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DESCRIPCION
Mejoras en los tubos receptores de colectores solares

La presente invenciéon se refiere a mejoras en los tubos receptores de colectores solares, en particular a un sistema
“getter” (de adsorcion de gases), para controlar la cantidad de hidrégeno en una instalacién que utiliza tubos
receptores conectados en serie entre si.

Los colectores solares se estan convirtiendo en una fuente de energia alternativa de importancia creciente. Uno de
los problemas de estos colectores esta relacionado con la presencia de hidrégeno, incluso a niveles reducidos. De
hecho, en los tubos receptores de los colectores solares la presencia de hidrégeno es perjudicial dado que aumenta
la conductividad térmica desde el cuerpo tubular central, en el que circula un fluido de extraccion del calor hacia el
exterior del tubo receptor, disminuyendo de este modo progresivamente su eficiencia. En algunos tipos de tubos
receptores, tales como loa que utilizan aceites diatérmicos, los problemas relacionados con la presencia de
hidrégeno son de especial importancia dado que el fluido que circula en el interior del cuerpo central tiende a
descomponerse a temperaturas elevadas, generando hidrégeno.

Asimismo, en las nuevas generaciones de tubos receptores, que utilizan un fluido de un tipo diferente para extraer el
calor a temperaturas elevadas, el problema relacionado con la presencia de hidrégeno y el consiguiente
empeoramiento de las caracteristicas del dispositivo es de especial importancia, dado que a dichas temperaturas
existe una mayor desgasificacién de gas hidrogeno desde las partes metalicas del receptor.

Un problema adicional en el interior de los tubos receptores de los colectores solares esta relacionado asimismo con
el posicionado correcto del material “getter”, y a los medios utilizados para su almacenamiento, es decir, al sistema
“getter” y a como interactia con los demas componentes del tubo receptor del colector solar.

En particular, existen tres aspectos problematicos diferentes relacionados con la temperatura de funcionamiento del
tubo receptor y con la temperatura del material “getter” en el interior del sistema “getter”.

Por un lado, la temperatura del material “getter” en condiciones operativas no debe ser excesivamente alta, estando
comprendida idealmente entre 200 y 400°C, dado que a temperaturas mas elevadas existe un marcado
empeoramiento en la capacidad del sistema para absorber hidrégeno; por otro lado, a temperaturas mas bajas
existe un empeoramiento de la capacidad del sistema “getter” para extraer otros gases presentes en el sistema,
tales como Nz, Oz, CO, CO3 e hidrocarburos. En realidad, incluso aunque el hidrégeno es el elemento gaseoso mas
perjudicial para el tubo receptor, asimismo la acumulacién de otros elementos gaseosos ocasiona su decrecimiento
progresivo.

En un segundo aspecto, la temperatura juega un papel muy importante durante la fase de acondicionamiento y
desgasificacion del tubo receptor del colector solar. En este caso, uno de los procedimientos de desgasificacion mas
comunes contempla el calentamiento del tubo receptor por medio de resistencias eléctricas internas, mediante un
flujo de corriente o un calentamiento en una estufa con unas temperaturas maximas que dependen tanto del tipo del
tubo receptor (aceite diatérmico o sales fundidas) como de la resistencia termomecanica de la union cristal-metal. Es
fundamental que durante esta fase exista asimismo la activaciéon del sistema “getter’, que en consecuencia debera
estar concebido de tal forma que lleve el material contenido en su interior a temperaturas méas elevadas de 300°C.

Un tercer aspecto, de menor importancia con respecto a los dos mencionados anteriormente, pero que puede
impactar de manera significativa en la funcionalidad del sistema “getter” en el interior de los tubos colectores, esta
relacionado con el hecho de que las instalaciones de colectores solares contemplan la utilizacién de una serie de
elementos conectados en serie. En particular en una instalacion tipica existen entre 100 y 150 tubos receptores,
teniendo cada tubo receptor una longitud aproximada de 4 metros. El niumero de elementos puede variar de una
manera significativa dependiendo de diversos parametros, tales como su situacion geografica, que determina
asimismo limitaciones en el numero de elementos a conectar en serie. De hecho, el fluido de extraccion de calor
esta relativamente frio en los primeros elementos, pero su temperatura aumenta progresivamente hasta el elemento
final, en el que el fluido que ha alcanzado la temperatura mas elevada sale para ir hacia los intercambiadores
térmicos. De este modo, el nUmero 6ptimo de elementos en una instalacion esta determinado por el equilibrio para
obtener una temperatura suficientemente elevada para conseguir un intercambio térmico eficiente, pero no
excesivamente alta para evitar poner en peligro la integridad estructural del sistema, por ejemplo, llevando el fluido
de extraccioén del calor a una temperatura excesiva, que ocasione su deterioro; la temperatura maxima en el caso de
aceites es de aproximadamente 400°C, mientras que en el caso de sales es de aproximadamente 550°C.
Temperaturas mas elevadas podrian conducir asimismo a una desgasificacion excesiva que podria degradar
rapidamente las condiciones de vacio en el interior de los elementos préximos a la salida. A este respecto, en el
sector tfcnico, el nivel habitual de vacio requerido para garantizar un aislamiento térmico eficiente es igual o menor
que 10™ mbar.

