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DESCRIPCION
Panel térmico solar de vacio con un sellado de vidrio-metal hermético al vacio.

La presente invencion se refiere a un panel térmico solar de vacio y a un procedimiento para la produccion de dicho
panel térmico solar de vacio segun el preambulo de las reivindicaciones principales.

Los paneles solares de tubo evacuado normalmente se obtienen al conectar en paralelo multiples tubos de calor,
con aletas absorbedoras de calor unidas a los mismos, selladas en tubos de vidrio evacuados individuales.

Este disefio adolece del inconveniente de que proporciona un espacio muerto importante entre los absorbedores de
calor y presenta una parte importante del sistema de circuitos de fluido de transferencia de calor fuera del
aislamiento al vacio.

Para superar estas limitaciones, se desarrollaron paneles térmicos solares de vacio planos, que comprenden una
envuelta hermética al vacio plana con una placa de vidrio transparente para la radiacion solar visible. Dentro de la
envuelta de vacio se disponen absorbedores de calor y un tubo que entra y sale de la envuelta, conectado a los
absorbedores de calor. La radiacion solar entra en la envuelta a través de la placa de vidrio, es absorbida mediante
los absorbedores de calor y se convierte en calor, que se transfiere al tubo y al fluido térmico que fluye en el tubo. El
alto vacio se mantiene dentro de la envuelta que incluye los absorbedores de calor y el tubo conectado a los
mismos, con el fin de impedir que el calor se escape al ambiente externo por conveccion.

La patente US n? 4.332.241 y el documento EP 1706678 describen un panel térmico solar de vacio que comprende
dos placas de vidrio paralelas y un marco metélico de separacion para soportar las placas de vidrio en una
disposicion espaciada. Las partes superficiales de las placas de vidrio tienen un revestimiento metdlico, con el fin de
permitir soldarse al marco metalico de separacién, proporcionando de esa forma un sellado hermético al vacio entre
las placas de vidrio y el marco metalico de separacion. Ademas, el marco separacion comprende preferentemente
barras o cintas deformables de plomo o metal blando para soldarse al revestimiento metalico de las placas de vidrio,
con el fin de limitar la tensién inducida en el sellado de vidrio-metal mediante las diferencias de expansién térmica y
presién. El documento GB 2259732 da a conocer un panel de aislamiento térmico genérico con dos placas paralelas
y un sellado periférico flexible, preferentemente realizado en caucho de silicio o polisulfuro, para permitir un
movimiento de las placas una con respecto a otra debido a la expansion térmica del gas contenido dentro del panel.

Ambas tecnologias tienen graves limitaciones intrinsecas. La mayoria de los metales blandos (es decir, plomo) son
toxicos y su uso esta siendo cada vez mas restringido. La metalizacion del vidrio depende de los revestimientos de
superficie que pueden deteriorarse mucho mas rapido que los materiales a granel debido al hecho de que se
extienden Unicamente por algunas capas atomicas. Por otro lado, los pegamentos, el caucho de silicio o el
polisulfuro permiten la permeacién de gas con el tiempo, debido a sus constituyentes organicos, evitando de este
modo su uso para aplicaciones de alto vacio, a largo plazo.

El documento FR 249956 da a conocer un panel térmico solar de vacio que comprende una placa de vidrio superior
e inferior espaciada y soportada por unas paredes laterales metalicas o de vidrio cuyos bordes estan sellados al
borde de dichas placas al utilizar pasta de frita de piroceramica.

La patente US n? 4493440 describe un panel solar hermético, en el que las paredes laterales rigidas no estan
selladas de a una placa de vidrio superior mediante una pasta de frita.

La patente US n® 4095428 describe una planta de energia eléctrica solar que presenta unos colectores térmicos, que
comprenden una placa de vidrio superior, que transmite radiacion solar incidente a un forro de acero proporcionado
en su cara inferior con un conducto de fluido para pasar un fluido de transferencia de calor a lo largo de la superficie
del forro. En la superficie superior del revestimiento de acero, se dispone un estrato sinterizado de polvo de silicio
templado, retenido en el forro de acero mediante un material de soldadura fuerte térmicamente conductor. Un
reborde formado a partir de una banda delgada de acero conecta la placa de vidrio y el forro de acero,
respectivamente, por medio de una solucion de pintura de frita de vidrio y una soldadura fuerte.

El documento JP59119137 describe un procedimiento para sellar un cuerpo metalico tubular al colector de vidrio de
tubo. Ademas, se da a conocer el hecho de formar un anillo de vidrio en un borde del cuerpo metélico tubular antes
de conectar dicho cuerpo al tubo de vidrio.

El documento GB1439444 describe un procedimiento para unir dos elementos de vidrio preformados mediante el
calentamiento por resistencia de un elemento de sellado metalico.

La patente US n® 4640700 da a conocer un procedimiento para unir un perno de remache a un panel de tubo de rayo
de catodo.

El documento GB2259732 da a conocer un aparato de aislamiento térmico para realizar ventanas con un sellado
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hermético sin vacio y flexible.

El documento US2005/181925 describe un procedimiento para fabricar una junta de vidrio-metal para un colector de
tubo de energia solar.

Un objetivo de la presente invencion es superar los inconvenientes de los paneles térmicos solares de la técnica
anterior al proporcionar un panel térmico solar de vacio que comprende una envuelta de vacio duradera y fiable.

Otro objetivo de la presente invencion es reducir la tensién aplicada al sellado de vidrio-metal debido a la presién
atmosférica y a la expansion térmica diferencial de los constituyentes del panel cuando se calientan durante el ciclo
de coccion.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar un panel térmico solar de vacio plano con dos placas paralelas.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar un panel térmico solar de vacio plano con una eficacia mejorada a una
temperatura superior a 200°C.

