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DESCRIPCION
Unién entre vidrio y metal para un receptor solar

La presente invencién versa acerca de un dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal, acerca de un
procedimiento para producir un dispositivo de estanqueidad de vidrio y metal y acerca de un receptor solar tubular
segun los preambulos de la reivindicacion 1, 11y 12, respectivamente.

Un componente clave de una artesa parabdlica de CSP (energia solar concentrada) es el elemento colector de calor
(HCE) también conocido como receptor solar. Uno de los principales problemas que este elemento que es preciso
afrontar y solucionar es su estanqueidad, para conservar una presion de vacio disefiada adecuada para reducir las
pérdidas térmicas Unicamente a fendmenos radiantes.

En un receptor solar, el componente mas critico que sufre posibles pérdidas de vacio es la conexion entre el vidrio y
el metal, también conocida como unidn entre vidrio y metal (GMS).

Las centrales solares de artesas parabdlicas de CSP estan disefiadas para producir energia concentrando rayos
solares en un receptor solar, cuyo interior es atravesado por un fluido de transferencia de calor (HTF); calentdndose
el fluido de transferencia hasta temperaturas elevadas (hasta 580-600 °C) y permitiendo, en un bloque de
alimentacién separado, la produccién de vapor y, por lo tanto, de electricidad por medio de una turbina dedicada.

Para que el ciclo termodinamico funcione de forma apropiada, el receptor solar tiene que absorber maximamente los
rayos solares concentrados y liberar minimamente el calor. Un revestimiento selectivo espectral que cubre el tubo de
acero inoxidable esta optimizado para conseguir una absorbancia elevada y una emisividad reducida; ademas, se
minimiza la pérdida térmica encapsulando el tubo en un entorno de vacio por medio de un tubo cilindrico coaxial de
vidrio (que tiene una transmitancia éptica elevada).

El vacio es obligatorio para reducir las pérdidas térmicas Unicamente a fendmenos radiantes.

Entonces, un receptor solar contendra, necesariamente, dos transiciones de vidrio a metal, también conocidas como
uniones entre vidrio y metal (GMS), que, ciertamente, representan el componente mas critico a posibles pérdidas de
vacio.

Las soluciones de GMS desarrolladas para tubos de recepcion de energia solar en el campo de la CSP han sido
motivadas tanto por los requisitos tecnoldgicos como también por las necesidades del mercado y empresariales.

La Figura 1 ilustra, de forma esquematica, un receptor solar que comprende un tubo metdlico interno, no mostrado, y
un tubo externo de vidrio que estan conectados entre si por medio de dos uniones 10 entre vidrio y metal y por
medio de dos fuelles metalicos, no mostrados, soldados al tubo metélico interno. Cada unién 10 entre vidrio y metal
comprende un collar metélico 11, también conocido como tapa metélica o anillo metalico, y un cilindro 12 de vidrio
sellados entre si, segun se muestra esquematicamente en la Figura 3. El cilindro 12 de vidrio est4 conectado con la
porcion central 13 de vidrio del tubo externo de vidrio.

En la técnica se conocen varios tipos distintos de uniones entre vidrio y metal con diversos vidrios y metales con
distintos coeficientes de dilatacion térmica y técnicas de sellado.

Segun se utiliza en la presente memoria, el coeficiente de dilatacién térmica (TEC) de un material se define como la
relacion entre el alargamiento, AL, y la longitud apropiada, L, de un material cuando experimenta un cambio de
temperatura AT.

Segun la divulgacion de dos patentes US del Sr. Houskeeper en 1919 (US 1 293 441 y US 1 294 466), se conoce
una técnica para compensar las desventajas causadas por la diferencia en los coeficientes TEC del vidrio y del
metal, en la que se mejora el cierre hermético entre vidrio y el metal reduciendo el grosor de una porcion del
elemento metalico con una geometria segun lo propuesto por el Sr. Houskeeper.

Segln una técnica conocida de GMS, se ha desarrollado una unién GMS entre un acero inoxidable de calidad
(aisi430) con un vidrio de borosilicato de la familia 3.3. Por desgracia, tal union GMS entre el acero Aisi430 y el vidrio
de borosilicato 3.3 adolece de la desventaja de tener una diferencia muy grande entre los valores de los coeficientes
de dilatacién térmica (TEC) del metal y del vidrio, con un impacto negativo sobre la GMS bajo fuerzas mecanicas
inducidas por variaciones térmicas. De hecho, los valores de TEC son: casi constantes hasta 3.3 - 10° °C™ para el
vidrio y entre [10-12] - 10° °c™ para el metal en el intervalo de temperatura de [50-450] °C.