Los problemas y las limitaciones relacionados con las temperaturas requieren algunas soluciones especificas que
pueden diferir segun el tipo de tubo receptor. Mas concretamente, a continuacién, se hara referencia a tubos
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receptores a altas temperaturas de trabajo, cuyos tubos pueden alcanzar temperaturas superiores a 450°C, tales
como los que utilizan sales fundidas, mientras que el término tubos receptores que funcionan a temperaturas de
trabajo moderadas, se hace referencia a tubos cuyas temperaturas de trabajo no superan los 450°C, tales como los
tubos receptores que utilizan aceites diatérmicos como fluido de enfriamiento.

Por consiguiente, de manera ideal, el sistema “getter’ deberia interactuar con el tubo receptor de un modo algo
distinto dependiendo de la posicién del tubo receptor en la secuencia que constituye la instalacién, dado que una
solucion capaz de superar este problema mejoraria la eficiencia global de la instalacion.

Las soluciones conocidas en la técnica no son capaces de abordar todos estos aspectos al mismo tiempo. Por
ejemplo, la patente U.S.A. 6.832.608 muestra un sistema “getter” en forma de un patin que contiene pastillas de
material “getter”, enfocandose de este modo Unicamente en los aspectos relacionados con la temperatura excesiva
del material, dado que la funcién técnica del patin es la de proteger el material “getter” contra la radiacion solar y las
partes del colector a temperatura mas elevada.

Un problema similar se ha identificado también en la solicitud de patente internacional WO 2011/039281 que
describe varias formas geométricas y soluciones, cuyo propésito es la proteccién del material “getter” de la radiacién
solar concentrada entrante.

El documento DE-A-10 2009 045 100 da a conocer un tubo receptor de un colector solar segun el preambulo de la
reivindicacion 1. El objetivo de la presente invencidén es el de solucionar los problemas todavia presentes en la
técnica conocida, con una solucién capaz de abordar los temas relacionados con la temperatura correcta del
material “getter” en un tubo receptor de un colector solar. Dicho objetivo se consigue con un tubo receptor de un
colector solar que contiene un elemento tubular central en el que circula un fluido de extraccion de calor, un
elemento tubular exterior que actia como una envolvente, un elemento con una longitud variable para la
compensacion de la diferente dilatacién térmica de los dos elementos tubulares, y un sistema “getter” que
comprende un recipiente que aloja polvo de material “getter”, teniendo este recipiente una forma sustancialmente
toroidal y esta dispuesto alrededor del elemento tubular central, caracterizado porque dicho recipiente aloja pastillas
cilindricas de polvo comprimido de material “getter”, teniendo la seccion transversal del recipiente una anchura
comprendida entre 1,05%/ y 1,2*, en la que i es la dimension lateral global de las pastillas cilindricas del material
“getter” en la seccion transversal del recipiente.

Con el término “envergadura lateral” (“lateral encumbrance”) se entiende la envergadura que presentan las pastillas
del material “getter” con respecto a la anchura de la seccién transversal del recipiente toroidal, es decir, la dimension
lateral global de las pastillas cilindricas del material “getter” en la seccion transversal del recipiente.

La invencion se mostrara adicionalmente con la ayuda de las figuras siguientes, en las que:

e la figura 1 muestra una representacion esquematica de una vista superior de un sistema “getter” para tubos
receptores segun la presente invencion,

e lafigura 2 muestra la seccion transversal -ll-1l- de la figura 1,
¢ lafigura 3 muestra una realizacién alternativa del sistema “getter” mostrado en la figura 1,

e las figuras 4 y 5 muestran vistas en seccion transversal de la realizacion de la figura 2 con dos disposiciones
alternativas de las pastillas del material “getter”,

e las figuras 6 y 7 muestran dos realizaciones diferentes de medios de anclaje al elemento tubular central de los
sistemas “getter” en los tubos receptores segun la presente invencion,

e las figuras 8A y 8B muestran respectivamente dos colocaciones diferentes de otra realizacién de los medios de
anclaje,

e la figura 9 muestra algunas posibles realizaciones de medios elasticos para ser utilizados en el interior de los
sistemas “getter”,

e la figura 10 muestra un sistema “getter” que comprende medios elasticos en contacto con las pastillas del
material “getter”,

¢ lafigura 11 muestra una realizacién alternativa preferente de un sistema “getter” segun la presente invencioén.
En las figuras, las dimensiones y las proporciones dimensionales de los elementos, con particular pero no exclusiva

referencia al tamafio de las mallas de la red de retencion o a las pastillas de los polvos comprimidos del material
“getter”, pueden estar alteradas para mejorar la comprension de la invenciéon. Ademas, los elementos presentes

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 544739 T3

opcionalmente tales como, por ejemplo, puntos de soldadura o limitaciones de la red de contencién, asi como los
elementos constitutivos de un tubo receptor no han sido representados, dado que no son esenciales para la
comprensioén de la invencion.

