal tnico (sc-Si) quanto o multicristalino/
policristalino (ms-Si).

(b) Segunda Geragao. Uso comercial ainda
inicial (ou em estudo) — tem como base as tec-
nologias fotovoltaicas de filmes finos e, em ge-
ral, incluem trés familias principais: (i) Silicio
amorfo (a-5Si) e o micromorph de silicio (pc-5i);
(i1) Telureno de cadmio (CdTe); (i) Cobre in-
dio seleneto (CIS) e o cobre indio-galio disse-
leneto (CIGS).

(c) Terceira Geragao. Sao as tecnologias
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como as células fotovoltaicas de concentragao
e células fotovoltaicas organicas que ainda
estdo em demonstracdo ou ainda nédo foram
amplamente comercializadas, além dos novos
conceitos em desenvolvimento.

Dentre as tecnologias ja disponiveis, e as
que estao em fase de pesquisa e desenvolvi-
mento na area de células solares, podem ser
destacadas um grupo especifico de células,
chamado células fotovoltaicas de filmes finos
(do inglés thin-film cells). Essa tecnologia, abor-
dada neste estudo, é responsavel por 10% a
15% da capacidade fotovoltaica instalada no
mundo (Platzer, 2012). A fabricagao desses fil-
mes é semelhante aos utilizados na produgao
de monitores de tela plana para computadores,
telefones, televisores, ou seja, através da
deposicao do liquido em um substrato em mo-
vimento, que pode ser vidro ou uma pelicula
transparente. Ao contrario dos mddulos cris-
talinos, os de peliculas finas sao fabricados em
um passo unico. Os sistemas utilizados na pro-
dugao desses mdédulos em geral custam menos
para serem produzidos do que os sistemas
utilizados para silicio cristalino, mas tém ta-
xas de eficiéncia substancialmente inferiores.
Em média, as células de pelicula fina conver-
tem de 5% a 13% da luz solar em eletricidade,
enquanto as de silicio cristalino convertem de
11% a 20%. Mas, por ser uma tecnologia nova,
existem oportunidades de melhorias. Entao,
um dos primeiros passos € entender o proces-
so fisico da deposicdo do filme, que é o foco do
presente artigo.

A tecnologia dos filmes finos promete a di-
minuigao do custo das células enquanto se ga-
rante a confiabilidade e durabilidade das mes-
mas. Utilizando-se uma quantidade menor de
material, diminuindo-se o consumo de energia
durante a producdo das células e reduzindo-
-se a complexidade dos processos, pode-se
garantir a producao de células de filmes finos
em larga escala a um prego competitivo e aces-
sivel. Essas células se diferenciam das outras
tecnologias pela espessura das laminas de ma-
terial semicondutor utilizado em suas estrutu-
ras (geralmente na faixa de 1 pm, contra 300
pum a 400 pm das células de silicio cristalino),
reduzindo, assim, o custo.

A fim de se obter células de alta eficiéncia,
sdo crescentes os esforgos para otimizacao do
processo de fabricacdo, ndo apenas em escala
laboratorial como também para fabricagao de
moddulos em escala industrial (Vitorino, 2009).
Nesse contexto, diversas técnicas de deposigao
de filmes tém sido testadas, tais como o spin-

-coating, em que seu funcionamento envolve
a aplicagao de um liquido a um substrato, e,
em seguida, pela aceleragdo do substrato a
uma velocidade de rotagao escolhida. Outra
opcao, que consiste na aplicagao do liquido no
substrato em movimento, é a técnica de ink jet
printing, que tem seu funcionamento similar
ao de uma impressora de jato de tinta, com
uma cabeca de impressao com centenas de ori-
ficios que despejam milhares de goticulas de
tinta por segundo. Outras técnicas sao doctor
blading, screen printing, pad printing e a técnica
de roll-to-roll (Krebs, 2009).

