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obtenção. indicando-o corno O mai prorni or na
obre ncão de StJ pe rflcies electiv as. ua c tabilidade
a temperatura elev ada parece c. lar, também, con-
firmada.

Foram e ta razões que pe aram fortemente na
escolha cio terna referido. no C. T. . ~1.F. U. L .. dentro
do âmbito do aproveitamento da energia olar._

lérn do mai o ln titulo niver itário de Evora
insere-se numa região - o Alentejo - de forte inso-
lação e de grande dispersão de povoados. muitos do
quais sem energia eléctrica.

Ao iniciar o estudo do crómio negro. como super-
fície selectiva. ncce sário se tornou fazer uma pesqui a
bibliográfica dos trabalho já publicados obre o
assunto.

Do número e \ ariedadc desses trabalhos -,e fornece
lima amostragem na partes 11 e I II deste trabalho.
T ornou- e o ano de 1959 como referência por ser a
data em que Tabor [37] publicou um artigo no qual
sugeria [12ü] o uso do crómio negro depositado electro-
liticarnente como superfície selcctix a para a radiação
solar So a partir deste ano se ordenaram cronologu a-
mente o-, trabalhos consultados ou apenas referenciados.
A~ datas anteriores a 1959 dizem respeito a publi-
caçoes que, pela sua estreita ligação com os estudos
mais actuais. parecem rev estir-se de tal importãnc.a
que lhes confere menção especial.

Em relação aos artigo') publicados em rev istas a
que não foi possível ter acesso. menciona- e, à frente
da referência, o nome do artigo e da publicação onde
vem referenciado.

Na primeira parte deste trabalho procura fazer-se
uma breve revisão crítica. abordando os temas que
se e\ idenciam pela sua importância. ao longo da
bibltografia consultada.

A utilidade que possa vir a ter esta compilação
para os estudiosos portugueses da matéria focada.
constituirá uma compensação para o esforço e tempo
despendidos na sua elaboração.
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o apr rveitamento da energia ola r utilizando
colectores. p de fazer-se por dua vias di tinta: com
colect re de bai a temperatura. em que a ua super-
ficie captora não aquece acima de 100° e com
colect re de alta temperatura em que é p s hei a
obtenção de temperaturas uperiores a 3000

•

ncontra- e já ba tanre d ivulgad ) o colector l la r
plano. a bai a temperatura. I (este tipo de colector.
utilizado, prin ipalmente, no aquecimento de habitações
e pi cma . não são atingidas como já roi atrás atirruado
temperatura uperi res a 1000 C. Com um rendimento
que não e cede, habitualmente. os 50 o O' a sua utili-
zação torna- e rentáv el decorrido uns anos da in -
ralação, pois a de pe a com a conserv ação do material
é diminuta. A experiências que têm sido realizadas
em Portugal com e te tipo de colector cornprov arn as
afirmaçõe feita.

~a e a finalidade dos colectores solare planos
for a obtenção de temperaturas da ordem do 3500
como as que são necessárias para fazer funcionar um
si tema turbo-gerador com vista à obtenção de energia
eléctrica, então a superfície captora. \ ulgurmente uti-
lizada. não satisfaz, Surgem. além do ruais, problemas
de con servação do material sujeito a temperaturas
elevadas e, por outro lado, problemas económicos
resultantes do alto custo dos materiais possuidores de
propriedades selectivas.

Existem. em Portugal, regiões do in terior q ue ainda
não são servidas por energia eléctrica. Devido à grande
disper ão de certas povoações torna-se muito dispcn-
dioso fazer chegar a energia da rede. O mais indicado
será resolver localmente essas necessidades e, para
esse~ casos - sobretudo em regiões de forte Insolação -
tudo indica, como vantajosa a conversão foto-térmica
na obtenção da energia eléctrica.

Devido à existência, em Portugal, de instalações
industriais para cromagem, torna-se viável a sua
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I PARTE

1 - ELECTRODEPOSrçÃo DO CROMIO EGRO

O uso do crómio negro. depositado electrolrnca-
mente. como superfície selectrx a para a radiação solar.
fOI sugerido [129] por Tabor em 1959 [37]. Desde então
vanadissimos têm sido os estudos sobre a aphcação
do refendo metal nessas superfícies. quer procui ando
alterar a composição dos banhos electroliticos quer
modificando alguns dos factores (tempo de deposição.
densidade de corrente e temperatura do electrolito
entre outros) que \ ão Influir nas caractertstrcas opticas
dos deposites.

Um outro aspecto que preocupa os estudiosos
desta matéria e a obtenção de superf'ícres que. para
lá de serem selectivas para a radiação solar ofereçam
estabilidade não só a altas temperaturas mas também
à acção dos agentes atmosféricos. Ora o crómio negro
situa-se na gama dos metais cujos depósitos electrolíticos
oferecem estas qualidades Daí o crescente interesse
ev idenciado na extensa bibliografia. pelo aperfeiçoa-
mento das técnicas de electrodeposicão.

