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um outro processo que permitisse a medição rigorosa de espêssura§ iaferios
a 3 pm.

0 banho de niquelagero utÍlizado foi o de sulfamato.

Àtendendo e que ê precisão do euíee6i0etro é t Or02 (rnarcada e

tracejado, no gráfico) conclue-se pela constância das enissivídades, tnesÍ-ng

neste domínio das fracas espegsuras.

Fonos recentemente informadas de que os valores ínferiores ou

íguais a 0,04, medidos com o emissómetro portátÍl, não oferecem a nlêanÂ con

fiança que todos os outros..
Por essa razáo as medições efectuadas eur 1979 são osis vãlidas.

De notar, no entanto que, âtendêndo à margen de erro t 0.02, não chega a ve

rificar-se uma grande diferença entle as medições efectuadas sobre amostra§

corn igual tempo dê niquelageur (5 min) em 1978 e L979,

se compararmos os resultados por n6s obtídos com os de Keoling,

verifica-se o Íieguinte:

1) Para o tempo de 5 min, a êspessura da cauada de nÍquel deposítada gobre

o cobre das nossas amostraa, ã aproximadamentê 2'5 Um. â êmissividade dee

Ea amostra. é, segundo as mediçõee efectuedas eu 1979, O,O7 ! 0,02. Este

resultedo estã de aeordo cotu o de Keoling.

2) Para tempos inferíores e canadas provavelmente mais finas (no estudo quê

efectuámos sobre a relação espessurê-temPo obtivámoe uma variação prati-
canente linear, como estã índicada em apêndice V)os resultados obtidos

discordam dos de Keoling' Enquanto ele obteve una função crescente' n6s

chegãmoe a valores praticemente constentea tal como aconteciâ Para ê8Pês

euras maiores.

A importância de se possuir urn bom conhecimento da subcamada qre

sêpara o substrato do crõmio negro reeide no facto de ser possÍvel melhorar

ês suas propriedades 6pticae e taÍlbém a estabilidade quínica. Assio, se bea

que sob o ponto de vigta 6Ptico, o cobre polido apresente uma baixa euíssi-

vidade (e por conseguinte uma óptiqa reflectividade), do ponto de vista quÍ

oico torna-se prejudicial. Submetido, durante alguo teoPo, a teDPeralures e

levadâs, corleça e produzir-se rnigração de.átouos de cobre pêra â camêde de

crómio negro (no caso de não exietir una barreira de níquel). Por coneequâg

cia a niquelageo prêvia impede eeea migragão; no ênEanto e eubce&êda de nÍ-
quel deve ainda apresenter umâ baixa emíseividade para não alterar ae boas
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propriedsdes 6pticas do crõmio negro.

4.4.3. Análise quÍmica e estrutural

4.4.3.L. Análise 1lll1Ca

A a:rálise quÍroica do cr6mio negro por dissolução en ãcido dlorÍ
drico (na proporcão de 1:1) cónduziu ao valor de 547 de cr6nio [f]. Foi tag
bém detecuada a preEençe de oxígãnio. No entanto a exisiência de CrrO, s6

foi comprovada por análise estrutural.

4. 4,3,2. Anãlise estruturel

Várioe proceseoa tên sído utilizadoa cou o objectivo de conhc
e esEruEura do cr6uio negro. OB nais correnEes aão a difracção pelos raíos
X, a dífracção por electrões, a microscopia electrõnica de varriroento e e

especcroscopia por electrões Auger; pode considerar-se ainda, dêntro do nêg

mo objectivo, visto que perrnite un conhecioento da topografia da superfícig
a medição do perfil de profundidade com o ínstrunento Talysurf.

As amostras de cr6rnío negro obtidas no LEMM, utilizando o banho

L e as condições experimentais jã referidas no parágrafo 3 deete capítutro ,
fora,n anal.isadas por alguns dos procêseoe citados [g,zo]. De observação cou

o nicrosc6pío electrónico de varrinento (Ver fig. 4 - 9) veiifica-Ée quê a

superfície do cr6uio negro apresenÊa o aapecÊo de um aglonerado de partÍcu-
las alongadae eenelhantes a agulhas. O seu conprÍuento varia entre 0,15 e

Ô,35 um e o diâmetro entre 0,05 e 0,08 Um.

, Para aprofundar este conhecimento iniciel recorreu-ae a outros
processos3 ricroscopia de Eranarnissão, após bombardeanênEo iõnico e difrac-
ção por electrões.

Na observação con rnieroac6pio de lrangnissão de uma anostrâ de

crónio negro previamente adelgaçáda por bombardeeoento i6nico, o§

autores dos artigos re&rerciaôe, trêe zooae dístiatas, cujaa câracterígtic'.
se relatau a seguir, partindo da superfÍcie para o fundo: una região onde

predouinam agulhas, constituidas por grãos DeÊálicos de cr6mio, de 40 a 708

coo oríentação 111, erobebidos numa fase anorfa de 6xido de cr6uio: seguida-

rentê une nistura de vãrío.s 6xidoe (Cr0rr Cror Grr0.r Crr0r) na qual exi*a
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taarbém grãos metálicos de crónio, epresêntândo esta zonâ uma estrutura fina

mente cristalizada; finalmente' junto eo substrato' uma zone comPletamente

araorfa.

Na carêcterização destas três regíães foi utilizada a difracção

por electrõee. 0s difractogramae obtidos são reproduzidos na fig' 4 - 10'

0s megmôs autores extraíra.ur as seguintes conclusões quanEo ã ês

lrutura do crómio nêgros apresenta-se cono um "cermettr fOrmado por grãos me

tálicos de crómio embebidos nuroa matriz de 6xído de cr6mío cr2o3; a ProPor-

ção entre o metal e o 6xido dímínuí com â esPessura da caraada' Quanco à in

terpretação das propriedades 6pticas, em função désta esÉrutura, seiá relâ-

cadà no parágrafo 5, onde nos ocuPêrêmos da descrição do cr6nio negro' As

opiniões doutros autoreE serão também referidas.
No estudo da8 nossâs amo§EÍas utiLizámos o microsc6pío electr6-

nico de varrimento e o eàpectroscópio no ínfravermelho. A figura 4 - 11 re-

produz as mi crofotogrêf ias de una amoatre de cr6oio negro com amplificaçoes

diferentee. Na fig. a) a amplíficação ã de 4000 enquanto et b) ê de 10 000'

CoÍno se pode observar o asPecto á aveludado, Poroso e o meio apresenta-seÉ

namente estruturado.
AIãm disso notan-se inclusões de pequenas partículas de cr6mio

metãlico na natriz de 6xido quasê elnorfo.

A fig. 4 - 12 reproduz o êsPectro de reflectividsde no infraver

melho da mesma arnostra. cono sê vê, na região do visÍvel e do ínfravernelho

pr6xímo apresenta uma boa absorvidade.

A posíção dog mínimoe e a possíbilidade ile verificar. ge são ou

não rnÍnimoe de interferência (Para urn dieléctrÍco cumpre-se a condição
2m+ I l, em que d rePresênts a esPessura do filue dielãctrico e n ond.

seu índice de refracgão) pode levar a un melhor conhecimento da e§trutura de

camada depositâda. Não aendo uu mÍnimo de ínterferãncia pode corresponder a

razões de netureza quÍmica, como por exemplo ligaçõea enEre oe ãtonos de

oxÍgenio e hrdrogeolo.
o fecto de a curvs de reflectividedê aPresenlar uro andaDento qtE

se linear na zone dos cornprimentos de onde maís curtoe indica uua variação

muito gradual no Índíce de refracção [zt] variação essâ que êe estende etra

vãs de todo o filme.
Noparãgrafoó,dedícadoàinterpretagãote6ricadoeresulEados

por nós obtidos, falarerooe com uais porEenor degte8 esPectros'
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LâBentaoos não têr tido possibilidades de desenvolver um pouco

mais a anãlise estrutural das eDosEras obtidaE, utilizando outras técnicas

jã exis tentes .

4.4.4, Estabilidade térroica

No parãgrafo 1 deste capítu1o e a prop6aito das razões que nos

levarem a escolher o crómio negro e l.ectroli t icanenEê depositado, foi jã re-

ferída a eua boa estabílidade témica. Porque e8tê propriedade desempenha u
papel relevante nês ventegens que o cr6mío negro oferece' retomaremos estê

assunto. Serão referidos ensaiog térmicos mlito recentes realiZados no LEloÍ

e que evidenciam a eetabilidade tlae propriedades 6pticas do cr6mio negro 
'

quer perente elevações de temPeretura até 350oc e regrêsso ap6s 5 min à tem

pêrature ambiente (ciclagern térroica) ' quer ente a peroanêneia prolongada ã

temperatura de estagnação quê' Por vezes, pode ultrapassar os 200oc'

A interPrêtâção te6rica destê§ resultados será aPresentada no

parãgrafo 5 deste capÍtulo. Numa corounicação apresentada no Conférence IntÉr-

nátionele §ur les !Íatériaux pour la conversion PhototherEique de lrEnergie

Solaire, que se realizou eu Meio de 1980, na C6rsega, Ritchie e spícz l-zz1

ocUperen-se do estudo da degradação térraica do6 absorventes selectivos sola

res do tipo t'cernett' e' enÊre e1es, do cr6mio negro'

A degradagão téroica r que ocorre a Eemperaturae superioree a

3OOoC, foi veriffc.ada'na eequência de n,,,oeroeos ensaios efectuedo' col' o ob

jectivo de êstudar s estabilidade tãrmica do cr6oio negro' SeguidaEe$tê a-

preEenta-8e um resu8o dos meemos.

1) Condiçõee experinentais
Cornpoa ição do banho

Ãeido cr6mico

Csrbonsto de bário
Reactívo DIt 411

faço uacio niquelado
{ cobre niquelado
lcobre

SubsEretos utilízados

TeÍoperetura do banho

l,Íatêrial do ânodo

Dietância ânodo-cátodo . (crn).

Rszão entrê as ãreas ânodo-cátodo

-t400e,l- '
-18e.l'

zog.fL

250 C

aço uacio
7

1
RÉ,

ô
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'Densidede de correntê 124. d;2
Tenpo de deposição 90s

A espeesura da eamade de nÍquel é 25 Uo no caao do aço macio e

cerca de 5 Un no caso do cobre.

A pelÍeula tle cr6nio negro deposiEêdo têE una espessura de 2000

- 3ooo 8.