Uno de los problemas presentes de los materiales “getter” utilizados en forma de pastillas de polvo comprimido,
especialmente cuando son utilizadas para la eliminaciéon de hidrégeno del volumen interno de dispositivos cerrados,
tal como en el caso de los tubos receptores de colectores solares, esta relacionado con el fenémeno del hinchado
como consecuencia de la absorcion de niveles de hidrogeno significativos que coincide asimismo con un fenémeno
de fragilidad de la estructura de la pastilla debido a la formacion de hidruro. La aparicién y la intensidad de estos
fendbmenos no es facilmente previsible a priori, dado que vienen determinados por la carga gaseosa. El problema
observado es que incluso antes de que se agote la capacidad de las pastillas del material “getter”, los fenébmenos
antes mencionados conducen a una progresiva disgregacion de las pastillas con la consiguiente generacion de polvo
del material “getter”.

Algunos de los sistemas “getter” utilizados en los tubos receptores de los colectores solares contemplan medios para
retener los polvos, sin embargo, estos medios estdn dimensionados habitualmente de tal manera que retienen una
parte del polvo suelto, por ejemplo, como consecuencia de la colocacién de las pastillas en su soporte de
alojamiento. Dichos medios no son eficientes cuando existe una generacion de polvo excesiva como consecuencia
de la disgregacioén de las pastillas. En particular cuando se utilizan estructuras de red, las mallas estan sometidas a
fendémenos de obstruccion (conocidos con el término inglés “clogging”) si son suficientemente estrechas para retener
todas las granulometrias de polvo que se pueden desprender de la estructura de la pastilla, poniendo de este modo
en peligro la capacidad del sistema “getter” para extraer gases antes del agotamiento de la capacidad del material
“getter” presente en el mismo. Por el contrario, si las mallas estdn dimensionadas para retener solamente los polvos
con la granulometria mas grande, los polvos mas finos se dispersaran en el interior del recipiente, creando de este
modo diferentes tipos de problemas entre los cuales la pérdida de transparencia de la superficie interior del elemento
tubular externo es el mas evidente y perjudicial.

El ultimo tipo de solucion esta descrito en la solicitud de patente internacional WO 2010/144930 que trata del
problema de la limitacion del polvo, pero no aborda modos de evitar la generacion de polvo, teniendo en cuenta que
en la realizacion principal y preferente de esta solicitud de patente los materiales “getter” son utilizados en forma de
polvo. Otras consideraciones similares son aplicables asimismo al documento WO 2011/039281, antes mencionado,
que tampoco describe ni da a conocer las posibilidades y ventajas que se derivan de la utilizacion de un recipiente
que tenga una forma geométrica toroidal.

Los inventores han determinado que, a diferencia de la técnica conocida, la utilizacién de un sistema “getter” con un
soporte que tiene una forma sustancialmente toroidal ofrece diversas ventajas, en particular un montaje mas facil en
el colector solar, una mayor flexibilidad que presenta dicha forma geométrica con respecto a su fijacion y a la
posibilidad de adaptar la misma solucion a diferentes tipos de tubos receptores (de sales fundidas o de aceites
diatérmicos) mediante la adopcién de unas minimas variaciones estructurales de los sistemas “getter”.

Ademas, un sistema “getter” con una forma geométrica sustancialmente toroidal presenta asimismo ventajas
secundarias relacionadas con la eliminacion de los tubos receptores o a necesidades de reprocesado debidas a los
defectos que han sido detectados durante el proceso de fabricacién. En realidad, en ambos casos es necesario
recuperar los sistemas “getter’. Un sistema “getter” estandar realizado segun la técnica conocida, es decir, con una
forma geométrica lineal (por ejemplo, un patin) soldado al tubo central, es dificil de recuperar manteniéndolo
integrado en su estructura o en sus propiedades funcionales durante su extraccion del tubo receptor. Este sistema
conocido, durante las operaciones de eliminacion de un tubo receptor agotado, conduce a la generacién de polvo del
material “getter” que por su impacto ambiental y por razones de seguridad precisa ser recogido por medio de un
sistema de aspiracion adecuado. Por otra parte, en caso de reprocesado de un tubo receptor existe riesgo, tanto de
un dafio irreversible al sistema “getter”, y en cualquier caso, de un fendbmeno de generacion de polvo, aunque éste
es menos acusado que en el caso de un tubo agotado. Un sistema con una forma geométrica sustancialmente
toroidal permite que en vez de recuperar el sistema “getter” sin dafarlo, dicho sistema puede ser eliminado mas
facilmente en caso de tubos agotados, o reutilizarlo en caso de que el tubo deba ser reprocesado.

Ademas, tal como se describira a continuacioén, la forma geométrica sustancialmente toroidal permite abordar de
manera mas eficiente el problema de la temperatura correcta del material “getter” en el interior del sistema “getter”.

