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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Réhren-
kollektor (1) mit einer Symmetrieebene (0), bestehend aus
einem Konzentratorelement (2) und einem Empfangerele-
ment (3), welcher Réhrenkollektor (1) insbesondere als Kol-
lektorsaule (11) oder als Sonnenschutzelement (12) ausge-
bildet ist und bei einachsiger Nachfiihrung zum Azimut- oder
zum Hoéhenwinkel der Sonne um eine Drehachse (x) die ta-
ges- und jahreszeitlich in unterschiedlichen Winkeln einfal-
lenden Strahlenbiindel (Sp) der Sonne auf ein parallel zu ei-
nem Biindel von Brennlinien (f1—fn) in der Symmetrieebene
(0) angeordnetes Empféngerelement (3) konzentriert. Erfin-
dungsgemalf weist das Konzentratorelement (2) mindestens
zwei einzelne spiegelbildlich zur Symmetrieebene (O) ange-
ordnete Dreiecksprismen (20) auf, die jeweils eine lichtbre-
chende Einstrahlungsseite mit einem Einfallswinkel (a) und
eine totalreflektierende Seite mit einem Reflexionswinkel (y)
und eine Ausfallsseite mit einem Ausfallswinkel (3) aufwei-
sen und so ausgebildet sind, dass der Einfallswinkel (a) und
der Ausfallswinkel (&) denselben Betrag haben und der Re-
flexionswinkel (y) an der totalreflektierenden Seite gréRer
als der glastypenspezifische Grenzwinkel der Totalreflexion,
vorzugsweise grofer als 42 Grad ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Réhrenkollektor mit einem Konzentratorelement und einem Empféangerele-
ment, bei dem das Konzentratorelement aus mindestens zwei spiegelbildlich zueinander angeordneten Drei-
ecksprismen besteht, die jeweils eine lichtbrechende Einfallsseite, eine totalreflektierende Seite und eine licht-
brechende Ausfallsseite haben und so angeordnet sind, dass ein Einfallswinkel am Einfallslot und ein Aus-
fallswinkel am Ausfallslot jeweils den selben Betrag aufweist. Die Seiten eines Dreiecksprismas sind entweder
als planebene Flachen oder als gekriimmte Flachen ausgebildet. Die dreiecksférmigen Prismen bindeln die
parallel einfallenden Strahlenbliindel der Sonne auf eine Vielzahl von Brennlinien, die einen Schnittpunkt mit
der Symmetrieebene des Réhrenkollektors aufweisen. Ein parallel zu den Brennlinien angeordnetes Empfan-
gerelement besteht bei einem photovoltaischen Réhrenkollektor aus PV-Zellen, die auf einem Brennstreifen
angeordnet sind oder bei einem solarthermischen Kollektor aus einem von einem Wéarmetragerfluid durch-
stromten Absorberrohr oder im Falle eines Hybridkollektors aus PV-Zellen, die auf der Oberflache eines Ab-
sorberrohrs angeordnet sind. In einer ersten Anwendung der Erfindung ist der Réhrenkollektor als freistehen-
der Saulenkollektor ausgebildet und folgt in einem Azimutlager dem jeweiligen Sonnenstand. In einer zweiten
Anwendung der Erfindung ist der Réhrenkollektor als transluzentes Sonnenschutzelement ausgebildet, das in
eine Gebaudehullkonstruktion integriert ist.