1.1- COA1POSIÇ.4.0 DOS BANHOS
ELECTROLÍTICOS

Lester F. Spencer [47] apresentou. em 1962, um
trabalho muito completo sobre a evolução dos trabalhos
feito no sentido de melhorar a composição dos banhos
electrolíticos.

Reportando-se ao ano de 1854, com a citação dos
estudos feitos por Bunsen. apontou, seguidamente. os
marcos fundamentais no desenvolvimento das técnicas
utilizadas, resumindo. em quatro quadros. os resul-
tados das suas investigações quanto a composição
dos banhos e aos agentes cataliticos usados, aSSIm
como a outros factores (densidade de corrente. tempe-
ratura. constituição do cátodo e do ânodo, tempo e
pH). Atribui particular realce à utihdade da inten enção
do ftuoretião na composição dos banhos electrohtrcos.

B. A. Shenoi e (Miss) S Gowri [53], em 1\1ela!
Finishing de Dezembro de 1964. apresentaram, após
uma cuidado a revisão sobre os trabalhos publicados
de de 1938. os resultados dos seus propnos estudos
sobre a composição do banho electrolíuco. mais ade-
quada aos fins em vista.

Tomando como base o banho indicado por
Graham [34], aumentaram a concentração de ácrdo
fluosilícico, conseguindo. deste modo, bons depósitos
negros e aderentes trabalhando com densidades de
corrente mais bai··as.

Ainda B. A Shenoi acompanhado, desta vez, por
S. Gowri e K. S. Indira. referiram eITIMetal Finishing,
Abril de 1966 [62], mais outro tipo de banho, depois
de terem estudado a influência de um certo número
de agentes cataliticos, tais como, ácido acético cloreto
de níquel. metavanadato de amónio, ácido fluosrlícico,
nitrato de metal alcalino e ureia

A composição deste banho, bem como os outros
factores intervenientes que proporcionam depositos
negros, constam do Quadro I.

Data de Janeiro de 1969 a publicação na revista
Plating de um trabalho de J. P. Brancraroli e P. G.
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Stutzrnan [76] no qual o autores apresentaram um
novo processo de obter o crómio negro.

Sem pormenonzarem a composição de «sais de
crómio negro» o que leva a crer que se refiram a
algum produto comercial dedicaram a maior parte
do seu trabalho ao estudo dos depósitos obudos, quer
quanto a espessura e propriedades de resistência ao
uso e a corro ao, quer quanto a avaliação da cor e
da reflectividade ou até a própna composição quírruca
dos me mos deposites.

Já o artigo de Andreeva [79] de Abnl do mesmo
ano, é quase todo dedicado ao estudo da composição
do banho e condições de trabalho. com \-ista a melhorar
a qualidade do depósrtos. o Quadro I apresentam-se
as conclusões de Andreeva Srvaswarny, S. Gowri e
B. A Shenoi [90] sugeriram e estudaram no seu tra-
balho. a aphcação dos banhos tetracromáticos à electro-
deposição do crorruo negro Ja antes \árIOS autores,
entre eles Larrssa Dornnikov [86] haviam descoberto
as \ antagens destas sol uções na electrodeposição do
crómio Mas ão. talvez, os crentistas Indianos os
primeiros a utrhza-lo na deposição do crornro negro.

Mantendo o ácido fluosilícrco como agente cata-
huco preparam o banho tetracromático adicionando
hidroxido de SOdIO ao ácido crorruco. Sobre as con-
clusões finais quanto a composição do banho e quanto
as condições de trabalho. pode con ultar-se o Quadro L

Sao de Glen fcDonald [92] e de Glen vlcfronald
em colaboração com B Buzek e H. Curtis [98], CIen-
tistas da ASA os dois trabalhos publicados respectiva-
mente em 1975 e 1976. sobre as propriedades espectrais
das superfíctes consutuídas por crómio negro corn
vista a aplicação em colectores solares

. a electrodeposição do refendo metal foram utili-
zados banhos de produto- comercializados (Harshaw
Chrornonyx) e condiçõe ja padronizadas O estudo
consiste principalmente na medição de coeficientes de
absorção e de emissão para \ áno tempo de deposição.

De 1977 data a publicação em Protection 01 \1etals
(tradução Inglesa da rev rsta russa Zashchita Metallov)
do trabalho da autona de lvanova, Taranenko e outros
indicados na bibliografia [99]. utilizando como banho
electrolítico uma solução de acido crorruco contendo
o ião flúor, já antenormente estudada pelos mesmos
autores realizaram uma CUIdadosa mv estigação 50 bre
a pOSSlbilidade de obtenção de deposites de crermo
negro sobre \ ários metais sem necessidade de urna
s u b-ca mada. Testaram seguidamente os depósitos
obtidos em termos de porosidade, de resistência à
corrosão e de propriedades opticas.

