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INTRODUCAO

O aproveitamento da energia solar utilizando
colectores, pode fazer-se por duas vias distintas: com
colectores de baixa temperatura, em que a sua super-
ficle captora ndo aquece acima de 100°C e com
colectores de alta temperatura em que € possivel a
obten¢do de temperaturas superiores a 300° C.

Encontra-se ja bastante divulgado o colector solar
plano, a baixa temperatura. Neste tpo de colector,
utilizado, principalmente, no aquecimento de habitagoes
e piscinas, ndo sdo atingidas como ja foi atras afirmado
temperaturas superiores a 100° C. Com um rendimento
que nao excede, habitualmente, os 50 9, a sua utl-
zacdo torna-se rentavel, decorridos uns anos da ins-
talagéo, pois a despesa com a conservagio do material
é diminuta. As experiéncias que tém sido reahlizadas
em Portugal com este tipo de colector comprovam as
afirmacgoes feitas.

Mas se a finalidade dos colectores solares planos
for a obtencdo de temperaturas da ordem dos 3350°
como as que sao necessarias para fazer funcionar um
sistema turbo-gerador com vista a obtengdo de energia
eléctrica, entdo a superficie captora. vulgarmente uti-
lizada, ndo satisfaz. Surgem, além do mais, problemas
de conservagdo do material sujeito a temperaturas
elevadas e, por outro lado, problemas econdmicos
resultantes do alto custo dos materiais possuidores de
propriedades selectivas.

Existem, em Portugal, regides do interior que ainda
ndo sao servidas por energia eléctrica. Devido a grande
dispersio de certas povoagdes torna-se muito dispen-
dioso fazer chegar a energia da rede. O mais indicado
sera resolver localmente essas necessidades e, para
esses casos — sobretudo em regides de forte insolagio —
tudo indica, como vantajosa a conversao foto-térmica
na obtengdo da energia eléctrica.

Devido a existéncia, em Portugal, de instalagbes
industriais para cromagem, torna-se viavel a sua
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obtengao, indicando-0o como o mais promssor na
obtenc¢iio de superficies selectivas. A sua estabilidade
a temperaturas eclevadas parece estar, também, con-
firmada.

Foram estas razdes que pesaram fortemente na
escolha do tema referido.no C. T.A. M. F. U. L., dentro
do ambito do aprovertamento da energia solar.

Além do mais o Instituto Universitario de Evora
insere-se numa regido — o Alentejo — de forte 1nso-
lagdo e de grande dispersio de povoados, muitos dos
quals sem energia eléctrica.

Ao 1niciar o estudo do cromio negro, como super-
ficie selectiva, necessario se tornou fazer uma pesquisa
bibliografica dos trabalhos ja publicados sobre o
assunto.

Do numero e variedade desses trabalhos se fornece
uma amostragem nas partes 1l ¢ IIl deste trabalho.
Tomou-se o0 ano de 1959 como referéncia por ser a
data em que Tabor [37] publicou um artigo no qual
sugeria [126] o uso do cromio negro depositado electro-
liticamente como superficie selectiva para a radiagao
solar. SO a partir deste ano se ordenaram cronologica-
mente os trabalhos consultados ou apenas referencrados.
As datas antertores a 1959 dizem respeito a publi-
caglOes que, pela sua estreita ligagdo com os estudos
mais actuais, parecem revestir-se de tal importincia
que lhes confere mengao especial.

Em relagdo aos artigos publicados em revistas a
que ndo foi possivel ter acesso, menciona-se, a frente
da referéncia, o nome do artigo e da publicagdo onde
vem referenciado.

Na primeira parte deste trabalho procura tazer-se
uma breve revisio critica, abordando os temas que
se evidenciam pela sua importancia, ao longo da
bibliografia consultada.

A utilidade que possa vir a ter esta compilagio
para os estudiosos portugueses da matéria focada,
constituira uma compensacao para o esfor¢o e tempo
despendidos na sua elaboragao.
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I PARTE
| — ELECTRODEPOSICAO DO CROMIO NEGRO

O uso do cromio negro, depositado electrolitica-
mente, como superficie selectiva para a radiagao solar,
foi sugerido [129] por Tabor em 1959 [37]. Desde entao
variadissimos tém sido os estudos sobre a aplicagdo
do referido metal nessas superficies, quer procurando
alterar a composi¢do dos banhos electroliticos quer
modificando alguns dos factores (tempo de deposicao.
densidade de corrente e temperatura do electrolito,
entre outros) que vio influir nas caracteristicas opticas
dos depositos.

