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ANTECEDENTES DEL IHVIHTO

La conversidn de luz solar incidente en ener
gla"térmica ha despertado recientemente gran interds.
5 Como la ley de Kirchoff relaciona la capacidad de ab-
sorcidn con la emisividad, la meyor parte de los inten
tos para mejorar la absorcidn solar ha supuesto el de-
sarrollo de materiales con elevada capacidad de absor-
cidn en las longitudes de ondas solares (espectro visi
10 ble, principalmente) y baja emisividad en las tempera-
turas del funcionamiento del sistema (préximas a la ra
diacidn infrerroja del cuerpo nesgro para una temperatu
re de funcionamiento de 5502C que es tipica de la pre-
gidén de vapor utilizada en los generadores turbo-eléc-
15 “tricos),
Los dispositivos fabricados que utilizan es-
te concepto son estructuras de capas miltiples, denomi
nadas pilaes o apilamientos de interferencia o pilas ab

sorbedoras de masa. Véase "Physics Looks at Solar Ener-

20 &y" por A.B.Meinel y colaboradores, que avarece en
Physics Today, febrero de 1972, pdg. 44-50. Estos apix

lamientos crean una superficie selectiva que es negra
para longitudes de onda mds cortas de 1,3 micras y es-
. pecular para longitudes de ondas mds largas. De este

25 modo, los apilamientogs sirven para crear una superficle
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con una doble funcidn, a saber, una elevada capacidad de
absorcidn sobre la banda de emisidn solaer y una baja emi
sividad sobre el margen de emisidn del cuerpo negro y
asi son adecuados en si mismos para ser utilizados como
convertidores eficaces de energla térmica en depdésitos
de calor. Estos dispositivos tienen problemas de estabi-
lidad a temperaturas moderadas, tales como 5502 C, y exi
gen tolerancias de espesor del orden de sub-micras sobre
las amplias dreas necesarias para la conversién solar.
Se conoce tanpoco acerca de la interaccién y difusidén de
las peliculas delgadas, que la estabilidad de la pelicula
ha sido el mayor obstdculo en el funcionamiento de estos
dispositivos.

El presente invento convierte la energia de
los fotones en calor utilizando una superficie absorbedo
ra que es un laberinto geomdtrico, cuya microestructura
es similar en geometria & una superficie acustlce anecoi
ca., La superficle absorbedora de fotones épticos consis-
te en una densa selva de agujas alineadas de dimensiones
del orden de longitudes de ondas vieibles con una separa
cién entre tales agujas del orden de varias longitudes
de onda de luz visible. Se cree que tal superficie absor

be con una elevada eficacia debido a las miltiples refle

xiones que tienen lugar, cuando low fotones incidentes

penetran en el laberinto de agujas de manera similar a
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aquella en que tiene lugzr la ebscreidn en una cdmara
enecoica & causa de las miltiples refleiziones de sonido.
Para un cono incidente eztrecho gue rodea la direccidn
de lag agujas, el laverinto tiene une capacidad de ab-
sorcidén de aproximadensnze 1. uin embargo, solamente
una peguefia parte de la emisividad semiesférica estd

concentrada en ests conc z2gtracho. Agi haciendo las a

3

jas del dispositivo coavertidor de enerzgia solar de

§

metal de baja emicivides, por cjemplo tungsteno, la e

B

sividad semiesfurica inte; rede totel Gel dispositivo es
considerableamente menor -uve uno.

Consiguientericite ey un copjzto vrincipal de
este invento hacer un <ispositivo de tal monera que el
material see muy ebgorbents centre de un ectrec:.0 cono
de luz incidente piro con una enisividad sewmiesférica
muy baja sovre les lon-itudes do oada radiantes del cuer
po negro a le temperature ve funcionaniento del dlsposi-
tivo.

BReVy D.00AIPC08 v TUS JLoUJI05

Le fizura 1 es une viocte esquendtica sue mues-

,

tra cdmo se rebrica el nuevo dicpositivo.

