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@Resumen:

Recubrimientos absorbentes para receptores solares
centrales y procedimiento para la preparacion in situ
de dichos recubrimientos mediante el empleo de un
equipo portatil de proyeccién por plasma en el que se
deposita una primera capa metéalica de anclaje,
preferiblemente de Ni20Cr, y una capa de material
ceramico o cermet en unas condiciones tales que
permiten obtener recubrimientos altamente
absorbente en el rango solar, con muy buen
comportamiento mecanico y alta durabilidad. El
procedimiento también requiere unas etapas previas
de secado del material a depositar y preparacion
superficial del sustrato (superficie del receptor). La
presente invencion también se refiere a los
recubrimientos asi formados.
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DESCRIPCION

Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales y
procedimiento para la preparacion in situ de dichos recubrimientos

Sector técnico de la invencion

La presente invencion se enmarca dentro de la tecnologia solar termoeléctrica y se
refiere, en particular, a recubrimientos absorbentes para receptores solares
centrales (torre y disco parabdlico) con alta absortividad, con un buen
comportamiento mecénico y de alta durabilidad. La presente invencion también se
refiere a un procedimiento para la preparacion in situ de dichos recubrimientos.
Antecedentes de la invencién

El recubrimiento actualmente utilizado para receptores solares es una pintura con
base siliconada denominada Pyromark® 2500, resistente a altas temperaturas. Esta
pintura es altamente absorbente, disefiada para aplicaciones espaciales y solares.
El principal inconveniente de este producto aplicado sobre receptores solares es su
poca durabilidad. Las condiciones de operacién del receptor provocan el
agrietamiento acelerado de la pintura y su posterior descascarillado hasta que dejan
al aire el receptor.

En el estado del arte existen algunos documentos referentes a la creacién de
recubrimientos absorbentes a base de pinturas. Por ejemplo, la patente ES2386051
describe un método de recubrimiento in situ de receptor solar de torre, que
comprende la aplicacioén de una pintura y posterior curado.

La solicitud WO02012145283 divulga varias composiciones de pinturas con
propiedades absorbentes en el espectro solar, asi como los equipos y métodos
empleados para llegar a dichas composiciones.

Ofra de las técnicas consideradas para obtener recubrimientos es la proyeccion
térmica debido al buen comportamiento de los recubrimientos que se obtienen
mediante esta técnica. Asi pues existen, en el estado del arte, numerosas patentes
que hacen referencia a equipos, materias primas y técnicas de proyeccion térmica.
En el sector solar, por ejemplo, la patente US20100294364 describe la aplicacion
de un recubrimiento proyectado térmicamente sobre un concentrador solar; el
recubrimiento se proyecta térmicamente sobre una capa aislante. El documento
US2009297721 también divulga un método para formar un recubrimiento in situ
mediante proyeccion térmica y posterior curado.

En general, el inconveniente encontrado en los recubrimientos conocidos hasta
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ahora es que no cumplen de forma conjunta con los requisitos que demandan
actualmente los receptores solares centrales (por ejemplo de torre), los cuales son:
alta absortividad en el espectro solar mayor del 90%, y emisividad en el rango
infrarrojo menor del 95%, resistencia a altas temperaturas, integridad mecénica y
gran durabilidad.

Con objeto de superar los inconvenientes encontrados en el estado de la técnica
respecto a recubrimientos de receptores solares centrales, en la presente invencion
se propone un nuevo procedimiento que permite obtener recubrimientos con
absortividades por encima del 90% y sin necesidad de tratamientos térmicos
adicionales, ademas de presentar Optimas propiedades mecénicas y alta
durabilidad. Como valor anadido, el método de deposicion que se propone en la
presente invencion permite la deposicion y/o reparacion in situ de las
composiciones con las que se recubre el receptor, lo cual aporta flexibilidad a la
produccién del recubrimiento.

Luego, la presente invencion pretende ser una solucién a la baja durabilidad de los
productos utilizados en el estado del arte como recubrimientos solares
absorbedores para receptores solares centrales, manteniendo buenas propiedades
Opticas (alta absortividad en el espectro solar mayor del 90%, emisividad en el
rango infrarrojo menor del 95%), ademas de solucionar los problemas de
reparacion en campo que presentan muchas de las técnicas de deposicién del
estado de la técnica.

Descripcidén de la invencion

La presente invencion se refiere a recubrimientos absorbentes para receptores
solares y al procedimiento para la preparacion in situ de dichos recubrimientos.