2) lcdição das propríedades ópticas

A absorvidade eolar foi determinada, fezendo a uédia ao longoô

espectro solar AM f [f] aos valores obtidos no eapectro de reflectividade da

amo6tra ensaiada. Este últino e8pecEro foi conseguido nuE eaPectrofotóne tro
Beckman, Acta MIV equípado coÍn uua esfera integrante, na zona de comprimen-

tosde onda 0,294 Um - 2,500 Un.

Obliveram-ge valoree coutpreendídos entre 0,95 e 0199, conforme

o substrsto era eço niquelado ou cobre, tarnbÉro niquelado. Na medição da enis

sividade t6rmica, enpregou-se um emiesóoetro Portatíl construído no I.EMM;

na calibração deete aparelho forau utílizadas âÍnostres eujas emissividades

havian sído determinadas por calorimetria..
ObtivêreD-se vslorês ã teaperatura de 170oC varíando entre 0,15

e O,25 ,

3) Ciclagens t6rmicae

?orne-gê neceeeãrio submeter o naterial selectivo a grandea va-

riações dê lemperetura, visto que e temperatura de esüagneção de ulu colectÉ

solar plano em funcíonanento pode stingir os 180oC, ee o colector possuir a

pênas utn vidro ou oe 22Oo C se possuir 2 vidros. Por outro lado, quando Ee

treta de colectores concentredoreE, a telDPeretura de funciooamento pode eu-

bir ouÍto alãu dos 3o0oC.

Várioe ensaios térnicos forarr deste oodo Progtamêdos e execuEa-

doe:

I) Aquecinento a 250oC com retorno à ternperatura eEbiente, constituindo uE

ciclo tãrmico, coo o perÍodo de t hora. Às enoetras de cr6uio negro sobre

cobre niquelado, Euboetidas a 2000 ciclos assío descritoe, não revelaram al
teração dae suas propriedadea 6pticae.

II) Aquecimento a 3o0"c, mantêndo eBsa têsrPeretqra ao longo de intervalosê
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teupo . suces s ívementê ' creacentês. O§ rêsultados desles ensaios êstão re-
produzidoe nae fig. 4 - 13 e 4 - L4, Verifica-ee que hÁ uura lígeira di-
minuição do valor da abeorvidade eolar e da emiasivídade térmica. Deve

ainda acrescentar-§e que esta diminuição ã irreversÍvel.

rrr) Aquecimento a 350oc, em condições idênticas ãs do núurero enteríor'

A degradação das propriedades ópüicas do crómio negro é bastan-

te acentuada se bem que a emissividade diminua (Pig. 4 - 15 e 4 - 16). l'1as

no conjunto, como jã foi vigto anterioroentê, é mais prejudicial um abaixa-

rnento significatívo da absorvídade solar do que um aumento equivalente da

emiseividade. Embora seja importantê que a razão a/e tenha vâlores elevadog

um abaixanento subetancial da eurissividade não compensa um abaixamento equi

velente da absorvidade.

A fig. 4 - 17 . põe em evidência a alteração sofride no espectro

de reflectividade hernisfãrica de urna aDo6tra de cr6mio negro devído a oPera

çõee de tãnpera a 350oc efectuadae eom durações diferentes. De notar que os

úximos e os oÍnimos de ' interferêacia eão nais pronunciados para o tenpo de

134 h.

Nv êntanto ee o perÍodo dos ciclos tãrmícos for apenas de 5 mi-

nutos, es propriedadea 6pticas do cr6rnío negro não manífestam alteração ape

ciável, após 50 ciclos, ainda que a têmperatura atinjê os 350oc. À verifica

ção desta ocorrãncia pode ter repercursões iurPortantês na utilízação do cr6

mio negro, permitindo alargar o carnPo das aplicações aoa casos em que só es

poradicamente o teErpo etinge valores superiores aos do funcíonaoenEo contÍ-

nuo .

4.5. Selectividade do cr6mio nêero: tentativie de interp;eteceo

4.5.1. Descriceo do cronlo neqro

Reportar-no s-euoB ' ePenae, àe teoriae oaie recentee aobre êsta

Eêtárie, visto que mritae opiniõee diferentes tên surgido procurando inEer-

.pretar a constituição do cr6nio negro e as consêquentes inplicaçõea nas Pro

priedadee selectivae. E porgue todas elss se baeeien na teoria de tÍaxre 11 -
-carnett [zl] sotte a propagagão da 1uz en ne,íos heEerogáneos, começarernos

por apresentêr. enbora reeuuidauente, oa conceitoe bágicoa dêstê teoriâ'
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4.5.1,1. Teoria de I'taxwe 11 Garnett

Maxwell Garnêtt estudou as propríedades ópticas dae partÍculas

metálices. Para eleborar a eua teoria, conaiderou a propagação da luz atra-

vãs de um meio heterogéneo, formado nor partÍcules metãlicas embebidas num

dielãctrico; mais adiante veremos as restrições impostas e estas PartÍculas.
Nun breve resumo sobre o seu príncípal objectivo, acrescentaremos que !,Í,an"ell

Gâmett mostrou que o conjunlo do dielãctrico e dae partÍculas nretã1ícar. :

equívalente a um meio caractprizado por uEa perrnissivídade complexa (e) f ,,!

ção das peruris s ividades corfespondentes das partÍculas metálicas e do die-

1éctrico.
Aprêsenterêmos ê seguír 06 Passos fundamentais da deduçãoda fór

mr la que raduz essa relação. As restrições impostas ãs partÍculas estão expressas

nas seguintes hip6tese s:

).) As partÍculae metálicas são esfãricag e uniformes.

2) Ae suas dímensões, maiores que as at6micas, são no entanto inferiores ao

corpriEento de onda tle luz incidente.
3) Ae partÍculas encontram-se isoladas nae a distância entre elas é tambãm

inferior ao comprirnento de onda da luz.
4) As partÍculas netálicas aprê6enteE-6e eobebidas num dieléctrico (matriz)

e o conjunto constítui o.rneio heterogéneo estudado poi Ma:<tre 11 Garnêtt'

Considereuos seguidamente a expressão que define o eampo elãcci-

co mêdio (Ê*"0) er função do caropo eléctrico existente nâ Ínatriz (Êm) e do

campo eléctfiio no interíor das partÍcuras (Êo), o qual ã influenciado pelo

campo da matríz:

Ê*6.eir+(r-s)Ê, (1)

Por sua vez â8 psrtículáe Detálices ectusm eono entidades pola-

rizãveis individuais ruodificendo o cauPo Ê, "trarés 
dos campos dos seus di-

polos.

Sendo fa ira"ção do volume total ocupado pelas partÍculas' ve-

rifica-se quê o canpo definido se aprêsentê como una nédia volúnica dos ou-

tros dois canpos existentee.

* Tamb-em chamado coeficiente de enchimento.
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Presseo essa que sê eserevêi

Recorrendo ã expressão que repreeent" Ê, 
",n 

função de Ê, {P"r"
o cago das partÍculas sererü eeféricae) e das permissividades e- e e- reaPec-pm
livamentê das partÍculas e do meio dielãctrico que constitui a matriz, ?x-

e substituindo em (1), podemos calcular
Efectuedes as operações obtérn-se:

Ê.
m

E
m

(2)

Ê "r funcão das oermieividades.
med

EI
3

2+-: Ê

3
Itr

ID

+
E

mêd

3o E

+(1 -c)

-Ê
iin

+2ePm

+
E (3)

(4)

e

-Ê n

+2a
I In

Precísamos; no entênto, de conhecer a relação entre ê permissiví

dedê médiá e . e as oermissividades Ê e e. Fazendo intervir a expressãoômedPm
.,e"tor d"sloiãi"oro rãdto Br.u, obridã de iodo análogo r Êr"d " eubstituin-
do B*"d pelo seu valor êmed Ê""u, che8a-se facilmente à expressão:

e
med

q
a +2êmêd m

e

Esta equação é tambám conhecida pelo nome de "f6nru1a de Lorrrtr
-Lorenz". Nun dieléctrico puro a permíssividade á real.. Noe metais a permiseí

vidade é complexa. Por coneequência e visto que a permbívidade do meio que

estanos a considerar á função da pernisividade das partÍculas (er), er"6 e9

rã também uma grandeza complexa. Como se vâ, esta expressão permiEe conhece

as propriedades do oeio heterogéneo se forem dadas as permbividades do me-

tal e do meio isolador no qual ss partÍculas eetão enbebída§ e a concêntÍa-

ção relativa dêstas. No entanlo e teoria de Maxrpel l Garnêtt apresenta foÊes

limítações: para valores de q > Or2**, em que as esferas quaàe se tocam, a

aplícação dêsta teoria condüz a grandes erros. :

*rrq>0,2 [ZZrl ou9>0,3 [zs_] , '
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4.5.1.2. Teoriaa recenEe s sobre o cr6mio negro

u"tro* [2S,1 detêrminou o perfil da conposição da§ películas ol"c

troliticamente dePosiEadas utilizando tÉcnicas "sputter Auger"'

. os resultados revelaram q-ue o cr6mio e o oxigãnio se encontram

na proporção de 10:1' na Parte inferior do depósito (junto ao substrato de

nÍquel) e na proporção de 1:1 à superfÍcie' AIém disso o único 6xido identi

ficado pela técnica ESCA utilizada foi o Crr0r' Na opinião de Mattox e dc

Sowell, que o acompanhou nesta investigação, a composição varia continuamen

te ao longo da espeseura da camada e as PartÍculas de cr6mio encontram-se

diepereas numa fase de 6xido aruorfo ou de granulado extrêmemente fino'

J. Spitz' T. V. Danh é Aubert, no seu artigo já referido no pa-

rãgrafo 1, ap6s a descríção dos processos utilizadog na anãlise da estruEu-

ra do crómio negro chegem a resultados que estão de acordo com as conclusões

de UaEtox. Segundo os autore§ franceaes, os primeiros 2OO I ae esPessura da

película, a contar de cirna, consistem de urna rnistura dos 6xidos Cr,o, eCro,

en proporçõea semê1hanEe8. Seguidamente ê atã unâ esPêssurâ de 1OO0 I o"o'"
' traços de crómio metãiicó''tituinte principal 6 o óxído CrrO, com ligeiros

De 1000 I a 3000 8, continuando ainda a contar desde a superfÍcie de separa

ção ar-crórnio Regro, o naterial depósitado é fornsdo por uura mistura do 6xi

do cr2o3 e de crámio metâlico, aunentando e Percentêgem deste últino' ã me-

dida que descemos até ao substrato.
Continuairdo a citar os mesmos autores'

cr6uio ã devida à sua natureza, mâs tanto a textura como a rnorfologia cortri

bueo tambãm para reduzir as perdas por reflexão na superfície em contacto

con o ar. As ca.nedes de cr6mío negro' trensParentea ãs radiações iafraverme

thas não vão alterar subs tancialmente a eoígsiviilade térmica da caruada metá

Iica (cobre ou níquel).
. A interpretação te6rica dos resultadoe obiidos por Ritchie e

Spitz [ZZ] referidoe no parágrafo 4.4, é apresentede Por estes eutores con

base nas teorias que sucessivamente forao introduzindo alterações ã ceoria

de Ma:«e1l-Garnett, vãlida, soDênte' para partÍculas esfãricas e lirnitês de-

finidos de concentfação, em volume, dessas pertículas'

No que se refete ao cr6nio negro é referido na mesna comrnica-

ção o deeenvolvimento dun rnodelo mateútico que pernite explícar as altera-

çãês estruturais reaponsãveie pela degradação das propriedades 6pticae veri

a alta absorvidade do
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ficada ap6s aquecipento a 350oc durantê 24 horae.