Segun otra técnica conocida de GMS (patente US n° 7.562.655), se ha desarrollado una unién GMS entre una
aleacion austenitica con concentraciones bien definidas de niquel y cobalto (conocida habitualmente como aleacion
similar a Kovar, DIN 17745, ASTM F15) con un vidrio de borosilicato de la familia 5.1. Por desgracia, tal union GMS
tiene las desventajas de que el Kovar es una aleacion bastante costosa (oscila con las fluctuaciones del precio del
mercado del niquel) y que el vidrio 5.1 que satisface las especificaciones dimensionales CSP sigue siendo poco
comun en el mercado del vidrio.
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Segun otras técnicas conocidas, se adoptan vidrios de transiciéon en las uniones GMS para limitar el vidrio 5.1
Unicamente a la parte (10) de GMS, uniendo entre si, por lo tanto, una solucién entre kovar y 5.1 con un vidrio 3.3,
segun se muestra en la Figura 2. La Figura 2 es un dibujo que ilustra, de forma esquematica, una porcion del tubo
externo de vidrio del receptor solar que comprende una unién GMS pareja 10 con un vidrio distinto para la porcion
central 13 de vidrio empleando un conjunto de vidrios de transicion que tienen distintos TEC como, por ejemplo, un
1% vidrio 21 de transicion, un 2° vidrio 22 de transicién y un enésimo vidrio 23 de transicion, colocados entre la unién
GMS 10 y la porcion central 13 del tubo de vidrio. Por desgracia, tales uniones GMS tienen las desventajas de que
los vidrios de transicion son costosos y el procedimiento de fabricacion es complejo.

Otra tecnologia conocida de sellado como, por ejemplo, soldadura por laser, es comoda pero aiun mas sensible a las
tolerancias de las materias primas y a las especificaciones dimensionales.

El documento GB 2103350 da a conocer un ejemplo de forma de unién entre vidrio y metal en un colector de
radiacion solar. El colector de radiacion solar comprende una envolvente de vidrio en torno a una placa de absorcion
montada en un tubo metélico que se comunica con un condensador de intercambio de calor, estando sellada la
envolvente de vidrio en torno al tubo metélico utilizando un collar metélico intermedio. El collar metélico esté sellado
en un extremo en torno al tubo metéalico y, en su otro extremo, su grosor se ahusa hasta un filo y se sella el vidrio al
interior del filo.

El documento WO 2011/ 132107 da a conocer una composicion metdlica para una union entre metal y vidrio de
borosilicato en un colector solar tubular, estando compuesto el metal de los siguientes elementos de aleacién Ni, Co,
Mn, Si, C, Ti, Zr, Ta en intervalos dados de porcentaje en peso y estando compuesta la parte restante del metal de
hierro (Fe) ademas de las impurezas inevitables.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion es superar las desventajas mencionadas anteriormente, en
particular al proporcionar un dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal, un procedimiento para producir un
dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal y un receptor solar tubular distinto de una solucién completamente
pareja (como, por ejemplo, entre kovar y vidrio 5.1 costoso y poco comun en el mercado) y de una solucion de vidrio
de transicion (caracterizada por un vidrio mas econdmico utilizado Unicamente para la porcion central 13 de vidrio)
por medio de una unién GMS directa entre un vidrio de borosilicato [3,1-3,5] TEC y una aleacion austenitica que
tienen distintos coeficientes de dilatacion térmica.

Se logra el objetivo mencionado anteriormente mediante un dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal de un
receptor solar, comprendiendo el dispositivo un collar metélico y un cilindro de vidrio que han de ser sellados entre
si, comprendiendo el dispositivo, ademas, las siguientes caracteristicas:

a) el cilindro de vidrio esté fabricado de un vidrio de borosilicato que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en el
intervalo de [3,1-3,5] - 10 °C™* en el intervalo de temperatura de [50-450]°C;

b) el collar metdlico esta fabricado de una aleacion austenitica que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en el
intervalo de [3,5-6,0] - 10® °C™* en el intervalo de temperatura de [50-450] °C;

c) la porcién extrema del collar metélico esté biselada, de forma que se aumente su flexibilidad mecéanica;

d) la porcion extrema del collar metélico es procesada mediante un tratamiento térmico para establecer una union
entre las superficies del metal y del vidrio.