La fijura 2 es une ilustracidn de cémo eg el

dispositivo de le Zi_ura 1 cuando £¢ ggrinda mediante

(4]

una amplificacidn adecuada,
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La figura 3 es una vista esquemdtica del cardc
ter de absorcidén del dispositivo que muesira un cono de
elevada absorcidn cuyo eje vertical es paralelo a los ra
yos de la radiacidén incidente y el dngulo del cono eg de
15 a 309,

La figurz 4 es un ejemplo esquemdtico de cdmo
puede ser utilizado el invento como receptor y acumula-

dor de energla solar.
Ia figura 5 es una ilustracidén del efecto de

ataque quimico sobre los crecimientos dendriticos del
dispositivo y es una ilustracidén fragmentaria de la fi-

gura 2.
DESCRIPCION DEL INVENTO

La construceidn del dispositivo comienza como
ge ve en la figura 1, colocando un soporte 2 de grafito
o carbén dentro de una cdmara 4, manteniéndose el sopor
te a una temperatura deseada de 450 a 5502C por medio de
bobinas de calentamiento 6 que rodean dicha cdmara 4 en
la proximidad del soporte 2. Antes de la insercidn del
soporte 2 en la cdmara 4, son fijados sustratos 8 en
distintos lugares sobre el soporte 2, Se ha visto que
gon sustratos adeouados 8 los de zafiro (Aly03), acero
inoxidable, o tungsteno pulido. El acero inoxidable es

un sustrato excepeionalmente bueno, El acero inoxidable
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es en primer lugar decapado en HCl para disolver el cromo
del acero inoxidable; como alternativa se elecirodeposita
niquel sobre el acero inoxidable para proporcionar una ba
se sobre la que puedan crecer las dendritas, que se des-
cribirdn a continuacidn,

. Una vez que los sustratos 8 y su bloque de so-

porte 2 son insertados en la cdmara 4, las bobinas 6 son

~alimentadas para calentar los sustratos 8 entre 450 a

5502C ( los termopares usuales para vigilar la temperatu-
ra ¥y los circultos de reaccidn para aplicar mds o menos

 ' intensidad a las bobinas 6 no se han mostrado porgue son

equipo usual). En este momento se introducen Hy, y WP, en
la cdmara 4 por la abertura de entrada 10. El caudal del
exafluoruro de tungteno (W%Q es de 100 cm3. normales/mi-
mato y le del H, es de 10 a 25 litros/minuto, ambas a
presidn atmosférica. Los gases WF6 y H2 reaccionan en la
cémara 4 como WF6 +3 H2 > 6HF + W, depositdndose el
tungsteno sobre los sustratos 8 y saliendo los gases H2 y

WFG sin utilizar y el gas producto de la reaccién HF por
la abertura de salida 12, Este procedimiento, denominado
con reduccién por hidrégeno del exafluoruro de tungsteno,
estd descrito.con mayor detalle en un articulo por A, F.
Mayadas, J.J. Cuomo y R. Rosenberg que aparece en las pé-
gineg 1742-45 volumen 116, de 1.969 del Journal of the
Electrochemical Society.
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En un ejemplo de fabricacidn, el gasto del H,
fud aproximadamente de 10 litros/minuto y el gasto del
WE, fué de 0,1 litros/minuto. Despues de un perfodo de
15 minutos, el espesor de la pelicula de tungsteno de-
positado sobre el susirato 2 oscild desde 125 a 500 mi
cras. La estructura de la pellcula de tungsteno
sobre un sustrato de zafiro, cuando se analizé, se en~
contrd que tenia la estructura de cristal (111) V//
(oool) d’Al2 O3 ¥y su orientacidn en el plano de la pe
1icula de tungsteno fué (110) wW// (llZo)s:(Al2 03. Ia
orientacidén de las dendritas de tungsteno fué gemela y
se encontrdé que tenla lugar de dos modos especificos,
uno con une gimetria de 6 pliegues y el otro gemelo
una gimetria de 3 pliegues.