A prineipal uodÍficação na oorfologia do ct6nio negro é a mrdag

ça na foraa das partÍculae de óxido de cr6nio que perdeo o Eêu aepecto de

agulhas aproxinando-se da foroa esfãrica, tentetive para dioinuír a sua

energía superficial. E6tê ütdaÍrge estruturâl reflecte-se oas propriedadee Q
ticas da ceEâda. O Dodêlo concebido reproduz bastante fielnente o esPectro

de reflectívidade oedido por via experiroental para diferentes fasês do aque

ciuento ê pêrEitê identificar os parAEeEros êstruturais ÍnPorteoEes no Pro-
cesso de degradação.

A fraca densidade daa pelÍculas contribui para a nôdlflcação es

trutursl a-f-t." ptÍarlar; tro entento não convãu euüênEêr a deneidade, visto
que aurngntaría o Índice de refrecção con uue consêquêntê diroinuição da abor

vidade .

Or.ltros eutores alãn de Spitz, Daúr ê Aubêrt r eonsiderah que o

crõuio negro ê uD "ceroet", eotendendo por êBÊe deeignação uua dieseoinaçao

de partÍculae oêtãlica8 pequenÍasinae eobebidas nuuê Estriz díeléctrica' No

caso do crõrnio negro a uatriz serie f,onoÂda por un 6xido de cr6uio (Crr0, ,

urito provaveluenre) enquento êr parBÍculês o eerien pelo uetal cr6uio.

Fan e Spura [Z O] ínr"rpreteren os dep6eitoa electrolÍticos estg

dadoe com rtcêroetstt ct.o3lct e

egtruture, con 08 filne8 obcído

êrau-roa, quanto ã couposição e uicro
aputtêrtr, Encontraran à àuperfÍcie des por tt

aroostrê8 uua alta concentração de crrorr a quâI, eeguodo elea' actua coEo

una canade ant í-rêflectora, contribuiodo deste roodo para a alta abeorvidade

do cr6uio negro. Maie. recentenênte okuyana, Furueet a e Haoakawa ftl] expfi-
cara& s abeorvidade de Bríra3 peIículee |tcêrüêttt Pelo facto da polarização

daa pequenae parÊÍculaô Eetãlices eubebidae na natriz dieléctrice afectar e

§ua perúisivldade originando, êsein, uua elte abeorvidade do "cernetl Para

o êspectro vieível.
Do uodelo eugerido por Fan e Spura diecordao líindow, Rítchie ê

cartrro [22]; segundo eo!êt autores ral Dodelo não reproduz a elevada abeor-

vidade aoler observeda oo cróoio negro (c >'0,95). Cou o objectivo de estu-

dar eE poroênor oe uecanisoos fÍeicog reepouaáveie.Pela alta absorvidade Eâ

nifeetade pelo cr6oío negro, Iíitrdow, Ritchíe ê Cathro eoPreenderero uma eétie

de investigaçõee de que dão conta no êrtigo cttedo. segundo estes cientiÉüq
o proceoao de foroação do cr6oio negro' Por vid electrolÍtica, ioicia-ee cdo

a depoeÍção de uoa fína (< 0,6 Un) canêda de dlelêctrico, quê Dode ser o
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Cr2O3, êbgorvênte no vieÍvel, caneda esse que será parcial.uente destruÍdaê

corridoe 50s ou 60a do têEpo de deposição. sobre o que fica desse dieléctri

co (0,05 uu - 0,15 Uu) e na eequência da e1ectr6lise, deposíEan-se entãop€

tÍculas de cr6uío.
O teupo úxiloo de depoeição dae suas aroostras foi de 80s' Quan-

to ãs propriedadee 6pticas, I{indow, Rítchie e cethro observaram que a cama-

da de die!ãctrico inicialuente formada epreseote boa absorvidade no visÍvel

e ainda na zofla ilo infraveroelho pr6xiroa dos 3 - 5 Un. Seria desejável, mas

coneíderan uito difÍcil de conseguír, o controle da espessura desta cama-

da inicial visto que oe cálculos êfectuados por Ritchie conduzir.am âo valor

de 0105 ltF conô esPessura 6ptína ern teruos de absorvidade e da baixa emissi'

vidade. Por suê vez e êsPeesura da pe1Ícu1a de partÍculas de cr6mio posteri

oroente depoEitadas influi tambãu na enísslvidade. No conjunto, pode dizer-

-§e que e alte absorvidade apresentada Pelo crómio negro óe deve, principa!

mente, eo granulado de cr6mio, nas que a Eubcamada de díel6ctrico tem um Pa

pe1 fundanental na conjugação de uu uãxioo de abeorvidade con um mÍnimo de

enisgividade. Na contínuação deste trebelho Ritchie desenvolveu o estudods

proprÍedadee 6pticaa, defendendo nâ 8uá tese PhD [21], a variação gradativa

do índice de refracção alo reveetinento selectivo êÍn vi§ta a optimizar os va

loree da absorvidade e da eoissividade.
windorr, Ritchle e CeEhro uEilizarao, noE aeus cálculoe, s tecie

de UcKênzie e Ucphêdran [Zl] que peruite calcular as propriedades dieláctri
cae do ueio granulado para aqueles casos eo que a teoria de Ma:<re 11 Gêrnett

conduzia a êrto8 iuPorEantes r ou 8êja' Pera velores superiores a 0r3 do coe

ficiente de enchírnento.

Granqvist e Niklaeeon [Za] cnegao taobén a conclueõeg pr6xinas

ilae de líindoly e al. Mais recênteEênte, eu 1979, Switkoweki' Iteggíe' clark e

fetty [SO] utilízâreo reecções ouclearea de reeaonâncía no estudo da consgi

tuição do cr6uio negro. os seua reeultadoe vieran confiroar o rodelo de

I{indow, Ritchie ê Cethro e Deger ag conclusãea dê Fsa e Spure'

Diferente ã a opinião de Berthier e Lafait oanifesiada na auê

coguníceção [SO] ã Conférence Iaternetionale de l,taio de 1980, jã atrás refe

rida.
Apreeentando uD resutü» dag teoriae maís utilizadas no cãlculoà

conatênte dieléctrica de uu ueio coÍEpôBEo, diecuteo seguidaoente a sua ap1!

cação ao cr6oio negro. Na aua opinião â teoris que Elhor se aplíca é e de
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Cohen, Cody, coutls e AbelêB l3il e não a dê Phêdran e McKenzie3 pêra uE co€

ficiente de enchiuento crÍtico fixado ea 0128, obtêu no Ínf,revenuelho una

boa concordância entre o eSpectro de reflectividade nedido experfinentalmen-

te e os valores celculados e parti! deeea teoria.
Segundó êstê8 autores o cr6uio negro eBtudedo no LEIíM É uu oatg

rial granulado do tipo "cerueÊt' de 4000 I d" 
"rp"""ura, 

depoeitado sobre co

bre ou eobre cobre niquelado, cuja superfÍcie aprêBente uua rugoeidade de

400 8. as rugosidadee da superfÍcie do er6uio negro são da ordeu de 1000 8.

os valorea do coeficiente de enchinento êto pertÍculas de crómio

Betálico vão deede 0, na euperfÍcieratã 016 sobre o substtetoi a f,orrna des-

tas partÍcules á indeteruinade e e DaEriz na qual estão eobebidaa é essencí

elnênte de 6xido de cr6uio (crrOr).
A absorvidsde eolar deate cr6uio negro ê 0,97 e a eroiEsividade

é 0,15.

4.6. Anãlise do8 rêeultadoe obtídog

a) Da leitura doa quadroe do parãgrafo 4.1 alÍnee a) coaclui-ee qe

ê uríto baíxa a eroiseividade daa auoetrês de cr6rnio negro obtidas corn um be

nho eleclrolÍtico ã teroperetura de 3oC, seja qual for e ê8pe88ure da subca-

uada de nÍque1.

Pode encontrar-ee une juetificação te6rica pars este facto na

cinãcica dos fenóuenog elecÊrolÍticos. A uoa teoPeretura baixa a velocidade

de depoeição eerã provaveluente naie reduzida, e Por consêquência, os grãoe

de cr6nto eerão ueis pequenoa e oais eepaçados. Parê uu têEPo ígual de depô

sigão e tê4eraturee dÍférentee Eer-se-ão, provavelnente ' caoadas Dêno8 ês-

pesees pars as tenpêreturae oais baixae. Pare conf irnar esta hip6teee, dese

jarÍaroos ter realizado uue sãrie de eooetrêt con teEpos ínferiores aoe uti-
lizedos (nag seopre ã teuperatura de 3oC) ê obEêrvar o que 8ê paasave ao 1ct

go do proceaso da foruação doa dep6aitoe' quer atravãs doe perfia de super-

fÍcíe, conjuggdos coo ae uicrofotogrsfiag dae aDostra8 e a oedição da ê8Pe§

surs dâ8 caoadae. Não íos foi posáível teaLLzar egses engaíos -dursütê

ô teÍ[po que ' perDênêcenos eú creuoble ê' Pot co!8êguinte, apeoas fi
ca a hip6cese. No entêlto ' da observação do8 êsPectros no infraveruelho dae

eooatraa 33 e 6t, con tempos de deposição igueie, pode já coneluir-se que as

e8pêssuras dae pelÍculaa são diferences! a atroscra nQ 61, obtÍda E uo bênho
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à tenperatura de 10oC epresenta uoa absorvidade menor gue a nQ 33, obttda à

retlperature de 12oC; a localização do 19 uÍniuo de reflectividade conduz a

sdoitir ter a pelÍcula uua êspfssure Eenor que e 33.