1.2 - DIVERSOS FACTORES QLE I\FLCE\1 NA
BOA Q~ALIDADE DOS DEPÓSITOS

Também ob este aspecto os estudos têm sido
inten i\ os e \ ariados o estudo expenrnental la
anteriormente indicado [53]. Shenoi e I\11S GO\\ ri
ensaiaram, para cada banho, \-arias condições de
temperatura. den Idade de corrente, pH e tempo de
deposiçao, As condiçõe por ele con rderadas a
melhores foram ja indicadas no Quadro I.

Contrnuando a estudar nova possibilidades com
\ ista a melhorar os depósitos obtidos [62]. Shenoi,
Sivaswarny e S Gowri apre entam, em 1974. um nov o
banho e condições ligeiramente diferente [90]. A tempe-
ratura fixou-se no valor óptimo de 200 C, a densidade
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III 11 ( , OIllf'C}\I\ au do b 1/1110 Densidade cori ente 1'/1
( clectromet.}

B. \ ..hcnoi . 4S0 g. I I

Tempo

21,5 A dm 2 1,01'1 4
O,, g. I 1

'-45 min

...9

B. \. hcnoi c 2S0 g. I 1

Sulfumnto de amonto
vcido l ç,rk\..)··

IO-20g.1 J

5-2 S g. I I
K "" lndirt

. \. vnd: \ 3

Cr ()3
U \1 1 ()

tt;2( "'04h5112)
< hromc Protccn

250 g. 1- I
0,2 g. I I

50 g. I I
3 g. I-I

J O-I 00 A. dl11-2 15-3)"(' 5-50 min J -2

25-50 A. dm-1
(2 primeiro rnin.)

5-1 5 ". d 111- 2
I 5- I o 5-20 min

Siva \\ ..111).
S. G \\ ri C
B. . Shenoi

ido cronu o
I Iidróxid ódio
vcido fluosílic,
~(lI..•1ro

400 g. 1 I

60 s- 1- I
0.5 g. 1-1
_-3 g. 1- I

1974 23.5 A. dm ., 20° 5 min

• Referem- • data da s: Ida da revista onde foram publicados.
.. adi ão de ,cldo b nu) melhora ~1npat en 1.1 do depó IIIl c aumenta a \ ida do banho.

de corrente _3. - dnl- 2 e o tempo de depo icão em
minutos, onforrn onsta do Quadro iá referido.

la entretant ouu o cienti ta e outrt s entro de
lnve tiga ao e debruçavam obre o me mo a unt .
É a ....im que Lari a O rnnikov m 1968 [74] estuda
a a ã do agente catalitic com a finalidade de

'-"

fazer bai ar a den idade de corrente. em alterar a
boa qualidade do depó ito e em 1973 [ 6] faz lima
análi e do efeito con eguido com a utiliza ão dos
banh tetracr máticos e a ua repercu ão na modi-
fica ão dos OULr factores, nomeadamente da tempera-
tura e den idade de corrente.

Data de Janeiro de 1969 a publicação na rev i ta
Plating, de um e t lido lev ado a cabo por J. P. Bra 11-
ciaroli and P. G. Stutzrnan [76]. sobre as caracreri ticas
do depó ito de crómio negro obtidos em determinada
condiçõe. Tanto a cornpo ição do banho utilizado
como a condições de trabalho são cuidado amonte
relatada, e bem que a parte principal do estud e
refira às qualidades de resi tência (ao li e à corrosão),
à estabilidade térmica. a compo ição do depósito, à
reflectividade, à a aliação da cor. fi utilização como
ba e de pintura e à e trutura do depó ito.

o mesmo ano (1969) é publicado na revi la rLL ~l
Zhurnal Prikladnoi Khimil, um artigo da autoria de
N. V. Andrecva [79]. já referido na alínea anterior.
De destacar o cuidadoso estudo, quer sobre a influência
de agente cutaliricos adicionados ao banhr electro-....
lítico, quer obre o fenómeno da polarização do cátodo.
quer ainda sobre a densidade de corrente, temperatura
e tempo de dcpo ição. Estes dados constam do Quadro I.

Em 1973, Saburo Konishi e M itsuaki Tadagoshi
apresentam os resultados de uma investigação sobre
banhos de baixa concentração [83, 85]. Dedicam par-
ticular atenção aos efeitos, sobre o aspecto do depósito,
da composição do banho e das condições de trabalho,
utilizando uma célula de HulJ, por eles modificada.

ELECTRICIDADE 14/

omparam ainda o «covering power» dos depó ito
produzido a partir ele banho de baixa e de alta
concentração.