Dentre esses diferentes métodos menciona-
dos para revestir um substrato em movimento,
um dos mais eficientes e amplamente utiliza-
do é o método de revestimento por extrusao
de camada tnica (slot coating). Nessa técnica,
esquematicamente ilustrada na Figura 1, o li-
quido preparado é bombeado escoando pela
fenda de alimentacdo, sendo depositado no
substrato, que se movimenta a velocidade
constante. As superficies da barra de reves-
timento, que sdo normalmente paralelas ao
substrato, sao chamadas de labios da barra.
Se a distancia entre a barra de revestimento
e o substrato em movimento for adequada, o
liquido ir4 formar uma ponte entre a barra e o
substrato. Essa a regido de aplicagao do liqui-
do é limitada pelas superficies solidas da barra
e do substrato e pelas interfaces a montante e
a jusante.

Como a espessura da camada de liquido
depositada sé depende da vazao de alimen-
tagdo, esse método € ideal para revestimento
de alta precisao. No entanto, a qualidade do
revestimento é fortemente afetada pelas con-
digdes de operacdo do processo, tais como ve-
locidade e tipo de substrato (rigido, deforma-
vel, rugoso, liso, poroso, etc.), configuracgao da
barra de revestimento, propriedades do liqui-
do (viscosidade, tensao superficial, caracteris-
ticas elasticas, presenca dos surfactantes, etc.),
nivel do vacuo aplicado e oscilagdes na bomba
de alimentacao do liquido e na bomba de va-
cuo, dentre outros. Essas caracteristicas resul-
tam em uma Janela de Operagdo que pode ser
apresentada utilizando-se os parametros adi-
mensionais niumero de capilaridade (Ca) e es-
pessura de filme adimensional (h). Essa janela
separa duas regioes, uma regiao onde o subs-
trato revestido apresenta defeitos e é, portan-
to, indesejada, e outra regiao livre de defeitos,
conforme ilustrado na Figura 2.

O numero de capilaridade Ca relaciona as
forgas viscosas com as forgas de capilaridade,
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Figura 1. Configuracao tipica do processo de revestimento por extrusao de camada tinica.
Figure 1. Typical configuration of the coating process for single layer extrusion.
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Figura 2. Janela de operacao tipica do processo de revestimento por extrusao.
Figure 2. Typical window operation of the extrusion coating process.

conforme detalhado nos préximos paragrafos.

Ainda na Figura 2, para um Ca fixo e va-
zao de alimentagdo elevada, tem-se um filme
umido f espesso e, portanto, i = H/t pequeno, e
que pertence a regiao livre de defeitos. Nessas
condicOes, existe um desperdicio do material
de revestimento, sendo necessaria a diminui-
¢ao da espessura do filme, o qual é obtido com
a diminuic¢do da vazado de alimentacgao. Entre-
tanto, se a vazao é muito baixa, essa operagao
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resulta em uma espessura de filme ¢ muito
fina, que, eventualmente, invade a regiao de
revestimento em sentido contrario ao movi-
mento do substrato, resultando em defeitos
no filme depositado, conforme apresentado na
vista isométrica da Figura 1a desse fendmeno
que é tridimensional e altamente complexo.
Esse tipo de defeito é denominado de limite
de vazao minima (low-flow limit) e, para condi-
¢Oes simplificadas, é descrito matematicamen-
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te 0 modelo de viscocapilaridade (Ruschak,
1976; Higgins e Scriven, 1980), definido pela
Equacao 1 e representado pela linha sélida na
Figura 2.

5 3/2
Ca=0,65 (th> y (1)

sendo h = %

O limite de vazao minima ocorre no me-
nisco a jusante quando a vazao de alimenta-
¢ao de liquido é diminuida (ou a velocidade
do substrato aumentada) e a posi¢do da linha
de contato dinamica mantida na regiao a mon-
tante da fenda de alimentacao do liquido. Essa
condigdo é altamente instavel, e uma minima
reducado adicional da vazao resulta em um de-
feito no substrato.

Existem variantes da geometria aqui des-
crita; configuragdes com diferentes formas
dos labios da barra, diferentes inclina¢es da
barra, e diferentes niimeros de camadas sao
comuns. Cada tipo tem uma aplicagao deter-
minada, e muitas empresas tém suas proprias
tecnologias desenvolvidas para propdsitos es-
pecificos. A explicagao referente as vantagens
e desvantagens de varios métodos sdo encon-
trados em Sartor (1990), Gates (1999), Romero
et al. (2004), Romero et al. (2006a, 2006b), Ro-
mero e Carvalho (2008) e Krebs (2009).