Stand der Technik

[0002] Neben Flachkollektoren und Parabolrinnenkollektoren stellt ein Réhrenkollektor eine sehr verbreitete
Bauform fur Solarkollektoren dar. Als zum Sonnenstand ausrichtbarer Kollektor bendtigt ein Réhrenkollektor
nur eine Drehachse. Unter den solarthermischen Kollektoren sind Vakuumréhrenkollektoren, die in einer |U-
ckenlosen Reihung z. B. auf geneigten Dachflachen angeordnet werden, besonders effektiv. Nachteilig an
dieser Anordnung ist, das pro Quadratmeter Dachfldche sehr viele einzelne aufwéndig hergestellte Réhren-
kollektoren erforderlich sind. Um diesen Nachteil zu kompensieren sind Réhrenkollektoren bekannt, die einen
aulderhalb des Réhrenkollektors angeordneten sekundaren Konzentratorspiegel haben und deshalb in einem
horizontalen oder vertikalen Abstand zueinander angeordnet sind. Bei konzentrierenden Rdhrenkollektoren
mit einem photovoltaischen Empfangerelement stellt die Kiihlung der Solarzellen ein Problem dar.

[0003] Bekannte Solarleuchten, die eine vom Stromnetz unabhéngige Beleuchtung ermoglichen, weisen ei-
ne oder mehrere starr zur Sonne ausgerichtete Solarzellen auf, die Strom produzieren, der in einer Batterie
im Gehause der Solarleuchte gespeichert wird. Bei Nacht liefert die Batterie den Strom fiir den Betrieb von
Leuchtmitteln fiir eine Umgebungsbeleuchtung.

[0004] Unter den zahlreichen Moglichkeiten der Ausbildung einer Sonnenschutzeinrichtung fur Geb&ude gel-
ten auRenliegende Sonnenschutzelemente wie starre oder bewegliche Lamellen, Raffstoren oder Rollladen-
Jalousien als besonders wirksam, da sie einerseits nur temporar zum Einsatz kommen und andererseits un-
erwlinschte energiereiche Sonnenstrahlung von einem Geb&ude fernhalten bevor die energiereiche Strahlung
das Innere des Gebaudes erreicht hat. Bekannte Sonnenschutzsysteme wie Jalousien und Rollladen haben
den Nachteil, dass sie in einer wirksamen Sonnenschutzstellung ein Gebaude so sehr beschatten, dass im
Inneren eine kinstliche Beleuchtung notwendig wird.

[0005] Die DE 199 31 976 A1 zeigt einen starr zur Sonne ausgerichteten Réhrenkollektor mit einem translu-
zenten Gehduse, das auf seiner Innenseite ein System aus unterschiedlichen Linsen und Prismen tragt und
dazu ausgebildet ist, die in unterschiedlichen Winkeln einfallenden parallelen Strahlenbiindel der Sonne auf ein
innerhalb des Réhrenkolletors angeordnetes Empfangerelement zu bindeln. Nachteilig an dieser Anordnung
ist, dass immer nur ein schmaler, dem jeweiligen Sonnenstand zugewandter Sektor des Réhrenkollektors dazu
geeignet ist, die Strahlen der Sonne auf das Empfangerelement zu bindeln.

[0006] Die US 4 022 186 A zeigt einen linear fokussierenden solarthermischen Sonnenkollektor mit einem
einstrahlungsseitig, symmetrisch zu einem Absorberrohr, angeordneten Gehaduse, das im zentralen Bereich
von einer Fresnel-Linse und in den anschliefienden Bereichen von einer Prismenanordnung gebildet wird. So-
wohl die Fresnel-Linse als auch die Prismen kénnen, bei einachsiger Nachflihrung des Sonnenkollektors, die
parallelen Strahlenbliindel der Sonne nur ungenau auf das Absorberrohr lenken, da es auf Grund der unter-
schiedlichen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen beim Durchtritt durch eine Fresnel-Linse oder durch ein Pris-
ma, bei dem der Einfallswinkel und der Ausfallswinkel nicht denselben Betrag aufweisen, zu unerwtinschten
Streuungen kommt.
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[0007] Die US 4 337 759 A zeigt ebenfalls einen linear fokussierenden solarthermischen Sonnenkollektor, bei
dem ein transluzentes Gehause spiegelbildlich zu einem Absorberrohr angeordnet ist. Bei einachsiger Nach-
fihrung zum jeweiligen Sonnenstand werden die Strahlen durch Totalreflektion an Prismen auf das Empfan-
gerelement gelenkt. Da der Ein- und Ausfallswinkel der Strahlenbiindel der Sonne bei diesem Konzentrator-
element denselben Betrag aufweisen, kénnen die Strahlen bei einachsiger Nachfiihrung prazise auf das Ab-
sorberrohr fokussiert werden. Nachteilig an dieser Prismenanordnung ist ein, durch Spaltéffnungen stark zer-
kltiftetes Konzentratorelement, das auf Grund der kerbenférmigen angeordneten Prismenflachen seine struk-
turelle Stabilitét verliert und deshalb nicht mit der nétigen Prazision hergestellt werden kann. Ein weiteres Pro-
blem stellt die Reinigung der totalreflektierenden Prismenflachen dar, die aus geometrischen Griinden eben-
falls kaum mdglich ist.