En la figura 2 se ha mostrado el crecimien-
to dendritico general del tungsteno depositado por la
reduccibn por hidrdgeno del exafluoruro de tungsteno a
presidén atmosférica. El crecimiento did como resultado
generalmente una unidad de capas miltiples. El sustra-
to 8, ya sea zafiro, tungsteno, acero inoxidable o si-
milar , determiné la orientacidn preferida de las pun-
tas iniclales i4 del tungsteno que crecieron sobre él.
Egtag puntas iniciales crecieron en -los primeros 10 a
15 minutos y tenfan alrededor de 2 a 3 micras de al~
fura. Tuvo lugar entonces un c¢recimiento adicional,



preferentemente sobre las puntas mds altas. En general
el crecimiento tiene lugar para producir efectivamente
una estructura de 3 capas compuestas por un sustrato 8,
una selva compuesta por dendritas individuales 14 gue
5 tienen aproximedamente 5 micras de alto y una separa-
cidén de aproximadamente 5 micras de centro a centro,
¥ wna selva menos densa de dendrites 16 de tungsteno
que tienen aproximadamente de 20 a 40 micras de alto y
con sus centros separados unas 40 a 60 micras. Se ob-
10 servo que el 98% de todas las longitudes de onda de
fotones entre 0,2 a 40 micras son absorbidas por la
estructura dendritica si tales longitudes de onda en-
tren en la selva dentro de un cono de 52 y el eje ver
tical de tal cono es paralelo a la direccidn del eje
15 de crecimiento dendritico.
Esta selva de tungsteno dendritico es parti
- cularmente ventajosa como dispositivo de conversidn
de energia foténica, debido a que el tungsteno es nor
.malmente un mal absorbedor y un pobre emisor de radia
- 20 cién. Sin embargo, la caracteristica anecoica de las
‘miltiples dendritas 14 y 16 para recoger la radiaciédn
entrante hace del laberinto dendrftico un buen absor—
bedor de tal radiacién., Si se observa visualmente la
gelva dentro de este 4ngulo de 15 a 302 (véase figu~
25 ra 3), parece un chorro negro, 81 se obgerva la sel-

9010075 -8 -
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‘va de dendritas desde @n dngulo mayor de 302; la super

ficie parece grisacea,yprogresa a plateada, indicacidén
de que la emisividad déptica de la estructura dendriti-
ca se reduce en gran medida. La figura 3, en efecto,
es wna vista esquemdtica que muestra cémo se emplea
la nueva estructura para funcionar dentro de las bien
conocidas leyes de absorcién y emisividad radiantes,

a saber, que la emigividad (El) en un cono perpendicu
lar a una superficie gue es igual a la capacidad de
absorcién de la radiacién ( %) en ese mismo cono. Ideal
mente ambas son iguales a l. La emisividad (EZ) en ‘to-
dos los dngulos fuera del cono es también igual a la
capacided de absorcidn (A2) ¥y ambag, idealmente, deben
gser muy pequeflag. El eje 18 de la disposicidn de aguja
de la figura 2, es paralelo a los fotones que entran
dentro de un cono de 15 a 302 siendo preferido un cono
de 52, Para este cono, la capacidad de absorcidn y de
emisién del dispositivo es sustancialmente la unided.

- 8e ha demostrado que la emisividad semiesférica, que

es le emisividad integrada sobre la semlesfera comple
ta de la superficie es tan pequefia como 0,26,

La figura 4 representa una manera de emplear
el invento de un modo prdctico., Un recipiente 22 de un
1fquido que forma uh vapor de presidén elevada a la ‘tem
perature de funcionamiento, tal como agua, estd parcial
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ménte rodeado por la unidad 24 hecha para que tenga las ca
racteristicas flsicas del dispositivo de la figura 2 de los
diﬁujos. Los rayos solares, son reflejados por el espejo 26
gobre el laberinto de dendritas de tungsteno 14 y 16 nostra
do en la figura 2 del dispositivo 24 convertidor de radia-
¢idén en calor.

Para que se abgorban fotones de frecuencia dife-
rente por el tungsteno dendritico, puede ser necesario cam
biar la relacidn de altura a anchura de las dendritas indi

viduales 14 y 16. Un medio para conseguir esto, es atacar

" el dispositivo completo de la figura 2 en una solucién de
" H.,0, & NH, OH, Ias anchuras de tales dendritas se atacan

272 4
méds rapidemente que sus alturas, de modo que la disposi-

~oién modificede de la figura 5 puede ser wtilizade més efi

oazmente para longitudes de onda de radiacién mayores que

" las de la disposicidn sin atecar de la figura 2. Laes linees

de trazo representan la anchura de las dendritas después
del ataque.