Neste estudo, o problema abordado trata
da modelagem computacional do processo de
revestimento por extrusao com camada tinica
utilizando fluidos Newtonianos. O dominio
de interesse € a parte que contém a superficie
livre a jusante, conforme detalha a Figura 3, e
é selecionada porque é nessa regiao em que o
limite de vazdo minima ¢ observado, fendme-
no que é o objetivo principal de estudo neste
trabalho. Como este processo de revestimen-

ingresso LJiol liquido

to é de vazao prefixada, a determinacgao do li-
mite é obtida partindo de uma vazao elevada,
que permite uma espessura de filme depo-
sitada proxima do valor da separacao barra
substrato de 1 mm. A vazao é diminuida gra-
dativamente e, com isso, a espessura de filme
correspondente, este processo é repetido até
se observar que a interface liquido/gas se mo-
vimenta em sentido contrario ao substrato.
Para os parametros adimensionais que con-
trolam o problema, nimero de capilaridade
de 1,505, 2,006 e 2,508 e nimero de Reynolds
de 14,9, 19,9 e 24,8, tem-se que as espessuras
de filme no limite sdo 0,395 mm, 0,420 mm
e 0,465 mm, respectivamente. A superficie li-
vre, e sua influéncia no processo, é determi-
nada pelo método VOF (Hirt e Nichols, 1981)
disponivel no software comercial Fluent, para
o qual o dominio é estendido incluindo uma
regido arbitraria de gas.

Metodologia de solucao

Especificagdo do problema
e formulagdo matemadtica

O problema a ser estudado trata da modela-
gem computacional do processo de revestimen-
to por extrusao com camada Unica. A regiao de
interesse é a parte que contém a superficie livre
a jusante, conforme a Figura 3, e é selecionada
porque é nessa regiao em que o limite de vazao
minima é identificado, fenémeno que é o objeti-
vo principal de estudo neste trabalho.

Para uma dada velocidade do substrato
V , e uma determinada separagao barra/subs-
trato H, a espessura do filme a ser depositado,
t, é controlada pela vazao, g, do fluido que in-
gressa na barra de revestimento e independe
de outras varidveis de operagdo — q é a vazao

M
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{_jusante
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BARRA DE REVESTIMENTO
A JUSANTE
27 Linha de contato
/N ~\" estatica ar
-y liquido superficie livre It
y reves\/timento !
X Vi— substrato 1
- 10H 10H h

Figura 3. Principais detalhes do revestimento por extrusao de camada tinica.
Figure 3. Main details of the single layer downstream slot coating.
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por unidade de largura da barra de revesti-
mento, isto é t=q/V .

A separagao barra/substrato utilizada neste
trabalho € fixada em H =1 mm. A massa espe-
cifica e viscosidade do gas sdo adotadas como
sendo 1,225 kg/m® e 1,7894 x 10° kg/(m s),
respectivamente. No caso do liquido, essas
propriedades foram fixadas em 998,2 kg/m?’ e
1,003 x 107 kg/(m s), respectivamente. A ten-
sao superficial liquido/gas é de 10~ N/m.

Para o escoamento transiente, bidimensio-
nal, isotérmico e imiscivel, os campos de velo-
cidade e pressao sao regidos pelas equagoes da
continuidade e da quantidade de movimento
linear, que, escritos na forma tensorial para
um fluido newtoniano de densidade p, e vis-
cosidade y,, sao representados pelas Equagdes
2 e 3, respectivamente

V.v=0, 2)

olpp) , v _

5 (ppv)=-Vp +V - Tt+pg, 3)

v é o vetor velocidade, p é a pressao, T=2uD ¢é
o tensor das tensdes viscosas, com D o tensor taxa
de deformacao definido como D = % [Vo+(Vo)'], g
representa o vetor aceleracao da gravidade.

Os parametros adimensionais que tratam
das forcas atuantes no escoamento, que con-
trolam o processo de solugdo numérica e os
relacionados com a geometria, sdo: wv

* Numero de capilaridade (Ca), Ca = %V ,

que se refere a importancia das forgas
viscosas em relacdo as de capilaridade;

* Numero de Reynolds (Re), Re=p,V. H/ u,,
que relaciona as forgas de inércia com as
forgas viscosas; e

¢ Espessura de filme adimensional (k), h = %

Nessas relagdes, H é a separagao barra/
substrato, V., é a velocidade do substrato,

At é o passo de tempo e Ax é o tamanho de

cada elemento da malha.