[0008] Die DE 198 34 089 A1 zeigt einen linear konzentrierenden solarthermischen Sonnenkollektor, der als
Roéhrekollektor ausgebildet ist. Das transluzente Kollektorgehduse ist als zylinderformiges Rohr ausgebildet,
dessen Innenseite einstrahlungsseitig stufenférmig angeordnete Prismen tragt, die die parallel einfallenden
Strahlenbiindel der Sonne auf ein zentrales mediendurchstrémtes Absorberrohr konzentrieren sollen. Bei einer
einachsigen Nachfiihrung verschiebt sich der Fokalbereich der Prismen je nach Sonnenstand, sodass mit der
hier vorgeschlagenen Prismenanordnung eine exakte Fokussierung der Sonnenstrahlen nicht méglich ist.

[0009] Bei dem in Fig. 3 gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind die einstrahlungsseitig angeordneten Prismen
jeweils mit einem Abstand zueinander angeordnet, sodass etwa die Halfte der Lichtstrahlung auf einem hinter
dem Absorberrohr liegenden Parabolspiegel fallt, der das parallel einfallende Strahlenbiindel in einem konver-
genten Strahlenbiindel auf die strahlungsabgewandte Seite des Absorberrohr lenkt.

[0010] Die DE 10 2008 014 618 A1 zeigt eine Vorrichtung zur Konzentrierung und Umwandlung von Solar-
energie, bei dem eine ebene Prismenplatte auf ihrer strahlungsabgewandten Seite Prismen tragt, die die Son-
neneinstrahlung bei einachsiger Nachfiihrung auf jeweils ein linkes und ein rechtes Empfangerelement, das
gegeniber dem Strahlungsteiler versetzt angeordnet ist, umlenkt. Da die Empfangerelemente selbst direkte
Einstrahlung empfangen kdnnen, ist mir dieser Vorrichtung zur Konzentrierung und Umwandlung der Solar-
energie eine etwa zweifache Konzentration des Sonnenlichts auf ein Empfangerelement moglich.

[0011] Die DE 20 2006 001 083 U1 zeigt einen Sonnenstrahlkonzentrator, bei dem auf einem Dreieck ange-
ordnete Fresnel-Linsen die parallel einfallenden Sonnenstrahlen auf ein zentrales Absorberrohr lenken. Dabei
wird das Dreieck mit einer Seite zur Einstrahlung orientiert wahrend die beiden strahlungsabgewandten Seiten
des Dreiecks von Spiegeln reflektiertes Licht erhalten, die auf beiden Seiten des Dreiecks in einem Winkel zur
Sonne angeordnet sind.

[0012] Die US 4 299 201 A zeigt einen, in eine Dachkonstruktion integrierbaren, starr zur Sonne ausgerichte-
ten Sonnenkollektor, der aus Halbschalen ausgebildet ist, die jeweils auf ihrer strahlungsabgewandten Seite
Prismen oder Linsen tragen, die das in unterschiedlichen Winkeln einfallende Sonnenlicht auf ein zentrales
Absorberrohr lenken. Auf Grund der starren Ausrichtung zur Sonne werden immer nur unterschiedliche Ab-
schnitte des Absorberrohrs von der geblindelten Strahlung erreicht.