Los recubrimientos selectivos solares deben poseer unas propiedades Opticas
definidas. La mas importante es que deben tener una alta absortividad en el
espectro solar. Ademas, es igualmente deseable que posean un valor de emisividad
en el rango infrarrojo lo mas bajo posible. De esta forma, se maximiza la energia de
entrada al sistema y se minimizan las pérdidas por radiacién, consiguiendo una
mayor ganancia de energia en el receptor.

Los recubrimientos bicapa de la invencién estan formados por una capa externa
100% ceramica o cermet (segun realizacion), con un alto contenido en material
dieléctrico de elevada dureza, y una capa de enganche preferentemente Ni20Cr
(aleacion niquel-cromo) entre el sustrato metalico, superficie del receptor solar, vy el

material ceramico para mejorar la adherencia del recubrimiento.
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En la seleccién del recubrimiento selectivo solar adecuado para receptores solares,
el método de deposicion de cada potencial producto es un factor totalmente
determinante. Los receptores centrales trabajan directamente expuestos a la
atmosfera, lo que reduce sustancialmente la durabilidad de las capas que los
recubren y requieren ser reparados de forma frecuente. En este caso, debido a las
grandes dimensiones que pueden alcanzar este tipo de receptores y a la
complejidad de su instalacion, se describe un procedimiento para la preparacién de
recubrimientos in situ, lo que evita tener que montar, desmontar el receptor solar y
transportarlo hasta instalaciones habilitadas para su repintado o reparacién, y su
posterior montaje una vez reparados, lo cual ademas se traduce en un ahorro
econdmico y de tiempo.

Por otro lado, es muy importante que los recubrimientos de receptores centrales
tengan una buena adherencia al sustrato (en este caso la propia superficie del
receptor) y un buen comportamiento mecanico para que no se agrieten y
desconchen, provocando una pérdida de material, dejando al sustrato desnudo.

Los receptores solares estan sometidos a altas temperaturas debido a sus niveles
de concentracion (pudiendo superar incluso los 1000 soles), por lo que requieren
también de recubrimientos con alta durabilidad.

El procedimiento de la presente invencion permite obtener in situ recubrimientos
bicapa con las caracteristicas requeridas mencionadas anteriormente y se basa en
el empleo de la técnica de proyeccion térmica haciendo uso de un sistema portatil
de proyecciéon por plasma. Se obtienen recubrimientos bicapa formados por una
capa metalica de anclaje al receptor y una capa exterior absorbedora sobre la capa
de anclaje.

La técnica de proyeccion térmica para la preparacién de recubrimientos consiste en
proyectar polvos fundidos o semifundidos de un material sobre una superficie, para
ello se usan dos tipos de gases: gas portador que transporta los polvos de material
a depositar hasta la zona donde se crea un plasma (hasta la boquilla del equipo de
proyeccion térmica) y el gas plasmageno, que se ioniza formando un plasma,
alcanzandose en la boquilla temperaturas de en torno a 10.000 K, lo que provoca
el calentamiento e incluso la fusién del polvo a proyectar. También se usa un gas,
denominado gas envolvente, que genera una atmoésfera local protectora en el
momento de la deposicion. Los diferentes gases usados son gases inertes, por
ejemplo, argon.

El procedimiento de la presente invencion comprende las siguientes etapas:
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- secado del material a depositar en forma de polvo a temperaturas entre 150-
200°C. Con esto, se elimina la humedad del material proyectado, facilitando
su proyeccién.

- preparaciéon superficial del receptor: el objetivo de esta etapa es eliminar
cualquier resto de suciedad, grasa, 6xido, etc de la superficie del receptor. En
algunos casos ademas esta preparacion superficial incluye un granallado o
chorreado de la superficie del receptor solar con un material abrasivo
(corindén, arena...) de manera que se consigue generar cierta rugosidad en el
receptor para mejorar el perfil de anclaje. Los restos del abrasivo pueden
eliminarse mediante la aplicacién de aire comprimido sobre el sustrato,

- deposicién de una capa metalica de anclaje sobre la superficie del receptor
solar de entre 70-200pm de espesor mediante la técnica de proyeccion
térmica a presion atmosférica mediante el empleo de un equipo portatil de
proyeccién por plasma, donde el material de partida es polvo metalico de una
aleacién de niquel

- deposicién de una capa absorbedora sobre la capa metalica de anclaje
mediante la técnica de proyeccién térmica por plasma atmosférico mediante
el empleo del equipo portatil de proyeccién por plasma, donde el material de
partida es polvo de un material ceramico o cermet y donde los parametros de
deposicién son los siguientes :

- Intensidad de corriente: 45-65 A

- Caudal de gas plasmégeno: 0,68-1,75 NLPM (unidades normalizadas de

plasma, en ingles “normal liters per minute”)

