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57  Resumen:
Colector solar de foco lineal con receptor abierto en
forma de herradura. Se presenta un nuevo concepto
de colector solar para sistemas termosolares de foco
lineal, con el que se consigue un diseño de receptor
más robusto y duradero bajo condiciones de
operación donde la temperatura es moderada (<300
ºC). Un absorbedor metálico cóncavo, cubierto en su
frontera superior por un material aislante térmico,
encierra una cavidad con aire a presión atmosférica.
La apertura de esta cavidad limita con una pieza de
vidrio. Esta pieza de vidrio puede ser de cierre parcial
o integral permitiendo la existencia de una cámara de
estratificación que limite las pérdidas convectivas.
Además de una funcionalidad térmica, la pieza de
vidrio es activa desde el punto de vista óptico,
mejorando el índice de interceptación de la rendija de
acceso de los rayos al absorbedor metálico.
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DESCRIPCIÓN 
 

COLECTOR SOLAR DE FOCO LINEAL CON RECEPTOR ABIERTO EN FORMA DE 

HERRADURA 

 5 

 
SECTOR DE LA TÉCNICA 
 

La presente invención corresponde al campo técnico de la energía solar de 

concentración, en concreto a la tecnología de receptores solares térmicos de foco lineal, 10 

aportando un nuevo diseño de receptor para los captadores cilindroparabólicos en un 

rango bajo de temperatura de operación. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 
 15 

En el contexto de la industria termosolar, la tecnología de captadores cilindroparabólicos 

es la que más interés comercial despierta por su madurez tecnológica y el reducido 

riesgo a asumir por parte de los inversores en su implantación. De todos los elementos 

de los que consta cualquier captador, el receptor es el elemento más crítico, no sólo por 

la complejidad técnica que implica, si no por ser uno de los elementos más vulnerables 20 

y costosos. Desde la implantación de las primeras plantas SEGS en California en la 

década de los 80, el concepto de tubo receptor empleado por la industria no ha 

cambiado sustancialmente. Las primeras patentes donde se describe este concepto 

aparecieron en la década de los 70 y 80, este es el caso, por ejemplo, del documento 

US4432343, en el que se describe un captador cilindroparabólico formado por un 25 

reflector con sección parabólica cuyo receptor está formado por un absorbedor metálico 

tubular (con un recubrimiento selectivo, p. ej. cromado negro) rodeado de una cubierta 

de vidrio concéntrica a la anterior. En esta invención también se detalla que deben existir 

condiciones de vacío entre el absorbedor y la cubierta de vidrio además de emplear 

fuelles de expansión para compensar los diferentes grados de dilatación térmica entre 30 

el metal y el vidrio. 

 

Desde entonces, la mayor parte de las patentes registradas han propuesto 

modificaciones parciales, pero todas ellas a partir del concepto de receptor tubular 

cilíndrico. En el documento ES2125828 se propuso un tubo absorbedor con hendiduras 35 
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en las paredes para favorecer el coeficiente de transferencia térmica entre la pared 

metálica y el fluido caloportador. Por su parte, la invención descrita en WO2007076578 

añade una cubierta aislante en la zona superior del absorbedor (mitad superior por 

donde no recibe radiación concentrada) para reducir las pérdidas térmicas. Se han 

propuesto también configuraciones como la referida en DE10033240 donde el tubo 5 

absorbedor y la cobertura de vidrio cilíndrica no son concéntricos. La geometría de la 

cobertura de vidrio también puede ser modificada. Según el documento DE10305428, 

la modificación parcial de la geometría de sección cilíndrica mediante hendiduras en la 

cubierta de vidrio mejora el índice de interceptación del receptor. 

 10 

Por otra parte, en los documentos US2007034204 y US2008087277 se proponen 

soluciones alternativas a la unión clásica entre el tubo absorbedor y la cobertura de 

vidrio mediante fuelle metálico. 

 

Aunque en el estado de la técnica abundan las invenciones basadas en absorbedores 15 

tubulares de sección circular, existen algunas invenciones que ya han introducido el 

concepto de receptor de cavidad en el contexto de los captadores cilindroparabólicos. 