Obeervanilo seguidaÍnerte a figura 4-4 do parãgrafo citado veri

fíca-ee urn aunenEo eifnificativo no velor da euissÍvidade para teDPeraturas

do banho cotopreendidas entre 10oc e 12oc.

ltindow, Ritchie e Cathro 12 7-1 obtiverarn curvas semelhánte§ quan

do estudaraE a variação da enieeívialade cou o leEpo de deposição do crómio

negro. Embora con objectivo diferente, vieto que investígavam a influência

do Eêmpo de electr6liee nes propriêdades 6pticae do revestimento, a concl'u-

são extraÍda quanto ã interpretação do máxioo de emissividade pode ser apli

cãvel ao estudo Preoente. Sêgundo eases âutores e com base em dados gxPeril

mentais conseguidos (pesos de deP6sitos, microfotograf ias das anostras' Era

gêdo6 ale perfis das superfÍcies) o nãxioo de enissividade que se verificast
tre os 50e e 60s, corresponde a urüa destruição da camada de dieléctrico ini
cialnente depositada. Adnitindo uua explicação senelhante para o acréscimo

/-
de Jniesividade verificado nas vizinhançee de 12oC, haveria destruição da

perte infêrior do dep6eito' a ês8a§ tetopereturas.

Uo dos ueios de verificar êsts híPótesê, por n6e utilizado, foi
o recur8o ao e8pectrofot6ne Ero do infraveruelho. (Laboratoire drOptiqueades

Solidee de lrUnivereité Piêrre et arie Curie de ParÍs) '
OB êspectros de duae e,$oatrâs, uaa conseguída a 10oC e ouEra a

12oc, são rêproduzidos ne fig. 4 - 18.

As condigões experimentaia' eE que elas foran obtidas' constan

do quedro aeguinte:

NQ dêg

atDoS tras
Benho dê

níque1

lêEpo dê

níque1

Banho de

croEegêE

Denaid.da

corrente

33 Su 1f aÍoáÊo 30 nin TêtracroE. lnin 30s 12oc 33 A.do-2

61 Sulfenato 30 oin TelracroE. loin 30e 10
oc 33 A.dB-2

Ae eoigsividedes eão, re spect ívarneu te , O,24 t 0'02 e 0,14 t 0,02

Por sue vez e fig. 4 - 19 repreeenta es nierofotograf ias dag
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:lroostras egEudadês, obtidas coú o micro8c6pio electr6aico de varrimento cê-

uece do DepartêEento de }íetalurgia do C.E.N.G. de Grenoble.

Corneçando pela interpretação dos espectros podemos resumir, co-

Do 8e seguer as conclusõee tiradasS

Anostre nQ 33

}{o espectro de reflexão hernieféríca desta anostra Podê notat-§e

urn nÍníoo para o eouprimento de onda l ' 1r8 Uui aláro disso a curva de rdle
lividade epresênte urn andá.oento quese Iínear Psra os conprinentos de onda

inferiores ãque1e valor.
De acordo com a interpretação de lan Ritchie ieto indica umâ va

riação mríto gradual no índice de refracção atravãs da espessura de toda a

pe1Ícu1a3 oo entanto essa verieção' junto ao substrato. é uenos acentuada.

Para À ) 3 UD nota-ge urn abrandamento no ritmo de crescimentoda

reflectividade o que pressupõe a exístência de una abeorção adicional na zo

na dog infravermelhoe. Esle facto ven confirrnar as hip6teses anteriores3unâ

variação gradual do Índice de refracgão através de grande Parte da esPessu-

ra da cauada torna poesÍvel a abcorção de radiação de grande coEprimento de

onila. Exístê uE outro oÍnirno de reflexão Para À n' 0r8 pn, o qual não eerã,

mríto provavelEênte, urn nÍnioo de ínterferêncÍa. Com efeíto, de aeordo coli

a expreeeão jã atrás citada:

nd= 2ra+1
À

.4
eo que n reprê3ênta o Índice de refracção e d a espeesura da película' sê

pare E r 0 existe un uÍníoo tle À = 1r8 Uu, o pr6xiuo mÍniuo será paraÀ {§rq
o que não se verifíca no esPectro.

É de sdoitir que a origeu deste rlÍnino seja devido ã absôrçãoê

natureza quínice.

Ánostra nQ 61

Neste espectro o uáxino de reflexão é uuíto mais acentuado que

oo antêrior e o priueiro aÍnioo correeponde ao conprinento de onda À'láUE
tqmh!6 squi o 2Q oínioo não parece eer uu oÍnímo de interferência'
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Quanto eo carácter rnaie pronunciado do náxiao de reflexão Pode

deduzir-se que a pelÍcule apresênte coroPorte[ento meie uniforme, ieto é, o

seu índice de refracção varia pouco atravãs da espessura e sõ ã superfície

apresenta uue naior var iagão.

Este perfil de graduagão é poíe diferente do anterior.
A enieeividade tãrmica apresentada Por esta amostra' inferior ã

de anostra nQ 33, reeulta, Por un 1ado, da sue oenor espessure (comparar os

primeiros mínimos de reflexão), Por outro, da menor absorção revelada no in

fravenoelho.

Conclusões: a difereaça verificade ent,re os perfis de graduação das duas a-

Írostras justifica a diferença exístente entrê e6 emissividades, No entanto

a sua relação con e tênperaEure do banho continua por explicar. A hip6tese

inícial de destruição da camada inferior do dep6sito (constituída fundamen-

talnênte por CrrOr) parece não ser verificada. con efêito, se tivesse havi-

do deetruíção, deveria obter-se uE esPectro diferenle Para a anostra nQ 33'

UDê outra explicação Poderá §er tentada: diferente concentração

das partÍculae netãlicae de cr6uio nae duae aDo6tras poderã produzir emiesi

vidades diferentee. Sendo g, o coeficiente de enchinento (fracaão do voluDe

total ocupada pelae partÍculas de erônio) na anoetra nQ 61 e 9, o valor cor

respondentê para â seoatra nQ 33, ter-sê-ie!

91 t92

o que seria juetif.icado pela cêEPeratura do baaho, uais beixa que a referen

te ã artos tra nQ 33 .

Para confiruar este hip6tese eeria conveniente êfectuêr oa ae-

guintes ensaios: PreParar a.oo8tras de cr6oio negro coE o banho ã tenperatu-

ra de 10oc, pare os terPos de deposigão 20, 40, 60 e 80s e deteroinar a uas

sa depositada; repetir o procêsso coo o banho electrolÍtico ã teuperatura ê
12oc. Atendendo aog reeultados jã obtidos no que ee refere ao proceaao de

fornação do dep6sito quêr Por Wlndow, Rítchie e cêEhro [zZ-l , quer por sPitq

Denh e Aubert [20], poder-se-ia, lalvez, extrair alguuas conclusões quanto

aoa valores de q, e 9r.

-aê !

Da observação das Eicrofotografias da fig. 4 - 19 pode coaclu 1r

1) Ânbag ae pelÍculas de cr6oio negro são poroses e as partÍcules iodividu-
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ais pereceB ser do EesEo têE8nho,

2) No entanto a euostra nQ 33 apresenta ss PartÍculas con menor nitidezl is
to pode resulEer do facto deaeas partÍculas aeren Pofosas. Neste caso a

absorvidade deste eroo§tre seria uaíor que a da nQ 61, o que na realidade

se verifíca observendo o eepectro.

!) Quanto à etnieeividade pouco se pode coneluir a úo ser o facto dâ eno*B

aQ 61 se apresenterr à superfÍcie, com asPecto menoE denso que a nQ 33.

DaquÍ poderá reeultar uE aumento na enissívídade. Quanto às microfotogra

fíae con arnplifícação de 4000 não êPresentêE Preticêmente diferenças no-

tãveis.

b) As têEpêrâturas dê trêb81ho naa experiências relatadae na alírsa

b) do perágrafo 4,4,L. forao egcolhidas propo s itadanenle ínfeiiores às que

norÍoahoente eran uEilizadas na obtenção de dep6eitoE com o banho S. São age

sentados assim os reeultadoe das medigões das grandezas c e e de duas cole

ções de anostra8 diferentes, urna obgida à teoperalura de 10oC, outra PrePa-

reda Eantendo o banho eleclro1Ítico a una teroPeratura de 12oC.

Tsnto o rípo de niquelagen, coioo ê cotoPosição do banho de crooa

gen foraro os mêsEtoa para aE duas colecçõee. En cada uroa dae eolecções fez-

-se variar ô têÍDpo de niquelagern e' por conseguintê' a esPêsaura da subcama

da de nÍquel (anterioroente jã havÍauos verificado ser linear a variação da

espeB8urâ do nÍquel cor! o teEPo de deposição).

Da observação dos gráficos da fig. 4 - 5 e atendendo ã margeu&

erro dae leiturae efectuêdê8r quer coE o eniss6Eetro, quer coB o e8pectrofo

t6metro, podeuoe concluir que' tanto e abgorvidade, como I enissívidede da

BuperfÍcie de cr6oio neàro obtido a 10oc e a Lzoc, são independentes de es-

pe8sura da eubca.nade, pelo oenos ne zona de êepesgure8 que ensaiáuos. MaÍrte

moa uDÁ cêrte rêservê eur relação ao quê sê paesará para esPegsuras da subca

uada inferioree a 3 yu. coEo o subsurato utilizado foi o aço uacio, eeru aer

polido, não se pode cofltar, de nodo algurn, coo uua alta reflectividade des-

!e Detel. Nesaaa funçõee será eubetituido pela ceuada dê nÍquel, metal êste

que funcionarã cooo.uu novo substrato bon reflector. Por este Eotivo ã de

tode a conveniência que a eaPessure seja superior a 3 uE' pois s6 aseio 611

tarã oe lrsçoo e defeitos de lauinaSen das plaeae de aço nacio.