- Cantidad de polvo proyectado: 1,71-4,00g/min
Preferiblemente, el espesor de la capa absorbedora es superior a 100 um.
Las condiciones y parametros indicados han resultado de gran importancia a la
hora de obtener el recubrimiento con las caracteristicas deseadas
Opcionalmente y previamente a la deposiciéon de una capa metalica de anclaje y
posteriormente a la preparacién superficial del receptor, puede llevarse a cabo una
etapa de precalentamiento de la superficie del receptor hasta una temperatura de
unos 200°C. Con esta etapa se consigue reducir la porosidad del recubrimiento, asi
como se facilitar la consolidacién de cada capa y, por tanto, se mejora la integridad
estructural de todo el recubrimiento. Al disminuir la diferencia de temperaturas entre
recubrimiento a depositar y la superficie del receptor, se reducen las tensiones

residuales procedentes de la proyeccién.
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Preferiblemente, los polvos de partida para la deposicion de la capa metdlica de
anclaje son de una aleacion Ni20Cr (aleaciéon niquel-cromo con 20% en peso de
este ultimo).

La capa metalica de anclaje mejora la adherencia del recubrimiento, asi como un
mejor acople entre la superficie del receptor y la capa absorbedora ceramica o
cermet, pues el coeficiente de dilatacion térmica de dicha capa se situa entre el
coeficiente del metal (sustrato) y el del recubrimiento ceramico o cermet. Asimismo,
la capa de anclaje posibilita una mayor proteccion del sustrato frente a la exposicién
a las temperaturas de servicio y frente a la oxidacion del sustrato, ya que, al tratarse
de recubrimientos porosos (asi se obtienen por proyeccién térmica), el oxigeno
podria penetrar a través de las capas debido a porosidad interconectada.
Preferiblemente, los polvos de partida para la deposiciéon de la capa absorbedora
son seleccionados de entre las siguientes composiciones: oxido de cromo Cr,0;,
mezcla de éxidos alimina-titania con un 13% en peso de titania (Al,03-13%TiO),
cermet Cr,0Os-Mo con hasta un 15% en peso de Molibdeno y cermet Cr,O3-Ni20Cr
hasta un 20% en Ni20Cr.

El procedimiento asi descrito, sin necesidad de realizar una etapa final de
tratamiento térmico, permite la obtencion directa de recubrimientos de alta
absortividad (superior al 90%), y emisividad en IR inferior al 95%, asi como buenas
propiedades mecanicas y alta durabilidad.

Otra ventaja adicional del procedimiento de la presente invencién es el uso de
equipos portatiles de proyeccion térmica, permitiendo el transporte de dicho equipo
hasta el receptor y la deposiciéon in situ tanto para aplicacion del recubrimiento
como para reparacion. Esto supone una gran ventaja ya que, debido a las grandes
dimensiones de algunos receptores centrales y a su ubicaciéon, su movilidad se
hace inviable. La portabilidad de los equipos de proyeccion elimina la imposibilidad
de aplicar esta técnica en este tipo de receptores, volviéndola atractiva para esta
aplicacion debido al buen comportamiento de los recubrimientos proyectados.

Por tanto, empleando la proyeccién térmica por plasma para recubrimientos
absorbentes en receptores solares se consiguen recubrimientos duraderos con
buen comportamiento mecanico y 6ptico. La mayor durabilidad de éstos reduce
costes de mantenimiento y materia prima, ademas de disminuir la frecuencia de
reparacion. El hecho de ampliar el periodo entre aplicaciones implica mayor tiempo
de funcionamiento de la central termosolar, pues se eliminan las paradas para

reparacion del recubrimiento, haciendo que aumente el factor de utilizacién de la
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planta, por tanto, su rendimiento anual, produciendo mas electricidad y, con ello,
mayores ingresos. Asi pues, el beneficio se ve aumentado de dos formas: por un
lado en una disminucion de los gastos y, por otro, en un aumento de los ingresos.
Descripcion de las realizaciones preferentes

A continuacién se muestran cuatro realizaciones preferentes de recubrimientos
bicapa (capa de anclaje mas capa exterior absorbedora) asi como los
procedimientos de deposicidn de dichos recubrimientos.