En los documentos US20130192226 y WO2015089273 se destacan las ventajas del 

uso de un receptor tubular, el cual queda recubierto en su parte superior con aislante 

térmico y comprendiendo en su parte inferior una cavidad. Esta cavidad puede estar 20 

cerrada en su parte inferior por un cierre de vidrio simple cuya finalidad es sellar la 

cavidad existente para favorecer la estratificación. Según sus autores, para reducir las 

pérdidas térmicas, es muy importante que la superficie emisora del absorbedor metálico 

sea la mínima posible, a pesar de encontrarse en una cavidad. Por esta razón, las 

superficies laterales de dicha cavidad no forman parte del cuerpo del absorbedor 25 

metálico. En un documento anterior, US20100043779, sí se propone un receptor con 

absorbedor de cavidad cóncavo, pero esta cavidad está circundada por tres elementos: 

tubo absorbedor cóncavo, aislante térmico y cierre de vidrio sencillo que es pasivo desde 

el punto de vista óptico (ver figuras 6 y 7 del citado documento). Por otra parte, en el 

documento US1661473 también se propone un receptor con un absorbedor metálico en 30 

forma de cavidad al cual se le puede adjuntar una lente convencional maciza en su 

apertura inferior. 

 

Los receptores de cavidad son una excelente alternativa para sistemas termosolares 

para calor de proceso. El concepto de receptor usado actualmente está formado por un 35 
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tubo absorbedor metálico, por cuyo interior circula el fluido caloportador, generalmente 

aceite térmico. Una cobertura de vidrio envuelve al absorbedor de forma que se puede 

extraer el aire del espacio existente entre ellos formando una cámara o anillo de vacío. 

Mantener este nivel de vacío es esencial para limitar las pérdidas térmicas. Debido a la 

geometría y la propia configuración de los espejos parabólicos, sólo una parte del 5 

perímetro del tubo absorbedor recibe radiación solar concentrada, que puede llegar a 

ser del orden de unas decenas de kW/m2 frente a la escasa radiación que recibe la 

parte no expuesta. Dependiendo de la refrigeración interior del absorbedor 

(características del fluido térmico y su caudal) puede llegar a aparecer estrés térmico en 

la pared del mismo. 10 

 

El diseño convencional, con anillo de vacío, está pensando para operar con 

temperaturas mayores de 300 ºC en el fluido caloportador. Esto conlleva un aumento en 

la complejidad del diseño lo que acarrea un incremento considerable de los costes de 

producción, así como una penalización en la durabilidad de los mismos debido a algunos 15 

aspectos inherentes a su diseño. Esto hace que todavía sean caros y poco robustos, ya 

que sus propiedades ópticas y térmicas suelen degradarse con el tiempo. Destacan los 

siguientes inconvenientes técnicos: 

 

(i) El anillo de vacío se sella con una soldadura entre el vidrio y el metal en los 20 

dos extremos del receptor (cuya longitud suele ser de 4.06 m). Esta 

soldadura une el extremo de la cobertura de vidrio con un fuelle metálico 

cuya misión es compensar los diferentes coeficientes de dilatación térmicos 

entre el metal del absorbedor y el vidrio de la cobertura. Cualquier fallo o 

fuga, tanto en esa soldadura como en el fuelle, provoca la pérdida de vacío 25 

en el receptor, lo que resulta en una reducción drástica de su rendimiento 

térmico. 

(ii) La radiación solar concentrada incide en la superficie exterior del absorbedor. 

Esta superficie es la que alcanza la mayor temperatura en todo el receptor y 

emite radiación térmica hacia el exterior. Esta es la razón por la que se 30 

necesita un recubrimiento selectivo que incremente la absorción de la 

radiación solar incidente y a su vez reduzca la emisión de radiación infrarroja 

desde dicha superficie.  

(iii) Cuando el fluido térmico es aceite sintético, debido a las temperaturas 

alcanzadas por dicho fluido se generan moléculas de H2. La difusión de 35 
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estas moléculas a través de la pared del absorbedor hasta el anillo de vacío 

degrada los propios niveles de vacío. Es un proceso relativamente lento, pero 

con el transcurso de los primeros años de operación este fenómeno puede 

limitar de forma significativa la vida útil del receptor. 

 5 

Por estas razones, la tasa de fallos en los receptores tiene efectos directos en los costes 

de operación y mantenimiento de las plantas de captadores cilindroparabólicos (CCPs). 

Cualquiera de estos problemas implica el reemplazo del todo el receptor, teniendo un 

impacto directo en el coste nivelado de la producción de electricidad de estas centrales. 