También se logra el objetivo mencionado anteriormente mediante un procedimiento para producir un dispositivo de
estanqueidad entre vidrio y metal de un receptor solar, comprendiendo el dispositivo un collar metélico y un cilindro
(12) de vidrio que han de ser sellados entre si, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

a) proporcionar, como vidrio para el cilindro de vidrio, un vidrio de borosilicato que tiene un coeficiente de dilatacion
térmica en el intervalo de [3,1-3,5] - 10° °C™ en el intervalo de temperatura de [50-450]°C;

b) proporcionar, como metal del collar metalico, una aleacién austenitica que tiene un coeficiente de dilatacion
térmica en el intervalo de [3,5-6,0] - 10° °C™ en el intervalo de temperatura de [50-450]°C;

c) biselar la porcion extrema del collar metalico, de forma que aumente su flexibilidad mecanica;

d) procesar la porcion extrema del collar metalico mediante un tratamiento térmico para establecer una union entre
las superficies de metal y de vidrio;

e) sellar entre si las porciones extremas de collar del cilindro de vidrio y del collar metalico.

También se logra el objetivo mencionado anteriormente mediante un receptor solar tubular en el que el tubo externo
de vidrio esta conectado con el tubo metalico interno por medio del dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal
segun la invencion propuesta.
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Las realizaciones de la invencién permiten conservar el vacio disefiado durante la vida Util prevista del elemento
colector de calor (HCE). De forma ventajosa, la union entre el cilindro de vidrio y la tapa metdlica deberia poder
conservar una estanqueidad final deseada disefiada, es decir, una presion de p < 0,01 Pa, al satisfacer los requisitos
dimensionales dedicados, de forma que se garanticen, de forma fiable, la estabilidad y la durabilidad de la unién
GMS.

Con las realizaciones de la invencién, el componente de vidrio de la unibn GMS experimenta esfuerzos
principalmente compresivos, reduciendo los esfuerzos peligrosos de traccion hasta pocos MPa, lo que es
perfectamente aceptable incluso para tubos normales de vidrio con un grosor de 3 mm.

Con las realizaciones de la invencién, el resultado dimensional da lugar a un producto de GMS perfectamente
coherente con las condiciones tipicas de trabajo de una central solar, por lo tanto, es adecuado para aplicaciones de
CSP.

Las realizaciones de la invencion permiten lograr una simplificacion en el procedimiento de fabricacion, tanto desde
el punto de vista del coste, asi como desde el punto de vista de los rendimientos finales logrables para el producto
diana de receptor solar.

Las realizaciones de la invencion dan lugar a beneficios industriales en el campo de productos de GMS desparejos
por las siguientes razones:

- materia prima: el vidrio de borosilicato 3.3 es un material bien conocido y sencillo de encontrar en el mercado;
- rendimientos del vidrio: el vidrio de borosilicato 3.3 alcanza con facilidad una transmitancia del 91,5 - 92,0%;
- coste de la materia prima: el vidrio de borosilicato 3.3 es mas econémico que el vidrio de borosilicato 5.1;

- simplificacién del procedimiento de fabricacion: el procedimiento de fabricaciéon no contiene etapas prominentes
de cuello de botella, por lo que se reducen los costes de fabricacion.

Por lo tanto, las realizaciones de la invencion dan lugar a reducciones apreciables del coste para receptores solares,
contribuyendo a la reduccién del coste promedio de la energia (LCOE) evaluado para la energia solar en centrales
de artesas parabolicas de CSP.

Breve descripcion de los dibujos
Figura 1 un dibujo que ilustra, de forma esquematica, un receptor solar (técnica anterior, descrito anteriormente);

Figura 2 un dibujo que ilustra, de forma esquematica, una porciéon de un receptor solar que comprende un dispositivo
de GMS y un conjunto de vidrios de transicion (técnica anterior, descrito anteriormente);

Figura 3 un dibujo que ilustra, de forma esquematica, una union GMS (técnica anterior);

Figura 4 un dibujo que ilustra, de forma esquematica, un collar metalico segin una realizaciéon ejemplar de la
presente invencion;

Figura 5 un dibujo que ilustra, de forma esquematica, un dispositivo de GMS seguln una realizacion ejemplar de la
presente invencion.

