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DESCRIPCION

Tubo receptor de calor con un tubo de vidrio con revestimiento reflectante de luz infrarroja, procedimiento para
fabricar el tubo de vidrio, colector cilindro parabdlico con el tubo receptor de calor y uso del colector cilindro
parabdlico

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
1. Campo de la invencion

Esta invencién se refiere a un tubo receptor de calor con un tubo de vidrio, un procedimiento para fabricar el tubo
de vidrio y un colector cilindro parabdlico con el tubo receptor de calor.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Una unidad de recoleccion de energia solar de una central de energia solar basada en la técnica de energia solar
concentrada es, por ejemplo, un colector cilindro parabdlico con espejos parabdlicos y un tubo receptor de calor.
Por ejemplo, dicha unidad de recoleccién solar se conoce por el documento WO 2010/035064 A1. El tubo receptor
de calor esta dispuesto en una linea focal de los espejos. Mediante superficies reflectantes de la luz solar de los
espejos, la luz solar se concentra en el tubo receptor de calor, que se llena con un fluido de transferencia de calor,
por ejemplo, un aceite térmico o una sal fundida. Con la ayuda de un recubrimiento absorbente de radiacion solar
de un tubo central (tubo interno), el tubo receptor de calor absorbe energia del sol. La energia del sol se acopla
eficazmente al fluido de transferencia de calor. La energia solar se convierte en energia térmica.

Para minimizar una pérdida de energia térmica, el tubo receptor de calor comprende una encapsulacién hecha de
vidrio (tubo de vidrio). El tubo de vidrio, que es transparente para la luz solar, esta dispuesto coaxialmente alrededor
de un tubo inoxidable central interno del tubo receptor de calor. Se evacua el espacio entre el tubo interno y el tubo
de vidrio. Dicho tubo receptor de calor se describe en el documento WO 2011/084902 A2.

Una solucién similar se conoce del documento US 3 981 293 A. Aqui, el tubo central para absorber la radiacion de
absorcion solar de la luz solar esta cubierto por una placa de vidrio o por un tubo de vidrio. La placa de vidrio y el
tubo de vidrio pueden pasar radiacion de luz solar en un intervalo de longitud de onda de aproximadamente 0,3 a
2,1 micrometros. Ademas, la placa de vidrio o el tubo de vidrio comprende rasgos caracteristicos reflectantes de
luz infrarroja.

En el documento US 5 653 222 A se describe un tubo receptor de calor que se localiza en un espacio interior que
esta formado por una carcasa semicircular de placa plana. El espacio interior se puede evacuar.

En el documento US 4 153 041 A se describe un tipo de tubo de calor. La envoltura esta cubierta por un
recubrimiento absorbente de energia solar para absorber la radiacion de absorcién solar de la luz solar. La energia
absorbida se usa para la evaporacion de un fluido de transferencia de calor.

Del documento US 2010/205963 A1 se conoce una central de energia solar con colectores cilindro parabdlicos.
De este modo, en una linea focal de un espejo parabdlico se localiza un tubo receptor de calor. La radiacion de la
luz solar es reflejada por el espejo parabdlico y absorbida por el tubo receptor de calor. A

BREVE EXPLICACION DE LA INVENCION

Es un objetivo de la invencién proporcionar una reduccién adicional de la pérdida térmica de un tubo de vidrio que
se usa como encapsulacion de un tubo receptor de calor.

Otro objetivo de la invencién es proporcionar un colector de cilindro parabdlico con el tubo receptor de calor que
comprende una encapsulacién con dicho tubo de vidrio.

Estos objetivos se logran mediante la invencion especificada en las reivindicaciones.