 10 

Son necesarios, por tanto, receptores más robustos, que sin requerir de los elementos 

más vulnerable y costosos existentes en los sistemas actuales, se puedan garantizar 

niveles aceptables de pérdidas térmicas y ópticas. El concepto de receptor que aquí se 

describe, propone un diseño adecuado para sistemas con temperatura de operación 

moderadas gracias al sistema óptico que cumple una doble funcionalidad: reducir las 15 

pérdidas térmicas mediante una cámara de estratificación protegida y aumentar el factor 

de concentración sobre la rendija de apertura. 

  

 
RESUMEN DE LA INVENCIÓN 20 

 

La presente invención describe un nuevo colector de foco lineal (figura 2) análogo a los 

CCPs existentes actualmente en las centrales de generación de electricidad. Mediante 

una nueva geometría del reflector primario y un nuevo receptor de cavidad se aporta 

una alternativa para sistemas que operen en un rango de temperatura moderada (< 25 

300ºC), como es el caso de los sistemas termosolares que aportan calor de proceso. 

 

A diferencia del estado de la técnica, la presente invención presenta un conjunto de 

reflector más receptor con una cavidad, por debajo de la cual se encuentra una pieza 

de vidrio que aporta las siguientes ventajas:  30 

 

(i) Térmicas: Favorece la estratificación del aire en el interior de la cavidad y la 

protege frente a corrientes de aire externas o debidas a la inclinación del 

propio receptor.  

(ii) Ópticas: Las paredes de esta cavidad pueden aprovecharse para (mediante 35 
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paredes de vidrio de espesor variable) redireccionar los rayos de forma que 

se pueda reducir la anchura de la rendija de apertura del absorbedor 

metálico. 

 

 5 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 
 

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar a una 

mejor comprensión de las características de la invención, se acompaña como parte 

integrante de dicha descripción, un juego de dibujos en donde con carácter ilustrativo y 10 

no limitativo, se ha representado lo siguiente: 

 

Figura 1. Gráfica con representación general del patrón radial que siguen tanto el 

contorno interior como exterior de la pieza de vidrio. 

Figura 2. Muestra una sección transversal del conjunto del colector incluyendo el 15 

reflector primario y el receptor. 

Figura 3. Muestra la sección transversal del receptor de herradura con pieza de vidrio 

de cierre parcial. 

Figura 4. Muestra la sección transversal del receptor de herradura con pieza de vidrio 

de cierre integral. 20 

 

DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN  
 

El colector solar de la invención comprende un reflector primario y un receptor. El 

reflector primario comprende dos regiones representadas en la figura 2. La región 25 

central del reflector (1) es de sección parabólica, caracterizada por una distancia focal 

 y semi-anchura del plano de apertura w . La otra región que conforma los extremos 

del receptor reflector (2) es una parábola modificada, definida en el intervalo 

. Esta es la solución a una ecuación diferencial ordinaria de primer orden, 

cuya solución ( ) depende de dos parámetros: , del mismo orden que la apertura de 30 

la rendija del receptor y , del mismo orden que el semiángulo del cono solar (  

rad), donde el origen de coordenadas se encuentra en el punto focal de la parábola (4): 

   

f p

( )w ,wpxÎ

y a

d 34.65 10-×

1tan arctan
4 2 2

dy y
dx x a

p dé ùæ ö= + + ç ÷ê ú-è øë û
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7 

 

El punto inicial de la solución que describe la región externa del reflector primario queda 

determinado por el punto de transición entre las dos regiones, donde , de forma 

que . El reflector resultante es un espejo de foco lineal con un 

ancho de apertura total w. 5 

 

El receptor abierto en forma de herradura que incorpora el colector solar (3), aprovecha 

la ventaja de la acción ascendente de las fuerzas de flotabilidad en los procesos de 

convección natural. De acuerdo con las figuras 3 y 4, el receptor se localiza sobre el 

punto focal del reflector (4) y comprende tres elementos principales: 10 

 

(i) El absorbedor metálico (5), por dentro del cual circula el fluido caloportador 

(6). La superficie interna del absorbedor, de geometría cóncava, abarca la 

mayor parte del perímetro de la cavidad (7). La forma de herradura del 

absorbedor queda definida, entre otros parámetros, por el ancho de la rendija 15 

de apertura (d). La superficie interior del absorbedor metálico que circunda 

la cavidad puede estar tratada con un recubrimiento selectivo, aunque los 

valores de absortancia y emitancia de esta superficie absorbedora no son 

tan críticos como en los diseños de tubos absorbedores convencionales, ya 

que la rendija es la única superficie por donde se pueden producir pérdidas 20 

radiantes. 