Já eu relação ao cobre, quê 8e utílira polido' haverá toda a
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conveníAncia em depositer canadêB de nÍqueI ur.ríto Poro eepÉass, isto á, inferio
res a 3 g.tn; aproveiEar-se-á deste nodo, a'alta reflectividade do eobre'

Neste últíno caeo a funçãô da subcarnadi de nÍquel resunir-àe-áa

constituir uma barreira Detãlica, iropedindo a nígração de átornos de cobre sn

direcção ao cr6mio negro. con êfeito foi dêtectâdo este novimênto logo quê

a teDperatura de utílização das placae de cobre revestidae de crómio negro

subia acina de cerios valoree.
Tendo eE conte as consideraçães acabadas de Íazet quento ao Pa-

pe1 desempenhedo pela subcamada de nÍquel, não surpreende quê âs proprieda-

des 6pticas do crõrnio negro se apresenten independentes da espessura daque-

la. Desde que a reflectividade do nÍquel não sofra alteração com a esPessu-

ra da sua pr6pria camada, não se justifica qualquer variação da absorvidade

solar e da ernissividade tármica do cr6nio negro.

Em todaa estas considerações mênteve-se senPre Presentê quê o

material estudado ã do tipo êbgorvênte + reftector. O absorvente ã represen

tado pela caroada de cr6mío negro que, dada a eua fraca êsPessura' se colnPor

te coDo transperentê para o infravermelho próximo; por 8ua vez o papel de

reflector á deseopenhado pelo nÍque1 que apresenta, Por conseguinte, fraca

emissividade no infravertoelho téroíco.

*
**

Passendo Beguidemente ã anãlise dos resultados obtidos na Para-

gt af,o 4.4.2t

1) Procuráuos, por un lado, obter oicrofotografias das superfÍcies das caÍoâ

das de níquel para teEpoe de deposíção diferentes, no intuito de conhc
a topologia dessas mesuag superfÍciee. Das colecgões obtidas escolheuos

una fotografia de cada caoada correspondendo e esPessurss diferentes,oe
con a loeeua aroplifícação.

Na figura 4 - 20 apresentâDos as fotoe indicadas.

2) Tentánoe, por outro lado, esc l areceruo-noa sobre e influância da qualidg

de da superfÍcie do substrâto ne erlissividade do nÍquel. Para isso proce

deuos ã niquelagêrn, dursnte 45 uin., de duaa lâuinae de aço macio, uma

eu bom estado' outra nuíto deteríoradai fízeooe analísar, con o nicroecó

pío 6ptíco, doís eortee desees anoatras.
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a)

b)

Fig. 4 - 20 - Mi crofo tograf i as de camadae de nÍquel coú temPôs de deDo
síção diferentes:
a)5 min; oiíiriti"*a", 

5 ooo

(Gentilmente obtidas por Monsieur L. Basq. do C.E.N.G. de Grenoble)
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Às fotografias, obtidEs no L.E.M.M. - C.E.N.G" constam da fig.
4 - 2L. Quanto à enissividade não revelou diferenças apreciáveis êntre cÊ

valores medidos numa e noutra aoostra.
As conclusõee que podenos tirer destes examee é que a emissivi-

dàde não depende, da espeesura da canade (desde que seja superior a 3 un)'

nem da qualidade da superfÍcie do sub§trato (desde que a espessura da ca

mada de níquel tenha valores pr6ximos dos 20 Um).
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Eig. 4 - 21 - cortes de duas Películes de nÍque1 sobre gubetratos de êço
nacÍo:
a)Eo bou es tado
b)Bastante deteriorado

(Gentiloente prePsrada6 Por llonsieur Didier do L.E.U.M. de Grenoble)



CAPÍTULO 5

ESTUDO COMPARÁTIVO

TORES SELECTIVOS E

TIVOS

DE COLEC-

NÃO SELEC





Deve ser feito este êstudor como já foi afirmado anteriormente'

no pr6prio 1oca1 onde se irá proceder ao aproveitamento da energia solacnã

se nos tornou possÍvel, no entânto' obter o equipamento nêcessário à reali-
zação em Évora dos ensaios previstos, como era nosso desejo' Por essa razão

nos liurilamos a reproduzir os resultados de experiências efectuadas em Cre-

noble, no Laboratoire dtEtudes des Matáriaux Minces do Centre d'Ettldes Nu-

crêaires [16-1 .

5. 1. Resultados de ensaios

Na instalação utilizada determinou-se a energia extraída, no de

curso de um dia, por dois colectores diferentes em condições idênticas' No

Caso de funcionamento a temperaturA regulada (um têrmostato eléctrico asse-

gura un intervalo de têmPeretura fixo enire 0, e 0r) i Pode-se determinar os

rendinentos de convereão instantâneos ao longo dos perÍodos durance os quais

a variação do fluxo inicial é fraca.
' o rendimento instantâneo é definido Por n = P/s'Ôn' em que:

P - represente â potAncia extraÍda (Kw)

S - representa a euperfÍcie dos colectores (n2)

ôo- rePreeente o fluxo solar incidente por unidade de suPerfÍcie (Kw -2
m

Visto que, no domÍnio de teEperêtura estudado, o produto de den

sidade pelo calor especÍfÍco (Êco) do fluido utilizado* é consEante, Pôde

exprimir-se a potência extrâÍda' a dêbito coneEantê' Por:

p - D.D.C,.Á@ = 0,095.À0 (Kw)

)

em que:
-1

* O fluido utílizado foi uue substância orgânica cuja teuperatura de utili-
zação sen presaão, se eitua entre -25oc e 180oc; a sua densidade ã o'atog-

-"r-' " o calor especÍfico 0,47 cel€-l oc-l.

D = d6bito = 0,0ó15 Z.s
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A energia extraÍda duránte um período T exprime-se por:

0 pr6prio aparelho de uedida efectua I integração Pere dt=3,6 s

obtendo-se aseim o valor de I (da expressão seguinte) ", 
oc.h.

E - 0,095 rl Ao..at = 0,095 r

E . 0,095.I (Krd, h )

5. 1. 1. ceracterÍstícas dos colectores

Como o objectivo principal dê§te estudo ã a comparação das efi-
ciências dê ebsorventes difêrentes' utilizeram-se caixas idânticas para Eo-

dos os ensaios.

Caixilho de elunÍnio

Dirnensões

SuperfÍcie exterior

Isolanento

Espessura total

2,06 x 1,08 x 0,15 m

2,23 s2

90 mn
50 sm 1ã de vidro
40 rm poliuretano

Vidros

1 vidro teoperado de espessura 5 rnm

rfÍcies ebsorventes

As superfÍcieg êbgorventes utilízêdas são painéis FINIMETAL "diamard'

em aço.

Dímensões 2x1x0,007m
Peso 32 Kg

Vo lurne do fluido 5 L

0s ensaios efectuedos anteríormente sobre a caixa e o absorven-

te conduzirao aos seguinles rêsultado§:

Coeficiente dé irrigação do absorvente 987'

coefíciente de perdas pelo fundo do colector 115 r''m-2' oc-l

As caracterÍsticaE ilos três tipoa utilízados são função das pro
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priedades 6pticas da superfÍcie do absorvente e estão reunidas no quadro se

guin!e:

n q7

0,25

5. I .2. Comparacão de et:.cacra dog co Iê cgofe s

Os ensaios forarn efectuados, em todos os câsos' com dois colec-

tores idênticos por cireuito, ou seja, com uma superfÍcíe absorvente de 4m2'

Referências Colector 1 Colêctor 2 Colector 3

Revestimento dâ
superfÍcie absor

ventê

Absorvidade solar
(os )

Emissividade e
15ooc (Ê)

Pintura negra

0,98

0,96

Cr6mio negro
s e lect ivo

0,94

0,32

Crómio negro
selectivo

1.2.1. Conversão com temperaturâ variável5

, Neste caso sinula-se o funcionamento clásêico de um cilindro so

lar.
Â energia extraÍda ã determinada pela medida da temperatura mÉ-

dia dos 150 Z de ãgua do dep6sito no fim do dia. A temperatura da ãgua' à

Parrida, é de 16oc.

A figura 5-1 [6] rePresenta a energia extraÍdâ pelos colecto-

res 1 e 2 no decurso de um dia em função da energia solar incidente.
Em todos oa caaos se notâ quê o colector de absorvente selecti-

vo extraí energia en quantidade superior aproximadamente 102 à energia ex-

traída pelo colector de absorvente negro.

Mais uua vez se verifica a necessidede de realízer estas ned ídé

s irmr l taneamente ' dada e vêrisção dos parâmetros climãticos. É assin possÍ-

vel traçar duas curvas separadas.

Os valores da energía solar inciden!ê forem integrados ao longo

de urn día. Para nedir o val0r instantaneo do fluxo incídente foi utilizado
uro piran6metro KIPP e ZONEN colocado no plano dos colectores.

No quadro 5-1 eetão rePrêsentados os valoree úxíoos da têmpera
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corre stura atingidâ pela água arnazenada (9o) no fim do dia

pondentês a três valores da energía incidente.

Quadro 5-1

an {rwh. n2. d-1) 0roc (colector 1) 0roC (colector 2)
al!

{

3

3

7

I
I
7

28

5l

69

30

39

7i

7

15
6

E- - enerqia extraÍda peLo colêctor 1.
I-

Atendendo ãs características dos colectores e tendo Presente os

resultados de cãlcuIos teóricos, feítos lambém no LEloí, [t a-1 os velores in-

díeadoe no quadro anteríor pere^o ca§o do colector sel'ectivo são fracos' so

bretudo a temPerâture elevada {fl tpr"t..,t. un valor médio de 6Z para um

aquecimento de 16 a Tooc; '*
Deve acrescentar-se que a determinação da energia extraída por

este procesêo entre êm conta não só coo o rendimento do colector como tam-

bém com â6 Perdas no circuito, as perdas do dep6sito e a eficácia do permr-

têdor .

O dep6sito utilízado é um cilindro clãssico do cooércio' coul

permrtêdor integrado. Deterninaram-se as perdas e a eficãcia do permutador''

Perdas térmicas ilo dep6sito: 5,5 w'oc-l

ou seJ â para 0" = 2ooc e 0p - 70oc z P'275 w

Coeficiente de transmissão de calor: '! 30 w'

pâra um:r teupêratura mÉdia do fluído príúrio de 80oC e ume tem

de água 0, de 70oc: Pe ' 300 *.

oc-1

ou aêlet

* De notar que as diferenças ÂE determinadas e Partir da fígura 5-1 careceu

de precieão
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Verifica-se aesirl que o coefíciêntê de transmiseão é fraco. cor]l

tituindo, nesta ceso, un factor liuitativo que influencia fortemeirte o ren-
dimento de conversão globat da insrêlação e meÍs particularmente nó caso em

quê a potência extraÍda é elevada.