Descripcion de realizaciones preferentes

La Figura 4 es un dibujo que ilustra, de forma esquematica, un collar metalico segun una realizacion ejemplar de la
presente invencion.

La Figura 4(b) es un dibujo que ilustra, de forma esquematica, una porciéon extrema de la seccion longitudinal del
collar metdlico 11 rodeado en la Figura 4a.

Seguln la presente invencion propuesta, la unibn GMS propuesta 10 entre el collar metalico 11 y el cilindro 12 de
vidrio es un sellado desparejo entre vidrio y metal. De hecho, los materiales empleados de vidrio y de metal se
comportan de forma distinta bajo gradientes térmicos, especialmente cuando se ha establecido una conexion fisica
entre ellos, es decir el sellado. Cuanto mas cercanos los valores correspondientes de TCE, menor es el esfuerzo
mecanico sobre la region solapada. Adicionalmente, la velocidad de calentamiento o de enfriamiento es,
ciertamente, distinta para los materiales de vidrio y de metal, con independencia de si se consideran juntas parejas o
desparejas.

El cilindro 12 de vidrio esta fabricado de un vidrio de borosilicato que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en el
intervalo de [3,1-3,5] - 10° °C™* en el intervalo de temperatura de [50-450]°C. En una realizacion preferente, para el
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campo de CSP, se utiliza un vidrio de borosilicato 3.3. De forma ventajosa, es sencillo de encontrar tal tipo de vidrio
en el mercado a precios de materia prima.

El collar metélico 11 esta fabricado de una aleacion austenitica que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en el
intervalo de [3,5-6,0] - 10° °C™ en el intervalo de temperatura de [50-450]°C. En una realizacién preferente de la
invencion, para el campo de CSP, tal aleacién austenitica tiene una concentracion adecuada de contenido de niquel
y de cobalto, segin las normas DIN 17745 / ASTM F15. En la técnica, los metales que satisfacen tales
especificaciones también son conocidos como aleaciones similares a Kovar.

La porcion extrema del collar metdlico 11 esta biselada, de forma que se aumente su flexibilidad mecanica. De forma
ventajosa, con tal geometria desarrollada del collar metalico, se reducen las tensiones originadas en el lado del
vidrio de la union GMS 10 mediante una compensacion de la rigidez del vidrio con respecto a la movilidad del metal.

Por lo tanto, tal geometria del collar metalico caracterizada por las propiedades elasticas mitiga los esfuerzos del
vidrio que pueden producirse en el componente (rigido) de vidrio de la unibn GMS mejorando la elasticidad
mecanica del metal.

En la Figura 4 y en la Figura 5 se ilustran, de forma esquemaética, dibujos de realizaciones ejemplares preferentes.

Las dimensiones ilustradas de la Figura 4 y de la Figura 5 han sido obtenidas estudiando los esfuerzos mecanicos
implicados en condiciones reales de trabajo de una central solar tipica de CSP. Los materiales utilizados
preferentemente son un vidrio de borosilicato 3.3 para el cilindro 12 y una aleacion similar a Kovar (DIN 17745,
ASTM F15) para el collar metalico 11.

La Figura 4(a) ilustra, de forma esquematica, un collar metdlico 11 segin una realizacion ejemplar de la presente
invencion.

La Figura 4(b) ilustra, de forma esquematica, un detalle ampliado de la seccion longitudinal de la porcién extrema
libre FEP del collar metélico 11 rodeado por un circulo en la Figura 4(a). Tal porcién extrema libre FEP del collar
metdlico seré sellada, entonces, al cilindro de vidrio segun se describe a continuacion.

Segun una realizacion preferente, segiin se muestra esquematicamente en la Figura 4(b), el biselado de la porcion
extrema del collar metalico 11 se lleva a cabo de manera que se obtengan secciones longitudinales que tienen una
forma de tipo trapezoidal en la que la base menor m se encuentra en el lado extremo libre del collar metdlico. Se
debe hacer notar que, en la presente memoria, con la expresion forma de tipo trapezoidal no se concibe Unicamente
la propia forma trapezoidal, sino también formas similares en las que los lados no son totalmente rectos o en las que
las dos bases son paralelas pero con una forma mas biselada o una forma similar a un diente en la que la porcion
extrema tiene un grosor reducido con respecto a la porcion inicial. De hecho, la expresion forma trapezoidal ha sido
utilizada en la presente memoria principalmente con fines explicativos, es decir, en aras de la sencillez, de forma que
se describan las especificaciones geométricas en términos de bases y angulos. En la Figura 4(c) se ilustran la base
mayor M, la base menor m, los dos lados laterales L1, L2 de la forma de tipo trapezoidal del extremo del collar. El
lado lateral L1 también representa la distancia entre las dos bases m,M. El angulo a, no mostrado, indica el dngulo
agudo formado por los dos lados laterales L1, L2.