(ii) El aislamiento térmico (8) reduce hasta niveles despreciables cualquier tipo 

de pérdida térmica a través perímetro exterior del absorbedor metálico (5). 

Este aislamiento queda cubierto y protegido de los agentes externos por una 

carcasa protectora (9). Además, una fracción del contorno inferior del 25 

aislamiento (8), está protegido por una pieza con recubrimiento selectivo (11) 

cuya función, además de proteger el aislamiento (8), es absorber la energía 

procedente de la fracción residual de rayos que no cruzan la rendija del 

absorbedor metálico (5) de anchura d. 

(iii) La pieza de vidrio (10) posee la doble función de redireccionar los rayos 30 

solares concentrados por el reflector primario y favorecer la estratificación 

del aire en la cavidad (7) incluso cuando el captador solar se inclina o existe 

viento exterior, reduciendo las pérdidas térmicas por convección. Esta pieza 

de vidrio puede ser de cierre parcial (formada por dos piezas simétricas) 

(figura 3) o de cierre integral (figura 4). En función de esta configuración, la 35 

w px =

2(w ) w / 4p py f f= - +
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cavidad está abierta al exterior (pieza de vidrio de cierre parcial) o cerrada al 

exterior (pieza de vidrio de cierre integral). En cualquiera de los casos, la 

presión del aire en la cavidad es la misma que la exterior. La descripción 

general de la geometría de esta pieza de vidrio implica la determinación de 

sus dos contornos en coordenadas polares:  5 

 

La pieza de vidrio (10) consiste en una pared cóncava de varios tramos, de 

espesor variable, en forma de arco invertido enfrentado al punto focal del 

reflector y la apertura del receptor. Tanto el contorno interno como el externo de 

esta pared sigue un patrón geométrico que puede ser definido en coordenadas 10 

polares  siendo el origen del sistema de coordenadas el propio punto focal 

del reflector primario (4) y el ángulo  definido como positivo en sentido horario 

con origen angular en la dirección horizontal. Atendiendo a la figura 1, este 

patrón queda determinado por una función a trozos continua y derivable definida 

en el intervalo : 15 

 

1. Trozo 1, correspondiente a la Región I (ver figuras 1, 3 y 4) y definido en 

el intervalo  que debe pasar por los puntos extremos del 

intervalo . Este trozo de la función queda definido por un 

polinomio con tendencia creciente ( ). 20 

2. Trozo 2, correspondiente a la transición entre la región I y II (  en la 

figura 1). Se trata de un spline (polinomio cúbico) que debe pasar por los 

puntos inicial y final del intervalo:  además de garantizar 

que la función sea derivable en  y . 

3. Trozo 3, correspondiente a la región II (ver figuras 1, 3 y 4) y definido en 25 

el intervalo  que debe pasar por los puntos extremos del 

intervalo: . Este trozo de la función queda definido por 

un polinomio con tendencia decreciente ( ). 

4. Trozo 4, correspondiente a la transición entre la región II y III (  en la 

figura 1). Se trata de un spline (polinomio cúbico) que debe pasar por los 30 

( )r q

q

0, 2
pq é ùÎë û

)10, aq qÎéë

( ) ( )0 10, , ,a aR Rq

0aR R>

aT

( ) ( )1 2, , ,a a a aR Rq q

1aq q= 2aq

)2 1,a bq q qÎéë

( ) ( )2 1, , ,a a b bR Rq q

a bR R>

bT
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puntos inicial y final del intervalo:  además de garantizar 

que la función sea derivable en  y . 

5. Trozo 5, correspondiente a la región III (ver figuras 1 y 4) y definido en el 

intervalo  que debe pasar por los puntos extremos del 

intervalo: . 5 

 

Debido a la tendencia en las regiones I y II de los contornos interno y externo de la pieza 

de vidrio, se configura una lente convergente con eje curvo cuya función es redireccionar 

los rayos que inciden de forma más oblicua sobre la rendija de entrada a la cavidad del 

absorbedor (5). La realización de la invención con pieza de vidrio de cierre parcial (figura 10 

3) sólo está definida en las regiones I y II, esto es, entre los trozos 1 y 3, mientras que 

la realización con pieza de vidrio de cierre integral (figura 4) abarca las tres regiones y 

los cinco trozos. 