0 isolanento do ciliudro á igualoente fraco tiaduzindo-se por

uua diminuição relativa do rendirrento de conversão, dininuição e6sa tanto
uais significetive quanto roais elevada for a tenperature de ãgua armazenada.

5,1,2.2. Conversão cou Beuperature congtante

lGdiçõee instantanêes

Ae figurae 5-2 e 5-3 h6'l repreeentem as variações da potência

extraÍda éu função do fluxo solar incidente para dois dosrínioe de teuperatu
ras (0 - 0 ).-c d-

g" - repreaenta ê teEperetura de conversão

0 +0
FI3

e

0

0
s

2

- teryeratura de entrada

- tênperatura de eaÍda

De notar que, deata vez, são utllizados os três colectores.
os valores índicados sobre ee curvas forao obtidos ero condíções

climãticas sensivelmentê idênticae e na vizinhança do equilÍbrio
de
1-9 = g ; I = 0).
dr dr

Observ

Na fig. 5-2, pata têEpêraturag de coavereão ,Édia":de 70oc, ve-
rifica-ae que:

1) A diferença entre a8 potêncies extreÍdes pelo colector 1 e pelo colector
2 ã pequena e diminui quando o fluxo âumente.

Isto ã devido eu perticular, ã fraca absorvidade solar (0,94) qq

aociade ã eDiesividade uádia (0,32) do abEorvênte selectivo 2.
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2) O aumento da potência extraÍde pelo colector 3 comparado com o colector l,

ê da ordem dos 50w.m-"; isto corresPonde a um aumento de rendimento aproxi-
-,

madamenEe de 1002 para os fluxos fracosr(4O0, 500w.m -) e de 252 para os

fluxos compreendidos entre 700 e 800w.m -.

Na fig. 5-3, para tenperaturas de conversão mãdias de 85oc, ve-

rifica-se que: o aumento do renditoento ' devido à selectividade do absorven-

te do colector 3, torna-se iEportente, sendo 1007 para fluxos incidentes con

preendidos entrê 5OO e 600w.m-2 e 507 para fluxos compreendídos entre 700 e

800w.m-2.

o quadro 5-2, 3A apresentado no capÍtulo 3 reúne os valores dos

limiares de insolação e das tenperaturâs de estagnação medidas para os três

colecEoree em condições sensivelmente idãntícas. 0s valoree do fluxo solar

mÍnirqo para etingir a tenperatura de convereão de 70oC são fracos no caso

dos ab§orventes eelectivos. A utilízação das superfÍcies selectivas é pois

interessente no ceso de funcionamento e teEpêretura dê convereão e fluxo in
cidente méd io g.

50 <o < Tooc
c

400<0 -1500w.n'
n

Dê nolaE no entanto' que a utilização de colectores com absor-

vê:lteê selêctivos pode produzír subidas de tenperature êtá um valor de esa

gração exceeaívo, caao ee verifique algum íncidente no cireuito do fluido
(= rzooa para ôn o looow.n-2) '

Deve, pois, ter-§ê ê!o conta estâ eventualidade ao Projectar-se

o sieteEa foruado pelo colector e circuitos.

Medícões inteqredas - Enersia extraÍda

Por integração de A0 e de Qn, considerando ainda o caso da teu-

pêraturê ser regulada, ã poasÍveI ilêterminâr a energia extraÍda e a energia

solar incidente ao longo dê um ou de vários diss. oE valores obridos são di

reclanentê utilízáveie para o .cãlculo de uroa instalação a construir no lOçal.

lsfigs. 5-4 e 5-5 permiten coúperer as energias extraÍdas diaria

nentê pelos colectores L e 2 a ume teoPeratura de conversão de ó0 t 5oC ê

pelos colectores 1 e 3 a 70 t 5oC. em função da energia solar incidente diã
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Quadro 3-1

Liniar
Insolação

TeEperat.
de

conver 8ao

o"-o a
Fluxo inci

dente

Tenperat.
de

0-0ea
Colectores (oc) (oc)

ôn (I.,
-2.Itr ) Ô, (l'ü. m

-,
)

este$raçao
oe (oc)

U (oc)

Co1. I 390 70 45 800 109 87

Col.2 290 70 46 800 133

Col. 3 280 70 54 810 138

109

t22
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FIGURA 5-4
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FIGURA 5.5
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ria. [tO], A dispersão íuportante dos velores obtidos põe' em evidência a in

fluência dos parârnetrog do ambiente e a natureze do fluxo incidente Para uÍÍE

energia global dada.

Foram rêgistedas ainda as variações da energia solar incidente

g].obal e das energias extraÍdas diêriamente Pelos colectores 1 e 3 (a TOoC)

ao longo dos meses de outubro e Novêrúro de 1978. Para não sobrecarregar de

maêiadamente esta exposição' aPrêsentêremos aPenas o quadro 5-4 en que es-

!ão reunidos os resultados obtidos.

Quadro 5-4

A comParaçeo destês rêsultados mostra ulo aumento de l00Z da efi
cãcía do colector 3, que possui um botn abEorvente selectivo, en relação ao

colector 1 que apenas têo uma Pintura negra' Para uma teEtPerêture dê conver

são de 70oc e pare fracas iluoínações energãticas'

5. 1.3. Discussão

para extraÍr conclueões válidas das medições inetantâneas, deve

riam ser respeitadas as seguintes condigães:

a) Fluxo solar incidentê constênte durantê o ensaio (alén de fracas varia-

ções no conjunto doe pirâoetros clíúticos)

b) EquilÍbrío térroico do colector. Dada a elevada capacidade calorÍfica do

absorvente (2S KJ.oC-I), qualquer pequena varíação da temperatura de con

versão teo un reflexo notãvel sobre a Potêncie extraÍda'

PerÍodo das Energia solar Energía média Energia to ta Rendi
Rêf, -2 kwh.o 'd ) -,kwh.m' to méd imed i oes total (kwh.m d íãr ia e:C. (

tor 1

0 =70oCc
de 18/10 110 3r1 913 8,5

a
ColectDr 3

0 .7ooc
c

zzltL/78

(36 dias )

18 ,8 L7
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Ficam assim elinínadas as medigões instantâneas do príncÍpio e

do fim do d ia.
Quanto ã precisão doe resultadoe obtidoe no cãIculo dos rendiosr

tos de conversão, deve acenLuer-se o seguinte: a precisão da determinaçãoà

soluta do rendimento de conversão de um colector é, em rnédia, de 152; a pr'e

cisão de idênticas uedidae quando se EesEarl s ioul tânearnente os colectores é

cerca de 52, porque, nestes cêsos, apenae 8e consideram os erros cometidos

na medição das temperaturas.

Cons iderando, seguidaoente, og dois asPectos que fora.u estuda -
dos, ou seja, terrperaturâ de conversão variável e temPeraturs de conversão

congtênte, temos quê, para o primeiro cESor o uso do absorvente eelectivo
não uelhorou grandêrlente o rendíEento; aPenas se verificou uE aumenEo de IOZ

na energia extraÍda. Deve' no entanto' ter-6e Prêsente quê a couparação en-

volvia o conjunto da inetalação e que' tanto o perurtador do cilindro como

o ísolamento de dep6sito sê mostraraD bastante medÍocres nas suês funções.

A utilizagão de uma superfície selecciva s6 se trêduz num aupen

to notãvel da eficãcia do colector se este for bem isolado. Têu sido reali-
zados alguos estudos sobre a influência tlae perdas referidas, utílizando uro

delos mateútícos quer no CENG' quêr no CENS (Saclay) [f a] e [:Z-'].
No caso da Eemperatura de conversão ser regulada (Por exernplo I

arrrazeoamento de grande capacidade, ciclo de evaporação, etc.) os result#
demonstram un aumento notãvel da eficãcia dos colectores que possuem absor-

ventês selectivos. O quadro 5-5 reúne os resultados obtídoe no decurso des-

tes ensaioe e os de uo progra$a <le siroulação [3S], nar" uma energia inciden
-,tê de 6,5k$.h. 2 

" u* tenPerature de conversão de 70oC (os valores refe-

reo-Ee a 1m2 do abeorvente).
A observação do quadro 5-3 revel'e que e utilízação de um absor-

vente selêctivo é particulêrEêntê importante Pera as temPeratures de conver

são médiae (oo a 8Ooc) e fracas iluninações energã!ícas.

Hã ainda o aspecüo econ6mico e considêrars se' Por trm lado, a

utilização de um abeorventê revestido de cr6oio negro 5e traduz num au$ento

do preço do colector da ordên de 15 a 2OZ, pox outro' o aumerito da efieácia

do colector pere terúperêturas superíores a 6OoC, É da ordera doa 502; a rela

ção aperfe içoamento/preço eofre un eumento notãvel devido à utilização doe

absorventês selectivoe.
Este auuento torna-se tanto mêis ioportante quanto é eerto quê
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-o devendo fornecer uma dêda energia' a superficie
no ceso de uma instaleçao devendo tornecer uma a

dos colectores sofre uraa redução' Tenbérn a infraestrutura da instalaçso e as

canalizações de ligação serão reduzidâa nâ8 tnêsmaa ptoporções' Vai diminuir'

por consequãncia, o preço global da instâlação assim como as perdas giç111i'x

dos circuitos.
Por últiÍno hã a considerar ainda um outro aspecto: sendo o re-

vestimênto de cr6mio negro maís durável que uma pintura negra clássica' con

f ormê demonstrâram os ensaios efectuados no laborat6rio (ciclagem térmica '

corrosão) r os gastos com e conservação da instâlâção serão também reduzidos'

Quadro 5-5

Ener ia extraÍda kwh.m d
Referências

Ensaiocá1cu1o

Colector com sb

sorvênte negro 0,94 1 ,30

lêctor coE ab
1 ,95 1 ,90sorvente selec-

tívo (3)

Desde quê a absorvidade solar seja superior a 0'95 e a emissivi

dade inferior a 0,25, à temperatura de conversão' as superfÍcies selectívas

assim caracterizadas apreeentarão um real interesse técnico-económi co '

5.2. Conc Iusões

O conjunto dos rêsultsdog obtidoE no decurso deste estudo perml

te concluir quer Para colectores planos, funcionando e temPeratüres de con-

veraão elevadas é de grandê interesse a utí1ização de absorventeê sêleclilG

para colectores plenos funcioaando a teÍoPeraturee uais baixas s6 se torna a

coneelhável se os fluxos incidentee foren fracos'

No entanto é de grande inportância ô boil isolaroento térmico do

colector, do depõsito e doe circuitos'
Para utilização em colectores funcionando a tênPeraturas superi

oree a 150oC deve 3ubÍoeter-se o Eateríel selectivo a testee térnicos parare

, ríficar Be as aues propriedades selectivas não se clegradatn com â elevaçãoê
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temperatura.