Otras caracteristicas de absorcidén pueden obte-

- nerge cambiando la densidad de la dendrita y la altura de

lap dendritas. Esto puede realizarse variando la temperatu

vra de depbsito & el caudal del gas en la cédmara mostrada en

la figura 1.
El invento tambidn considera la utilizacidén de un

material de revestimiento de baja emigividad sobre las den-

- 10 =
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dritas 14 y 16. El tungsteno, per se, tiene una emisivi
dad semiesférica de 0,08, mientras gue el oro tiene sola
mente una emisividad de 0,02 a 5502C. Asi un revestimien
to de oro sobre las dendritas de tungsteno harla caer la
emisividad semiesférica del tungsteno desde 0,08 a 0,02.
Eligiendo juiciosamente los revestimientos, pueden conse
guirse compromisos apropiados por lo que pueden obtener—
ge las ventajas de emisividades inferiores., Tal revesti-
miento de emisividad inferior sirve también para pasivar
el tungsteno y retardar su corrosidn y oxidacidn.

El dispositivo descrito aqul es particularmen=—
te adecuado como convertidor de energla solar porque se
utiliza un vYnico material refrectario para hacer el con-
vertidor, de modo que el dispositivo tiene una probabili
dad muy elevada de permanecer estable cuando realiza su
migién como convertidor de energla.

Aunque el invento se ha mostrado y descrito
partlculermente con referencia a realizacilones preferi-
das del mismo, se comprenderd por los expertos en la
técnice, que pueden hacerse los anteriores y otros cambios
de forma y detalles en &1, sin salir del espliritu y mar-
co del invento;

La presente solicitud, gua corresponde a la
praesentada en Estados Unidos de América, el 18 de Octubre
de 1.974, bajo el N2 515.780, se acoge a los beneficios

- 1] -
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del Artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus

- trial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que sé pre

' Sentan para que sean objeto de es¥a solicitud de Patente de

Invencidén en Espafia, por VEIRTE afios, son 1os que se reco-
gen en las reivindicaciones siguientes:

l2,~ Dispositivo convertidor de energla fotdnica,
caracterizado por un sustrato, una distribucién dendritica

de material sobre dicho sustrato, comprendiendo dicha dise

~ tribucidn salientes a modo de egujas, alineades efectiva-

mente desde dicho sustrato, siendo la densidad de las agu-
jas y sus dimensiones de altura y enchura individuales del

orden de unas pocas longitudes de ondas fotdénicas inciden-—

. tes,

28,~ Digpositivo de acuerdo con la reivindicacién
18, qaracterizado porque dicho sustrato puede ser unido a
un cuerpo conductor del calor en el que los salientes & mo-
do de mgujem se alejan de dicho cuerpo, de modo que sean f£d

-12 -
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¢llmente exponibles a la incidencia directa de dicha ra-
diacidn fotdénica.
38,~ Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cidn 12, caracterizado porque dichas agujas alineadas eg
tdn compuestas por un material de baja emisividad.
8,=~ Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 12, caracterizado porque dichas agujas estdn compues
tas de wn material refractario.
8,~ Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
¢idn 12, caracterizado porque dicho material dendritico
es tungsteno,
68,~ Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cidn 12, caracterizado porgue dicho sustrato es de =mafiro.
78,- Digspositivo de acuerdo con la reivindica-
cidén 12, caracterizado porgue dicho sustrato es de tungs-

teno.
88,~ Dispositivo de acuerdo con la reivindica-

cién le, caracterizado porgue dicho sustrato es de acero
inoxidable,

94,~ Dispositivo de acuerdo con la reivindica~
cidn 19; caracterizado porque dicha estructura dendritica
tiene un revestimiento sobre ella, teniendo dicho revesti
miento una emigividad considerableménte inferior oue di-~
chas agujas elincadas, de modoc que se haga descender la

emigividad semiesférica de dicha superficie dendritica,

- 13 -



108,- DISPOSIYIVO CONVERIIDOR DE EHERGIA FO'TONICA.
Tal y como se ha descrito en la Hemoria que ante
cede, representado en los dibujos gue se acompaian y con
los fines que se han especificado.
5 Esta Memoria consta de catorce hojas escritas a
mdquina por una sola cara.
waaria] 6 OCT, 1973

P.A.

Fornonfy e Clzebure
Por Fadaf.,
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