Se proporciona un tubo receptor de calor para absorber energia solar y para transferir energia solar absorbida a
un fluido de transferencia de calor, que se puede localizar dentro de un tubo central del tubo receptor de calor. El
tubo central comprende una superficie de tubo central con un recubrimiento absorbente de energia solar para
absorber la radiacion de absorcion solar de la luz solar. El tubo central esta envuelto por una encapsulacion con el
tubo de vidrio con el revestimiento reflectante de luz infrarroja. La superficie de tubo central y la encapsulacion
estan dispuestas en una distancia entre la superficie de tubo central y la superficie interna de la pared de
encapsulaciéon con la superficie reflectante infrarroja de tal manera que la radiacion de absorciéon solar puede
penetrar la encapsulacion con el revestimiento reflectante de luz infrarroja y puede impactar en el revestimiento
absorbente de energia solar. La superficie de tubo central y la encapsulacién estan dispuestas en una distancia
entre la superficie de tubo central y la superficie interna de la pared del tubo de vidrio con la superficie reflectante
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infrarroja de tal manera que la radiacidon de absorcion solar puede penetrar la encapsulacion con el revestimiento
reflectante de luz infrarroja y puede impactar en el revestimiento absorbente de energia solar. El tubo receptor de
calor se caracteriza por que el revestimiento reflectante de luz infrarroja comprende un revestimiento conductor
transparente, el revestimiento conductor transparente comprende 6xido de estafio y el 6xido de estafio comprende
indio; y una capa adicional que comprende Al203 o SiO2 cubre el revestimiento reflectante de luz infrarroja. El tubo
de vidrio del tubo receptor de calor se puede fabricar con las siguientes etapas: El procedimiento comprende las
siguientes etapas: a) proporcionar un tubo de vidrio y b) unir el revestimiento reflectante de luz infrarroja a una
superficie interna del tubo de vidrio. Ademas, se proporciona un colector cilindro parabdlico que comprende al
menos un espejo parabdlico que tiene una superficie reflectante de la luz solar para concentrar la luz solar en una
linea focal de la superficie reflectante de la luz solar y al menos un tubo receptor de calor, que esta dispuesto en
la linea focal del espejo parabdlico. De forma alternativa, se puede realizar un colector solar con tecnologia lineal
Fresnel. Asi, un colector de espejo Fresnel lineal con al menos un espejo Fresnel que tiene una superficie
reflectante de la luz solar para concentrar la luz solar en una linea focal de la superficie reflectante de la luz solar
y al menos un tubo receptor de calor, que esta dispuesto en la linea focal del espejo Fresnel.

La pared del tubo de vidrio es transparente para un amplio intervalo de longitudes de onda de los rayos del sol.
Preferentemente, la pared de tubo de vidrio del tubo de vidrio comprende vidrio (SiOx). También son posibles otros
materiales transparentes. El revestimiento reflectante de luz infrarroja, que esta unido a la superficie interna del
tubo de vidrio, actia como un espejo para la luz infrarroja. Con esto, la luz infrarroja, que es irradiada por el tubo
central de un tubo receptor de calor, se refleja de regreso al tubo central. La pérdida térmica global del tubo receptor
de calor por la radiacién de luz infrarroja del tubo central del tubo receptor de calor se reduce.

La superficie interna puede comprender el revestimiento reflectante de infrarrojos en su circunferencia completa.
Pero también es posible que la superficie interna de la pared del tubo de vidrio comprenda el revestimiento
reflectante de luz infrarroja solo en una parte de la circunferencia de la superficie del tubo de vidrio interna. Por
ejemplo, la superficie interna del tubo de vidrio esta medio cubierta por el revestimiento reflectante de infrarrojos.

Usando tecnologia cilindro parabdlica, el tubo receptor de calor estd dispuesto en una linea focal de espejos
parabodlicos. Dado que el sol incide en la parabola hacia abajo, los rayos de la luz solar se coliman en la mitad
inferior de la circunferencia de tubo central. Una mitad superior de la circunferencia de tubo central es golpeada
directamente por los rayos del sol (se estima que es de aproximadamente el 1,2% del total de los rayos incidentes)
y los rayos extraviados, que provienen de la distorsion del espejo y la aberracion estadistica (se estima que es de
aproximadamente el 0% -2% (esto depende de los dos recubrimientos segmentarios) de los rayos incidentes
totales). Asi, es preferente dividir la superficie interna de la pared del tubo de vidrio en dos areas. Un area, que se
localiza de frente a la superficie reflectante de la luz solar del espejo, tiene una alta transmisién para la radiacion
de luz solar completa. Por el contrario, el area, que esta de frente al sol y que se desvia a la superficie reflectante
de la luz solar del espejo, tiene una alta reflectividad para la luz infrarroja. Existe una pérdida menor con respecto
a laradiacion infrarroja directa que proviene del sol. Pero la reduccion de la pérdida térmica por medio de la emision
de radiacion infrarroja del tubo central multiplica, compensa la pérdida menor.

En un modo de realizaciéon del tubo de vidrio, el revestimiento reflectante de luz infrarroja comprende una
transmisioén para radiacion solar con una longitud de onda inferior a 1200 nm, que se selecciona del intervalo entre
0,5 y 0,99 y preferentemente se selecciona del intervalo entre 0,8 y 0,95. El revestimiento reflectante de luz
infrarroja es mas o menos transparente para la radiacién de luz solar en esta area de longitud de onda.