[0013] Die DE 20 2007 015 968 U1 zeigt ein Absorberrohr fiir solarthermische Anwendungen, bei dem das
Absorberelement und ein glédsernes Hullrohr an den Stirnseiten des glasernen Hullrohrs mittels einer Glasme-
tallverbindung vakuumdicht untereinander verbunden werden.

[0014] Aus der DE 10 2009 038 962 A1 ist ein konzentrierender Sonnenkollektor mit einem auf eine Brennli-
nie fokussierenden Parabolspiegel bekannt, bei dem der Parabolspiegel als tragendes Element einer biege-,
schub- und torsionssteifen Réhre ausgebildet ist.

Aufgabenstellung

[0015] Ausgehend von dem dargestellten Stand der Technik besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine
Prismenanordnung fir einen Réhrenkollektor zu finden, die bei einachsiger Nachfiihrung zu den tages- und
jahreszeitlich bedingt wechselnden Sonnenstanden eine exakte Fokussierung mit einer bis zu 100-fachen Kon-
zentration des Sonnenlichts auf ein Empfangerelement ermdglicht. Wenn Einfalls- und Ausfallswinkel an einem
Dreiecksprisma identisch gewahlt werden, bleibt die Fokuslage bei wechselndem Sonnenstand erhalten, wobei
sich die Streueffekte an den Ein- und Ausfallsseiten eines totalreflektierenden Prismas gegenseitig aufheben.
Diese Aufgaben werden mit den in Anspruch 1 genannten Merkmalen der Erfindung geldst. Weitere vorteilhafte
Eigenschaften und Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung gehen aus den Unteransprtichen hervor.
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[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante der Erfindung sind die Seiten eines Dreiecksprismas als pla-
nebene Flachen ausgebildet, wobei sich die Brennlinien einander benachbarter Dreiecksprismen am Empfan-
gerelement eines Réhrenkollektors in einem Brennbereich tiberlappen. In einer weiteren Ausfiihrungsvariante
der Erfindung sind die Dreiecksprismen als Freiformprismen ausgebildet, bei denen mindestens eine Seite,
bevorzugt jedoch alle drei Seiten eine Krimmung aufweisen, sodass die parallel einfallenden Strahlenbiindel
der Sonne von einem oder mehreren einander benachbarten Freiformprismen auf eine Brennlinie fokussiert
werden. Um eine optimale Fokussierung auch bei wechselnden Einfallswinkeln der Sonne auf eine Brennlinie
zu erreichen, sind alle drei Seiten eines Freiformprismas als gekrimmte Flachen ausgebildet, deren Krim-
mung jeweils durch ein Polynom héherer Ordnung definiert ist.

[0017] Eine erste Anwendung der Erfindung betrifft eine freistehende Kollektorsdule. Das Konzentratorele-
ment und das Empfangerelement der Kollektorsaule bilden untereinander eine unverschiebliche Einheit und
folgen innerhalb eines starren, transparenten Kollektorgehduses dem jeweiligen Sonnenstand. In einer wei-
teren Ausfihrungsvariante bilden das Konzentratorelement und das Empfangerelement mit dem Kollektorge-
h&use eine in sich unverschiebliche Einheit, die mit einem Azimutlager an dem Sockel der Kollektorsaule zur
Sonne ausrichtbar ist. Das Empféangerelement einer Kollektorsdule besteht aus PV-Zellen, die untereinander
durch eine Stromsammelschiene so verschaltet sind, dass jede einzelne Solarzelle mit einem Gleichspan-
nungswandler verbunden ist, sodass die Solarzellen einzeln auf die unterschiedlichen Einstrahlungsbedingun-
gen der Sonne reagieren kdnnen. Die Grofie der PV-Zellen héngt von der Wafer-GréRe ab und betrégt z. B.
156 x 156 mm bei einer bis zu 10-fachen Konzentration des Sonnenlichts. Ab einer Konzentration gréRer als
100 Sonnen kénnen spezielle Silizium-Konzentrator-Solarzellen mit einer Grélie von 4,5 x 4,5 mm verwendet
werden. Sog. Stapel-Solarzellen, die nur wenige Millimeter grofl sind, erfordern eine mindestens 300-fache
Konzentration des Sonnenlichts.