En las realizaciones de la invencién, se recomiendan las siguientes dimensiones en funcion de estudios en
condiciones reales de esfuerzo de centrales tipicas de CSP:

- siendo la relacién entre la longitud de la base menor m y la longitud de la base mayor M mayor que 0,25; y/o,

- encontrandose la longitud de la base mayor M en el intervalo de [0,3-0,6] mm y la longitud de la base menor m
en el intervalo de [0,15-0,6] mm:; y/o,

- formando los lados laterales L1,L2 un angulo a en el intervalo de [0,5-10] grados; y/o,

- encontradndose el grosor maximo T del collar metélico en el intervalo de [0,3-1,2] mm.

Por ejemplo, en una realizacién preferente, la longitud de la base menor m puede ser de 0,3, la longitud de la base
mayor M puede ser de 0,4, la longitud del lado lateral L1 puede ser de 7 mm y el angulo a puede ser de 0,82 grados.

Segun la invencidn propuesta, la porcion extrema del collar metdlico 11 es procesada mediante un tratamiento
térmico para establecer una unién entre la superficie del metal y del vidrio de la union GMS. De forma ventajosa, se
consigue una estructura dedicada en la superficie metalica adecuada para una unién fisica y quimica del metal con
el vidrio.

De hecho, con tal tratamiento térmico del collar metalico, se crea convenientemente una estructura de rejilla sobre el
metal, de forma que el material del vidrio se agarre al sustrato metalico (unibn mecanicalfisica) y, simultdneamente,
se crea de forma adecuada una capa apropiada sobre la superficie metalica para que el vidrio se una a la misma
(unién quimica).

5
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Segun una realizacion preferente de la invencién, el tratamiento térmico puede ser, preferentemente, un tratamiento
de oxidacién para generar en la superficie metalica una capa de 6xido dedicado al vidrio.

Preferentemente, el grosor de la capa de éxido dedicado al vidrio esta afinado para que se encuentre en el intervalo
de [0,3-3,0] pm, con una penetracion en la matriz metélica en el intervalo de [1,5-18,0] um.

Ademas, segln otra realizacién preferente, se recomienda desarrollar un procedimiento de oxidacién caracterizado
por un contenido de hidrégeno limitado a pocos puntos porcentuales en concentracion (hasta un 5% en volumen),
para minimizar la adherencia de los atomos de hidrogeno en una posicion intersticial en la estructura cristalina (dado
gue el hidrégeno es uno de los gases mas dificiles de ser eliminados por bombeo).

Segun una realizacién preferente de la invencion, el 6xido dedicado al vidrio es un 6xido de hierro. Preferentemente,
el 6xido de hierro puede ser bien FeO o Fe304 0 bien una mezcla de FeO y Fe30a.

Se recomienda un procedimiento controlado de ciclo térmico para conseguir el 6xido de hierro deseado al igual que
el grosor y la uniformidad optimos.

Segun una realizacion preferente, se pueden recomendar las siguientes etapas del procedimiento de sellado térmico
para sellar el collar metalico al cilindro de vidrio:

- una etapa de calentamiento, en la que se recomienda un control de la temperatura y de la rotacion;

- una etapa de fusion, en la que se recomienda un control de la temperatura, de la rotacion y de la calibracion del
borde del vidrio fundido;

- una etapa de union para insertar el metal biselado en la porcion extrema fundida del cilindro de vidrio, en la que
se recomienda un control de la temperatura, de la rotacion, de las posiciones relativas del quemador y de las fuerzas
mecénicas producidas (empuje/traccién) sobre la que sera la unién GMS final;

- Uuna etapa de templado en linea, en la que se recomienda un control cuidadoso de la reduccion de la temperatura
para lograr una temperatura del vidrio inferior a su temperatura caracteristica de reblandecimiento.