Todas las realizaciones preferentes de recubrimientos que a continuacién se van a
describir, tienen en comun una capa de anclaje de Ni20Cr que sirve como anclaje
de la capa externa absorbedora y que se deposita segun las siguientes etapas:

- secado en horno del polvo de partida, tanto el que se utiliza en la deposicidn
de la capa de anclaje como en la capa absorbedora, a temperaturas entre
150 y 200 °C;

- etapa de preparacién superficial del sustrato del receptor: limpieza y
preparaciéon superficial del sustrato preferiblemente mediante granallando
con corindén; los restos del abrasivo se eliminan mediante la aplicacion de
aire comprimido sobre el receptor;

- precalentamiento opcional de la superficie del receptor hasta una
temperatura de, aproximadamente, 200°C;

- deposicion in situ de la capa de anclaje de una aleacion Ni20Cr.

Para la deposiciéon de la capa de anclaje se emplea un equipo portatil (pistola)

de proyeccion por plasma atmosférico en el cual el intervalo de intensidad de

corriente varia entre 45 y 60A y se trabaja a una presion de aire comprimido de

2,8 bar; como gas portador (aquél que lleva los polvos de Ni20Cr hasta la

boquilla de la pistola del equipo de proyeccion por plasma) se emplea gas inerte

argoén, cuyo caudal puede variar entre 0,22 NLPM y 0,30 NLPM; el caudal del
gas plasmdgeno puede variar entre 0,68 y 1,75 NLPM, aunque preferiblemente
se utiliza entre 1,40 y 1,75 NLPM, mas preferiblemente 1,50 NLPM; el gas
plasmégeno es un gas inerte, argén, el cual se ioniza generando el plasma

alcanzandose en la boquilla del equipo portatil temperaturas de en torno a

10.000K, de esta manera, el polvo de partida alcanza el plasma, produciéndose

la fusion (parcial o total) de dicho material y su posterior proyeccién sobre el
receptor; la cantidad o flujo de polvo de Ni20Cr proyectado esta entre 1,71 g/min

y 3,96 g/min.
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El caudal de gas envolvente (gas que genera una atmoésfera local protectora en
el momento de la deposicién) puede variar entre 3,50 y 3,90 NLPM.

Aunque se utilice el mismo tipo de gas inerte (argén) en los distintos caudales,
éstos son independientes entre si y cada uno tiene su propia regulacion.

Asi, por ejemplo, una buena capa de anclaje seria aquella depositada mediante
el equipo de proyeccién por plasma atmosférico portatil a una intensidad de 55
A, una cantidad de polvo de partida de 1,71 g/min, un caudal de gas
plasmégeno de 1,5 NLPM, un caudal de gas portador de 0,25 NLPM y un
caudal de gas envolvente de 3,70 NLPM.

Sobre la capa de anclaje obtenida con estas condiciones especificas, se
depositara la capa absorbedora correspondiente.

La capa de anclaje es determinante para la buena adherencia del recubrimiento
al sustrato, pues ejerce de transicién entre la capa absorbedora de cermet o
ceramico y la superficie metalica del receptor ya que esta capa de anclaje
metalica y el receptor, que también es metalico, presentan coeficientes de
dilatacién del mismo orden.

La capa de anclaje resultante del procedimiento de proyeccioén térmica con las
condiciones anteriormente expuestas, esta constituida por granos de Ni y 6xidos
formados durante la proyeccion como consecuencia de las altas temperaturas
que llegan a aparecer. La intercara capa de anclaje-recubrimiento esta libre de
deslaminaciones y capas secundarias favoreciendo la integridad del
recubrimiento. El espesor de la capa de anclaje debe estar comprendido entre
70 y 200 micras. Tanto la capa de anclaje como el recubrimiento externo se
caracterizan por presentar una estructura laminar generada por el agrupamiento
en bloque de las gotas durante el proceso de proyeccién. Como es habitual en
este método de fabricaciébn, aparece cierta porosidad entre las gotas
solidificadas sobre el sustrato y gotas sin fundir. Sin embargo, se ha confirmado
que gracias al método empleado para la deposicién de la capa externa o
absorbente y que mas adelante se detalla, se consigue una porosidad siempre
inferior al 17%, siendo su valor habitual en torno al 9% (porcentaje de huecos
existente en el volumen que ocuparia el recubrimiento si no fuera poroso).

La siguiente etapa del procedimiento consiste en la deposicién in situ de una
capa externa absorbedora de material cerdamico o cermet sobre la capa de
anclaje depositada anteriormente. La capa de ceramico o cermet se deposita,

asimismo, mediante proyeccion por plasma utilizando el equipo portatil.
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En todas las realizaciones que se van a indicar a continuacion y en relacién con
la deposicion de la capa absorbedora, el valor de los parametros empleados en
el equipo portatil que corresponden a la presién de aire comprimido, el caudal
de gas portador y el caudal de gas envolvente se mantendran constantes siendo
2,8 bares de presioén, 0,25 NLPM de caudal de gas portador y 3,70 NLPM de
caudal de gas envolvente.