Um outro aspecto que preocupa os estudiosos
desta matéria € a obtengdo de superficies que, para
la de serem selectivas para a radiagao solar oferecam
estabilidade ndo sO a altas temperaturas mas tambem
a accdo dos agentes atmosféricos. Ora o cromio negro
situa-se na gama dos metais cujos depositos electroliticos
oferecem estas qualidades. Dai o crescente interesse
evidenciado na extensa bibliografia, pelo aperfeigoa-
mento das técnicas de electrodeposigao.

1.l — COMPOSICAO DOS BANHOS
ELECTROLITICOS

Lester F. Spencer [47] apresentou, em 1962, um
trabalho muito completo sobre a evolugdo dos trabalhos
feitos no sentido de melhorar a composi¢io dos banhos
electroliticos.

Reportando-se ao ano de 1854, com a citagcdo dos
estudos feitos por Bunsen, apontou, seguidamente. os
marcos fundamentais no desenvolvimento das técnicas
utilizadas, resumindo, em quatro quadros, os resul-
tados das suas 1nvestigagdes, quanto a composigao
dos banhos e aos agentes cataliticos usados, assim
como a outros factores (densidade de corrente, tempe-
ratura, constituigdo do catodo e do anodo, tempo e
pH). Atribui particular realce a utilidade da intervengao
do fluoretido na composi¢cdo dos banhos electroliticos.

B. A. Shenoi ¢ (Miss) S. Gowri [53], em Meral
| Finishing de Dezembro de 1964, apresentaram, apos
uma cuidadosa revisdo sobre os trabalhos publicados
desde 1938, os resultados dos seus proprios estudos
sobre a composigao do banho electrolitico, mais ade-
quada aos fins em vista.

Tomando como base o banho indicado por
Graham {34], aumentaram a concentracdo de acido
fluosilicico, conseguindo. deste modo, bons depdsitos
negros e aderentes trabalhando com densidades de
corrente mais baixas.

Ainda B. A. Shenoi acompanhado, desta vez, por
S. Gowri e K. S. Indira, referiram em Meral Finishing,
Abril de 1966 [62], mais outro tipo de banho, depois
de terem estudado a influéncia de um certo nimero
de agentes cataliticos, tais como, acido acético, cloreto
de niquel. metavanadato de amonio, acido fluosilicico,
nitrato de metal alcalino e ureia.

A composi¢ao deste banho, bem como 0s outros
factores intervenientes que proporcionam depdsitos
negros, constam do Quadro 1.

Data de Janeiro de 1969 a publica¢do na revista
Plating de um trabalho de J. P. Branciaroli e P. G.
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Stutzman [76] no qual os autores apresentaram um
novo processo de obter o cromio negro.

Sem pormenorizarem a composicdo de «sais de
cromio negro» o que leva a crer que se refiram a
algum produto comercial, dedicaram a maior parte
do seu trabalho ao estudo dos depositos obtidos, quer
quanto a espessura e propriedades de resisténcia ao
uso e a corrosio, quer quanto a avaliagdo da cor e |
da reflectividade ou até a propria composi¢do quimica
dos mesmos depositos.

Ja o artigo de Andreeva [79] de Abril do mesmo
ano, € quase todo dedicado ao estudo da composicdo
do banho e condicoes de trabalho, com vista a melhorar
a qualidade dos depositos. No Quadro I apresentam-se
as conclusdes de Andreeva. Sivaswamy, S. Gowri e
B. A. Shenoi [90] sugeriram e estudaram no seu tra-
balho. a aplicagao dos banhos tetracromaticos a electro-
deposi¢do do cromio negro. Ja antes varios autores,
entre eles Larissa Domnikov [86] haviam descoberto
as vantagens destas solugdes na electrodeposi¢do do
cromio. Mas sao, talvez, os cientistas indianos o0s
primeiros a utihiza-lo na deposigdo do cromio negro.