No Laboratório Sand ia (Albuquerque, 0\ o
México) têm-se c tudado intensivamente os vário
prece sos de obtenção de supert ícies electiv a e o
aperfeiçoamento das lias pr ipricdades com \ ista à
aplicação crn colect ires solares. 5Jo numero o o
trabalhos publicados, referindo- e. entre eles. o de
D. I. Iauox, G . .1. Korni niak, R. R. SO\\ ell e R. B.
Pcttit [95] por nos apresentar uma \ i ta de conjunto
sobre os resultados obtidos nomeudamente, em relação

, .
til" crorruo negro.

A influência do tempo de deposrcão na obtenção
de um rev e timento de crómio negro sobre estanho
galv anizado com \ i ta a conseguir-se uma combinação
óptima da mais alta absortividade no visível (%s) com
a mais bai ou emi sividade no infra errnelho. é estudada
por G. E. McOonald [100] q ue apresentou os resultados
em 1977.

E. com a citação deste trabalho, finda a rex i ão
bibliográfica. respeitante à electrodeposição do crómio
negro. Seguir-se-à lima brev e referência aos trabalho
de que houv e conhecimento sobre o estudo das pro-
priedades dos ab orventes sclectix os solares.

2 - SUPERFÍCIES SELECTIVAS

2.1-INTRODUÇÃO

').l.1 - Selectividade da radiação solar

Um feixe heterocromático de radiação solar é
composto, como se sabe de radiações monocromáticas
de vários comprimentos de onda. Estes comprimentos
de onda variam, no espectro visív el, de 0,38 urn a



0, 74 ~m. As radiações de comprimento de onda
infenor a 0,38 ~m designam-se por ultravioletas ; as
de comprimento de onda superior a 0,74 ~m constituem
as mfra-verrnelhas. O espectro solar total - visível e
não visível- cobre uma gama de comprimentos de
onda que vão de 0,25 urn a 3,0 ~m.

Na fig 1 apresenta-se o espectro de emissão da
radiação solar no topo da atmosfera e a curva espectral
da energia-solar à superfície do globo [108]. De notar
o efeito abson ente de certos gases con ntuintes da
atmosfera sobre a radiação solar, nomeadamente, o
do vapor de água sobre a radiações infravermelhas.

O que acontece com os gases da atmosfera, venfica-se
também com certas superflcres sólidas sobre as quais
mcrde a radiação solar. Conforme o material que
reveste a uperf'ície aSSIm deterrrunados comprimentos
de onda são mais ou menos absorvidos.

Para os efeitos que nos Interessam e que são a
obtenção de altas temperaturas, convem pesquisar
quais os revestimentos que absorvem o máximo da
radiação solar na zona do \ lS1\el e ao mesmo tempo,
emitem muito pouco na zona do Infravermelho [134].
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2.1.2 - Absorvente selectivo ideal

Convém ter presente as características de um absor-
vente selectivo ideal. Para ISSOcompare-se, na fig. 2,
extraída de Principies and Applications of Selective
Solar Coatings de J. Jurisson, R. E. Peterson and
H. Y. B. Mar (1975) [125], o espectro de emissão da
radiação solar no topo da atmosfera com os espectros
de emissão de um corpo negro, aquecido a temperaturas,
respectivamente de 5500 C, 3000 C e 1000 C.

Venfica-se a existência de uma zona comum, muito
pequena na curva correspondente a 3000 C, sob o
ponto de intersecção das duas curvas. Atendendo ao
significado de cada uma das curvas espectrais, conclui-se
que a gama de comprimentos de onda das radiações
emitidas pelo sol é, quase completamente, diferente da
gama de c. d. o. das radiações emitidas por um corpo
que foi aquecido a 3000 C. Por outras palavras, toda
a radiação emitida pelo sol (à excepção da de c. d. o.
compreendida entre 2,1 e 3,0 ~ aproximadamente) é
absorv Ida e retida pelo corpo cuja temperatura se
elevou a 3000 C. O compnrnento de onda correspon-

C.Jry,:r .~o.ct(~1 dA ."'\"r;,~ 3>.lI..r
"·V"POI4d.l pua o topo d~ ..Imo~:«fa

\

\/ Cvr" •• ';:.<.tr&1 do ,orpo negro t 600<)·" )

\
\\ Cur'f''' .se-.C1t.' cU .,...rgl.t
\ s.ot.r r\3 ~~l)CT'<"~ ~Úl~

- '1 <).. c.> I';- O... ,E.-» , ~ "'J• >,~ n,-t S
U U u 11

Flg. 1

dente ao ponto de intersecção das duas curv as recebeu
o nome inglês de «cut-off» (intersecção).

Reproduz-se. seguidamente, mais uma figura (fig 3)
extraída de Selectiv el, En1lSS11'e M aterials for Solar
Heat Absorbers de R B. Gillette (1960) [107]. Nela
se pode observar o comprimente de onda «cut-off»
e a zona comum das duas curvas.