Abordagem numérica do problema
com supetficie livre

O método volume of fluid — VOF ¢ utilizado
para descrever o fluxo bifasico gas (g) — liquido
(). Resolve-se uma equacao para determinar
a fragdo volumétrica da fase secundaria, neste
caso, o liquido, a,

3 ()

T+V'(alp,v):0, 4)

em cada célula do dominio discretizado, a fra-
¢ao volumétrica de liquido &, pode assumir os
seguintes valores:
* a,= 0, quando a célula estd sem liquido,
portanto, preenchida totalmente com gas;
* 0<a;<1, quando a célula contém a interfa-
ce entre o liquido e o gas. Nesse caso, um
algoritmo especifico ¢ utilizado para de-
terminar a posicao da interface no interior
de cada célula. Ampliacao da discussao
desse topico nao é escopo deste trabalho;
* a,=1, quando a célula estd completamen-
te preenchida pelo liquido, portanto, sem
gas.

A fracdo volumétrica da fase primaria, que
€ 0 gas, é determinada mediante

a,=1-a, (5)

A massa especifica p e a viscosidade u uti-
lizadas nas Equagdes 8 sao determinadas em
funcdo das massas especificas e viscosidades
das fases liquida (/) e gasosa (g), respectiva-
mente:

p=optap, (6)

K= 04 1yt o )

No contexto do VOF, as Equagodes 2 e 3 sao
aplicadas ndo apenas no dominio original do
liquido (Figura 3), inclui-se o dominio do gas,
conforme mostrado na Figura 4. Dessa forma,
e introduzindo um termo de forga volumétrica
F ., queincorpora os efeitos de capilaridade, as
equagoes ficam da seguinte forma

op

5 V() =0, (8a)
0 (pv)
ot TV (pvo)==W+V - u[Vo+(Vo)']
+pg+F (8b)

para tratar o termo de forga volumétrica, F_,
dois modelos estao disponiveis, o Continuum
Surface Force — CSF e o Continuum Surface Stress
— CSS. O modelo CSF proposto por Brackbill
et al. (1992), que considera a tensao superfi-
cial o constante e forcas normais a interface, é
utilizado neste trabalho.

f&, onde a
7 (o, tp)
curvatura x é determinado de kx =V -1, e 0
vetor normal unitario a interface i da expressao

Va,
| Vo, | ’

O CSF é descrito por F | = ok

-
n=
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Figura 4. Dominios liquido e gas que permitem a determinacao da superficie livre pela técnica VOF.
Figure 4. Liquid and gas fields that allow the determination of the free surface by the VOF technique.

Com a abordagem VOF para tratamento da
superficie livre, o dominio liquido de interes-
se apresentado na Figura 3 é ampliado para os
dominios liquido e gas, mostrados na Figura
4. Nessa nova configuracao, sao aplicadas as
condigoes de contorno, as quais serao detalha-
das. A regiao do gas nao é de interesse neste
problema, foi introduzida para que, mediante
a metodologia VOF sejam resolvidas as fra-
¢oes volumétricas de liquido a, e gas a,, e, des-
sa forma, se determinem a forma e a posicao
da superficie livre, que é o objetivo final deste
trabalho. O tamanho da regiao gasosa, nesse
caso de 3H, é escolhido de tal forma a nao per-
turbar os campos de velocidade e pressao da
regiao liquida. Na configuracao estendida, sao
aplicadas as condi¢des de contorno, que sao
identificadas por nimeros na Figura 4 e repre-
sentam:

(1) vazao de liquido Q prescrita (valores de

acordo com Tabela 1) na entrada;

(2) pressao nula no plano de saida;

(3) parede fixa onde as condi¢des de nao
escorregamento e de impenetrabilidade

u,,=0ev . =0emy=H sao validas;

(4) parede moével, de forma similar a condi-
¢ao anterior, entretanto, com velocidade
do substrato prescrita u ,, =V (valores

deacordocomTabelal)ez , =0emy=0;

(5) na superficie livre a equagao
Vo
K Ak N é aplicada; e

I XCRTN

vol

(6) fronteiras da regido do gas onde a con-
dicao de pressao prescrita é incorporada,
que permitem entrada e/ou saida de gas.