Un objetivo adicional de la invencion es proporcionar un procedimiento destinado a obtener dicho panel térmico solar
de vacio.

La presente invencién se entendera y se pondra mas completamente a partir de la siguiente descripcion detallada
considerada junto con las figuras adjuntas, en las que:

la Figura 1 muestra una vista en perspectiva de un panel térmico solar de vacio segun la invencion;
la Figura 2 muestra una vista explosionada del panel;
la Figura 3 muestra una seccion transversal de la pared periférica del panel térmico solar de vacio;

la Figura 4 muestra una seccién transversal ampliada de la pared periférica del panel térmico solar de vacio, que
muestra un sellado de vidrio-metal masivo correspondiente, que tiene el borde del cinturdn periférico empotrado en
la placa de vidrio, segun una primera forma de realizacion de la invencion;

las Figuras 5 y 6 muestran una seccion transversal ampliada de una primera y segunda formas de realizacion de la
pared periférica del panel térmico solar de vacio, que muestran un sellado de vidrio-metal masivo de compresién,
que tiene el borde del cinturdn periférico empotrado en una cinta de frita de vidrio que une el cinturon periférico a la
placa de vidrio, segun una segunda forma de realizacién de la invencion.

El panel térmico solar de vacio segun la invencion (Figuras 1 y 2) comprende una envuelta de vacio 30 que define
un volumen sellado, capaz de resistir una presion atmosférica cuando se evacua, por lo menos con una primera
placa 1 realizada en vidrio transparente para la radiacion solar visible. Un tubo 13 para el fluido térmico con multiples
absorbedores de calor 12 en buen contacto térmico con el mismo tubo esta encerrado con la envuelta de vacio para
evitar la transferencia de calor al ambiente debido a la conveccion. Dicho tubo 13 entra y sale de la envuelta de
vacio 30 a través de los puertos de salida 20. Por supuesto, puede estar presente mas de un tubo 13.

La envuelta de vacio 30 puede presentar una primera y segunda placa 1y 2 paralelas, ambas realizadas en vidrio, o
una primera placa 1, realizada en vidrio, y una segunda placa 2, realizada en metal, mantenidas en una disposicién
espaciada mediante un chasis 18, dispuesto dentro de la envuelta 30 entre las placas 1y 2, y un marco periférico 3.
Dicho chasis 18 y el marco periférico 3 también pueden soportar unas partes del tubo 13 dentro de la envuelta 30 y
los absorbedores de calor 12 conectados a la mismas.

Como se muestra en la Figura 1, el panel térmico solar es plano. La envuelta de vacio 30 del panel comprende una
primera y segunda placa 1 y 2, realizadas en vidrio, y un marco periférico 3 metalico. También comprende dos
cinturones periféricos 4 y 5 metalicos, uniendo cada una las placas 1y 2 de vidrio con el marco periférico 3 metalico.
Si las placas anteriores estan realizadas en vidrio, el panel solar tiene dos superficies activas (panel plano de doble
cara), una que recoge la radiacién solar directamente del sol y la otra que recoge la radiacion solar reflejada
mediante un espejo adecuado (no mostrado en la figura).

En caso de que la primera placa 1 deba estar hecha de vidrio y la segunda placa 2 de metal, el panel solar debe
tener solamente un lado, es decir, Unicamente con un lado capaz de recoger la radiacion solar. Cuando la segunda
placa esta realizada en metal, el marco periférico puede estar directamente unido a la segunda placa por medio de
soldadura de metal-metal convencional, sin la presencia de un cinturén periférico flexible, o como se muestra en la
Figura 6, dicho marco periférico 3A forma una sola pieza con la segunda placa 2A de metal.

La composicion de la placa de vidrio debe elegirse para maximizar la transparencia (coeficiente de transmisién =
0.91).
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Ademas, se conoce comunmente por los expertos en la materia que al aplicar un revestimiento a la placa de vidrio,
reduciendo de este modo la transparencia de vidrio, también se reducira la cantidad de energia solar que entra en el
panel y de esa forma la eficacia del panel. Segun la invencién, puede lograrse lo opuesto. De hecho, al aplicar un
revestimiento de baja emision infrarroja (1C, 2C) al lado interior de las placas de vidrio, incluso al reducir la
transmisién en la parte visible del espectro solar, la eficacia del panel aumenta a alta temperatura debido al efecto
predominante de reduccion de las pérdidas de radiacion que se derivan de las emisiones infrarrojas del absorbedor
de calor.

Para obtener este resultado, el revestimiento de baja emision se selecciona de tal forma: que la reflectividad para las
longitudes de onda comprendidas entre 4 y 6 micras (correspondiente a un intervalo de temperatura de 200-400 °C)
es mayor que 0,9 y que la transmision para longitudes de onda comprendida entre 0,25 y una micra es mayor que
0,7. Un panel que funciona, por ejemplo, a 265°C, tendra una emision infrarroja para el absorbedor de calor que
alcanzé el punto maximo a 5,4 micras.

Se encontré que un revestimiento segun la invencién puede aumentar la eficacia de panel a 265°C de mas del 30%.

Segun la invencién, se encontré que la eficacia del panel ademas puede aumentar al aplicar un segundo
revestimiento (1B, 2B) a la superficie exterior de las placas de vidrio. Este segundo revestimiento que es un
revestimiento antirreflector cominmente utilizado.

Segun la invencion, se encontr6 ademas que, en el caso de un panel con un solo lado, la eficacia ademas puede
aumentarse al aplicar un tercer revestimiento (Figura 6) a la superficie interior de la placa metalica para disminuir su
emisividad. Este tercer revestimiento es, por ejemplo, una capa de cobre electrodepositada, comunmente utilizada.