Para evitar efectos destructivos debidos a propagaciones de errores pequefios, se han monitorizado las subetapas
mas criticas del sellado térmico y, en consecuencia, se han identificado algunos parametros que requieren una
atencion particular para controlar sus valores absolutos y comportamientos tales como, por ejemplo:

- las velocidades de calentamiento deberian mantenerse, preferentemente, en el intervalo [6-35]°C/seq,
- las velocidades de enfriamiento deberian mantenerse, preferentemente, en el intervalo [1,5-20]°C/seqg,
- lavelocidad de rotacion deberia mantenerse, preferentemente, en el intervalo [12-100] rpm,

- el quemador deberia ser regulable, preferentemente, en un intervalo de distancia de [-5,5-5,5] mm desde el
borde del vidrio, dependiendo de la etapa considerada del procedimiento, y una velocidad de traslacion en el
intervalo [0-15] mm/seg.

La Figura 5(b) es un dibujo que ilustra, de forma esquemética, segun una realizacion ejemplar, el detalle rodeado de
la uniébn GMS de la Figura 5(a).

Segun una realizacion preferente, la porcion extrema del cilindro 12 de vidrio es fundida mediante un procedimiento
térmico dedicado de manera que se forme, en el borde del vidrio, un vidrio fundido agrandado que tenga una forma
similar a una esfera, denotado, de aqui en adelante, bola GB de vidrio fundido. Segun se muestra en la Figura 5(b),
el borde del vidrio tiene un grosor maximo de aproximadamente 12,6 mm [Gi+Ge+m] mientras que el grosor Gt del
cilindro de vidrio alejado de la bola GB de vidrio tiene un grosor normal de vidrio de aproximadamente 3 mm.

En realizaciones preferentes, se recomiendan, de forma ventajosa, las siguientes dimensiones para las uniones
GMS, en las que se denotan por lado “interno” y por lado “externo” el lado orientado hacia el eje de simetria del
receptor tubular solar y el lado orientado hacia la atmosfera externa, respectivamente:

- extensiones axiales (lineales) del solapamiento interno y externo O;, Oe entre vidrio y metal: en el intervalo de [2-
5,0] mm, y/o

- grosores interno y externo G;, Ge del vidrio en el intervalo de [3,0-6,0] mm; y/o,

- ademas, también se recomienda acabar con un &ngulo de contacto uniforme i, Be menor de 90°, definidos como
los angulos medidos en las superficies de contacto entre el vidrio y el metal en la Figura 5(b).
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Dado que el procedimiento descrito anteriormente de sellado térmico implica temperaturas muy elevadas sobre el
collar metélico y sobre el cilindro de vidrio (que superan las temperaturas de reblandecimiento y de fusion), se
podrian acumular tensiones inevitables en la superficie de contacto entre los dos materiales.

Dado que estas tensiones podrian producir una microrrotura de la GMS, es decir una fuga en la GMS, durante los
ciclos térmicos adicionales tipicos de las etapas sucesivas de produccion de un receptor solar, al igual que en
condiciones reales de funcionamiento, se recomienda, en una realizacion preferente, implementar un procedimiento
de templado auténomo cuyo objetivo es eliminar posibles esfuerzos residuales del vidrio en la region solapada.

Por lo tanto, las tensiones mencionadas anteriormente pueden ser extendidas, de forma ventajosa, en su intensidad
sobre una regién mas ancha, reduciendo, por lo tanto, su potencial de impacto peligroso. De forma conveniente, se
puede establecer el valor de la velocidad de enfriamiento en el intervalo de [0,4-2,5] °C/min.

En realizaciones de la invencidn, como parte de un dispositivo de vacio, los cilindros 12 de vidrio y las tapas
metdlicas 11 pueden ser limpiadas de forma apropiada, desarrollando una receta dedicada para evitar sustancias
contaminantes no deseadas, sin aplicar, sin embargo, un pulido quimico intenso que pueda provocar hanoarafiazos
no deseados sobre las superficies del vidrio. Con un procedimiento de limpieza también se deberian prever las
formas en las que se almacenan las uniones GMS, teniendo como objetivo evitar una contaminaciéon con la
humedad y una atmdsfera grasienta durante el procedimiento de almacenamiento.