Definidas a geometria e as condigdes de
contorno, é necessario selecionar o grau de
refinamento adequado para o problema.
Foram utilizados trés niveis de discretizacao,
malha 1, com 8.364 elementos, malha 2, com
17.344 e malha 3, com 23.863 elementos, uti-
lizando o software Meshing, da familia Ansys.
Para cada configuragao, foi monitorada a es-
pessura minima de filme, sendo esses 0,495
mm, 0,420 e 0,420, respectivamente. O grafico
que compara esses valores, assim como cada
grau de refinamento, é mostrado na Figura 4.
Como a malha intermedidria apresenta o mes-
mo resultado que a malha mais fina, esta é
utilizada no decorrer do trabalho. Dos 17.344
elementos da malha 2, 4.336 pertencem ao do-
minio liquido, e 13.008, ao dominio gas, signi-
ficando que o esfor¢o computacional tem uti-
lidade pratica em % do dominio. Para analisar
a qualidade da malha, ¢ utilizado o critério de
qualidade ortogonal, que pode variar entre
0e1, sendo 0 o pior valor e 1 o melhor. Um va-
lor aceitavel é que a qualidade ortogonal seja
maior do que 0,05. Neste trabalho, a qualidade
ortogonal da malha é de 0,99.

O passo de tempo utilizado para o proble-
ma transiente € de 0,05 segundos, sendo ne-
cessarias 100 iteragdes em cada nivel de tempo
para atender a restri¢ao de que o residuo seja
menor do que 10* Ao todo, sdo utilizados 250

Tabela 1. Especificagdo dos trés casos gerais estudados neste trabalho.
Table 1. Specification of the three general cases studied in this work.

Casos Vw, m/s Q, kg/s Ca Re
1 0,015 0,016 1 0,012 1 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 1,505 14,9
2 0,020 0,016 | 0,012 |1 0,008 | 0,007 | 0,0064 | 0,006 2,006 19,9
3 0,025 0,016 1 0,012 1 0,010 | 0,009 | 0,008 2,508 24,8
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Figura 5. Teste de malha.
Figure 5. Mesh test.

passos de tempo para capturar o fendmeno de
limite de vazao minima (Figuras 6e e 6f). O
passo de tempo € escolhido atendendo a res-
tricao imposta pelo Numero de Courant (Co),
definido por Co = Vw%, que controla a conver-
géncia da abordagem explicita.

Trés velocidades do substrato Vw foram
utilizadas. Para cada velocidade, a vazao de
alimentacao do liquido Q é gradativamente
diminuida, até que o limite de vazao minima
seja identificado, conforme detalhado na Ta-
bela 1. Ao todo, 14 simulag¢des sado realizadas
para se obter os trés pontos na curva Ca vs.
h=H/t (Figura 8), sendo cada simulagdo obtida
em um tempo de 625 segundos em um compu-
tador Windows 10 Home Single Language de 64
bits, com processador Intel Core i7-4500U e 8
GB de memoéria RAM. Os parametros adimen-
sionais sao apresentados em cada caso. Para
auxiliar na convergéncia do método numérico,
o namero de Courant foi mantido em Co = 16.

Resultados e discussoes

Na Tabela 2, é apresentada a sequéncia de
simulag0es realizadas para o caso 2, destacan-
do-se que, para os casos 1 e 3, o procedimento
é similar e, portanto, ndo é mostrado.