Adicionalmente, el vidrio deberia pretensarse o estratificarse térmicamente para mejorar la seguridad y reducir el
grosor. En el caso de vidrio flotado de cal sodada extra claro, térmicamente pretensado, el grosor de las placas de
vidrio debe ser de aproximadamente 5 mm, cuando se considera un chasis 18 con estructuras de soporte separadas
aentre 120y 160 mm.

La Figura 2 muestra una vista explosionada del panel, estando los elementos del mismo separados, con el fin de
identificarse mejor.

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran una seccidn transversal de la pared periférica de la envuelta de vacio, comprendiendo
la pared periférica el marco periférico 3, que soporta las dos placas 1 (0 101 en la Figura 5) y 2 en una disposicion
espaciada, y los dos cinturones periféricos 4 (0 104 en la Figura 5) y 5 unidas al marco periférico 3 con un sellado de
metal-metal 6 (0 116 en la Figura 5) y 7 hermético al vacio y unidas a las primeras y segundas placas de vidrio 1,
101 y 102, por medio de un sellado de vidrio-metal 8 masivo hermético al vacio (108 en la Figura 5) y 9.

La Figura 6 muestra un panel solar de un solo lado que comprende una placa 1A de vidrio soportada mediante un
marco 21 que comprende una sola pieza metalica que proporciona las funciones del marco periférico 3A metalico y
la placa 2A inferior, y un chasis 18A para soportar la placa 1A de vidrio y las partes del tubo 13 y el absorbedor de
calor 12 (no mostrado en la Figura 6) conectado al mismo.

El marco periférico estad conectado a la placa de vidrio mediante un cinturén periférico 5A metalico tal como se
describe anteriormente. Una aleacién de expansion controlada con un contenido del 48% de Ni (aleacion NiFe 48)
se utiliza preferentemente para el cinturén periférico 4 y 5, debido a la estrecha coincidencia entre su coeficiente de
expansion térmica y el del vidrio de cal sodada.

En este contexto, la expresién “hermético al vacio”, se debe entender del siguiente modo: un sellado o componente
se considera generalmente que es hermético al vacio, si cuando se prueba en un detector de filtracion de
espectrometro de masa con un pico maximo de helio, muestra un indice de filtracién inferior a 10E-10 cm3 s-1.

Con la expresién “sellado de vidrio-metal masivo” 8, 9, 108, se hace referencia a un sellado hermético al vacio entre
una placa de vidrio 1, 2 0 101 y un cinturén periférico 4, 5 6 104 metalico, que comprende un vidrio 14 o 114 (Figura
5) que empotra un borde 16, 116 (Figura 5) del cinturén 4, 5 o 104 periférico metdlico. El sellado de vidrio-metal 8, 9,
108 masivo hermético al vacio se obtiene mediante la fusidon y la posterior solidificacién del vidrio 14, 114 que
empotra el borde 16, 116 (Figura 5) del cinturén 4, 5, 104 periférico, con el fin de hacer que el vidrio 14, 114 se
adhiera directamente al cinturdn periférico.

El sellado de vidrio-metal masivo hermético al vacio puede ser de dos clases, segun la primera o segunda forma de
realizacién de la invencion, respectivamente:

a) puede ser un sellado de vidrio-metal 8 correspondiente que tiene el borde 16 del cinturén periférico 4 empotrado
en el material de vidrio 14 que resulta de la fusién local y de la posterior solidificacién de las placas 1, 2 de vidrio
(Figura 4);
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b) puede ser un sellado de vidrio-metal 108 de compresién, que tiene el borde 116 del cinturon 104 periférico
empotrado en el material de vidrio 114, que resulta de la fusién del material de frita de vidrio que une el cinturén
104 periférico a la placa 101 de vidrio (Figura 5).

En ambas formas de realizacién, el material de vidrio 14, 114 se adhiere directamente al cinturén periférico 4, 104
metalico. En la primera forma de realizacién, el material de vidrio 14 forma parte de la primera placa 1, que siempre
esta realizada en vidrio, mientras que en la segunda forma de realizacion el material de vidrio 114 es algun tipo de
frita de vidrio agregada que forma un menisco en el borde del cinturén periférico 104 metalico.

Cuando se calienta una placa de vidrio, primero se ablanda a cierta temperatura y posteriormente se funde a una
temperatura superior volviéndose liquida o fundida.

En el sellado de vidrio-metal 8 correspondiente (Figura 4), el empotrado del borde del cinturén periférico 4 y la
adhesién del material de vidrio 14 al cinturén periférico 4 metélico se logra por medio de la fusion localizada de la
placa de vidrio 1. La fusidn de vidrio localizada se obtiene al calentar el cinturén periférico junto con la placa de vidrio
a una temperatura préxima a, pero sin exceder, el punto de reblandecimiento del vidrio (para vidrio de cal sodada de
aproximadamente 720°C). El cinturdn periférico 4 se calienta adicionalmente (por ejemplo, mediante induccién) por
encima de la temperatura de reblandecimiento del vidrio (aproximadamente 800°C), se inserta en la placa de vidrio 1
aproximadamente 1-2 mm y posiblemente se repliega para permitir que el vidrio fundido forme un menisco en ambos
lados del cinturén periférico. Finalmente, la placa de vidrio 1 se enfria rapidamente para inducir el nivel de
pretensién requerido, siguiendo las normas estandar de templadura.