Mantendo o acido fluosilicico como agente cata-
litico, preparam o banho tetracromatico adicionando
hidroxido de sédio ao acido cromico. Sobre as con- !
clusdes finais quanto a composi¢do do banho e quanto
as condi¢des de trabalho, pode consultar-se o Quadro I.

Sao de Glen McDonald [92] e de Glen McDonald
em colaboragao com B. Buzek e H. Curtis [98], cien-
tistas da NASA os dois trabalhos publicados respectiva-
mente em 1975 e 1976, sobre as propriedades espectrais
das superficies constituidas por cromio negro com
vista a aplicagdo em colectores solares.

Na electrodeposigdo do referido metal foram utili-
zados banhos de produtos comercializados (Harshaw
Chromonyx) e condi¢des ja padronizadas. O estudo
consiste principalmente na medigdo de coeficientes de
absor¢do e de emissdo para varios tempos de deposigao.

De 1977 data a publicagdo em Protection of Metals
(tradugdao inglesa da revista russa Zashchita Metallov)
do trabalho da autoria de Ivanova, Taranenko e outros |
indicados na bibliografia [99]. Utilizando como banho
electrolitico uma solugdo de acido cromico contendo
o 1d0 fluor, j4 anteriormente estudada pelos mesmos
autores, realizaram uma cuidadosa investigagao sobre
a possibilidade de obtengdo de depositos de cromio
negro sobre varios metais sem necessidade de uma
sub-camada. Testaram seguidamente os depositos
obtidos em termos de porosidade, de resisténcia a
corrosao e de propriedades Opticas.

1.2 — DIVERSOS FACTORES QUE INFLUEM NA
BOA QUALIDADE DOS DEPOSITOS

Também sob este aspecto os estudos tém stdo
intensivos e variados. No estudo experimental ja
anteriormente indicado [53], Shenoi e Miss Gowrl
ensaiaram, para cada banho, varias condigdes de
temperatura, densidade de corrente, pH e tempo de
deposi¢do. As condi¢des por eles consideradas as
melhores foram ja indicadas no Quadro I.

Continuando a estudar novas possibilidades com
vista a melhorar os depdsitos obtidos [62]). Sheno,
Sivaswamy e S. Gowri apresentam, em 1974, um novo
banho e condic¢des ligeiramente diferentes [90]. A tempe-
ratura fixou-se no valor optimo de 20° C, a densidade
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QUADRO 1

Autores Anos* Composicao do banho Densidade corrente  Temperatura Tempo pa
electromet.)
B. A. Shenoi e Acido crémico 250 g. 1~
' _ 1964 | 21,5A,. dm~2 20-25° C 5-45 min 1,0
(Miss) S. Gowri Acido fluosilic. 0,5g. 1!
B A Skt Acido crémico 250 g. -1
e 1966 Sulfamato de aménio 10-20 g, ! 10-100 A. dm-2 15-35° C 5-50 min 1-2
L Acido bérico** 5-25g. 171
Cr O; 250 g. 171 = -3
LR Nay Al Fe Saalr w9 Adm 2 : -2l
| . V. Andreeva 1969 Fes (Ca 04y SH, O 0g I~ (2 primeiros min.) 15-18° C 5-20 min
Fe; (C; Oy4)y SH . : b
«Chrome Protect» Jg.I"! =3 Adm
g, IEY Acido cromico 400 g. 1!
S. Gowr ¢ fpy S BRI 400 e 23,5 A. dm~? 200 C 5 min
B. A Whaan: Acido fluosilic. 0S5g 1! 2ol '
g Sacarose 2-3g. 17!

* Referem-se a4 data da saida da revista onde foram publicados.

** A adigcio de acide borico methora a aparéncia do depdsito ¢ aumenta a vida do banho.

de corrente 23.5 A. dm™* e o tempo de deposigio em
5 minutos. conforme consta do Quadro ja referido.
Mas entretanto outros cientistas e owros Centros de
Investigagdo se debrugavam sobre o mesmo assunto.
E assim que Larissa Domnikov em 1968 (74] estuda
a acgao dos agentes cataliticos com a finalidade de
fazer baixar a densidade de corrente, sem alterar a
boa qualidade dos depodsitos e em 1973 [86] faz uma

| analise dos efeitos conseguidos com a utihzagao dos

banhos tetracromaticos e a sua repercussio na modi-
ficagdo dos outros factores, nomeadamente da tempera-
tura e densidade de corrente.