Um absorvente selectivo ideal será totalmente
absorvente (corpo negro) para os c d. o. mferiores ao
c. d. o «cut -off» e totalmente reflector (corpo branco)
para os c. d. o. superiores. Na obtenção de revestimentos
que se pretendem absorventes selectivos tem-se pro-
curado que as suas propriedades ópticas se aproximem
o mats possível do absorvente selectivo ideal.

2.2 - SúPERFÍCIES SELECTIVAS'
OBTENÇÃO E PROPRIEDADES

Explorando o conhecimento de que certas super-
freies são selectivas para a radiação solar, isto é,

50

apresentam um elevado coeficiente de absorpção («)
para as radiações do dornimo do visível e um baixo
coeficiente de errus ão (E) para as radiações infra-
-verrnelhas, sendo. portanto, bon reflectores para
estas última radiações [110], podem-se obter tempera-
turas da ordem dos 3500 C, o que permite a produção
de energia eléctrica usando o sistema, clássico, turbo-
-gerador, embora utilizando fluidos de peso molecular
elevado, de preferência ao vapor de água [110].

Numeroso são os trabalhos publicados quer sobre
o estudo das propriedades ópticas das superfícies
selectivas quer sobre a obtenção das mesmas.

Em 1958, Shaffer apresentou um estudo teórico [104]
sobre o rendimento que é possível obter na transfor-
mação em trabalho do calor recebido do sol, consi-
derando a utilização de superfícies selectivas.

Concluiu que esse rendimento aumentaria se fosse
melhorada a selectividade das superfícies utilizadas
(<x)., = 0,9 para O ~ À ~ Àc e E:)., = 0,02 para Àc ~ À ~ 00,
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Fig. 2

em que ),(' representa o c. d. o. «cut-of'f c simulta-
nearnente. \. isolamento do captador. No me. mo ano.
lrvine, Harrneu c Eckert [105] apresentaram os rcvul-
tad ~ de medi ões de E: e 'Y.. em su perficies porosas.
Rec nhe cndo, embora. que os rendimentos dos
cole tores Ul1 superf'ícies rev e lidas são superiores aos
da uperf'icies pc ro as (gráfico da fig. 7. pág. 15 do
mesmo trabalho). consideram e ta "mais vantajosas
no que ~ refere a duração e qualidades de resistência
mecânica. No Quadro II en oruram-se re úmidos os
re ultado btido pelos \ ário autores aqui citados.

O s e tudos que Gillette fez sobre absorventes
electivo e de que dá conta num número de Solar
Energy em 1960 [107). ccncl ui que, das lipcrf'icics
te tada. ha ia duas muito aconselhadas pelas suas
qualidades: uma de óxido de cobalto e outra de urna
liga de crórni i-niquel-vanádio.

o ano seguinte e na rnesrna revista Foi publicado
um artigo de Tabor [110), no qual, entre outros temas,
aborda também o das superfícies selectivas. Estudadas
em de envolvimento foram as de níquel negro depositado
electroliticamcnte obre cobre niquelado e as de níquel
negro obre ferro galvanizado.

Pertence a Kudrya hova a autoria de um estudo
feito sobre novos revestimentos selectivos publicado
na revista russa Geliotekhnik a, em 1969 [I 18]. F oram
vários os materiais ensaiados e diverso os valores
de Cl.s e E para cada superfície obtida. No Quadro III
e no Quadro IV transcrevem-se. respectivamente, as
Tábuas I c II do artigo refendo.

Ainda no mesmo ano e na mesma revista saiu um
outro trabalho sobre superf'icies selectivas de Silo e
Mladinic [119J. O absorv ente. selectivo estudado foi
níquel clectrodepositado sobre ferro zincado.

Os Laboratórios Sandia em Albuquerque, no Novo
México, aparecem citados, constantemente. na biblio-
grafia consultada. Numerosos são os CIentistas que
trabalham nesse Centro sobre os processos de obtenção
de absorventes selectivos e sobre o aperfeiçoamento
das suas qualidades: Mattox, Kominiak, Sowell e
Pettit [95] (já citados anteriormente), Mattox e
Sowell [122], Berg e Kominiak [127], Mattox [128],

-C
I loOO~

=: '200.

~1000j

~ 800
1:..1-~600o
cn

f5 r, 00! ~31400 ABSORBER
n. r ,f

II-~~_'?00 I.I__ _J.;:J_~~-:-=::::------::::::::::,---=::::===-- ~ :: ~;

> O 2 3 4
WA'IEL~t~GTH- ~t,ICROr~S

-10,0000 f. SOLAR RADIATION
CONCENTRATED 640 TllltES

A

~-CUTOFF WAVELEr'GTH

Fig. 3

Pettit e SO\\ ell [129], Mattox [130]. R. B. Pettit [143]
e Mattox [144].