O emprego de um revestimento selectivo cuja absorvidade solar e
ja 0,97 e emissividade, a 150oc, 0,25 conduza, numa instalação bem concebidq

uÍ0 aumento notãvel do rendimenEo de conversão; este aumento é da ordem de

502, em média, em relação ao dum colector com pintura negra clássica, Para

tempêraturas de conversão de 60oc.



CAPÍTULO 6

CONCLUSOES GERATS





Doís aepectos deeej arÍauoe realçar no conj unto do que expusémos ao

longo dos c(ueo capÍtulos anteriores: o êstudo da optioização das proprieda-

des 6pticas de um revestíDênio de cr-onio negro produzido ên Portugal'Por um

lado; por outro, ês vancagens da utilização do crõmio negro- nos colectorês

que trábelhan a temperaturas Bêdias - os que terão maior aplicação em exten

sas regiões do paÍs - e a consequente adaptação às condições locais de um

tipo de banho elêctrolÍtico que permitisse a sua rãpída industrialização.

No êstudo das propriedades 6pticas do cr6mio negro prePerado apa:

tír do banho electrolÍtico que, alãn de não ser iroporlado, apreaenta'na nos

sa opinião, as caracterÍstícas maís adequadas ãs condições de trabalho exis

tênEs no noeso país, utilizároos aparelhageu que., na eltura' ainda não. exis

tie em Portugal. No muento eE que redigiuoe este§ conclusões, possuÍmos in

formação de que, se não todo, pelo uenos alguo desse equiparnento jã se en-

contrâ nrm CenÊro de Invee tigação em Lisboa.

Por outro lado seria interê66ante ensaiar um ottró tdrho elecrolÍtico

aconselhado pessoelaênte Por Cethro (da equipa australiana de Sidnelà em nea-

dos de 1979, tnaa que, por earências de teapo e de uaterial, não chegámos a

experinentar.
Parecernos, pois, encoraj adoras as perspectivas de desenvolvimen

to do estudo aqui iniciado. Em relação ainda ao priueiro asPecto, verifícã-
uos no decorrer do nosso lrabalho, como ê eetreita a relação de dependância

entrê es condíções operat6ríes da obtengão do cr6uio negro Por vie electro-

lÍtice e as propriedades -opticas doe dep6sitos obtidos; estudános êE Parti-
cular, a influência quer da temPeraturâ do banho, quer da êsPesaure da su!

camede dê niquel . No parãgrafo 4.4 do capÍtu1o 4 relatãooe os ensaios êfectua

dos ben co$o oa resultados obtidoe.
No parágrafo 6 do ne suo cepÍtulo proeuráms apresenter una inter-

pretsção te6rica deeges uesnos reeultadoe. No ênEento Pare uoa urais corple-

ta interpreteção doa fen6nenos decorrentêe tornar-ge-ia neceeeário rêcorrer

a meios de anãIise estrutursl que permitisseu confiruar, nuna série de ano s

tras resultantes dê novos eneaios, as hip6tesee âventedas. Dada a sua carên

cia, na alture devida, as interpretaçães apresentadae figurao apenas cooo

meras híp6teses de trabalho.

No que sê refere ao 29 asPecto a Procura de uateríaie selectivos
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adequados à conversão fototêrruica da energia solêr, cou vista a optimizar a

relação rendimenlo/custo, teu evidencíado ser o cr6mio negro un dos mate-

riais mais indicados para aplicações a teoperaturas inferiores a 250oc.

Cono foi visto no capÍtulo 4 as qualidades que o cr6mio negro a

presenta seja no que se refere ãs propriedades 6pticas, seja no.aspecto dê

estabilidede guÍnica, tãroica e durabilidade, conferen a este material umas

earacterísEícás tai8, que aliadas ao aeu baixo custo de produção, o tornan

um dos oais divulgados por todo o oundo.

06 substracos utilizadoe no noaso trabalho forau o cobre eo eço

ub previaente niquelados

No entento tenós infornação de que o chuubo e o alunÍnio taobÉn

6oUoe §rb&úosr eEbota est,e últiEo não aceite a niquelageu, pelo uenos nag

condições em que ê feita para o cobre e o aço nacio.
Atendendo às vantagens apontadas da utilização do cr6uio negro,

parecê-nos de grande interesse para o país a indus trial ização de uE proces-

so de obtenção aproveitando a existêncía de oficinae de cronagem. Fora,n rea

lizadoe uns prineiros ensaioe nas oficinas de Material de Guerra de Breço

de Prata e âs amostraÊ obtidae predispunhao a uma continuação. Sería, pois,
desejãvel o desenvolvimento desses eneaios ê a passagern ã escala induscrial.

Devdnos no entanto referir que a verificação constante das pro-
priedades 6pticas dos dep6sitos obtidos com vistas a uu aperfeíçoâDento do

banho electrolítico e ã melhoria das condÍgães ope{aü6riâs É indispensãve1,

cono se pode eoncluir dê lêÍture do capÍtulo 4.

0s proceseos de nedigão utilizadoe devem recorrer a aparelhageo

portãtil que peruíta oediçães rápidas e não deetrutivae (V. Apêndice I).
Em relagão aos custoe da produção de cr-omio negro - mais câro

sen dúvida que uus siuples pintura negra - eles deveu ser encarados nune

perspective do allllento de rendioento e de duração que a Étuê utilização pro-
porciona. Se, por un lado, ag dioaneõee da superf,ície absorvênte selectiva
são roenorea, o que exige Denor quantidade de chapa e de tubageo, por ou t,lio

a sua durabilidade ê uuito naior que a da pintura negra vulgêr, coEo foi
visto no § I do capÍtulo 4.

Qualquer processo industrial para êullentar a resistêntia à coE

rosão da píntura negra e consequênte duração vaí euearecer êatê Eaterial
tornando o seu prêço da orden de grandeza do do cr6oio negro.

Todas êgtês couponenteg associadas contribueo para auloentar a

relação ganho no rendinento/ custo, tornando o colector selectivo reveetido
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de crõoio negro uais econónico que o não selectivo.
Aliás o estudo couparativo descrito no .capÍtulo 5 aPohte . Para

estâ conclusão, êDbora es teoperaturas enssiádae tenhan sido inferioree a

80oc. Mais evidenle ê a vantagem do coleclor seLectívo sobre o não selecti-
vo, parâ temperetures superiores eo8 valorês indicados (no caso do cr6uio
nêgro easas teoperaturas podeu atingir oe 250oC). Para valores pr6ximos dos

300oC, verifica-se uEê degradação téroica. visto que ae perdas por radiação

ausrentan coo e temperatura, a utilÍzação de un naterial selectivo ê tanto
mais eficaz quanto naie elevada for a oesoa; o rendiuento de conversão do

colector mêlhore assin subgtanciahoenüe,

Finalmente e êE têrros de rendimento terooenergético no caso

de sê prelender obter energia uecâaica, tambên esee rendinento é auuentado,
como foi visto no capítulo 3.

UIoê outra conclusão a extrair - e eBta não menos inportante-ã
de que o egtudo do cotDporteuênto dos colectoree equipados cou revestiaentos
selectivos dever ser feito no local onde vão eer utílizados e suboeEidos

por consequência, ãe condiçãee clioáticae exietentes. Neste caso perlicu-
lar seria de grande interesBe proEover a instalação na Universidade de Évo-

ra, de uua Eontegeú eenelhante à referida no capÍtulo5 de qreira e EBtr ônvê-
niêntemente os colectorês do tipo dos que iriao ser utilizados no Alênlejo.





APENDICE I
Técnicas de medição

Podeu utilizsr-ee váríae !écnicae para uedir a absorvidade e a

emissívidade dos raateriaie opacos. Os fundêuênto6 destaB !écnicas serão apre

sêntedos reeumidaoente e as referênciae, por ordem cronolfigica, conStarão de

un quadro publicado no final deste apêndice.

1. lGdi da euieeividade

MC

Podeo considerar-ee dois nétodos, o directo e o indirecto'
No oétodo directo coEpera-se a exitância, !11 da amo€trs com o do

corpo negro, Mt, à oe eua tenPeratura.

Os procesEoa uÊilizados Parâ atingir este fim classificau-ee em

processoa calorioétricoe e 6pticos.

1. 1. Método directo

a) Processos calorirnãtricos

Prefere-se, gêralÍnênte ' 06 Processos calorimãtricos para medir o

fecÊor henisfãríco totêl e.

Nêstes proceseog são feitas uedídas calorimãtricas da exitância

da superfÍcie da aDostrs. Esta ã aquecitlq no vácuo, Pare anulêr as troca8 dê

calor por condução e convecgão oo er e' seguidamente, deixa-se errefecer' Es

tabelecê-se, então, a equação do balanço tãroico pal 
' [ss]:

{

IT

lt

1-Ér-; Es .T. o (T, T )o)P dr 22

que as lêtr.s tên os significados seguintes:

M - Dassa de aÍooBtra

Cr - calor especÍfico a pressão conatante

$ - vefocidêde de arrefecioento no vácuo

S - superfície euiasora

o - con3tsntê de ScePhan - Bo1
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em que Y represeflEa o angulo que o feixe emitido faz com a normal ã super-
fÍcie da amostra. A anoslra e o corpo negro são aquecidos electricamenEe e

colocados no mesmo banco de 6ptíca. Um sistema de espelhos permite analla
os raios emitidos na direcção de um monocromador equipado de uma rede que

selecciona o comprimento de onda escolhido. A radiação monocroútica á en-

tão enviada para um sistemá de detecgão.

Visto que Be pretende uedir a eoissividade de direccional dever

-se-ã peruritir à amostra uro uoviuento de rotação eat lorno de uro ei*o .rerJ
cal e medir o ângulo 1.

Pode igualmente utilizar-se urÂ processo óptico directo parâ ne

dir a emissividade total henisfprical equecê-se, prÍneiramente, a amostrâ

e una teDperetura T e r[ede-se a enissividade por um meio 6ptico (esfera tle

integração e detector); todavia este processo s6 é aconselhâdo para tempe-

raturas elevadas; a radiação emítida por uE corpo à teurperatura ambiente é

rnriEo fraca e situa-se, alãm disso, no domÍnio do infravernelho (tr > 2um).