Data de Janeiro de 1969 a publicagio na revista
Plating, de um estudo levado a cabo por J. P. Bran-
ciaroli and P. G. Stutzman {76]. sobre as caracteristicas
dos depositos de cromio negro obtidos em determinadas
condigdes. Tanto a composi¢io do banho utilizado
como as condigdes de trabalho sio cuidadosamente
relatadas, se bem que a parte principal do estudo se

| refira as qualidades de resisténcia (a0 uso ¢ a corrosdo),

A estabilidade térmica, & composigio do deposito, a

reflectividade, a avaliagio da cor, a utlhzagao como
base de pintura e a estrutura do deposito.

No mesmo ano (1969) é publicado na revista russa
Zhurnal Prikladnoi Khimii, um artigo da autoria de
N. V. Andreeva [79], ja referido na alinea anterior.
De destacar o cuidadoso estudo, quer sobre a influéncia
de agentes cataliticos adicionados ao banho electro-
litico, quer sobre o fendmeno da polarizagido do catodo,
quer ainda sobre a densidade de corrente, temperatura
e tempo de deposigio. Estes dados constam do Quadro I.

Em 1973, Saburo Konishi ¢ Mitsuaki Tadagoshi
apresentam os resultados de uma investigagao sobre
banhos de baixa concentragio [83, 85]. Dedicam par-
ticular atenc@o aos efeitos, sobre o aspecto do depdsito,
da composi¢io do banho e das condigdes de trabalho,
utilizando uma célula de Hull, por eles modificada.
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Comparam ainda o «covering power» dos depdsitos
produzidos a partir de banhos de baixa e de alta

concentracgdo.
Nos Laboratérios Sandia (Albuquerque, Novo
México) tém-se estudado intensivamente oS VAarios

processos de obtengdo de superficies selectivas e o
aperfeicoamento das suas propriedades com vista a
aplicagio em colectores solares. Sao numerosos os
trabalhos publicados, referindo-se, entre eles, o de
D. M. Mattox, G. ]. Kominiak, R. R. Sowell ¢ R. B.
Pettit [95], por nos apresentar uma vista de conjunto
sobre os resultados obtidos, nomeadamente, em relagdo
a0 cromio negro.

A 1nfluéncia do tempo de deposi¢io na obtengio
de um revestimento de cromio negro sobre estanho
galvanizado com vista a conseguir-se uma combinagao
éptima da mais alta absortividade no visivel (z;) com
a mais baixa emissividade no infravermelho, € estudada
por G. E. McDonald {100] que apresentou os resultados
em 1977.

E. com a citacdo deste trabalho, finda a revisio
bibliografica, respeitante a electrodeposi¢gio do cromio
negro. Seguir-se-4 uma breve referéncia aos trabalhos
de que houve conhecimento sobre o estudo das pro-
pricdades dos absorventes selectivos solares.

2 — SUPERFICIES SELECTIVAS

2.1 — INTRODUCAO

2.1.1 — Selectividade da radiacdo solar

Um feixe heterocromatico de radiagdo solar e
composto, como se sabe, de radiagdes monocromaticas
de varios comprimentos de onda. Estes comprimentos
de onda variam, no espectro visivel, de 0,38 um a
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0,74 um. As radiagbes de comprimento de onda
inferior a 0,38 um designam-se por ultravioletas; as
de comprimento de onda superior a 0,74 pm constituem
as infra-vermelhas. O espectro solar total — visivel e
ndao visivel —cobre uma gama de comprimentos de
onda que vao de 0,25 um a 3,0 pm.

Na fig. 1 apresenta-se o espectro de emissdo da
radiagao solar no topo da atmosfera e a curva espectral
da energia-solar a superficie do globo [108]. De notar
o efeito absorvente de certos gases constituintes da
atmosfera sobre a radiagdo solar, nomeadamente, o
do vapor de agua sobre as radia¢des infravermelhas.