Deposicién de una capa absorbedora de 6xido de cromo Cr,Qa.

En una primera realizacién preferente, el recubrimiento esta constituido por una
capa de ceramico puro, en este caso, 6xido de cromo (Cr,O;) sobre la capa
metalica de anclaje.

La capa externa absorbedora formada por 6xido de cromo se deposita
preferiblemente segun los siguientes parametros: la intensidad del equipo para
la deposicion varia entre 45 y 60 A, el caudal de gas plasmégeno debe estar
entre 0,68 NLPM y 1,75 NLPM (preferiblemente entre 0,8 y 1,5 NLPM) y el flujo
de polvo de alimentacién debe estar comprendido entre 1,8 g/min y 3,21g/min.
En particular, se ha depositado con los parametros siguientes: 50A de
intensidad, 0,88 NLPM como flujo de gas plasmégeno y 3,21 g/min de flujo de
polvo de alimentacién. La capa ceramica depositada tiene un espesor superior a
los 100 pm.

En eéte caso en el que se ha depositado un recubrimiento de capa de anclaje
Ni20Cr y de capa externa absorbente Cr203 al 100% (ceramico puro), se ha
obtenido un recubrimiento con una absortividad superior al 96%.

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos de absortividad solar (%) y
emisividad a 700°C (%) de varios recubrimientos de Cr,O, depositados por

proyeccién térmica con distintos valores de intensidad, caudal de gas

plasmégeno y flujo de polvo de partida.

Tabla 1:
Composicion | Intensidad | Caudal Gas Flujo de | Absortividad | Emisividad
(A) Plasmégeno | poivo de solar (%) a 700°C (%)
(NLPM) partida
(g/min)
Cr,0, 45 0,88 3,21 95,1 92,0
Cr,0, 45 1,2 3,21 95,2 92,5
Cr,0, 50 1,2 3,21 94,2 92,0
Cr,0, 50 0,88 3,21 96,2 92,9
Cr,0, 55 0,88 1,8 95,6 93,9
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Cr203

55

0,88

321

94,3

88,4

Cr203

55

1,5

3.21

93,7

92,3

La microestructura de estos recubrimientos es muy compacta en la zona mas
externa, distinguiéndose porosidad en las regiones inferiores de la capa sin
apreciarse delaminaciones en la intercara con la capa de anclaje. Ademas, la
capa exterior tiene una consolidacién muy buena debido a la utilizacién de los
parametros optimizados.

La rugosidad superficial (Ra) de esta capa se encuentra entre 3 -8 micrémetros.
Dicha capa se caracteriza por presentar una estructura laminar generada por el
agrupamiento en bloque de las gotas durante el proceso de proyecciéon. Como
es habitual en este método de fabricacién aparece cierta porosidad entre las
gotas solidificadas sobre el substrato y gotas sin fundir. Sin embargo, el valor
habitual de porosidad esta en torno al 9%, siendo su maximo el 16%.

Deposicion de una capa absorbedora de una mezcla de éxidos: Al,O3-13%TiO,

La segunda realizacién preferente contempla un recubrimiento formado por la
capa metdlica de anclaje, incluyendo, ademas, la proyeccidon de una capa
externa formando por una combinacion de 6xidos, en este caso, alumina-titania.
En un a realizacién mas preferida se utiliza una combinacién de 6xidos alimina-
titania con una proporcion del 13% en peso de ésta ultima. El motivo para la
seleccion de esta composicién es que la alimina proporciona estabilidad al
recubrimiento, lo cual favorecera su durabilidad. Ademas, la mezcla al 13% de
titania corresponde con el punto eutéctico, por lo que la temperatura necesaria
para fundir el polvo de partida es inferior a los puntos de fusion de cada éxido
por separado, lo cual facilita su proyeccién aportando homogeneidad al
recubrimiento final.

Esta capa de Al,0;-13%TiO, se proyecta utilizando una intensidad en el equipo
de entre 45 y 60 A, un caudal de gas plasmégeno comprendido entre 1,4 NLPM
y 1,6 NLPM y una alimentacién de polvo de partida cuyo intervalo puede variar
entre 2,46 y 3,53 g/min. Esta capa debe tener un espesor superior a las 100

micras.

10
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Como caso particular se ha depositado una capa externa formada por Al,O;-
13%TiO, a intensidad 55A, 1,6 NLPM de gas plasmégeno y 3,53 g/min de
alimentacién del polvo de partida.

El recubrimiento asi obtenido presenta una absorbancia en el espectro de
radiacion solar que se encuentra en torno al 92%.