En el sellado de vidrio-metal 108 de compresion (Figura 5), el empotrado del borde del cinturon periférico 104
metalico y la adhesién al cinturon periférico 104 metalico se logra al fundir una frita de vidrio que tiene una
temperatura de reblandecimiento muy inferior comparada con la de la placa de vidrio, y al unir el cinturén periférico
104 a la placa de vidrio 101, una vez solidificada. La frita de vidrio, ya sea vitrea o no vitrea, se puede elegir para
tener un coeficiente de expansion térmica (A) ligeramente inferior al de los componentes que van a ser sellado, con
el fin de proporcionar algun tipo de compresion adicional al sellado. En el caso de vidrio de cal sodada y aleacién
NiFe 48, presentando ambos un coeficiente de expansién térmica A=90*107 K™, puede utilizarse una frita de vidrio
con A de aproximadamente 75*107 K. El sellado de vidrio-metal 104 de compresion se obtiene al aplicar primero
una pasta gruesa, obtenida al mezclar polvo de frita de vidrio con un aglutinante y un solvente adecuado (por
ejemplo, nitrocelulosa y amil acetato) a modo de cinta continua de aproximadamente 2 mm de altura y de ancho en
la parte superior de una placa de vidrio, al insertar el cinturén periférico en la cinta de pasta de frita de vidrio y al
cocer el conjunto realizado, que se mantiene junto mediante una estructura de soporte adecuada, en un horno
adecuado.

En particular, resulté ventajoso el hecho de secar la cinta de frita de vidrio antes de insertar el cinturdn periférico,
colocar a continuacion la placa de vidrio con la cinta seca invertida y tocando el borde superior del cinturén
periférico, mantenido en su lugar mediante una estructura de soporte adecuada y cociendo a continuacion el
conjunto realizado en el horno. De esta forma, la cinta de frita de vidrio una vez llega a su temperatura de fusién
fluira hacia abajo a lo largo de ambos lados del cintur6n periférico, dando lugar de este modo a un menisco
perfectamente simétrico y homogéneo para el sellado de vidrio-metal, tal como el representado en la Figura 5.

La coccién de la frita debe seguir el ciclo térmico usual tal como se describe en las especificaciones técnicas del
material (para una frita de vidrio tipica, la temperatura de coccion llegara a 450°C durante aproximadamente 30
minutos). La estructura de soporte deberia realizarse para compensar la diferencia de expansiéon térmica con
respecto a los componentes de montaje restantes.

Esto puede lograrse, por ejemplo, al realizar una estructura de soporte 0 un soporte de coccién, en un acero
adecuado (por ejemplo AlSI430) y para dimensionarlo de tal forma que logre las dimensiones deseadas en el la
temperatura de fusién de frita y para que a esta temperatura se estire el cinturén periférico 5, 5A, 104 metélico y se
coloque dicho cinturén en la ubicaciéon deseada con respecto a la placa de vidrio 2 al tiempo que la mantiene en
contacto con la frita fundida.

Segun un aspecto adicional de la invencién, el sellado de vidrio-metal masivo puede mejorar ventajosamente si se
oxida por lo menos el componente metalico empotrado en la frita de vidrio antes de crear dicho sellado de vidrio-
metal masivo; dicha oxidacion que es preferentemente adecuada para producir una capa 4A, 5B aproximadamente
uniforme y de 6xido estable, aproximadamente regular en grosor y preferentemente también es apta para mejorar la
resistencia del enlace de vidrio al metal por lo menos en un 10% cuando se mide mediante una prueba de
cizallamiento.

Dicha preoxidacion del componente metalico se realiza preferentemente por medio de calentamiento en un horno a
una temperatura apta para hacer crecer una capa de éxido uniforme en la superficie de componente metalico. Por
supuesto, pueden preverse otros tratamientos, que incluyen, por ejemplo, calentamiento en la atmésfera enriquecida
con oxigeno.
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El sellado de vidrio-metal masivo de compresion también puede obtenerse en una forma menos preferida al colocar
primero el cinturén periférico 104 (Figura 5) en la superficie de la placa de vidrio 1 y posteriormente, al agregar la
cinta de la pasta de frita de vidrio 114 en la parte superior de la superficie de la placa de vidrio 1 en uno o ambos
lados del cinturdn periférico 104. A continuacion, dicha cinta de frita de vidrio se funde y se solidifica de nuevo para
obtener el sellado de vidrio-metal. Esta Ultima técnica es mas complicada que la descrita anteriormente en la
presente memoria, y la presencia de una cinta de frita de vidrio Unicamente en un lado del cinturdn periférico hara
que el sellado de vidrio-metal sea mas fragil.

Ambos sellados de vidrio-metal 8 y 18 correspondientes y de compresién pueden reforzarse por medio de una
encapsulacion de resina epdxica adecuada en uno o ambos lados del cinturén periférico. La resina epéxica para el
lado al vacio puede elegirse para que presente una desgasificacion muy baja y buena estabilidad a elevada
temperatura, con el fin de resistir posteriormente un ciclo de coccién (es decir, puede utilizarse una resina epoéxica
conocida con el nombre comercial “Torr Seal by Varian”).

El grosor del cinturdn periférico 4, 104 deberia ser seleccionado preferentemente en el intervalo comprendido entre
0,1y 1 mm para evitar la fisura bajo presion atmosférica, reduciendo al mismo tiempo la conduccién térmica durante
la soldadura, para evitar el calentamiento del sellado de vidrio-metal, que a su vez puede hacer que ese sellado no
siga siendo hermético al vacio.

Se deberia tener en cuenta que segun la invencidn, el cinturén periférico metalico es continuo, es decir, es soldado
para formar un cinturén continuo), hermético al vacio y comprende por lo menos una parte elasticamente deformable
que es por lo menos elasticamente deformable para evitar que el sellado de vidrio-metal masivo sea dafiado y no
siga siendo hermético al vacio cuando se somete al procedimiento de evacuacion de la envuelta y a los tratamientos
térmicos del panel y a los desplazamientos reciprocos potenciales de la placa de vidrio y el cinturdn periférico
metalico unido.