O que acontece com os gases da atmosfera, verifica-se
também com certas superficies solidas sobre as quais
incide a radiagdo solar. Conforme o material que
reveste a superficie assim determinados comprimentos
de onda sdo mais ou menos absorvidos.

Para os efeitos que nos interessam € que sdo a
obtengdo de altas temperaturas, convém pesquisar
quais os revestimentos que absorvem o maximo da
radiagdo solar na zona do visivel e, a0 mesmo tempo,
emitem muito pouco na zona do infravermelho [134].

H]

( viatts por metlro quadrado por 120* A*)

2.1.2 — Absorvente selectivo ideal

Convém ter presente as caracteristicas de um absor-
vente selectivo ideal. Para isso compare-se, na fig. 2,
extraida de Principles and Applications of Selective
Solar Coatings de J. Jurisson, R. E. Peterson and
H. Y. B. Mar (1975)[125], o espectro de emissio da
radiacdo solar no topo da atmosfera com o0s espectros
de emissdo de um corpo negro, aquecido a temperaturas,
respectivamente de 550° C, 300°C e 100° C.

Verifica-se a existéncia de uma zona comum, muito
pequena na curva correspondente a 300°C, sob o
ponto de intersecgdo das duas curvas. Atendendo ao
significado de cada uma das curvas espectrais, conclui-se
que a gama de comprimentos de onda das radiagdes
emitidas pelo sol €, quase completamente, diferente da
gama de c. d. o. das radiagdes emitidas por um corpo
que foi aquecido a 300° C. Por outras palavras, toda
a radiagao emitida pelo sol (a excepgdo da de c. d. o.
compreendida entre 2,1 e 3,0 @ aproximadamente) €
absorvida e retida pelo corpo cuja temperatura se
elevou a 300° C. O comprimento de onda correspon-

Corva esoeclral da energia salae
eNrapoiada (ard o topo da aimosiera

Curva espectral do corpo negro | 6099°X )

Curva espectral da erergia
solar Na syparicse 9 glodo
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Fig. 1

dente ao ponto de intersec¢do das duas curvas recebeu
o nome inglés de «cut-off» (intersecgao).

Reproduz-se, seguidamente, mais uma figura (fig. 3)
extraida de Selectively Emissive Materials for Solar
Heat Absorbers de R. B. Gillette (1960)[107]. Nela
se pode observar o comprimento de onda «cut-off»
e a zona comum das duas curvas.

Um absorvente selectivo 1deal sera totalmente
absorvente (corpo negro) para os c. d. o. inferiores ao
c. d. 0. «cut-off» e totalmente reflector (corpo branco)
para os c. d. o. superiores. Na obtengdo de revestimentos
que se pretendem absorventes selectivos tem-se pro-
curado que as suas propriedades Opticas se aproximem
o mais possivel do absorvente selectivo 1deal.

2.2 — SUPERFICIES SELECTIVAS:
OBTENGAO E PROPRIEDADES

Explorando o conhecimento de que certas super-
ficiles sdo selectivas para a radiagdo solar, isto &,

30

apresentam um elevado coeficiente de absorpgido («)
para as radiagdes do dominio do visivel e um baixo
coeficiente de emussdo (e) para as radiagdes infra-
-vermelhas, sendo, portanto, bons reflectores para
estas ultimas radiag¢des [110], podem-se obter tempera-
turas da ordem dos 350° C, o que permite a produgao
de energia eléctrica usando o sistema, classico, turbo-
-gerador, embora utilizando fluidos de peso molecular
elevado, de preferéncia ao vapor de agua [110].

Numerosos siao os trabalhos publicados quer sobre
o estudo das propriedades Opticas das superficies
selectivas quer sobre a obtengdo das mesmas.

Em 1958, Shaffer apresentou um estudo teorico [104]
sobre o rendimento que é possivel obter na transfor-
macdo em trabalho do calor recebido do sol, consi-
derando a utilizagdo de superficies selectivas.

Concluiu que esse rendimento aumentaria se fosse
melhorada a selectividade das superficies utilizadas
(3, =09 para0 <A < Ace ey = 0,02parar. <A £ 0,
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em que A. representa o c.d. o. «ut-off») e, simulta-

neamente. o isolamento do captador. No mesmo ano,
Irvine, Hartnett e Eckert [105] apresentaram os resul-
e o em superficies porosas.
que os rendimentos dos

Reconhecendo, embora.