Ademas de las realizaciones de la presente invencion descritas anteriormente, los expertos en la técnica podran
concebir diversas disposiciones y etapas adicionales que, si no se describen explicitamente en el presente
documento, se encuentran, no obstante, en el alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Lista de acronimos utilizados

CSP Energia solar concentrada
GMS Unién entre vidrio y metal

HCE Elemento colector de calor
HTF Fluido de transferencia de calor
LCOE Coste promedio de la energia

TEC Coeficiente de dilatacion térmica
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (10) de estanqueidad entre vidrio y metal de un receptor solar, comprendiendo el dispositivo (10)
un collar metalico (11) y un cilindro (12) de vidrio que han de ser sellados entre si, comprendiendo el dispositivo las
siguientes caracteristicas:

b) el collar metalico (11) esta fabricado de una aleacion austenitica que tiene un coeficiente de dilatacion térmica en
el intervalo de [3,5-6,0] - 10° °C™ en el intervalo de temperatura de [50-450]°C;

¢) la porcion extrema del collar metalico (11) esta biselada, de forma que se aumente su flexibilidad mecanica;

d) la porciéon extrema del collar metalico (11) es procesada mediante un tratamiento térmico para establecer una
unioén entre las superficies del metal y del vidrio;

caracterizado el dispositivo porque comprende, ademas, la siguiente caracteristica:

a) el cilindro (12) de vidrio estéa fabricado de un vidrio de borosilicato que tiene un coeficiente de dilatacién térmica en
el intervalo de [3,1-3,5] - 10° °C™ en el intervalo de temperatura de [50-450]°C.

2. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal de la reivindicacion 1, en el que el biselado de la porcion
extrema del collar metalico (11) se lleva a cabo de forma que se obtengan secciones longitudinales que tengan una
forma de tipo trapezoidal en la que la base menor (m) se encuentra en el extremo libre del collar metalico (11).

3. Eldispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal de la reivindicacion 2, en el que la relacién entre la longitud de
la base menor (m) y la longitud de la base mayor (M) de la forma de tipo trapezoidal es mayor de 0,25.

4. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal de la reivindicacion 2 o 3, en el que la longitud de la base
mayor (M) se encuentra en el intervalo de [0,3-0,6] mm y la longitud de la base menor (m) se encuentra en el
intervalo de [0,15-0,3] mm.

5. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que los
lados laterales (L1,L2) de la forma de tipo trapezoidal forman un angulo en el intervalo de [0,5-10] grados.

6. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
la aleacion austenitica del articulo b. tiene una concentracion adecuada de contenido de niquel y de cobalto, segun
las normas DIN 17745 / ASTM F15.

7. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
el tratamiento térmico del articulo d. es un tratamiento de oxidacién para generar sobre la superficie metélica una
capa de 6xido dedicado al vidrio.

8. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal segun la reivindicacion 7, en el que la capa de 6xido dedicado
al vidrio tiene un grosor que se encuentra en el intervalo de [0,3-3,0] um y una penetracion en la matriz metalica en
el intervalo de [1,5-18,0] um.

9. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal segun la reivindicacion 8 o 9, en el que el éxido dedicado al
vidrio es un 6xido de hierro.

10. El dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal segun la reivindicacion 9, en el que se selecciona el 6xido de
hierro del grupo constituido por FeO, FesO4 0 una mezcla de FeO y Fe3Oa..

11.Un procedimiento para producir un dispositivo (10) de estanqueidad entre vidrio y metal de un receptor solar,
comprendiendo el dispositivo (10) un collar metalico (11) y un cilindro (12) de vidrio que han de ser sellados entre si,
comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

a) proporcionar, como vidrio para el cilindro (12) de vidrio, un vidrio de borosilicato que tiene un coeficiente de
dilatacion térmica en el intervalo de [3,1-3,5] - 10° °C™ en el intervalo de temperatura de [50-450]°C;

b) proporcionar, como metal del collar metélico (11), una aleacién austenitica que tiene un coeficiente de dilatacién
térmica en el intervalo de [3,5-6,0] - 10°°Cc? en el intervalo de temperatura de [50-450] °C;

c) biselar la porcidn extrema del collar metélico (11) de forma que aumente su flexibilidad mecanica;

d) procesar la porcion extrema del collar metalico (11) mediante un tratamiento térmico para establecer una unién
entre las superficies del metal y del vidrio;

e) sellar entre si las porciones extremas de collar del cilindro de vidrio y del collar metalico.

8
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12. Un receptor solar tubular en el que un tubo externo de vidrio esta conectado con un tubo metalico interno por
medio del dispositivo de estanqueidad entre vidrio y metal seguiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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