Se deberia tener en cuenta que la expresion “tratamientos térmicos” del panel se refiere tanto al procedimiento de
sellado de vidrio-metal como a otros tratamientos tales como un tratamiento térmico de coccion del panel realizado a
mas de 200°C con el fin de hacer descender la presion interna, limitando al mismo tiempo los requisitos de limpieza
para el panel por medio de pirolisis.

Por lo menos una parte elasticamente deformable 10, 110 mencionada anteriormente del cinturén periférico 4, 5; 104
metalico es preferentemente por lo menos elasticamente deformable para permitir un alargamiento del cinturén de
0,1 2 0,3 mm con respecto a un eje perpendicular a la placa de vidrio.

Segun un aspecto adicional de la invencion, el cinturdn 4; 104 periférico metalico comprende una parte intermedia
prevista entre una primera y una segunda parte del cinturén metalico, uniendo dicha primera parte dicha primera
placa de vidrio 1; 101 y comprendiendo el sellado de vidrio-metal 8, 108 masivo hermético al vacio, uniendo dicha
segunda parte del cinturén 4; 104 metalico el marco periférico 3, y comprendiendo un sellado de metal-metal 6, 116
hermético al vacio; estando previsto dicha por lo menos una parte elasticamente deformable en dicha parte
intermedia.

Segun un aspecto adicional de la invencién, dicha por lo menos una parte elasticamente deformable 10, 110
comprende preferentemente por lo menos una parte no rectilinea o por lo menos parcialmente curvada o por lo
menos una nervadura 10, 110. Esta nervadura 10, 110 presenta preferentemente forma semicircular, tiene un radio
comprendido entre 2 y 4 mm, que se extiende por toda la longitud del cinturén periférico.

Cuando ambas placas 1 y 2 estan realizadas en vidrio, el cinturén periférico esté unido a las mismas por medio de
un sellado de vidrio-metal hermético al vacio masivo. Si la primera placa 1 esta realizada en vidrio y la segunda
placa 2 esta realizada en metal; un sellado de metal-metal hermético al vacio, obtenido por ejemplo mediante
soldadura blanda, soldadura fuerte o soldadura autégena convencionales, puede estar prevista directamente para
unir el marco periférico a la placa metalica, o como se describié anteriormente el marco periférico y la placa metalica
inferior pueden realizarse en una sola pieza metdlica.

La envuelta de vacio del panel solar segun la invencién también comprende asimismo un puerto de bombeo 19,
tipicamente realizado a partir de un tubo de cobre, conectado una bomba de vacio (no representada). Después de la
evacuacion de la envuelta de vacio, el puerto de bombeo 19 puede sellarse mediante estrangulamiento, un
procedimiento tipico utilizado en circuitos de refrigeracion.

Debe estar presente un puerto de salida, tipicamente constituido por un tubo 20 de acero inoxidable o fuelle, que
conduce al tubo absorbedor de calor 13 fuera de la envuelta de vacio 30, a través del marco periférico 3, al tiempo
que minimiza la transferencia de calor a la misma.

También puede estar presente una bomba extractora de tipo conocido dentro de la envuelta de vacio con el fin de
bombear continuamente cualquier gas residual con la notable excepcion de los nobles.
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La invencion también se refiere a un procedimiento para la produccion de un panel térmico solar de vacio que
comprende una envuelta de vacio que define un volumen sellado, capaz de resistir la presion atmosférica, cuando
se evacua, y que presenta por lo menos una primera placa 1, 2, 101 realizada en vidrio, un cinturon 4, 5, 104
periférico metalico y un sellado de vidrio-metal masivo hermético al vacio entre la placa 1, 2, 101 de vidrio y el
cinturén 4, 5, 104 periférico metalico.

Segun la presente invencion, el material de vidrio 14, 114 est& dispuesto cerca del borde 16, 116 del cinturdn 4, 104
periférico. Dicho material de vidrio puede formar parte de dicha primera placa 1 o de algun material de vidrio 104 de
frita agregado. Dicho material de vidrio 14, 114 se calienta por encima de su temperatura de fusién y se enfria
posteriormente por debajo de dicha temperatura para hacer que el material de vidrio se adhiera al cinturdn periférico
y se una a la placa de vidrio 1, empotrando al mismo tiempo el borde del cinturén periférico. Esto puede obtenerse
de dos formas: el material de vidrio, colocado cerca del borde del cinturén periférico, fundido y posteriormente
solidificado de nuevo, puede proceder de la placa de vidrio o de una cinta o pasta de vidrio frita, que, cuando se
dispone el cinturon periférico con su borde en la superficie de la placa de vidrio 101, se coloca a ambos lados del
cinturén 104 periférico.

Cuando el vidrio que forma el sellado de vidrio-metal masivo procede de la placa de vidrio 1 (sellado de vidrio-metal
correspondiente), el procedimiento puede describirse mediante las etapas siguientes:

la placa de vidrio 1 se calienta a una temperatura proxima a, pero que no excede, su temperatura de
reblandecimiento;

el cinturdn 4 periférico se calienta a una temperatura por encima de la temperatura de reblandecimiento de la placa
de vidrio 1;

un borde 16 del cinturdn 4 periférico se presiona contra la superficie de la placa de vidrio 1 con el fin de lograr la
fusion localizada y para insertar el borde en la placa de vidrio 1, para que el borde 16 del cinturén 4 periférico se
empotre mediante el vidrio 14 de la placa de vidrio 1;

el cinturdn 4 periférico es retraido desde la placa de vidrio 1, para formar un menisco a ambos lados del borde 16
del cinturdn 4 periférico;

la placa de vidrio 1 y el cinturdn 4 periférico se enfrian hasta por debajo de la temperatura de reblandecimiento de
la placa de vidrio, lo cual proporciona un sellado de vidrio-metal hermético al vacio entre la placa de vidrio 1 y el
cinturén 4 periférico metalico.