[0018] Aufihrer strahlungsabgewandten Seite sind die PV-Zellen mit einem Warmelbertrager verbunden, der
z. B. aus einem stranggepressten Aluminiumprofil mit Kihlrippen, die die von den Solarzellen absorbierte War-
me durch Konvektion auf die Umgebungsluft Ubertragen, besteht. Bei einer Fluidkihlung wird die von den So-
larzellen absorbierte Warme auf ein Warmetragerfluid, das in einem Warmetragerrohr gefihrt wird, Ubertragen.
Bei einer Kiihlung durch ein phasenwechselndes Material sind die Solarzellen auf ihrer strahlungsabgewand-
ten Seite warmeleitend mit einem Behalter verbunden, der ein PCM wie z. B. ein Salzhydrat [Ba(OH),-8H,0]
enthalt. Dieser Behalter hat bei einer 5 m hohen Kollektorsdule und einem angenommenen Querschnitt von
150 x 150 mm ein Fassungsvermogen von 0,112 m3, was einer Schmelzenthalpie von 61,9 MJ entspricht. Das
Salzhydrat mit einer Schmelztemperatur von 79°C bei Normaldruck ist damit in der Lage den Temperaturan-
stieg der Solarzellen temporar zu begrenzen. Um temporar auftretende Temperaturspitzen an den PV-Zellen
zu kappen, kann auch ein anderes Salzhydrat, dessen Schmelztemperatur z. B. bei 50°C liegt, in den Behalter
eingebaut werden. Wahrend der Nachtabkiihlung kristallisiert ein PCM zu einem festen Kérper und verflissigt
sich ab einer bestimmten Temperatur bei intensiver Sonneneinstrahlung. Dabei kann die spezifische Schmel-
zenthalpie eines PCM zur Kuihlung der Solarzellen genutzt werden.

[0019] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, eine Windturbine in die Kollektorsaule zu inte-
grieren, wobei die Kollektorsaule an ihrer Basis eine Lufteinlasséffnung und an ihre oberen Ende eine Luftaus-
lassoffnung besitzt, sodass der Kamineffekt innerhalb eines Kollektorgehduses genutzt werden kann, um eine
Windturbine anzutreiben und um die von den Solarzellen absorbierte Warme abzuleiten.

[0020] Den stirnseitigen Abschluss eines Réhrenkollektors bildet ein Stirnspiegel, der dazu ausgebildet ist,
die von den Dreiecksprismen konzentrierten Strahlenbindel auf das Empfangerelement zu reflektieren. Um
die Dreiecksprismen vor Verschmutzungen zu schitzen ist ein transparentes Gehduse vorgesehen. Bei ei-
nem solarthermischen Rohrenkollektor werden Warmeverluste durch ein Vakuum zwischen dem transparen-
ten Hallrohr und dem Absorberrohr vermieden. Zur Vermeidung von Reflektionsverlusten sind die lichtempfan-
genden Oberflachen eines Rdhrenkollektors entspiegelt. In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsvariante
der Erfindung ist ein Réhrenkollektor als Solarleuchte ausgebildet, bei der eine Vielzahl von LED-Leuchten
parallel zu den Solarzellen angeordnet sind. Bei Nacht sind die divergenten Strahlenblndel der LED-Leuchten
auf die Dreiecksprismen gerichtet und ermdglichen eine gleichmafige Beleuchtung der Umgebung in einer
ausgewahlten Richtung.