Fixada a velocidade do substrato em 0,02
m/s, e com as propriedades do liquido e do
gas detalhadas na subsecdo “Especificagao
do problema”, a vazao de alimentagao de li-
quido Q é diminuida gradativamente a partir
de 0,016 kg/s, de acordo com os valores mos-
trados na Tabela 2 — com isso, a espessura de
filme t também diminui, ou, de forma equiva-
lente, a espessura de filme adimensional & =
H/t aumenta. Na Figura 6, tem-se o registro

7000 10000 13000 16000 19000 22000

25000

dessa sequéncia, observa-se que a curvatura
da superficie livre torna-se mais acentuada
perto da linha de contato estatica, até o ins-
tante em que o balancgo de forcas é alterado
devido ao aumento da importancia das for-
cas capilares resultante da curvatura acentu-
ada do menisco, Figura 6d. A convergéncia
do processo de solugao torna-se mais dificil.
Na Figura 6e, que corresponde a vazdo de
0,0064 kg/s, a superficie livre se desprende da
linha de contato estatica e comega a invadir o
canal formado pela barra e o substrato — este
€ o instante posterior ao inicio do limite de
vazdo minima. Esse limite ocorre entre as va-
zoes de 0,0070 kg/s e 0,0064 kg/s, entretanto,
neste trabalho, considera-se que 0,0070 kg/s
€ o limite de vazao minima, a espessura ob-
tida é 0,420 mm, ou de forma adimensional
h, . =2,381. A rigor, simulagdes com valores
intermediarios de vazao devem ser realizados
para se ter um resultado mais representativo.
Esse é um refinamento que est4d em andamento
e sera apresentado em um trabalho posterior.

A espessura de filme depositado é deter-
minada monitorando-se a massa especifica do
liquido na posigao a 19,8 mm da entrada, na
qual o filme é estavel e de espessura constante.

A configuragao antes de o menisco invadir
a separacao barra/substrato é apresentado em
detalhe na Figura 7a. Ja na Figura 7b, a confi-
guragao do escoamento logos apds o limite de
vazao minima é apresentada. Nessa figura, os
vetores velocidade na regiao do gas e do liqui-
do permitem evidenciar que, apds o limite de
vazao minima, o gas (ar) é arrastado em dire-
¢ao a fenda de alimentacao de liquido, criando
uma regiao de recirculacdo na regido inicial-
mente preenchida pelo liquido.
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Figura 6. Forma e posicao da superficie livre
para diferentes vazoes de alimentagao de
liquido (em kg/s): (a) 0,016; (b) 0,012; (c) 0,008;
(d) 0,007; (e) 0,0064; e (f) 0,006. Em todos os
casos, Ca=2,006 e Re=19,9.

Figure 6. Shape and position of the free sur-
face for different flow rates (in kg/s): (a) 0,016;
(b) 0,012; (c) 0,008; (d) 0,007; (e) 0,0064; and (f)
0,006. In all cases, Ca =2,006 and Re =19,9.

I 1.250¢-002

Tabela 2. Resultados obtidos com as condi¢des
do caso 2, para Ca=2,006 e Re=19,9.

Table 2. Results obtained with the conditions
of case 2, Ca=2,006 and Re =19,9.

Caso2:itens | Q,kg/s | t, mm | h=H/t
a 0,0160 | 0,914 1,094
b 0,0120 | 0,667 | 1,499
c 0,0080 | 0,444 | 2,252
d 0,0070 | 0,420* | 2,381
e 0,0064 - -
f 0,0060 — —

O procedimento para determinar a espes-
sura de filme adimensional i = H/t em que o
limite de vazdo minima para o caso 2 ocorre,
com Ca = 2,006, é repetido para os casos 1
(Ca=1,505, em que o limite de vazao minima
foi de 0,005 kg/s) e 3 (Ca =2,508, com limite
de vazdo minima de 0,009 kg/s). Os resulta-
dos sao apresentados na Figura 8, juntamen-
te com o modelo de viscocapilaridade obtido
da Equacao 1. O modelo de viscocapilarida-
de é utilizado apenas como referéncia, e nao
exatamente uma comparagao, isso porque o

Figura 7. Captura do limite de vazao minima que ocorre entre as vazodes de 0,007 kg/s (a) e 0,006
kg/s (b), correspondentes ao Caso 2, onde Ca =2,006 e Re =19,9.

Figure 7. Identification of the low flow limit that occurs between 0,007 kg/s (a) and 0,006 kg/s (b),
corresponding to the Case 2, where Ca = 2,006 and Re =19,9.