- colectores em superficies revestidas sdo superiores aos

das superficies porosas (grafico da fig. 7, pag. 15 do
mesmo trabalho), consideram estas mais vantajosas
no que se refere a duracao e qualidades de resisténcia
mecanica. No Quadro Il encontram-se resumidos os
resultados obtidos pelos varios autores aqui citados.

Dos estudos que Gillette fez sobre absorventes

| selectivos e de que da conta num numero de Solar

Energy em 1960 [107], conclui que, das superficies
testadas, havia duas muito aconselhadas pelas suas
qualidades: uma de oxido de cobalto e outra de uma
liga de cromio-niquel-vanadio.

No ano seguinte e na mesma revista for publicado
um artigo de Tabor [110], no qual, entre outros temas,
aborda também o das superficies selectivas. Estudadas
em desenvolvimento foram as de niquel negro depositado
electroliticamente sobre cobre niquelado e as de niquel
negro sobre ferro galvanizado.

Pertence a Kudryashova a autoria de um estudo
feito sobre novos revestimentos selectivos publicado
na revista russa Geliotekhnika, em 1969 [118]. Foram
varios os materiais ensaiados e diversos os valores
de o, e £ para cada superficie obtida. No Quadro 111
e no Quadro IV transcrevem-se, respectivamente, as
Tabuas I e Il do artigo referido.

Ainda no mesmo ano e na mesma revista saiu um
outro trabalho sobre superficies selectivas de Silo e
Mladinic [119]. O absorvente, selectivo estudado fol
niquel electrodepositado sobre ferro zincado.

Os Laboratérios Sandia em Albuquerque, no Novo
Meéxico, aparecem citados, constantemente, na biblio-
grafia consultada. Numerosos sdo os cientistas que
trabalham nesse Centro sobre os processos de obtengdo
de absorventes selectivos e sobre o aperfeigoamento
Mattox, Kominiak, Sowell e
Pettit [95] (ja citados anteriormente), Mattox e
Sowell [122], Berg e Komimak [127], Mattox [128],
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Pettit ¢ Sowell [129], Mattox [130], R. B. Pettit [143]
e Mattox [144].

No Quadro V ftranscreve-se a tibua 4 do artigo
«Solar Selective Photothermal Absorbers» de
Mattox [130].

«A New Concept for Solar Energy Thermal Con-
version» de J. J. Cuomo, J. F. Ziegler and J. M.
Woodall [123] resume novos processos que pretendem
resolver o problema da estabilidade a altas tempera-
turas levantado pelos absorventes selectivos até entdo
estudados.

Do mesmo ano (1975) data a publicagio de um
artigo de J. Jurisson, R. E. Petersone H. Y. B. Mar [125]
que aborda, entre outros, o problema das qualidades
selectivas do cromio negro. Glen McDonald e Henry
Curtis, da NASA, apresentaram, também em 1975, mais
um trabalho sobre absorventes selectivos [126].

Jean Spitz [134] no seu bem documentado trabalho
apresentado na International Conference on Metta-
lurgical Coatings, que se realizou em Abril de 1977,
na California, oferece uma visio de conjunto sobre
as realizagbdes consegurdas no campo da obtengdo das
superficies selectivas, efectuando concomitantemente
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QUADRO 1I