Cuando el vidrio que forma el sellado de vidrio-metal masivo procede de una cinta de pasta de frita de vidrio (sellado
de vidrio-metal de compresién), el procedimiento puede describirse mediante las etapas siguientes:

se proporciona una pasta de frita de vidrio que comprende material de frita de vidrio, siendo obtenida dicha pasta
de frita de vidrio al mezclar un polvo de material de frita de vidrio, un solvente y un aglutinante;

la pasta de frita de vidrio se coloca en la parte superior de la superficie de la placa de vidrio 101, para formar una
cinta continua;

a continuacién, son posibles dos formas de llevar a cabo el procedimiento:

se seca la cinta, entonces la placa de vidrio 101 con la cinta secada se coloca de manera invertida sobre el
cinturén 104 periférico tocando el borde 116 del cinturén 104 periférico, que se mantiene en su lugar mediante
una estructura de soporte adecuada

el borde 116 del cinturon 104 periférico se inserta en la cinta de la pasta de frita de vidrio que también entra en
contacto con la superficie de la placa de vidrio 101;

la pasta de frita de vidrio se calienta y se funde para formar un menisco de frita de vidrio fundida entre el lado del
cinturén 104 periférico y la superficie de la placa de vidrio 101;

la frita de vidrio se enfria y se solidifica, proporcionado de esa forma un sellado de vidrio-metal masivo hermético
al vacio entre la placa de vidrio 101 y el cinturdn 104 periférico metalico.

El procedimiento destinado a producir un sellado de vidrio-metal correspondiente se prefiere cuando se requiere la
pretensién térmica de la placa de vidrio, ya que puede aplicarse durante el tratamiento de pretension practicamente
sin costes, al tiempo que el procedimiento para producir un sellado de vidrio-metal de compresion deberia utilizarse
cuando no se prevé ninguna pretension térmica de la placa de vidrio (es decir, en el caso de vidrio estratificado), ya
que requiere una temperatura muy inferior.
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En ambos casos (sellado de vidrio-metal correspondiente o de compresion) el sellado de vidrio-metal puede
reforzarse posteriormente mediante el epoxi adecuado en uno o ambos lados del cinturén periférico como se
describe anteriormente.

Una ventaja de la presente invencidon es que proporciona un panel térmico solar provisto de una envuelta hermética
al vacio que tiene un sellado de vidrio-metal muy simple de realizar e incluso muy fiable.

El cinturon periférico se puede deformar por la presencia de nervaduras. Esto también disminuir las tensiones
inducidas en el sellado de vidrio-metal mediante la diferencia de presién entre el interior y el exterior de la envuelta
durante la evacuacion de la misma y mediante la expansion térmica diferencial de los componentes de panel durante
los tratamientos térmicos del panel y en particular un ciclo de coccidén a una temperatura superior a 200°C.

Una ventaja adicional es que la envuelta no utiliza materiales toxicos o peligrosos.

Finalmente, cabe destacar que pueden incorporarse muchas de las invenciones descritas en un panel solar de vacio
independientemente entre si. Esto se refiere en particular a las siguientes invenciones:

al) un panel térmico solar de vacio que comprende un sellado de vidrio-metal realizado segun la reivindicacion 1y
que preferentemente comprende una o mas de las caracteristicas descritas en las reivindicaciones 2-6 adjuntas,

a2) un procedimiento para producir un panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 21, y que
preferentemente comprende una o mas de las reivindicaciones 22-25,

b) un panel térmico solar de vacio que comprende las caracteristicas de la parte precaracterizadora de la
reivindicacion 1, caracterizado porque el cinturén periférico metalico es un cinturén continuo y hermético al vacio, y
comprende por lo menos una parte elasticamente deformable que es por lo menos elasticamente deformable para
evitar que el sellado de vidrio-metal masivo sea dafado y ya no sea hermético al vacio cuando se somete al
procedimiento de evacuaciéon de la envuelta y a los tratamientos térmicos del panel y a los desplazamientos
reciprocos potenciales de la placa de vidrio y del cinturdn periférico metdlico unido. Se debe tener en cuenta que
este cinturon preferentemente comprende una o mas de las caracteristicas descritas en las reivindicaciones 10-13
adjuntas.

c1) un panel térmico solar de vacio que comprende en el lado interior de sus placas de vidrio (1, 2), un
revestimiento de espejo infrarrojo y/o en el lado externo de la placa de vidrio un revestimiento antirreflector, y/o en
el lado interior de una placa metélica inferior un revestimiento de espejo infrarrojo. Se debe tener en cuenta que
estos revestimientos comprenden asimismo preferentemente las caracteristicas descritas en la parte
caracterizadora de las reivindicaciones 14-16 adjuntas.

c2) un procedimiento para aumentar la eficiencia de un panel térmico solar de vacio caracterizado por aplicar
revestimientos antirreflectores y/o de espejo infrarrojo y las superficies exteriores y/o interiores, respectivamente
del vidrio y/o en el lado interior de una placa (1, 2, 1A, 2A) metdlica inferior. Asimismo, cabe destacar que este
procedimiento comprende asimismo preferentemente las etapas descritas en la parte caracterizadora de las
reivindicaciones 26-28 adjuntas.