En la Tabla 2 se resume el proceso con los valores de absortividad y emisividad

obtenidos para el recubrimiento en cuestion.

Tabla 2:
Composicion |Intensidad | Caudal Gas Flujo de |Absortivid Emisividad
(A) Plasmégeno | polvo de ad solar a700°C (%)
(NLPM) partida (%)
(g/min)
Al203- 55 1,6 3,53 91,6 70,0

13%TiO2

Deposicién de una capa absorbedora de un cermet: Cr.05-10%Mo

En una tercera realizacion preferente de la invencién consiste en una capa
exterior compuesta por cermet formado por éxido de cromo (Cr,O3) y molibdeno
(Mo) en proporciones maximas del molibdeno del 15% en peso de polvo de
partida, sobre la capa metalica de anclaje.

La deposicion de este cermet se realiza siguiendo los siguientes parametros: la
intensidad del equipo para la deposicién varia entre 50 y 65 A, el caudal de gas
plasmoégeno debe estar entre 0,88 NLPM y 1,50 NLPM y el flujo de polvo de
alimentacion debe estar comprendido entre 3,00 y 3,80 g/min.

Como ejemplo, se ha depositado una capa externa formada por Cr203-10%Mo
a intensidad 55A, 0,88 NLPM de gas plasmoégeno y 3,25 g/min de alimentacion
del polvo. El recubrimiento asi depositado presenta un valor de absorbancia en
el espectro de radiacion solar en torno al 92%.

En la Tabla 3 se muestran las condiciones y caracteristicas del recubrimiento
utilizando polvos de partida de Cr203-5%Mo y Cr203-15%Mo, ademas del
Cr203-10%Mo ya comentado, con condiciones de absortividad superiores 90%.
Tabla 3:
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Composicion | Intensidad | Caudal Gas | Flujo de | Absortividad | Emisividad
(A) Plasmogeno | polvo de solar (%) a 700°C (%)
(NLPM) partida
(g/min)
Cr,0,-5%Mo 55 0,88 3,29 91,0 83,2
Cr,0,-10%Mo 55 0,88 3,25 92,0 83,2
Cr,0,-15%Mo 55 0,88 3,58 91,2 84,0

Deposicion de una capa absorbedora de un cermet: Cr,0,-20% Ni20Cr

Finalmente, en la cuarta y ultima realizacién preferente se cuenta con una capa
externa formada por una mezcla de un material ceramico (6xido de cromo) y un
material metalico (aleacion Ni20Cr), en una proporciéon de esta ultima fase
menor del 50%, preferiblemente entre el 1% y el 20% y mas preferiblemente
entre el 5% y el 20%, porcentaje en peso en el polvo de partida, la cual es
depositada sobre la capa de anclaje. Al hacer coincidir la parte metalica del
cermet y el material de la capa de anclaje se formaran 6xidos de cromo que
favorecen la cohesién entre fases metalica y ceramica.

La deposicion de esta capa cermet externa se realiza siguiendo los siguientes
parametros: la intensidad del equipo para la deposicién varia entre 50 y 65 A, el
caudal de gas plasmoégeno debe estar entre 0,88 NLPM y 1,50 NLPM vy el flujo
de polvo de alimentacién debe estar comprendido entre 2,9 y 4 g/min.

Como ejemplo particular, se ha depositado una capa externa formada por
Cr203-20%Ni20Cr a intensidad 52A, 0,88 NLPM de gas plasmégeno y 2,99
g/min de alimentacién del polvo de partida. El valor de absorbancia en el
espectro de radiacion solar al 90% para este recubrimiento.

En la tabla 4 se muestran los resultados para este caso particular:

Tabla 4:
Composicion | Intensidad | Caudal Gas Flujo de | Absortividad | Emisividad
(A) Plasmégeno | polvo de solar (%) a 700°C (%)
(NLPM) partida
(g/min)
Cr,0s- 52 0,88 2,99 90,0 84,6
20%Ni20Cr
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Dadas las caracteristicas de alta reflectividad de los metales en el infrarrojo, la
adiciéon de metal a la composicién reduce la emisividad del recubrimiento.

Para aquellos recubrimientos en los que la capa externa combina una fase
ceramica con una metalica, el recubrimiento, resultante de la deposicion seguin
el método de la invencion, esta formado por particulas ceramicas embebidas
uniformemente en la matriz metalica. De este modo, la fase continua, aunque
minoritaria, es la metalica favoreciendo la disipaciéon de calor hacia el substrato
y reduciendo la emisividad térmica. Se observan oxidos metalicos en la
intercara entre las particulas ceramicas y la fase metalica. Ademas, el método
de aplicacion facilita que la distribucioén de la parte metalica se haga en forma de
canales de conduccion que permiten la evacuacion del calor desde el
recubrimiento hacia el sustrato, con lo que la temperatura del recubrimiento es
mas baja y, por tanto, emite menos radiacion. De esta forma, se reducen las
pérdidas por radiacion debido a estos dos mecanismos y la temperatura de
trabajo del recubrimiento, lo cual prolonga su durabilidad, al ser la solicitacion
térmica menos restrictiva.