Una primera realizacion del soporte para el material “getter” segun la presente invenciébn se muestra en una
representacion esquematica de una vista superior en la figura 1 y en una seccion transversal a lo largo del eje -llI-II-
en la figura 2. El recipiente metalico del sistema “getter” -10- tiene una forma sustancialmente toroidal, sobre cuya
base -11- estan dispuestas las pastillas -12-, -12’-, -12”- del material “getter”. La base -11- es maciza, asi como lo
son las partes que definen la altura del toroide, es decir, la pared interior -13- y la pared exterior -14- del recipiente,
que esta cerrado por la parte superior mediante unos medios de retencién -15- adecuados que, en el caso mas
comun, tal como el mostrado en las figuras 1 y 2, comprende una red metdlica para retener el polvo que
posiblemente se podria desprender de las pastillas del material “getter”. Dicha red metalica, tiene habitualmente
orificios con aberturas comprendidas entre 0,05 y 0,2 mm. La seccién transversal de la figura 2 muestra la
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posibilidad de que el recipiente aloje mas filas de pastillas superpuestas, indicadas con las parejas -12-, -22-y -12’-,
-22'-.

En caso de orificios circulares, los valores indicados anteriormente se refieren a su diametro, o en otro caso a la
dimensién maxima de las aberturas de la red.

Una realizacion alternativa y equivalente contempla como medio de retencidon una cinta metdlica cerrada que tiene
aberturas en las que esta presente una red metdlica o, de manera equivalente, un tabique poroso, o bien la cinta
metalica esta completamente cerrada pero su anchura es mas amplia con respecto a la corona toroidal, definida por
medio de la anchura de la base -11- o, de manera equivalente, por la distancia entre las paredes -13- y -14-. Este
ultimo tipo de realizacion se muestra en la figura 3 en su representacidon esquematica de la vista en seccién
transversal con respecto al eje -lI-ll-. En este caso, una hendidura -16- que discurre a lo largo de la circunferencia
del recipiente esta dispuesta entre los medios de retencion -17- y una pared del recipiente, mas especificamente la
pared interior -13-. La anchura de la hendidura -16- esta comprendida entre 0,05 y 0,2 mm, de tal modo que retiene
polvo del material “getter” que se desprende de las pastillas y al mismo tiempo permite que el material “getter”
elimine elementos gaseosos, con particular referencia al hidrogeno, de la atmosfera interior del tubo receptor.

Para no afectar a la funcionalidad del sistema “getter” es necesario que las pastillas del material “getter’ no pierdan
una parte excesiva de polvo, de tal modo que la soluciéon descrita en la presente invencion permite ralentizar dentro
de lo posible su formacion, esencialmente mediante la utilizaciéon de un tubo receptor del colector solar que contiene
un sistema “getter” con una forma geométrica sustancialmente toroidal, que aloja las pastillas de material “getter”, en
el que la anchura de la seccion transversal del recipiente toroidal (es decir, la distancia entre las paredes laterales
-13- y -14-, tal como se ha mostrado anteriormente como ejemplo en las figuras 1 a 3) es ligeramente mayor que la
envergadura lateral, a saber, en el sentido de la anchura de la corona toroidal de las pastillas del material “getter”.
En particular, la anchura de la seccion transversal del recipiente esta comprendida entre 1,05% y 1,2*i en que i
representa la envergadura lateral total (que tiene en cuenta la posibilidad de tener mas filas alineadas) de las
pastillas de material “getter’. Una seccién transversal del recipiente excesivamente estrecha podria conducir a
tensiones en la estructura de las pastillas como consecuencia de su hinchado, mientras que una seccion transversal
excesivamente ancha podria conducir a una envergadura indebida del recipiente y a la posibilidad de que las
pastillas se fragmenten al chocar contra las paredes del recipiente durante el transporte del sistema “getter” o a su
instalacion en el colector solar, produciendo de este modo en ambos casos una generaciéon de polvo asi como un
incremento del numero de fuentes de polvo.

La determinacion de dichos valores de la anchura no es nada sencilla, dado que debe tener en cuenta fendbmenos
que no son observables facilmente en un sistema “getter” “nuevo”, es decir, un sistema recién activado o un sistema
que todavia no ha estado expuesto a cargas de H; significativas. Por el contrario, dichos fendbmenos solamente
pueden ser observados Unicamente una vez que el sistema ha absorbido una cantidad significativa de hidrégeno,
teniendo asimismo en cuenta los requisitos especificos de la aplicacién con respecto a la pérdida de particulas y a la
vida util esperada del dispositivo, que deberia ser como minimo de 10 afios.

Existen esencialmente tres posibilidades para disponer las pastillas en el interior del recipiente. El primer modo esta
representado en la figura 1, en el que las pastillas estan situadas horizontalmente sobre la base -11- del recipiente,
es decir, el eje de las pastillas (cilindricas) del material “getter” es sustancialmente paralelo al eje del recipiente
toroidal. En este caso, suponiendo que todas las pastillas tengan el mismo diametro, la envergadura lateral i coincide
sustancialmente con el diametro d de las pastillas -12-, -12’-, -12”- del material “getter”.

Tal como se ha descrito anteriormente, en este caso es posible asimismo disponer mas filas de pastillas del material
“getter”, una sobre la otra, tal como en el ejemplo mostrado en la figura 2, en la que estan presentes dos capas de
pastillas superpuestas, comprendiendo la primera capa las pastillas -12-, -12’- y comprendiendo la segunda capa las
pastillas -22-, -22'-.