No Quadro V transcreve-se a tábua 4 do artigo
« S o I a r Sei e c t I \ e Ph o t o t h e r m a I A b s o r b e r S» de
Mattox [130].

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

Do mesmo ano (1975) data a publicação de um
artigo de J. J urisson, R. E. Peterson e H. Y. B. Mar [125]
que aborda. entre outros, o problema das qualidades
selectiv as do crermo negro. Glen McDona1d e Henry
Curtis, da NASA, apresentaram, também em 1975. mais
um trabalho sobre absorventes selectivos [126].

Jean Spitz [134] no eu bem documentado trabalho
apresentado na lnternational Conference on Metta-
lurgical Coatings, que se realizou em Abril de 1977.
na Califórnia, oferece urna visão de conjunto sobre
as realizações conseguidas no campo da obtenção das
superfícies selectivas, efectuando concorrutantemente
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Referência
bibliogt áfica AnosAutores

QUADRO li

Obtenção
de superfícies

Valores de
Ct.s

Valores de
e:

Instrumentos de
medida

Irvine
105 1958Harinett e

Eckert

Glllette 107 1960

110 1961Tabor

Kudryashova 118 1969

SIlo e
Mladinic 119 1969

Mattox e
SO\\, eH 122 1974

Superf'ícres porosas
Técnicas de preparação
indicadas

Crórmo-ruquel-vanádro

iquel-negro (sobre
cobre) niquelado

iquel-negro (sobre
ferro galv aruzado)

AI., duraI, prata, cobre,
titan , níquel, estanho,
aço inox, liga Kovar
aço

iquel sobre ferro
zincado

Máximo obtido.
0,86

Mirurno obtido.
0,23

0,94 0,40

Foi descrito resumida-
mente no artigo

Utilização dos métodos
«Thermal errussome-
ter» e «solar errusso-
metem

Não refere quars

Fotómetro FM-59 («)
à ternp ambiente

Radrórnetro térmico
FM-63 (c) a tempo
25-30

Espectrorefiectómetro
Beckman DK-2

Jurisson,
Peterson e Mar 125 1975

Glen McDonald
e Henry Curtis 126 1975

Mattox 128 1976

Pettit e SO\\ ell P9 1976

Mattox 130 1976

A. Donnadieu
and
B. O. Si raphin

145 1978

B. \\"indow,
1. T Rrtchie
and Cathro

0,901 0,05

0,886 0,112

Ver quadros III e IV

Não mediu directa-
mente este \ alor

Calculou por com-
paraçã oco mcorpo
negro

Cobre enegrecido com
Ebanol C, polido 0,91

Aço-carbono enegrecido
com Ebanol S 0,88
Aço moxidável, enegre- -------- Não publicados.
crdo com Ebanol 5S 0,91 Apenas uma refe-

Cobre coberto de sul- rência de que os
fureto de cobre (1) 0,79 valores de e: são

baixos
Chumbo coberto com
sulfureto de chumbo

Pinturas selectivas
Crórmo negro sobre aço
níquel ado

Zinco depositado elec-
trolrticamente e con-
vertido quimrcamente
quer em cromato quer
em cloreto

\ ários matenais entre
eles, o crómio negro,
depositado electroliu-
camente

Tintas serm-condutoras

Revestimentos de níquel
negro depositado elec-
troh ucamente

Idem de crómio negro

0,94

0,96 0,12

Vários materiais entre
1
, Ver quadro V___________________ e==es~~o~c~ro~n~l~lo_n_e~gr_o =- _

B. O. Seraphin 141 Espectrofotórnetros
and J. Spitz 1977 Carboneto de háfnio \ alores constantes de gráficos Perkm-Elrner PE 450

e PE 137

Os valores óptimos para a conversão
em cromato

(X = 0,79; € - 0,07
Idem para a conversão em cloreto'
ex = 0,93; e: = 0,08

A temperaturas
mferiores a 1500:
> 0,96

A temperaturas
superiores a 3000:
> 0,95

0.10 (t = 100° C)

0,2 (t = 350° C)

Máximo obtido·
0,96

Mirumo obtido·
0,""0

Máximo obtido
0,95 0,10

Máximo obndo :
0,95

~ 0,10 (t - 100°C)
0,30 (t = 300°C)

SIlício sobre germânio
sobre prata CCVD);
mdice de refracção va- Ver quadro VI
nando entre 2,79 e 1,43

149 1978 Cromio negro sobre
cobre niquelado

52

~ 0,98 ~ 0,10

Não faz referência

Espectrofotórnetro
CaI) -14 com um aces-
SÓrIO de reftectância
esfénca difusa

Espectrofotómetro
Wiley 318-A com aces-
sono de refíectância
esfénca difusa

Medições feitas na Un
Minnesota,
Minneapolis

Não refere os instru-
mentes utilizados

Espectrofotórnetro
Beckman DK-2

Tecruca de medida calo-
rirnetrica modificada
para o estado estacio-
náno (câmara arrefe-
cida com azoto liquido
e enegrecida)