50 Estudos Tecnoldgicos em Engenharia, vol. 11, n. 1, p. 42-53, jan/jun 2015



Ricardo Pesotti Garuzzi, Oldrich Joel Romero

Numero de capilaridade, Ca
(=}
.
}

0.001

X Presente trabalho, Ca=2.508
O Presente trabalho, Ca=2,006

A Presente trabalho, Ca=1,505

——Modelo de viscocapilaridade

0 5 10

15 20

()
N

Abertura da barra / Espessura de filme, H/t

Figura 8. Numero de Capilaridade em fungao da abertura entre a barra e a espessura do filme.
Figure 8. Capillary number as a function of the gap to film thickness ratio.

modelo analitico é unidimensional e foi de-
rivado fazendo-se um balang¢o de forcas na
superficie livre, ndo incorporando efeitos de
inércia. A modelagem, neste trabalho, é bi-
dimensional, resultado de resolver as equa-
¢Oes completas da continuidade e de Navier-
-Stokes, e, embora pequenos, considera, sim,
efeitos de inércia.

Os resultados mostram que o aumento do
numero de capilaridade acarreta em uma di-
minuicao da espessura de filme adimensio-
nal e, por consequéncia, em um aumento da
espessura minima de filme. De acordo com o
teste de malha apresentada na secdo anterior,
a discrepancia entre os resultados analitico e
numérico € mais uma consequéncia das carac-
teristicas proprias de cada abordagem do que
efeito da malha propriamente.

Consideracgdes finais

Como visto, ¢ uma tendéncia mundial a
busca por novas fontes de energia que possam
atender ao acelerado crescimento da demanda
de forma menos poluente e mais sustentavel.
No Brasil, tem-se diversas opg¢des de fontes
energéticas, sejam as que ja estdo consolidadas
como as que despontam no cenario, em médio
e longo prazo. No caso da geracao de energia
elétrica a partir de fontes fotovoltaicas, o mer-
cado brasileiro é extremamente promissor.
Além do fato de o pais possuir uma posigao
geografica privilegiada, que permite aceso a
energia solar praticamente o ano inteiro; tam-
bém dispde da matéria-prima essencial para
produgao do silicio utilizado na fabricagao das
células fotovoltaicas.

Assim, o estudo do tema é extremamente
promissor, entretanto, o fator custo ¢ ainda um
desafio a superar. Nesse contexto, o trabalho
aqui apresentado é direcionado para diminuir
a espessura do filme depositado no substrato
mediante o método de revestimento por extru-
sao (slot coating), que, apds passar por etapas
de secagem, cura, etc., serd a célula fotovoltai-
ca que transforma a energia solar em energia
elétrica. A diminui¢ao da espessura de filme
tem impacto econémico, uma vez que menos
material sera utilizado para desempenhar a
mesma fung¢do. Entretanto, a diminuigdo da
espessura sem um controle apropriado tem
consequéncias prejudiciais na qualidade final
do filme revestido, e existe, portanto, um li-
mite fisico para essa espessura minima, que é
denominado limite de vazao minima.

Neste trabalho, o microescoamento tran-
siente, bifasico liquido — gas de um fluido
Newtoniano — é investigado com a técnica
VOF - Volume Of Fluid disponivel no software
Fluent. Os resultados sdo apresentados na ja-
nela de operagao do processo de revestimento
numero de capilaridade versus espessura de
filme adimensional, e comparados com resul-
tados analiticos, verificando-se uma boa con-
cordancia.

De uma forma geral, o aumento do ntimero
de capilaridade (isto €, aumento das forgas vis-
cosas ou de forma equivalente, diminuicdo das
forcas de capilaridade) resulta em um aumento
da espessura minima de filme depositada no
substrato em movimento, significando que nao
¢ possivel diminuir a espessura de filme a valo-
res inferiores de um valor critico, pois existe um
limite fisico que controla essa redugdo, desta-
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cando que essa restricao depende da separacao
barra/substrato H utilizada, que, neste estudo,
foi de H=1mm. Para separagao barra/substrato
menores, a espessura minima de filme obtida
também diminui. Entretanto, a separacao bar-
ra/substrato tem também um limite imposto
pelo processo de fabricacao dos equipamentos,
assim como pelo processo operacional, e, por
consequéncia, a espessura de filme obtida pelo
método de revestimento por extrusao nao pode
ser menor do que um valor critico.
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