En particular, tal como se muestra en las figuras 1y 2, la parte superior -15- que cierra el recipiente, incluso aunque
no esté lleno y por consiguiente ejerza una fuerza menor sobre la pastilla hinchada, podria conducir también al
mismo fenémeno de la generacion incontrolada de polvo debido a la adsorcion de hidréogeno, de tal modo que es
preferente que la altura del recipiente se determine asimismo de acuerdo con la altura h de las pastillas cilindricas y
el numero n de capas de pastillas superpuestas. En particular, la altura del recipiente esta comprendida
ventajosamente entre n*h*1,05 y n*h*1,2.

La figura 4 muestra una vista, en seccion transversal, de un recipiente toroidal -20- segun la presente invencion, en
el que, sin embargo, las pastillas cilindricas -22-, -22’- estan dispuestas verticalmente, de manera que sus ejes son
sustancialmente ortogonales al eje del recipiente y no se cruzan con el mismo.

En este tipo de disposicion, en caso de que todas las pastillas tengan el mismo diametro d, la envergadura lateral i
viene dada por el diametro de las pastillas de material “getter”. En este caso, la realizaciéon preferente contempla un
recipiente con una altura comprendida entre 1,05*d y 1,2*d.
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La figura 4 muestra un cerramiento -25- mediante una malla perforada, sin embargo es posible adoptar un elemento
de cerramiento diferente para el recipiente que es absolutamente equivalente desde un punto de vista funcional (a
saber, permite el acceso al material “getter” del gas a extraer y una accion de retencion del polvo) como un ejemplo
no limitativo la tipologia mostrada en la figura 3, es decir, una banda completa -17- que deja una hendidura -16- que
discurre a lo largo de un borde del recipiente toroidal del sistema “getter”.

De manera similar, la figura 5 muestra un recipiente -30- del tipo mencionado anteriormente, que comprende filas de
pastillas -32-, -33- de material “getter” dispuestas verticalmente, en las que sus eje son sustancialmente ortogonales
al del recipiente, pero en este caso el eje de las pastillas se cruza con el eje del recipiente. En esta disposicion, la
envergadura lateral i, en caso de pastillas que tengan la misma altura h, viene dada por la altura h multiplicada por el
numero de pastillas dispuestas en capas a lo largo en una fila entre las paredes laterales del recipiente.

En una realizacion adicional preferente, particularmente Util en caso de tubos receptores que utilizan aceites
diatérmicos, el recipiente esta formado por partes fabricadas por lo menos de dos materiales diferentes que
presentan una emisividad € diferente. En particular, el recipiente esta fabricado con materiales de una emisividad
baja, lo que significa que €<0,2, junto con materiales con una emisividad elevada, lo que significa que €20,8, en el
que el material de emisividad baja se utiliza para fabricar partes o componentes del recipiente situadas frente a las
zonas del tubo receptor a la temperatura mas baja, es decir, las partes que no estan situadas frente al tubo central,
tales como, por ejemplo al considerar la figura 1, la pared exterior -14-. Por el mismo motivo, la pared interior -13-
esta fabricada de manera ventajosa con un material de emisividad elevada. No obstante, este tipo de solucién podria
ser utilizado ventajosamente asimismo en tubos receptores de colectores solares con formas geométricas diferentes,
tales como las descritas en la patente U.S.A. 6.832.608, asimismo en este caso mediante la utilizaciéon de materiales
de emisividad baja para la parte del patin que contiene las pastillas del material “getter”, cuya parte esta situada
frente al elemento tubular externo.

Existen diferentes posibilidades para fijar el sistema “getter” en el interior del tubo receptor, entre las cuales es
particularmente ventajosa la utilizacion de una estructura metalica sustancialmente toroidal dotada de medios de
anclaje elasticos para retener el recipiente en el tubo central.

Para tener una fijacion eficiente es necesario que los medios de anclaje sean por lo menos tres, preferentemente
separados a distancias iguales uno de otro con el objeto de distribuir mejor la carga sobre el tubo central. Ademas
dichos medios de anclaje son preferentemente flexibles, es decir, capaces de deformarse para retener el recipiente
al elemento tubular central del tubo receptor. El término flexible significa, tanto elementos elasticos, es decir capaces
de volver a su forma si el recipiente es extraido del elemento tubular central, asi como elementos que han sido
deformados de forma irreversible como consecuencia de la operacion de montaje.

En las figuras 6 y 7 se muestran dos realizaciones posibles. La figura 6 muestra una vista, en seccion transversal, de
un sistema “getter” -310-, segun la presente invenciéon, que aloja pastillas -312-, -312’- de material “getter”
dispuestas verticalmente. Unos medios elasticos de anclaje -313-, -313’-, -313”- en forma de ganchos estan fijados
sobre la base -311- del recipiente -310-. Un sistema “getter” fabricado segun la realizacién de la figura 6 tiene cuatro
puntos de anclaje, mostrandose tres de ellos en la figura.