ão são referidos

Rotating cavity ermsso-
meter,
Land surface thermo-
meter;

Espectrofotómetro
Beckman DK2 com
uma esfera integrante

ELECTRICIDADE 141

•



QUADRO 111

I.\FHJA I

lN Ilt_iRAI OP1 H ',\1 COI FFJC(('N1S IX" AND t lOH. MElAL L ic PI ATES ANO FILM~

111 I'e,\( i~,II('d matei ial lorin 01/(1 state o] vpectmen C(. \

vtuminur» 1000 A thick 111m upplicd by high-vacuurn evapora lion
011 pnlr-hcd :

o) gIJ\';
h) duralumin.

o, )2-0, 13
0,13-0.14

0,04
0.04

I ) ur .11ti ln in Piare altcr :
li) chcm«,al pohshtng ,
b) mccharucal gl indrng, poh ...hmg, and chcrnical polishmg.

0.04
0,04

0,03

0,'9-0,32
0.16-0,17

0.1 -O,t IPIJlc. mecharucally pohvhcd
XOO\ thick mm apphcd by cvanoranon 10 high vacuurn

on poh-hcd gla,,>\ 0,03

Plate aftcr mccharucal:

li) polislung ,
h) gnnding and careful pohshmg

0,39-0,42 0,03
032-036 0,03, ,

0,61 O,? 1

0,55 0.09-0,) 1
0.59-0.6 0,2

Titanium PIa te. rncchanically pohvhed

Nrckel Polishcd plated
Annealcd strip, soft
1500 A thick filrn, obtamed by evaporauon to high vacuum
on polished glass 0,270,63

Tin _0.2 mm thick layer on surfacc of copper plate obtained by
hot dipping 0,12-0,160,46-0,48

046Siamless Steel Cri 8 N 19 Ti Plate after mecharucal polishing 0.16

KO\ ar allov•
(53.8 °0 Fe, ')9 o NI: 17 (, c». 0,2 o I Mn) The sarne 0,49-0,5

0,58

0,14-0,16

0,08-0,165G sieel (9S0oFe, 2', Mn) The sarne

QUADRO IV

TÁBUA IJ

INTEGRAL OPTICAL COEFFICIENTS :x, ANO e:
FOR ANTIREFLECTION COATING

um pequeno quadro com os materiais mais bem estu-
dados, o estado em que se encontram (a nív el comercial
ou não), o preço relativo dos meS1110Se as características
espectrais. Desse quadro se conclui que o crómio
negro, dentre os que existem já no estado comercial,
é o que apresenta o par x;s mais vantajoso, aliado a
um preço médio. Como, além destas qualidades.
apresenta boa resistência à corrosão, razoável estabili-
dade térmica e mantém os \ alores de o. e s a tempera-
turas que não excedem os 5000 C (conforme foi visto
em artigos já citados) parece ser o mais indicado para
aplicação a colectores que satisfaçam o objectivo
apresentado no início deste trabalho.

B. O. Seraphin da Universidade de Arizona. é um dos cien-
tistas com mais vasta obra publicada sobre este assunto. As
referências bibliográficas indicadas cobrem apenas uma pequena
fracção dessa obra, por impossibilidade de acesso à parte restante.

Material of anttre- Optical coefficients
[lecting coating 011 Index 01 Optical following applicat ion
Cu. covered b», refractton, tluckness d, of antireflection

film oj Ni 300 A coatinu
thick 'f !.LI

C(s e:

MgF2 1,38 0.15 0,8 0,04
Si02 1,45 0,15 0,82 0,04
SiO 1,9 0,15 0,86 0,05
Ce02 2,2 0,15 0,87 0,05
ZnS 2,3 0,15 0,88 0,05
SiO + MgF2 1,9 I" 1,38 0,15 _. 0,15 0,9 0,06
ZnS -+- MgF2 2,3 I" 1,38 0,15 .. 0,15 0,91 0,05
Ce02 ....SI02 2,2 + 1,45 0,15 I 0,15 0,91 0,05
ZnS + MgF2 2,3 ...L 1,38 0,2 + 0,1 0,89 0,05

II PARTE

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS - BLACK-CHROME

[1] SIEMENS, U. HALSKE, A. - G. German Patent No.
607, 420 (1929). Referenciado no n o 76 das referências
bi blicgráficas.

[2) SIEMENS, U. HALSKE, A. - G. Gerrnan Patent No
611, 200 (1931). Referenciado no n.? 76.

(3) SIEMENS, U. HALSKE, A. - G. French Patent No.
754, 360 (1933). Referenciado no n. o 76.

uma análise crítica quanto às diversas qualidades das
mesmas.