Ofra de las principales ventajas e innovaciones del uso de composiciones
cermet proyectadas por plasma es que el recubrimiento final es distinto al polvo
de partida. Una de las innovaciones que aporta dichas realizaciones preferentes
es que la generacion del recubrimiento se realiza de forma simultanea a su
aplicacion. Esto es, debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el
equipo de proyeccion térmica, una parte del polvo metalico durante la
proyeccioén, reacciona con el oxigeno al contacto con la atmésfera formando
oxidos intermedios. La proporcién de 6xidos que se forma puede controlarse
mediante el caudal de gas portador. Estos 6xidos ayudan a mejorar la integridad
del recubrimiento, que tiene una microestructura laminar, debido a que su
comportamiento termo-mecanico es intermedio entre el 6xido de cromo y el
metal, lo cual facilita que la transmision interna de esfuerzos sea gradual
reduciendo la formacién de grietas.
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REIVINDICACIONES

1. Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales caracterizados por
comprender:

- una capa metdlica de anclaje al receptor, siendo dicha capa de una aleacién de
niquel

- una capa absorbente situada sobre la capa de anclaje seleccionada de entre los
siguientes compuestos: oxido de cromo (Cr,0;), mezcla de 6xidos Al,O3-TiO,, cermet
Cr,0s-Mo y cermet Cr,05-Ni20Cr.,

2.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segln
reivindicacion 1, donde [a capa metalica es de una aleacién Ni20Cr.

3.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segun
reivindicacion 1, donde la capa absorbente es de 6xido de cromo Cr,O, y presenta

una rugosidad superficial (Ra) de entre 3 -8 micrometros y una porosidad inferior al
17%.

4.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segun
reivindicacion 1 donde la segunda capa es de la mezcla de 6xidos ceramicos AlO,-
13%Ti02.

5.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segun
reivindicacion 1 donde la segunda capa es seleccionada de entre cermet Cr,0O,-5%Mo,

cermet Cr,0,-10%Mo y cermet Cr,O,-1 5%Mo.

6.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segun
reivindicaciéon 2 donde la segunda capa es de cermet Cr,O3- 20%Ni20Cr.
7.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segun
reivindicacion 1 donde la capa metdlica de anclaje tiene un espesor de entre 70-
200um de espesor.
8.- Recubrimientos absorbentes para receptores solares centrales, segun
reivindicaciéon 1 donde la capa metalica de ceramico o cermet tiene un espesor
superior a 100pm.
9.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segin se han descrito en la reivindicacion 1,
caracterizado por comprender las siguientes etapas:

- secado del material a depositar en forma de polvo a temperaturas entre 150°C-

200°C,
- preparacion superficial del receptor solar,
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- deposicién sobre el receptor de una capa metalica de anclaje de entre 70-
200um mediante la técnica de proyeccion térmica a presién atmosférica
mediante el empleo de un equipo portatil de proyeccion por plasma, donde el
material de partida a depositar es polvo metalico de una aleacién de niquel,

- deposicién de una capa absorbedora sobre la capa metalica anteriormente
depositada mediante la técnica de proyeccién térmica a presion atmosférica
mediante el empleo del equipo portatil de proyeccién por plasma, donde el
material de partida a depositar es polvo de un material ceramico o cermet
seleccionado de entre: oxido de cromo (Cr;0O;), mezcla de 6xidos Al,O5-TiO,,
cermet Cr,03-Mo o cermet Cr,O3-Ni20Cr.,

y donde:

- Intensidad de corriente: 45-65 A

- Caudal de gas plasmégeno: 0,68-1,75 NLPM

- Cantidad de polvo proyectado: 1,71-4,00g/min
10.- Procedimiento para la preparacién in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacién 9 donde la preparacién superficial
del receptor incluye el granallado o chorreado de la superficie de dicho receptor con
un material abrasivo.
11.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 9 donde, previamente a la
deposicién de una capa metdlica de anclaje y posteriormente a la etapa de
preparacién superficial del receptor solar, se lleva a cabo una etapa de
precalentamiento de la superficie del receptor hasta una temperatura de unos 200°C.
12.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicaciéon 9 donde el polvo de partida para la
deposicion de la capa metalica de anclaje es de una aleacion Ni20Cr.
13.- Procedimiento para la preparacién in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segin reivindicacion 9 donde el polvo de partida para la
deposicién de la capa absorbedora es seleccionado de entre los siguientes
compuestos: mezcla de 6xidos Al,03-13%TiO,, cermet Cr,0;-5%Mo, cermet Cr,Os-
10%Mo, cermet Cr,Os-15%Mo y cermet Cr,0;-20%Ni20Cr.
14.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacién 12 donde la deposicién de la capa
metalica de anclaje se realiza con los siguientes parametros:
- caudal de gas portador: entre 0,22 NLPM y 0,30 NLPM

15



10

15

20

25

30

35

ES 2 541 878 Al

- caudal de gas plasmdgeno: entre 0,68 y 1,75 NLPM,;
- caudal de gas envolvente: 3,50y 3,90 NLPM,;
- flujo de polvo proyectado: entre 1,71 g/min y 3,96 g/min;
- presion de aire comprimido: 2,8 bar;
- Intensidad de corriente: entre 45 y 60A.
15.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 14 donde la deposiciéon de la capa
metalica de anclaje se realiza con los siguientes parametros:

- caudal de gas portador:0,25 NLPM,

- caudal de gas plasmégeno: 1,5 NLPM;

- caudal de gas envolvente: 3,70 NLPM;

- flujo de polvo proyectado 1,71 g/min;

- intensidad: 55 A;
16.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 13 donde la deposicion de la capa
absorbedora se realiza con los siguiente parametros:

- caudal de gas portador: 0,25 NLPM,;

- caudal de gas envolvente: 3,70 NLPM;

- presion de aire comprimido: 2,8 bares.
17.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 16 donde el polvo de partida para la
deposicion de la capa absorbedora es de oxido de cromo (Cr,03) y:

- caudal de gas plasmoégeno: entre 0,68 NLPM y 1,75 NLPM ;

- flujo de polvo proyectado:entre 1,8 g/miny 3,21g/min;

- Intensidad de corriente: entre 45 y 60A.
18.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacién 17 donde:

- caudal de gas plasmoégeno: 0,88 NLPM,;

- flujo de polvo proyectado 3,21 g/min;

- intensidad: 50 A.
19.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 16 donde el polvo de partida para la
deposicién de la capa absorbedora es una mezcla de 6xidos Al,O3-13%TiO; y su
deposicion se realiza con los siguientes parametros:

- caudal de gas plasmogeno: entre 1,40 NLPM y 1,60 NLPM,;
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- flujo de polvo proyectado: entre 2,46 y 3,53 g/min;

- Intensidad de corriente: entre 45 y 60A.
20.- Procedimiento para la preparacién in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacién 19 , donde:

- caudal de gas plasmégeno: 1,60 NLPM;

- flujo de polvo proyectado 3,53 g/min;

- intensidad: 55 A.
21.- Procedimiento para la preparacidén in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacién 16 donde el polvo de partida para la
deposicion de la capa absorbedora es una mezcla de cermet un Cr,03-10%Mo y su
deposicion se realiza con los siguientes parametros:

- caudal de gas plasmégeno: entre 0,88 NLPM y 1,50 NLPM;

- flujo de polvo proyectado: entre 3,00 y 3,80 g/min;

- Intensidad de corriente: entre 50 y 65A.
22.- Procedimiento para la preparacién in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 21 donde:

- caudal de gas plasmégeno: 0,88 NLPM;

- flujo de polvo proyectado: 3,25 g/min;

- intensidad: 55 A.
23.- Procedimiento para la preparacién in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 16 donde el polvo de partida para la
deposicion de la capa absorbedora es una mezcla de un cermet Cr,03-20%Ni20Cr y
su deposicion se realiza con los siguientes parametros:

- caudal de gas plasmogeno: entre 0,88 NLPM y 1,50 NLPM;

- flujo de polvo proyectado: entre 2,90 y 4,00 g/min;

- Intensidad de corriente: entre 50 y 65A.
24 .- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacion 23, donde:

- caudal de gas plasmogeno: 0,88 NLPM;

- flujo de polvo proyectado: entre 2,99 g/min;

- Intensidad de corriente: 52A.
25.- Procedimiento para la preparacion in situ de recubrimientos absorbentes para
receptores solares centrales segun reivindicacién 9, donde el espesor de la capa
absorbedora depositada es superior a 100 um.
26.-Recubrimiento absorbente para receptor solar central depositado mediante el

procedimiento descrito en las reivindicaciones 9-25.
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