En la figura 7 se muestra una realizacién alternativa y absolutamente equivalente, en la que la base -321- del
sistema “getter” -320- tiene ocho medios de anclaje, mostrandose cinco de ellos -323-, -323’-, -323"-, -323"’-, -323""-
en la figura en forma de elementos laminares metalicos deformables.

El modo preferente, por motivos practicos y de eficiencia de fijar los medios de anclaje al recipiente, es por medio de
soldadura.

Una solucion alternativa y particularmente ventajosa es la representada en las figuras 8A y 8B, en las que el sistema
“getter” -40- contiene dos capas de pastillas -41-, -41'-, -42-, -42’- de material “getter” dispuestos horizontalmente
(esto es completamente equivalente en el caso en que las pastillas estén dispuestas verticalmente). La tapa
perforada -43- del recipiente se extiende hacia el interior y presenta cortes sustancialmente radiales que definen una
serie de aletas metalicas -44-, -44'-, -44"-. En este caso, todas las aletas que no estan dobladas se convertiran en
medios de anclaje al elemento tubular central, tal como se muestra en la figura 8b, en la que las aletas -45-, -45'-,
-45”- que no estan dobladas se convierten en medios de anclaje del sistema “getter” toroidal al elemento tubular
central del tubo receptor.

En una realizacion particular, dichos medios de anclaje presentan una buena conductividad térmica, a saber una
conductividad térmica mayor o igual a 50 W/m °C. Este tipo de solucion es particularmente ventajoso cuando se
utilizan tubos receptores del colector solar a temperaturas de trabajo moderadas, tales como los que utilizan aceites
diatérmicos como fluido de enfriamiento.

Una realizacion opuesta contempla, por el contrario, la utilizacion de medios de anclaje con una baja conductividad
térmica, a saber, una conductividad térmica menor o igual a 20 W/m °C. Este tipo de solucion es ventajoso en tubos
receptores de colectores solares a altas temperaturas de trabajo, tales como los tubos receptores de sales fundidas.
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Se debe destacar que el recipiente sustancialmente toroidal del sistema “getter” puede estar dotado de medios de
anclaje adicionales para mejorar su fijacion, cuyos medios son utiles, por ejemplo, durante las fases de instalacion y
montaje de los tubos receptores de la planta. Estos medios de anclaje adicionales sujetan el recipiente del sistema
“getter” a diferentes elementos con respecto al elemento tubular central, habitualmente mediante la interconexion
con el elemento tubular central o con el elemento de longitud variable para la compensacién de la diferente
dilatacion térmica.

Otra mejora del sistema segun la presente invencion contempla la utilizacion ventajosa de uno o varios elementos
elasticos en el interior del recipiente, en contacto directo con las pastillas del material “getter”.

La funcién principal de estos elementos elasticos es la de ejercer una fuerza de compresion sobre las pastillas
empujandolas unas contra las otras. Esto asegura que las pastillas que, tal como se ha descrito anteriormente, estan
alojadas en un recipiente sustancialmente toroidal ligeramente mas grande con respecto a sus dimensiones, estan
retenidas por medio de la fuerza de compresion ejercida por los elementos elasticos.

Ademas, los elementos elasticos crean en el interior del recipiente zonas libres de material “getter”. Por
consiguiente, dichos elementos elasticos permiten, gracias a su compresion, compensar el aumento de volumen de
las pastillas del material “getter” debido a la adsorcién de hidrogeno, reduciendo de este modo todavia mas el
fenémeno de la generaciéon de polvo como consecuencia de los esfuerzos entre las pastillas. La fuerza ejercida por
el elemento elastico estd comprendida de manera ventajosa entre 50 y 150 N, de tal modo que asegura una correcta
accion de bloqueo de las pastillas del material “getter” en el interior del recipiente y al mismo tiempo compensa,
gracias a su compresion, la expansion volumétrica de las pastillas del material “getter” debida a la adsorcion de Ha.
La determinacion de dicha fuerza elastica es ademas extremadamente critica, dado que una compresion excesiva
conduciria a la rotura de las pastillas, y ello no es nada facil dado que se debe tener en cuenta que la resistencia de
la pastilla varia con el tiempo como consecuencia de la fragilidad debida a la adsorcién de hidrogeno.

Los elementos elasticos deben estar asimismo libres de bordes en la zona de contacto con las pastillas para evitar
puntos preferenciales de generacion de polvo, de tal modo que deben ser preferentemente planos o redondeados. A
esta caracteristica se hara referencia a continuacion como contacto distribuido. La figura 9 muestra algunos
ejemplos de elementos elasticos -51-, -52-, -53-, -54- adecuados para ser utilizados en los sistemas “getter” de los
tubos receptores del colector solar, segun la presente invencién. Se puede observar que las partes -511-, -512-,
-521-, -522-, -531-, -532-, -541-, -542- que deben ser puestas en contacto con las pastillas del material “getter” son
planas o redondeadas, de manera que se consigue un contacto distribuido con la superficie de la pastilla.