LZMãtodo índirecto

No mãtodo indírecto mêderrse outras grandezas 6ptícas diferen-
te8 da emissividade e calcula-se depois esta última por meio de equações'

Utíliza-se este métbdo quer para medir a emissividade monocroútica direc-
cional, quer para Eedir e ernissividede Eotel hemisférica,

No processo elipsouétrico [re], por exenplo, meden-Ee os ãngu-

1os V e Á correspondendo à extíação de uma 1uz monocromãtica polarizada e

obtãm-se os valoree dê n ê K pelee relagães [lZ] aeauzidas de6 f6rmulas de

Fresnel: 
rr

. 2,81n q
2 2ôi (cos 2Y-sín 2Y ein À)

2 2tan
2n 2 I ,(1 -K 0) + sin

1
(1 + sin 2Y cos A)

2

0i sin 4Y sin À
2 ,

§1n tan02 I
2rr K-

,(1 + siÍr 2Y cos A)-

têu os significados que a seguir ee indican:em que as lêtras

n - Índiee de refracção

K - coeficiente de extinção
ô I

- ângulo de íncidência
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T1 - Eemperetura do recipiente calorinétrico

T - tempêratura da anogtra antes do Beu errêfecinento
2

Àubert' verificando as dificuldades destê Processo' criou e aper

feiçoou uma tãcnice diferente [34] . rntroauz a suostra nuu recipiente fecha-

do, aquece-a electriceÍoente e mantéçna a urná Eemperatura Tr. As nediçõessã

êfectuedas no vácuo (p < 10-4torr).
Quando se âtinge o equilíbrio téruico, a Potêncig téroica írradia

da pela auostrâ íguala a potência eláctríca fornecida.

w-(Ê s+sl e2 )o(04
2

4 (0-o ) +EC - or)
1 2 1 I 1,

en que aE letras cêu'oe signíficados que a seguir se indicam:

w - potência elãctrica fornecida (en Watts)

er - eoiesividâde da â@stra

- euieaividade do Buporte de aEo8tra
2

S, - superfÍcie da auoatra ( 2

S, - superfície do suporte (eo 2
m

enD

2*-4)

)

)
-8o - constente de stefan (o - 5,7 x 10 I.I t'n

0, - tenperature intêrior do. recípíente calorimétrico (ea graus Kelvin)

0, - temperatura ds srooêtra (en graue Kelvin)
C, - condutânciaa tãroicge do suportê e dos teraopares

Os valores de Crr Ê2r S, e S, eãd deterainedos por aferição. 0 donínio das

temperaturas utilizadas él lOOoC < O < 17OoC. A duração de uroe oedição é

de cerca de uua hora e a aus precieão é ae 27.

b) Procegsoe ticoao

Estes procê88oe eão geraluente Preferidos quando se trete de !0e

dír os fsctores uronocroúticos direccionais, el, ol ou gl, sobretudo aê a

teuperetura ã elevada. Cooo jã disgéBos o Processo 6ptico directo conâiste

êE coroparar a lunínância L^ da anostra corn a lurninância ll ae us corpo negro

levado ã Eesma te!íperátura (te0do eu conta as díferençaa êxistentes entre aa

definições de exitâacia e de luuinâoeie). o valor de ei ã dado pela relação:

I - rr (Y)/ri
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Y - ângulo que obedece ã eondíçãol tg Y É P (P .
Â - diferença de fase

p.L.
-6TT)

Pode-ee tambéD obter pr' (factor bidireccional) a partir de n e

de K, utilizando ae relações de Fresnel.
No gue respeita à emissividade total he&isfãríca pôde-se rcdir

primeiraoente o coeficiente de reflexão total (pt) da aEo6trê que é iluni.-
nada pela radíação euitida por um corpo negro ã teuperatura T.

A deteruinação de e É então fêíte uÊilizando a expressão:

{,4 I'or .dÀ
ÀeT

0 integral, que cooetitui o uuuerador da fracAão, sepresenta a

radiação total heoisférica ref,lectida pela eoostrê ã temperatura aubiente T".
No final deste apêndice apresentaoos uo quadro onde são referen-

ciados os autores das técnicas de que tivÉooe conhecinento aesin cono a prê-
cisão daa suas medidas.

-1-
Mo.T

2 - Medi ão da absorvidade

Pode dizer-ee que os princÍpioe que fundanentau as tãcnicas de

edição da absorvidade são Euito ÊeuêIhantee, quendo não os t[êsnoa, ao6 que

foram jã referidoe para s eroíseividede. Assin poder-se-á utilizar u& proces

so 6ptico indirecto pera medir a abeorvidede direccional ou uE processo ca-
loríuétrieo se Be pretender roedir a absorvidade totel heuísférica. Os espeg

trof,ot6uetroe eon esferag integrente.s sofreraÍn uEê tal gena de aperfeiçoa -
uentos e apresentao-se, no mercedo, coo tal variedade de nodelos que nuiEos
dos inveatigadoree os preferen para uedir a absorvÍdade

3 - ltedicão dos fâctôtés ir ê Ê'a têúDêtêtúras elevadae

0 domínio de teopereturas considerado estende-ee de 200oC a cer-
ea de 1000oC. Falãruos jã no proceeeo 6ptico directo, mas existem outras téc-
nicas. São vãrios os autores que se debruçaran gobre este eeeunÊo. Uattox ,

por exenplo, Sowell e outros cientistas doe Laborat6rioe Sandia, desenvolve-
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ram técnicas de obtenção de pelÍculas seLeôtívàs sôlaree para aplicações a

temperatures elevadas. B.O. Seraphin trabalha taobén há já a)'guns anos' no

fabrico de superfícies selectivasl as suas investigações conduziram ao aPêr

feiçoamento de alguuas técnicas de obteoção de revestioentos quê não se de

gradan a 5OOoC, 6OOoC ou ,e6Íno 700oC. Por consequência desenvolveu parale)-a

mente tÉcnicas de rredição dos factores g e g' a teEPeraturas elevadas' Mgda

me Huetz, eB França' oriengou têmbáü a construção de um aparelho qu permite

efectuar medições precisas dos factores c e Ê a ê1tas tetrperaturas' No qua-

dro do final do apêndice podem ver-se outras referênciae tle autorês e técni

cas de que tivemos conhecimênto.

4. Comparacão e crÍtica dês tãcnicas apresentadas

AescolhedecadatécnicadeverãtererDcontaoobjectivodas
medições, as condíções exteriores e o cuoto da aparelhageat' Assim' por exeÍr

plo, se se trata de conirolar a euieeividade, ã Eemperatura atúiente' de ma

leriais absorventes durante o seu fabrico industríêl, convén escolher-se um

processo rápído e um aparelho Portátil. A1Én disso a medigão não poderá seq

nen destrutiva, nen impoesÍvel de realízat sobre superfÍcies não planas' 0

procêsso elipsomátrico nunca podería eer utilizâdo num caso destes neo tam-

pouco o proceaso calorimétrico.
Se o fisr dos eneaíos á, pelo contrário, a investigação' jã a pre

císão das medídas se lcnB mrito importantê e a técnica escolhida deverá res

peirar esse rigor.
os Processos calorimétricos são, por exemplo ' os oais indicados

na oedíção rígorosa da eoiesividade. A duração de cada operação de medída

pode, no êntanto, variar entre th e 4h'

Paraoediraemíseividadeãleoperaturaanbienlepodeutilizar-
-9e uÍn processo indirectoi Ian RÍtchie descreve, na 8us tese de Doutorêmênto

[2il , " tãcnica por ele uüilízada' cuja precisão permite dêtecter Pêquenas

variaçõea de emissividade nas amogtras eE estudo'

No método Índirecto ee baseia tanb6n o emíss6metro Portátil cons

truido por Aubert [34], erubora a precisão das oedidas seja menor '
Se a grandeze que êe Pretende roedir é a enissividade direccional

rrcnocrooática, jã urn Proceaso 6ptíco indíreeEo serã o rnais indicado'

Finelnente Pêre o caso dae uedições efectuadss a têoPeralures

elevadae convêo os Processos directos, tanto os 6pticos cono os calorímãtri-
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cos. Neste domÍnio, Mattox, Seraphin, Mêstêrson, Cuomo, Zugler, Woodall en-

tre outros, têm desenvolvido tãcnicas de medição muito importantes.
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APENDICE III

DesenBorduramento dâ Placa

a) Por via quÍmica

utilízámoe o tricloroetileno ou o tetracloroet i leno indiferente-

mente, tonando as devidas precauçõe§ dada a sua toxícidade'

b) Por via elec tro 1Í tica

Composição do banho alcalino

-1
SOe, L'
30g.4'

-115e. I '

Condições operet6rias

cerbonato de sódio

Monoh idrogeno-or to fo6 fê!o de s6dio

Hidr6xído de s6dío

Natureza do cãtodo

Natureza do ânodo

Densídade de corrente

Tempo de e lectró l iee

A placa a deeengordurar

Aço inoxidãve I
-,8 A.dm -

3 roin (1'5 min Para

cada face)

Trsta$ento con ácido eulfúrico

Mergulhátnos a placa nuua solução aquosa.de ãcido sulfúrico .(a L57'

em vol.) durante 1 minuto.

Ni e1 ãin

Composição do banho de eulfaoato

Sulfarnato de nÍquel

Cloreto de nÍquel II' hidrÊtado, c/ 5 uol' de ãgua

Ãcido b6rico
Sulfeto de s6dio, laurí1

3sos, L

2os, L

4og, I
0,6e. .8

-1

-1

-1

-1
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Nâturezâ do cátodo

NaEureza do ânodo

Condições operêt6rias

Dimensões do ânodo

ParEe mergulhada

Densidade de corrênte
Têmperatura

pH

Dietância entre os e1ãctrodoe
Vo lume total da solugão

b) Instalagão de cromagem do L.E.M.M. - C.E.N.G.

Fotografia gentíllEênte obEída por l,lonsíeur Didier do L.E.M.M. dê

Grenob 1e .

A placa a niquelar
Uma placa de nÍquel

. Puro
22xL2cn
17x12cm

-a
2 ,8 À.dm '
45oc

4

5cm
32.

I

I
i

I

ê.

t:

tl

{+a

,i

Àryseç

-*ls
. .. .. o r.,[;;Í,;Í;tit;.
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APINDICE TV

Por impoasibilidade de orden técnica na reprodução dos espec-

lros de reflectividade obtidos êr0 Grenoble não figuram nêste apêndice os

referídos eepectros.
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