El revestimiento reflectante de luz infrarroja comprende un revestimiento conductor (eléctricamente) transparente
(revestimiento conductor transparente, TCO). El revestimiento conductor transparente comprende un 6xido de
estafo (SnO). El 6xido de estafio comprende indio. El 6xido de estafio es 6xido de estafio e indio (InSnO, ITO).

Una capa adicional que comprende Al203 o SiO2 se une al revestimiento reflectante de luz infrarroja. La capa
adicional cubre al menos parcialmente o completamente el revestimiento reflectante de luz infrarroja. La capa
adicional es transparente o casi transparente para la luz infrarroja del sol. Entre la superficie de la pared de tubo
de vidrio y el revestimiento reflectante de luz infrarroja puede existir una capa intermedia. Esta capa intermedia
puede tener diferentes funciones. Por ejemplo, una capa intermedia de este tipo fortalece la adhesion del
revestimiento reflectante de luz infrarroja sobre la superficie interna del tubo de vidrio.

Para la unién del revestimiento reflectante de infrarrojos se pueden aplicar diferentes tecnologias.
Preferentemente, la union del revestimiento reflectante de luz infrarroja se lleva a cabo con la ayuda de al menos
una tecnologia, que se selecciona del grupo que consiste en revestimiento por inmersion, revestimiento por
pulverizacién y deposicion de capa atémica. Mientras que el revestimiento por inmersion o el revestimiento por
pulverizacion se ajustan a una union parcial del revestimiento reflectante de luz infrarroja a la superficie interna del
tubo de vidrio (el revestimiento reflectante de luz infrarroja cubre parcialmente la superficie interna del tubo de
vidrio), la deposicion de capa atémica (ALD) se ajusta al recubrimiento completo de la superficie interna del tubo
de vidrio. Se usan capas adicionales ademas del TCO (Al203 o SiOz) para optimizar las capas antirreflectantes
atrapadas en el espectro solar, mientras que la reflectancia en la region IR no se interrumpe (ni cambia). Una capa
final con material de indice bajo (por ejemplo SiOx) sera depositado (por ejemplo mediante revestimiento por



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2797390 T3

inmersion) en ambos lados del tubo de vidrio

Finalmente, se divulga el uso del colector cilindro parabdlico en una central de energia para convertir la energia
solar en energia eléctrica.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otros rasgos caracteristicos y ventajas de la invencion se producen a partir de la descripcion de un modo de
realizacion ejemplar con referencia a los dibujos. Los dibujos son esquematicos.

La figura 1 muestra una seccion transversal de un tubo de vidrio desde el lado.

La figura 2 muestra una seccioén transversal de un colector cilindro parabdlico con el tubo receptor de calor
que comprende una encapsulacién con el tubo de vidrio.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se proporciona un tubo de vidrio 1 con una pared de tubo de vidrio 10. La superficie interna 11 de la pared de tubo
de vidrio 10 comprende al menos parcialmente al menos un revestimiento reflectante de luz infrarroja 12. El tubo
de vidrio 1 es una encapsulacion 20 de un tubo receptor de calor 2.

El revestimiento reflectante de luz infrarroja 12 comprende 6xido de indio y estafo. El grosor del revestimiento
reflectante de luz infrarroja 12 es de aproximadamente 135 nm.

El revestimiento reflectante de luz infrarroja 12 esta cubierto por una capa adicional 13. Esta capa adicional 13
comprende 6xido de silicio. En un ejemplo alternativo, la capa adicional 13 comprende éxido de aluminio. El grosor
de esta capa adicional 13 es de aproximadamente 120 nm.

Se implementa una secuencia que sigue de forma alternativa: Lado interno del tubo de vidrio/Al203 (30nm)/TCO
(150nm)/AI203 (50nm)/SiOx (capa de inmersion de 120nm).

Entre el revestimiento reflectante de luz infrarroja 12 y la superficie interna 11 de la pared de tubo de vidrio 10
existe una capa intermedia 14. Esta capa intermedia comprende 6xido de aluminio. El grosor de esta capa
intermedia es de aproximadamente 85 nm.

El tubo central 21 del tubo receptor de calor 2, que esta envuelto por el tubo de vidrio 1, esta hecho de acero.
Adicionalmente, la superficie de tubo central del tubo central comprende un recubrimiento absorbente para
absorber la luz solar (no se muestra).