d) un panel térmico solar de vacio de un solo lado segln la parte de precaracterizadora de la reivindicacion 1 y que
ademas comprende un marco metalico realizado a partir de una pieza que comprende tanto el marco periférico 3 como
una placa metalica inferior del panel,

e) una estructura de soporte o un equipo de coccion para un panel solar de vacio segun la parte
precaracterizadora de la reivindicacién 1, preferentemente realizado a partir de un acero adecuado (por ejemplo,
AlS1430) y dimensionado de tal modo que logre las dimensiones deseadas a la temperatura de fusion de frita y
porque a esta temperatura estira el cinturon periférico metélico y coloca dicho cinturén en la ubicacién deseada
con respecto a la placa de vidrio, manteniéndolo al mismo tiempo en contacto con la frita fusionada,

f) un panel solar de vacio que tiene un sellado de vidrio-metal hermético al vacio, realizado utilizando una frita a
base de vidrio en la que se oxida por lo menos el componente metalico incorporado en la frita antes de crear dicho
sellado de vidrio-metal masivo; la oxidacién es preferentemente apta para producir una capa de O6xido
aproximadamente uniforme y estable, aproximadamente regular en grosor y preferentemente también para mejorar
la resistencia de enlace del vidrio al metal por lo menos del 10% cuando se mide mediante una prueba de
resistencia.

Dicha preoxidacion del componente metélico se realiza preferentemente por medio del calentamiento en un horno a
una temperatura adecuada para hacer crecer una capa de éxido uniforme en la superficie de componente metalico
(para aleacion NiFe 48 tipicamente 10’ a 560°C). Ademas, cabe tener en cuenta que pueden preverse otros
tratamientos, incluyendo el calentamiento en la atmdsfera enriquecida con oxigeno.
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REIVINDICACIONES

1. Panel térmico solar de vacio que comprende una envuelta de vacio (30) que define un volumen sellado, capaz
de resistir la presion atmosférica cuando se evacua, estando dispuesto por lo menos un absorbedor de calor (12)
dentro de la envuelta de vacio (30), un tubo (13) que entra y sale de la envuelta (30) y en contacto con el absorbedor
de calor (12), comprendiendo dicha envuelta de vacio (30) una primera placa (1; 101) realizada en vidrio, un marco
periférico (3) dispuesto sustancialmente en la periferia de la primera placa (1; 101), uniendo un cinturén (4, 5; 104)
periférico metdlico el marco periférico (3) a la primera placa (1; 101), siendo dicho cinturdn (4; 104) periférico
metalico continuo y hermético al vacio y estando unido a la primera placa de vidrio (1; 101) y al marco periférico por
medio de un sellado hermético al vacio (8; 108; 6; 7), caracterizado porque:

- dicho sellado hermético al vacio entre dicho cinturén (4; 104) periférico metalico y dicha primera placa de vidrio
(1; 101) es un sellado de vidrio-metal (8; 108) masivo hermético al vacio, que comprende material de vidrio (14;
114), siendo obtenido dicho sellado de vidrio-metal (8; 108) hermético al vacio mediante la fusiéon y posterior
solidificacion de dicho material de vidrio (14; 114),

- y porque dicho cinturdn (4, 104) periférico metalico comprende por lo menos una parte elasticamente deformable
(10, 100) que es por lo menos elasticamente deformable para evitar que dicho sellado de vidrio-metal (8; 108)
masivo sea dafiado y no siga siendo hermético al vacio cuando se someta al proceso de evacuacion de la
envuelta y a los tratamientos térmicos del panel y a los potenciales desplazamientos reciprocos de la placa de
vidrio (1, 2) y del cinturon (4, 5; 110) periférico metélico unido.

2. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho material de vidrio (14; 114) del
sellado de vidrio-metal (8; 108) masivo hermético al vacio tiene empotrado un borde (16; 116) del cinturon (4; 104)
periférico.

3. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho material de vidrio (14; 114) de
dicho sellado de vidrio-metal (8; 108) masivo hermético al vacio se adhiere directamente a ambos lados del cinturdn
(4; 104) periférico metalico.

4. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacién 1, caracterizado porque dicho sellado de vidrio-metal (8)
masivo hermético al vacio se obtiene mediante la fusion localizada y la posterior solidificacion del material de vidrio
(14) de la primera placa (1) cerca del borde (16) del cinturon (4) periférico.

5. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacién 1, caracterizado porque dicho sellado de vidrio-metal masivo
hermético al vacio comprende un menisco de frita de vidrio (114) a ambos lados del cinturén (104) periférico
metdlico que une el cinturdn (104) periférico metalico a la primera placa de vidrio (101).

6. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende una segunda placa (2),
sustancialmente paralela a la primera placa (1), con el fin de obtener un panel térmico solar plano, estando colocado
el absorbedor de calor (12) entre la primera y segunda placas (1, 2) dentro de la envuelta de vacio (30).

7. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 6, caracterizado porque dicha segunda placa (2) esta
realizada en vidrio, con el fin de tener un panel solar de doble cara.

8. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque dicha por lo menos una parte
elasticamente deformable (10, 110) del cinturén (4, 5; 104) periférico metélico es por lo menos elasticamente
deformable para permitir una deformacién elastica de dicho cinturén de por lo menos 0,1 mm con respecto a un eje
perpendicular a la placa de vidrio (1).

9. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el cinturon (4; 104) periférico
metalico comprende una parte intermedia prevista entre una primera y segunda parte de dicho cinturon metdlico,
estando unida dicha primera parte con la primera placa de vidrio (1; 101) y comprendiendo el sellado de vidrio-metal
(8, 108) masivo hermético al vacio, estando unida dicha segunda parte de dicho cinturén (4; 104) metalico con el
marco periférico (3), y comprendiendo un sellado de metal-metal (6, 116) hermético al vacio; estando prevista dicha
por lo menos una parte elasticamente deformable (10, 110) en dicha parte intermedia.

10. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha por o menos una parte
elasticamente deformable (10, 110) comprende por lo menos una parte no rectilinea, o por lo menos una parte por lo
menos parcialmente curvada, o por lo menos una nervadura (10, 110).

11. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacién 10, caracterizado porque la nervadura (10, 110) es de forma
semicircular, tiene aproximadamente 2 mm de radio, y se extiende por toda la longitud del cinturén periférico.

12. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el borde (16; 116) del cinturon (4;
104) periférico empotrado en el sellado de vidrio-metal (8; 108) masivo hermético al vacio es aproximadamente
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perpendicular a la placa de vidrio (1, 2).

13. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el cinturén (4; 104) periférico tiene
un grosor comprendido entre 0,1y 1 mm.

14. Panel térmico solar de vacio segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la frita de vidrio (114) del sellado de
vidrio-metal masivo hermético al vacio comprende un coeficiente de expansién térmica ligeramente inferior al de la
placa de vidrio (101) y el cinturén (104) metélico que va a ser sellado.

15. Procedimiento de produccién de un panel térmico solar segun la reivindicacion 1 y que comprende una envuelta
de vacio (30) que define un volumen sellado, capaz de resistir la presién atmosférica cuando se evacua,
comprendiendo dicha envuelta (30) una primera placa (1; 101) realizada en vidrio y un cinturén (4; 104) periférico
metdlico, proporcionando dicho procedimiento un sellado de vidrio-metal (8; 108) hermético al vacio entre la primera
placa (1; 201) y el cinturdn (4; 104) periférico metalico, caracterizado porque:

el material de vidrio (14; 114) esta dispuesto cerca del borde (16; 116) del cinturén (4; 104) periférico, es
calentado por encima de su temperatura de fusién y es posteriormente enfriado por debajo de dicha temperatura,
con el fin de permitir que el material de vidrio (14; 114) se adhiera a ambos lados de dicho cinturdn (4; 104)
periférico metalico y una el cinturdn (4; 104) periférico metalico a la primera placa (1; 101).

16. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque comprende las etapas siguientes:

la primera placa de vidrio (1) es calentada a una temperatura préxima a su temperatura de reblandecimiento,
pero sin alcanzarla;

el cinturdn (4) periférico es calentado a una temperatura situada por encima de la temperatura de fusion de la primera placa

(1

un borde del cinturon (4) periférico es presionado contra la primera placa (1) para conseguir la fusion localizada y
para insertar el borde (16) en la primera placa (1), de manera que el borde (16) del cinturén (4) periférico quede
empotrado en el vidrio (14) de la primera placa (1);

- la primera placa (1) y el cintur6n (4) periférico son enfriados por debajo de la temperatura de reblandecimiento de
la primera placa (1), proporcionando un sellado de vidrio-metal (8) hermético al vacio correspondiente entre la
primera placa (1) y el cinturén (4) periférico metalico.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 16, caracterizado porque después de la insercion del borde (16) del
cinturén (4) periférico en la primera placa de vidrio (1), el cinturén (4) periférico esta por lo menos parcialmente
retraido de la primera placa (1) para formar un menisco a ambos lados del borde (16) del cinturén (4) periférico.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque comprende las etapas siguientes:

se proporciona una pasta de frita de vidrio que comprende el material de frita de vidrio y un aglutinante;

la pasta de frita de vidrio es colocada en la parte superior de la superficie de la primera placa (101), para formar
una cinta continua;

el borde (116) del cinturdn (104) periférico es insertado en la cinta de la pasta de frita de vidrio, entrando en
contacto asimismo con la superficie de la placa de vidrio (101);

la pasta de frita de vidrio es calentada y fundida para formar un menisco de frita de vidrio fundida a ambos lados
del cinturén (104) periférico;

la frita de vidrio es enfriada y solidificada, proporcionando de este modo un sellado de vidrio-metal (108) masivo
hermético al vacio de compresién entre la primera placa (101) y el cinturdon (104) periférico metalico.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque comprende las etapas siguientes:

se proporciona una pasta de frita de vidrio que comprende material de frita de vidrio y un aglutinante;

la pasta de frita de vidrio es colocada en la parte superior de la superficie de la primera placa (101), para formar
una cinta continua;

la cinta es por lo menos parcialmente secada,

la placa (101) con la cinta seca es colocada al revés sobre el cinturén (104) periférico que toca el borde superior
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de dicho cinturdn periférico, siendo dicha cinta incapaz de fluir por encima de dicho cinturén periférico debido a
dicha etapa previa de secado de la cinta,

- la pasta de frita de vidrio es calentada y fundida de manera que pueda fluir por lo menos parcialmente hacia
abajo a lo largo de ambos lados del cinturdn y formar un menisco sustancialmente simétrico y homogéneo de
frita de vidrio fundida a ambos lados del cinturén (104) periférico,

- la frita de vidrio es enfriada y solidificada, proporcionando de este modo un sellado de vidrio-metal (108) masivo
hermético al vacio de compresién entre la primera placa (101) y el cinturdn (104) periférico metélico.

20. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque se utiliza una estructura de soporte para colocar
un borde (16; 116) del cinturon (4; 104) periférico, cerca del material de vidrio (14; 114) y se calienta dicho material
de vidrio por encima de su temperatura de fusion, estando dimensionada dicha estructura de soporte para que
alcance las dimensiones deseadas a la temperatura de fusion del material de vidrio, estirando dicha estructura de
soporte a esta temperatura el cinturon (5, 5A, 104) periférico metalico y colocando dicho cinturén en la ubicacién
deseada con respecto a la placa de vidrio (2), manteniéndolo al mismo tiempo en contacto con el material de vidrio
fundido.

21. Procedimiento segun la reivindicacién 15, caracterizado porque utiliza una pasta de frita de vidrio (114) que

comprende un coeficiente de expansién térmica ligeramente inferior al de la placa de vidrio (101) y el cinturén (104)
metdlico que va a ser sellado.
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