La figura 10 muestra un sistema “getter” -60- similar al representado en la figura 8B, en el que unos elementos
elasticos -61-, -61’-, -617- estan presentes en el interior del recipiente.

Obviamente, este tipo de solucion es aplicable a cualquiera de los sistemas “getter” posibles con las formas
geométricas sustancialmente toroidales descritas anteriormente. Por ejemplo, las pastillas del material “getter”
podrian estar posicionadas verticalmente en vez de estar posicionadas horizontalmente en dos filas superpuestas,
de tal manera que los medios de anclaje pueden ser alternativamente ganchos similares a los elementos -313- o
-323- mostrados en las figuras 6 y 7, asi como una realizacion particular prevé la presencia tanto de ganchos como
de medios de anclaje elasticos fijados a la base del recipiente y de aletas en su tapa para disponer de un anclaje
que ejerza una fuerza sobre el elemento tubular central que esté, dentro de lo posible, distribuida.

Asimismo, los elementos elasticos podrian ser utilizados para mantener una parte del recipiente libre de material
“getter”, en cuyo caso se requiere que solamente la parte terminal de estos elementos presente las caracteristicas
de la forma geométrica (contacto distribuido) y de la elasticidad descritas previamente.

Cuando los elementos elasticos son utilizados para mantener una parte del recipiente libre del material “getter”, es
util que el material “getter” ocupe entre el 40% y el 80% del volumen disponible.

Finalmente, una ultima realizacién que puede ser particularmente ventajosa es la mostrada en la figura 11. En este
caso, el sistema “getter” -110- aloja una serie de pastillas “getter” -112-, -122’- dispuestas verticalmente, colocadas
sobre la base -111-. La parte superior del sistema “getter” esta realizada con una tapa perforada -113-. La base
-111- presenta una serie de aletas -114-, -114’-, -114”-, algunas de las cuales, segun el tipo especifico y la estructura
del receptor solar pueden estar dobladas o dejadas tal como estan para convertirse en medios de anclaje asi como
en medios para incrementar la temperatura del material “getter” debido a su conductividad térmica.

En un aspecto final, la invencién es inherente a los tubos receptores del colector solar que comprenden recipientes
que se componen de dos elementos que tienen una forma sustancialmente semi-toroidal y estan acoplados uno al
otro. El modo mas Uutil para acoplar los dos semi-toroides es mediante medios elasticos, por ejemplo resortes,
situados en sus extremos. Este sistema es particularmente ventajoso debido asimismo a la facilidad de instalacion,
incluso aunque otras soluciones, si bien menos practicas, pueden ser utilizadas, tales como por ejemplo la soldadura
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de los extremos de los semi-toroides. Este tipo de solucion simplifica los procedimientos de instalacién del sistema
“getter” en el interior del tubo receptor.

Una realizacion adicional que asimismo pretende la simplificacion de los procedimientos de instalacion del sistema
“getter” en el interior del tubo receptor, prevé la utilizacién de un recipiente con una forma sustancialmente toroidal
interrumpida, por lo menos en un punto, es decir, no cerrada sobre si misma sino que presenta por lo menos dos
extremos cerrados, situados uno frente al otro. Dicho recipiente esta fabricado con un material metalico con buenas
propiedades elasticas y tiene un sistema elastico de traccion en los extremos cerrados del recipiente.

Finalmente, en lo que se refiere a los materiales “getter”, son preferentes los que tienen unas buenas propiedades
de adsorcion de hidrégeno incluso cuando son utilizados a temperaturas elevadas. Por este motivo los materiales
“getter” preferentes son, por ejemplo, los descritos en la patente U.S.A. 3.203.901 (aleaciones de Zr-Al), la patente
U.S.A. 4.306.887 (aleaciones de Zr-Fe), la patente GB 2.077.487 (aleaciones de Zr-V-Fe), la patente U.S.A.
5.961.750 (aleaciones de Zr-Co-Tierras raras). En el caso de la adsorcién de hidrogeno, especialmente a altas
temperaturas, es conocida asimismo la utilizacién de aleaciones de base itrio, tales como las descritas en las
solicitudes de patente internacional WO 2007/148362 y WO 2007/099575 y también la solicitud de patente
internacional WO 2010/105945. Estas son las aleaciones preferentes del material “getter”, pero se puede utilizar
cualquier material “getter” para el hidrégeno con el concepto inventivo descrito anteriormente en la presente
memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Tubo receptor de un colector solar, que comprende, por lo menos, un elemento tubular central dispuesto dentro de
un elemento tubular exterior, por lo menos un elemento de longitud variable para compensar la diferente dilatacion
térmica de dichos dos elementos tubulares y, por lo menos, un sistema “getter” (10; 20; 30; 310; 320; 40; 60; 110)
que comprende un recipiente que aloja polvo del material “getter” (12, 12’, 12”; 22, 22’; 32, 33, 312, 312’; 322, 322’;
41, 41’, 42, 42', 112, 112’), siendo dicho recipiente de forma sustancialmente toroidal y estando dispuesto alrededor
del elemento tubular central, caracterizado porque dicho recipiente aloja pastillas cilindricas de polvo comprimido
del material “getter”, teniendo la seccion transversal del recipiente una anchura comprendida entre 1,05 y 1,2*i en
que i es la dimension lateral global de las pastillas cilindricas del material “getter” en la seccién transversal del
recipiente.