 

El concepto de receptor propuesto presenta las siguientes ventajas:  15 

(i) Es un diseño más robusto, ya que, al no contar con cámara de vacío, los 

niveles de pérdidas térmicas no se ven afectados con el transcurso de los 

años de operación al degradarse el nivel de vacío. Al operar en un rango de 

temperaturas inferior al de los receptores convencionales, puede 

prescindirse del anillo de vacío y todas las complejidades que acarrea.  20 

(ii) Puede evitarse la aplicación de un recubrimiento selectivo de alta eficiencia 

sobre la superficie interior del absorbedor metálico (5). Téngase en cuenta 

que la rendija de anchura d, es la única área crítica a través de la cual existen 

pérdidas por radiación infrarroja. El ancho de esta rendija de apertura es 

significativamente inferior al perímetro de un absorbedor convencional. 25 

(iii) En caso de rotura en alguno de los tres elementos del receptor, no es 

necesario reemplazar todo el receptor, si no sólo el elemento afectado. Esto 

también facilita cualquier reparación.  

(iv) El material de aislamiento térmico (p. ej. lana de roca) hace que no exista 

flujo de calor por el contorno superior del absorbedor metálico (5), y por tanto 30 

contribuye a reducir la diferencia de temperatura entre el fluido y la pared 

superior del mismo, limitando el estrés térmico al que el absorbedor se ve 

sometido. Esto limita los gradientes térmicos en la pared metálica.  

(v) No se necesitaría tipo alguno de fuelle, ya que los elementos van encajados, 

( ) ( )1 2, , ,b b b bR Rq q

1bq q= 2bq

[ ]2, 2bq q pÎ

( ) ( )2 2, , 2,b bR Rpq p
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lo que permite el deslizamiento entre la cara superior de la pieza de vidrio y 

el resto de los elementos para compensar los diferentes coeficientes de 

dilatación.  

(vi) La superficie activa de intercambio térmico entre el absorbedor metálico y el 

fluido (con relación a la sección de paso) puede ser mayor, ya que la 5 

geometría del absorbedor puede modificarse sin afectar a la anchura d de la 

rendija de apertura.  

(vii) Es mucho más sencilla la instalación de sensores para monitorizar la 

temperatura del absorbedor metálico en diferentes puntos a través del 

aislamiento térmico superior.  10 

(viii) En el caso de la pieza de vidrio de cierre parcial (figura 3), las dos partes 

simétricas situadas en los laterales redireccionan o refractan los rayos 

procedentes de la región exterior del reflector Este conjunto de rayos, que 

inciden de forma más oblicua sobre la base del receptor con forma de 

herradura y proceden de una región del reflector más distante, son los que 15 

más probabilidad tienen de alejarse del punto focal. Por su parte, los rayos 

procedentes del centro del reflector poseen una distribución menos dispersa 

y no necesitan ser redireccionados. A estos últimos rayos centrales 

(portadores de una fracción mayoritaria de la energía) se añade la ventaja 

de que no sufren pérdidas ópticas al no tener que cruzar la doble frontera 20 

aire-vidrio. 

 

 

REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 
 25 

A continuación, se muestran realizaciones concretas de la invención, sin que estas 

realizaciones supongan una limitación respecto a lo que un experto entenderá como 

alcance de la invención. Cada una de ellas pretende mostrar las dos variantes más 

representativas que se derivan a partir de la presente invención. 

 30 

La figura 2 muestra el conjunto del reflector primario y receptor abierto con forma de 

herradura. La región parabólica o central del reflector (1) posee una distancia focal (

 m) mayor que el modelo de reflector convencional LS-3 con una semi-anchura 

de  m. La región externa del reflector (2) es la solución a la citada ecuación 

2.1f =

pw 2.40=
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diferencial ordinaria de primer orden donde  m, y  rad, de forma 

que la semi-anchura total del plano de apertura del reflector es de  m, que 

equivale a la anchura total del colector LS-3. 

 

La citada geometría de reflector es compatible con los dos modelos de receptor abierto 5 

y cerrado descritos anteriormente y expuestos en las figuras 3 y 4. 

 

A- Receptor con pieza de vidrio de cierre parcial (figura. 3): 
 

Tal como se ha descrito, la pieza de vidrio de cierre parcial se compone de dos piezas 10 

simétricas (figura 3), de forma que la geometría de sus contornos se expresa mediante 

una función continua y derivable formada por tres trozos (Regiones I y II). Según este 

criterio, se define el radio del contorno interno, : 

 

   15 

 

donde  rad,  rad,  rad. 