Ejemplo 1:

Usando medio recubrimiento de la superficie interna del tubo de vidrio (recubrimiento por inmersién vy
pulverizacion), se reducira a (absorcion de la luz solar) solo en una pequeiia fraccion (0,2%) debido a la reduccion
de la transmisividad del vidrio en el segmento superior del tubo de vidrio. Las pérdidas de calor debido a la radiacion
se reduciran en un 20% -10% (de 1000 vatios/tubo a 800-900 vatios/tubo)

Ejemplo 2:

La superficie interna 11 completa de la pared de tubo de vidrio 10 esta cubierta por el revestimiento reflectante de
luz infrarroja 12. Para la fabricacion, se lleva a cabo un proceso ALD. Con esto, se reducira a en 1% -1,5% debido
a la disminucion de la transmisividad solar a través del tubo de vidrio. Pero, por otro lado, las pérdidas de calor
debido a la radiacion se reduciran en un 40% -60% (de 1000 vatios/tubo a 600-400 vatios/tubo). El tubo receptor
de calor 2 es parte de un colector cilindro parabdlico 1000. El colector cilindro parabélico 1000 comprende al menos
un espejo parabdlico 3 con una superficie reflectante de luz solar 31. Mediante la superficie reflectante 31, la luz
solar se concentra en la linea focal 32 del espejo parabdlico 3. La luz solar concentrada es absorbida por el tubo
receptor de calor 2.

El colector cilindro parabdlico (y el colector de espejo Fresnel, respectivamente) se usa en una central de energia
solar para convertir la energia solar en energia eléctrica. El fluido de transferencia de calor calentado se usa para
producir vapor por medio de un intercambiador de calor. El vapor esta impulsando una turbina, que esta conectada
a un generador. El generador produce corriente.
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REIVINDICACIONES
1. Tubo receptor de calor (2) para absorber energia solar y para transferir energia solar absorbida a un fluido de
transferencia de calor, que se puede localizar dentro de un tubo central (21) del tubo receptor de calor (2), en el
que

- el tubo central comprende una superficie de tubo central con un recubrimiento absorbente de energia solar
para absorber la radiacion de absorcion solar de la luz solar;

- el tubo central esta envuelto por una encapsulacion con un tubo de vidrio con una pared de tubo de vidrio;

- una superficie interna de la pared de tubo de vidrio comprende al menos parcialmente al menos un
revestimiento reflectante de luz infrarroja;

- el revestimiento reflectante de luz infrarroja comprende un revestimiento conductor transparente;
- la superficie de tubo central y la encapsulacion estan dispuestas en una distancia entre la superficie de tubo
central y la superficie interna de la pared del tubo de vidrio con la superficie reflectante infrarroja de tal manera
que la radiacién de absorcion solar puede penetrar la encapsulacion con el revestimiento reflectante de luz
infrarroja y puede impactar en el revestimiento absorbente de energia solar;
caracterizado por que
- el revestimiento reflectante de luz infrarroja comprende un revestimiento conductor transparente;
- el revestimiento conductor transparente comprende éxido de estaio;
- el 6xido de estafio comprende indio; y
- una capa adicional que comprende Al203 o SiO2 cubre el revestimiento reflectante de luz infrarroja.
2. Tubo receptor de calor de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el revestimiento reflectante de luz infrarroja
comprende una transmisién para radiacion solar con una longitud de onda inferior a 1200 nm, que se selecciona

del intervalo entre 0,5 y 0,99 y preferentemente se selecciona del intervalo entre 0,8 y 0,95.

3. Tubo receptor de calor de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, en el que la superficie interna de
la pared de tubo de vidrio comprende el revestimiento reflectante de luz infrarroja en una parte de su circunferencia.

4. Tubo receptor de calor de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que una capa intermedia esta
dispuesta entre la superficie interna de la pared de tubo de vidrio y el revestimiento reflectante de luz infrarroja.

5. Colector cilindro parabdlico (1000) que comprende

- al menos un espejo parabdlico (3) que tiene una superficie reflectante de luz solar (31) para concentrar la
luz solar en una linea focal (32) de la superficie reflectante de luz solar (31); y

- al menos un tubo receptor de calor (2) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, que esta dispuesto
en la linea focal (32) del espejo parabdlico (3).

6. Procedimiento para fabricar un tubo de vidrio de un tubo receptor de calor de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 a 4, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

a) proporcionar un tubo de vidrio; y

b) unir el revestimiento reflectante de luz infrarroja a una superficie interna del tubo de vidrio.
7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la unién del revestimiento reflectante de luz infrarroja
se lleva a cabo con la ayuda de al menos una tecnologia, que se selecciona del grupo que consiste en revestimiento

por inmersioén, revestimiento por pulverizacion y deposicion de capa atémica.

8. Uso del colector cilindro parabdlico (1000) de acuerdo con la reivindicacion 5 en una central de energia para
convertir la energia solar en energia eléctrica.
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