No trabalho publicado em Maio de 1977 [136]
Winegarner recapitula os últimos aperfeiçoamentos em
matéria de absorventes selectivos apresentando mesmo
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QUADRO V

TABLE 4

SOLAR SELECTIVE PHOTOTHERMAL ABSORBERS

Material Deposition Technique

Low Temperature ( : J500 C)

cc, o-
Steel (Fe3 O.)
Mulnlayer (OCLI)
Cr:xo,

Chermcal Conversion
Chemical Conversion
Vacuum Deposited
Electrodeposited

> 0,91
0.90
094

> 096

0,16 ( < 1(0)
0.07 (90)
0.13 (122)

> 0.10 (100)

Hlgh Temperature t» 3000 C)

Crx Oy Electrodeposited > 0.95 02 (350)
WC -+- Co Plasma Spray ed 095 04 (600)
Cr203 Paint 098 > 0.9 (900)
Multilayer (OCLI) Vacuum Deposited 094 O.] 6 (305)

QUADRO VI

'fABLF. I Type I. Air - n, = 1.43 -"2::1 1.62::1 n:) - 1.81 - n. z:

2 OH. Type II: Air - n I = 1.43 - n2 = 1.82 - n;, ::a 2.2 - n. = 2.79
Antireflection sequence of >.o(QWOT) = 0.65 "m.

• 0.421:--I- - - - --,10.214
• 0.04\11,

TMltx.MlSS u.
(II)

.,... 4 .1. tor .... 1. t .... r.twr •• ,

S1 100 l '00 I

2 o

2.0 I

2.0 11
•

• 0.461,
~- I- - - - - - "I 11•))0
~ 0.0412.

~oo I(,
O.la '1---- --', '.4)3
.0)0) r

0.421 :t-------, 8.76)
.0487 I

0.421 :~ , ~.SJl
0.05'01 ,,

0.467 ,
~-- - -_', '.10)

.04a 2 ,

o 467 ,
.. -'1 ".40)

.0491 '

2.0 O. ~ J • O.aIS,
f--- ---- --,H.1S'
• .0111\,

O.IU :
1--- - - - " 1).000

.OH4 I

O.IIH i______ ., 10.144

.On2 ,

1.0 II
• o e90 If--- --.!. - - -, 22.8.11'
• .01.11',

O.S

S.O

•
t--~:"f!O- -! 16.n,

.0)4 S 1

•o .e90 ,
~- - - - - -, \l .7"

.01S6 ,,
0.401 ,

t- -, - - -, " . 474
.0471 •

0.401 :
.. -----., 11.141

.049', ~
1

~ 0.5211'
t- - -- - - .... Ih7).• .Olo";

o.nl :1--:-04i.- -, 11.11'
•

11
• 0.512:
~.- - - --,IS.06O
• .011tO I

• 0.8lll;
...- -----·,19.981
• .04\0 I

S.O O.S 1

O.S71 :
~---- ..,12.287

.0465 ,

0.418 ••
...-. ---',14.)1)

.OS62 I

o.e 111 ,
f- • - - - --, 10.71).0764 ,

11
• 0.8'2'...- ----.-:21,71)
• .0411.

lO.O • 0.421:
....-, - - - :'1.r -, 11.400
• .0)0 I

0.192 :
...- - - --', \S.880
.0»2 ,

,
O. a92 ,

~-----')n.6U
.0168 ,,

0.427 • 0.421 I
,..--.--" 9.10S ~------., a.772.0464 • .0487 •

10.0 1
.. 0.S1S·
~_.------;U,2~)
• .0Ja ,

IU.O 11
• 0.6)0.

~. - - - - -. - .... 16.676
• .OH8 I

0.6)4) ; 0.6JO ,-. '04.,--, 11."6 '--..:1"2-' .al.1"
., .~ 7 I

11).0 I
• 0."18 1~-. ----- -.U.8H
• .04)4 •

O.S

O.S li10.0

D.U 11

Reprodução de uma tabela inseria no artigo «Optical perfor-
mance of absorber - reflector combinaüons [or ph otothermal
solar energy conv ersion» de A. Donnadieu and B O. Scraphin,

[4] A u RlJDOLSTADT, J. FISCHER and H E~DRASS,
to Siemens and Halske Akt., U. S. Patent 1, 975, 239
(1934) Referenciado no n o 79

[5] R. WEI ER, Z Elektrochem 42, 377 (1936) Referenciado
no n.? 76

54

[6] D. P. ZOSIMOVICH and O 1. KIRICHE KO, Zap.
lnst. Khirn. Akad. Nauk. Ukr. S. S. R., 4, 277 (1937).
Referenciado no n o 76.

[7] YC. V BAIMAKOV, K P. BATASHEV and M. D
TELENKOV, Korroziya I Bor'bas er, 3, 423 (1937).
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