2. Tubo receptor, segun la reivindicacién 1, en el que dichas pastillas cilindricas del material “getter” estan
dispuestas con sus ejes sustancialmente ortogonales al eje del recipiente, estando comprendida la altura del
recipiente entre 1,05*d y 1,2*d, en las que d representa el diametro de las pastillas cilindricas del material “getter”.

3. Tubo receptor, segun la reivindicacion 1, en el que dichas pastillas cilindricas del material “getter” estan
dispuestas con sus ejes sustancialmente paralelos al eje del recipiente.

4. Tubo receptor, segun la reivindicacion 1, en el que la altura del recipiente estd comprendida entre 1,05*n*h y
1,2*n*h, en que h es la altura de las pastillas cilindricas del material “getter” y n es el nimero de capas de pastillas
apiladas.

5. Tubo receptor, segun la reivindicacion 1, en el que la parte superior (15, 43; 113) del recipiente comprende, por lo
menos, un elemento perforado escogido entre una malla metalica, un tabique poroso y/o una lamina perforada, en
los que los orificios de este elemento perforado tienen aberturas comprendidas entre 0,05 mmy 0,2 mm.

6. Tubo receptor, segun la reivindicacion 1, en el que la parte superior del recipiente comprende una parte metalica
cerrada (17) que forma una hendidura (16) con una anchura comprendida entre 0,05y 0,2 mm.

7. Tubo receptor, segun la reivindicaciéon 1, en el que el recipiente comprende partes fabricadas de un material que
tiene una emisividad menor o igual a 0,2 y partes fabricadas de un material que tiene una emisividad mayor o igual a
0,8, estando dispuestas las partes con la emisividad mas baja junto a las zonas del tubo receptor que estan a la
temperatura mas baja.

8. Tubo receptor, segun la reivindicaciéon 7, en el que las partes con la emisividad méas baja comprenden una pared
exterior (14) del recipiente y/o las partes con la emisividad mas elevada comprenden una pared interior (13) del
recipiente.

9. Tubo receptor, segun la reivindicaciéon 1, en el que dicho recipiente esta dotado de medios de anclaje (313. 313/,
3137 323, 323, 323", 323"; 45, 45, 45”) para fijarlo, al menos, a tres puntos del elemento tubular central.

10. Tubo receptor, segun la reivindicacién 9, en el que dichos medios de anclaje estan esencialmente separados a
distancias iguales.

11. Tubo receptor, segun la reivindicacion 9, en el que dichos medios de anclaje son flexibles.

12. Tubo receptor, segun la reivindicacion 9, en el que dichos medios de anclaje (45, 45', 45”; 114, 114’, 114”) se
obtienen doblando aletas metalicas (44, 44’, 44").

13. Tubo receptor, segun la reivindicacion 9, en el que la temperatura de trabajo de dicho tubo receptor no es mayor
de 450°C y dichos medios de anclaje tienen una conductividad térmica mayor o igual a 50 W/m °C.

14. Tubo receptor, segun la reivindicacion 9, en el que la temperatura de trabajo de dicho tubo receptor es mayor de
450°C y dichos medios de anclaje tienen una conductividad térmica menor o igual a 20 W/m °C.

15. Tubo receptor, segun la reivindicacion 9, en el que el recipiente esta dotado de medios de anclaje adicionales
para sujetar el recipiente y asimismo a otros elementos constitutivos del tubo receptor.

16. Tubo receptor, segun la reivindicacion 15, en el que dichos elementos constitutivos comprenden dicho elemento
tubular exterior y/o dicho elemento de longitud variable.

17. Tubo receptor, segun la reivindicacion 1, en el que dicho recipiente incluye uno o varios elementos elasticos (51,
52, 53, 54) en contacto con las pastillas cilindricas del material “getter”, en el que dichos elementos elasticos ejercen
un contacto distribuido (511, 512; 521, 522; 531, 532; 541, 542) con la superficie de las pastillas cilindricas del
material “getter”.
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18. Tubo receptor, segun la reivindicacion 17, en el que un porcentaje comprendido entre un 40 y un 80% del
volumen interno de dicho recipiente carece de material “getter” y dichos medios elasticos determinan la parte carente
de material “getter”.

19. Tubo receptor, segun la reivindicacién 1, en el que dicho recipiente comprende dos elementos acoplados entre si
que tienen una forma sustancialmente semi-toroidal.

20. Tubo receptor, segun la reivindicacion 19, en el que dicho acoplamiento esta realizado mediante medios
elasticos colocados en los extremos de dichos elementos de forma sustancialmente semi-toroidal.

21. Tubo receptor, segun la reivindicacion 1, en el que dicho recipiente esta interrumpido, por lo menos en un punto,

y tiene, al menos, dos extremos cerrados situados uno frente al otro, estando dispuesto un sistema elastico de
traccion en dichos extremos cerrados del recipiente.
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