, Referéncia Obtencao Valores de Valores de Instrumentos de
Autores biblogriica Anos de superficies o € medida
Irvine, Superficies porosas e, : = . : . . |
Fi s ettas 105 1958 Tégnicas deppreparagao Miéximo obtido: Minimo obtido: Fol descrito resumida-
Eckert T R e 0,86 0,23 mente no artigo
Utibzagcdo dos métodos
Gillette 107 1960  Crémio-niquel-vanadio 0,94 0,40 T
te» e «solar emisso-
metern
Niquel-negro (sobre
cobre) niquelado 0,201 0,05
Tabor 110 1961 I 2o Nao refere quais
iquel-negro (sobre
ferro galvanizado) 0,886 0,112
Al., dural., prata, cobre, F ;t?énetroa F é\f[j? ()
: : mp. ambiente
Kudryashova 118 1969 iy e eslanfmo, Ver quadros IlI e IV Radiémetro térmico
aco 1nox, liga Kovar, ,
aco FM-63 (¢) a temp.
25-30
Nao mediu directa-
Silo e Niquel sobre ferro mente este valor
S s 119 1969 AP Calcu]czu por com-
paraga 0co mcorpo
negro
Cobre enegrecido com 0.91
Ebanol C, polido g
Ago-carbono enegrecido 0.88
com Ebanol S . 3 '
Mattox ¢ Aco inoxidé4vel, enegre- Nio publicados.
Sowell 122 1974  cido com Ebanol SS 091 Apenas uma refe- ,
Gl ol dersul réncia de que os Espectroreflectometro
eI 0.79 valores de € sio Beckman DK-2
fureto de cobre (I) ) B
Chumbo coberto com
sulfureto de chumbo 0,94
Pinturas selectivas
Jurisson, | 125 1975 Crg&mxo negro sobre ago 0.96 0.12 NG 6 i e Pt
Peterson e Mar niquelado
Espectrofotometro
Zinco depositado elec- Os valores Optimos para a CONVersao SC;%J%:OT e;eigt;r?sx
. - troliticamente e con- em cromato: 5 :
Sl M"Dom}ld 126 1975 vertido quimicamente « = 0,79: € = 0,07 S i dlt:usa.
e Henry Curtis “ ~ Espectrofotémetro
quer em cromato quer Idem para a conversio em cloreto: Wilev 318-A
loreto o« = 093; ¢ = 0,08 LT St
-t . - : sorio de reflectancia
esférica difusa
A temperaturas
Varios materiais, entre inferiores a 150°: 0,10 (t = 100°C) Medigoes feitas na Un.
o eles, o crémio negro, > 0,96 Minnesota,
UL 4 Sdlc depositado electroliti- A temperaturas 0,2 (t = 350° C) Minneapolis
camente superiores a 300°: Nao refere os 1nstru-
> 0,95 mentos utilizados
Tint ; dut Maximo obtido: Minimo obtido: Espectrofotémetro
L s — 0,96 0,70 Beckman DK-2
et o Sl 17 e e Reystmeionds nianel o El iy ViR
4 S neglyq Tt iy 0,95 / para o estado estacio-
SR el nario (camara arrefe-
o Maéaximo obtido: ~0,10(t =100°C) cida com azoto liquido
L SR CLORIO SO 0,95 0.30 (t — 300°C) e enegrecida)
Varios materiais, entre
Mattox 130 1976 cles o, Lordloniace o Ver quadro V
; Espectrofotometros
fr'ldoj Sg;?t[;hm X5 1977 Carboneto de hafnio Valores constantes de graficos Perkin-Elmer PE 450
' e PE 137
: Silicio sobre germanio
A. Donnadieu :
and 145 1978 505.1—8 %rata f(CVP)’ ) Ver quadro VI Nio sdo referidos
B. O. Seraphin indice de refrac¢ao va-
rtando entre 2,79 e 1,43
Rotating cavity emisso-
meter;
B. Window, CrSmiEIees Salie Land surface thermo-
1. T. Ritchie 149 1978 . ~ 193 ~ 0,10 meter,
and Cathro cobre niquelado Espectrofotémetro
Beckman DK2 com
uma esfera integrante
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luvestigated material Form and state of specimen o eatt = 25°C
- Aluminum 1000 A thick film applied by high-vacuum evaporation
on polished:
a) glass; 0,12-0,13 0,04
h) duralumin. 0,13-0,14 0,04
Duralumin Plate after:
a) chemical polishing; 0,29-0,32 0,04
H) mechanical grinding, polishing, and chemical polishing. 0,16-0,17 0,04
Silver Plate, mechanically polished 0,1 -0,11 0,03
800 A thick film applied by evaporation in high vacuum
on pohished glass 0,06-0,08 0,03
Copper Plate after mechanical:
a) polishing; 0,39-0,42 0,03
b) grinding and careful polishing 0,32-0,36 0,03
| Titanium Plate, mechanically polished 0,61 0,2]
| Nickel Polished plated 0,55 0,09-0,11
| Anncaled strip, soft 0,59-0,6 0,2
1500 A thick film, obtained by evaporation in high vacuum
on polished glass 0,63 0,27
Tin 0.2 mm thick layer on surface of copper plate obtained by
hot dipping 0,46-0,48 0,12-0,16
Stainless Steel Crl 8 N 19 Ti Plate after mechanical polishing 0,46 0.16
- Kovar alloy
(53,8 % Fe; 29 9 Ni; 179 Co; 0,29, Mn) The same 0,49-0,5 0,14-0,16
65 G steel (98 ¢, Fe: 2 9, Mn) The same 0,58 0,08-0,1