 

El contorno externo, se define de forma análoga a través del mismo modelo de función 

expresada en coordenadas polares: 20 

 

  

 

donde  rad,  rad,  rad. 

 25 

Gracias a la pieza de vidrio de cierre parcial se reducen las pérdidas ópticas en los rayos 

centrales que no cruzan ninguna frontera aire-vidrio. Si la temperatura de operación es 

lo suficientemente baja (< 150ºC), las pérdidas térmicas son menos significativas frente 

a las ópticas, por lo que es conveniente un diseño que priorice reducir las pérdidas 

0.03a = 35.5 10d -= ×

w 2.88=

internor

( )
1

interno 1 2

2

3 2

3 2

4
1

3 2

1.197 0.476 0.006 0.064
5.000 3.988 1.054 0.169

0.031 0.121 0.150 0.049 0.07

,0 ; I

3
, ;
, ; II

a

a a a

a b

r T
q q

q q q
q q q
q q q

q q q q
q

q q q

- × + × + × +
- × + × - × +

-

ì £ £
ï= < <

× + × - × + £ £×
í

+ï
î
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ópticas frente a las térmicas. 

 

B- Receptor con pieza de vidrio de cierre integral (figura. 4): 
 

Tal como se ha descrito y se representa en la figura 4, la geometría de la pieza de vidrio 5 

de cierre integral (10) se expresa mediante una función continua y derivable formada 

por 5 trozos. Según este criterio, se define el radio del contorno interno, : 

 

   

 10 

donde  rad,  rad,  rad y  rad. 

 

El contorno externo se define de forma análoga a través del mismo modelo de función 

expresada en coordenadas polares: 

 15 

  

 

donde  rad,  rad,  rad y  rad. 

 

Gracias a la configuración de la pieza de vidrio de cierre integral se protege la 20 

estratificación del aire existente en la cavidad, estando, por tanto, este diseño indicado 

para un rango medio de temperaturas (150-300ºC) donde el cierre de la cavidad tiene 

la finalidad de reducir las pérdidas térmicas, pero a expensas de mayores pérdidas 

ópticas, ya que todos los rayos deben cruzar la interfase aire-vidrio. 
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REIVINDICACIONES 
 

1. Colector de foco lineal que comprende un reflector primario (1, 2) y un receptor 

de cavidad con forma de herradura (3) caracterizado por que:  

- el reflector posee una región central (1) de sección parabólica, con una 5 

distancia focal f y semi-anchura del plano de apertura  y dos extremos (2) 

que tienen la forma de una parábola modificada, siendo su geometría  

la solución a una ecuación diferencial ordinaria de primer orden 

, 

que depende de los parámetros , del mismo orden que la apertura de la 10 

rendija del receptor ), y , del mismo orden que el semiángulo del cono solar, 

donde el origen de coordenadas se encuentra en el punto focal de la parábola 

(4); y 

- el receptor comprende un absorbedor metálico (5) rodeado por un aislante 

térmico (8) y está delimitado en su parte inferior por una pieza de vidrio (10) 15 

cóncava enfrentada al punto focal del reflector conformada por varios tramos 

en forma de arco invertido de espesor variable, cuyos contornos siguen un 

patrón definido mediante funciones polinómicas a trozos continuas y 

derivables. 

 20 

 

2. Colector según la reivindicación 1 donde el radio del contorno interno de la 

pieza de vidrio (10) se define como: 

 

 25 

 

donde  rad,  rad,  rad; 

 

y el contorno externo tiene un radio definido por: 
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donde  rad,  rad,  rad. 

 

 5 

3. Colector según la reivindicación 1 donde el radio del contorno interno de la 

pieza de vidrio (10) se define como: 

 

  

 10 

donde  rad,  rad,  rad y  rad; 

y el contorno externo tiene un radio definido por: 

 

  

 15 

donde  rad,  rad,  rad y  rad. 

 

4.  Colector según cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el receptor 

está cubierto por un aislante térmico (8). 

 20 
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5. Colector según la reivindicación 4 donde el aislante térmico (8) está cubierto por 

una carcasa protectora (9) y una fracción del contorno inferior del aislamiento (8) 

está protegido por una pieza con recubrimiento selectivo (11). 
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FIG. 3 
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