QUADRO 111
TABUA |

INTEGRAL OPTICAL COEFFICIENTS a5 AND ¢ FOR METALLIC PLATES AND FILMS

QUADRO 1V

TABUA II
INTEGRAL OPTICAL COEFFICIENTS o, AND ¢
FOR ANTIREFLECTION COATING

Material of antire- Optical coefficients

flecting coating on Index of Optical  following application
Cu, covered by. refraction, thickness d, of antireflection
film of Ni 300 A coating
thick 1, [
s €
MgF; 1,38 0,15 0,8 0,04
S10; 1,45 0,15 0,82 0,04
S10 1,9 0,15 0,86 0,05
CeO; : % s 0,15 0,87 0,05
ZnS 2,3 0,15 0,88 0,05
SiO + MgF> 1,9 + 1,38 0,15 + 0,15 0,9 0,06
ZnS + MgF, 2,3 + 1,38 0,15 + 0,15 0,91 0,05
CeO; + SIO0; 2,2 + 1,45 0,15 + 0,15 0,91 0,05
ZnS + MgF; 2,3+ 1,38 0,2 + 0,1 0,89 0,05

uma analise critica quanto as diversas qualidades das

mesmas.

No trabalho publicado em Maio de 1977 [136]
Winegarner recapitula os dltimos aperfeigoamentos em
matéria de absorventes selectivos apresentando mesmo
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um pequeno quadro com os materials mais bem estu-
dados, o estado em que se encontram (a nivel comercial
ou nao), o prego relativo dos mesmos e as caracteristicas
espectrais. Desse quadro se conclul que o cromio
negro, dentre os que existem ja no estado comercial,
¢ 0 que apresenta o par o«,¢ mais vantajoso, aliado a
um preco médio. Como, além destas quahidades,
apresenta boa resisténcia a corrosao, razoavel estabili-
dade térmica e mantém os valores de » e ¢ a tempera-
turas que ndo excedem os 500° C (conforme fo1 visto
em artigos ja citados) parece ser o mais indicado para
aplicagdo a colectores que satisfagam o objectivo
apresentado no inicio deste trabalho.

B. O. Seraphin da Universidade de Arizona, ¢ um dos cien-
tistas com mais vasta obra publicada sobre este assunto. As
referéncias bibliograficas indicadas cobrem apenas uma pequena
fracgao dessa obra, por impossibilidade de acesso a parte restante,
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QUADRO V
TABLE 4

SOLAR SELECTIVE PHOTOTHERMAL ABSORBERS

Material Deposition Technique o ety (°C)
Low Temperature (< 150° C)
Cux Oy Chemical Conversion > 0,91 0,16 ( < 100)
Steel (Fes Ou) Chemical Conversion 0.90 0.07 (90)
Multilayer (OCLI) Vacuum Deposited 0.94 0.13 (122)
Crx Oy Electrodeposited > 0.96 > 0.10 (100)
High Temperature (> 300° C)
Crx Oy Electrodeposited > 0.95 0.2 (350)
WC + Co Plasma Sprayed 0.95 0.4 (600)
Cr; O3 Paint 0.98 > 0.9 (900)
Multilayer (OCLI) Vacuum Deposited 0.94 0.16 (305)
QUADRO VI

TABLEL Typel: Air—=n;=141-ny;=162=ny=18l~n,=
200, Typell: Aie—n;=141-n,=182-n3=22-n,=2179
Antireflection sequence of Ag(QWOT) = 0.65 um.
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Reproducao de uma tabela inserta no artigo «Optical perfor-
mance of absorber — reflector combinations for photothermal
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