[0021] Beieinem zweischalig aufgebauten transparenten Kollektorgehause kénnen die Dreiecksprismen kraft-
schlissig mit der inneren und der duReren Schale des Kollektorgehduses verbunden werden, sodass ein Pris-
men-Hohlkammerprofil als Leichtbauteil hergestellt werden kann, das das Konzentratorelement eines Réhren-
kollektors bildet. Die dreiecksformigen Prismen kdnnen aber auch in einer gestaffelten Formation innerhalb
eines feststehenden transparenten Hiillrohrs angeordnet werden. Uber einen Griindungselement ist eine Kol-
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lektorsdule mit einem Baugrund verbunden und kann dabei einen Durchmesser von minimal nur 15 cm und
maximal von mehreren Metern aufweisen. Mit einer Einspannung am Baugrund Uber einen geeignetes Griin-
dungselement kann eine schlanke Kollektorsdule z. B. 2 m hoch sein und eine Kollektorsaule mit mehreren
Metern Durchmesser kann eine Hohe von bis zu 20 m gebaut werden. Der Kamineffekt ist fir den Betrieb einer
Turbine bereits ab einer H6he der Kollektorsédule von drei bis vier Metern und einem Durchmesser von etwa
einem Meter mdéglich. Das Gehause einer Kollektorsédule besteht entweder aus einem ein- oder zweischalig
ausgebildeten transparenten Hullrohr oder aus einer pneumatisch gestitzten transparenten Folie oder aus
einer transparenten Hohlkammerschale. In dem Sockel der Kollektors&ule sind sowohl eine Steuerungseinheit
und der Stellmotor fir die Nachflihrung der Saule zum jeweiligen Sonnenstand als auch ein oder mehrere
Gleichspannungswandler fur die Umwandlung des von den PV-Zellen produzierten Gleichstroms in Wechsel-
strom sowie auch Batterien zur Speicherung des an den Solarzellen gewonnenen Stroms untergebracht. Die
Oberflachen eines transparenten Hullrohrs oder einer transluzenten Hohlkammerschale und die Oberflachen
der Dreiecksprismen selbst tragen jeweils eine antireflektierende Beschichtung. Alle transparenten oder trans-
luzenten Teile eines Réhrenkollektors werden aus einem eisenoxidarmen Kalknatronglas, einem Borosilicat-
glas oder aus transparenten Kunststoffen hergestellt. Zur Herstellung von Prismen-Hohlkammerprofilen, bei
denen Dreiecksprismen als strukturell wirksame Abstandhalter zwischen einer transparenten Aul3en- und ei-
ner transparenten Innenschale angeordnet sind, eignen sich Polymethylmetacrylat (PMMA) oder Polycarbonat
fur ein Extrusionsverfahren. Eine zweite Anwendungsmdglichkeit eines erfindungsgemaflen Réhrenkollektors
betrifft ein Sonnenschutzelement. Eine Vielzahl kreisrunder Sonnenschutzelemente bilden ein Réhrenregis-
ter, bei dem die einzelnen Réhrenkollektoren gemeinsam zur Sonne ausgerichtet werden. Eine Vielzahl von
lammellenférmigen Roéhrenkollektoren bildet ein Lamellenregister, bei dem die einzelnen Lamellen als Jalou-
sie oder als Rollladen-Jalousie jeweils gemeinsam zur Sonne ausgerichtet werden. Ein transluzenter Sonnen-
schutz hat den Vorteil, dass die energiereiche direkte Sonneneinstrahlung aus einem Gebaude ferngehalten
und nur diffuse Strahlung durchgelassen wird. In Kombination mit einem innenraumseitigen Blendschutz erfillt
ein transluzenter Sonnenschutz alle Anforderungen, die an einen wirksamen Sonnenschutz gestellt sind.

[0022] Ro&hrenkollektoren, die in einem Réhrenregister zusammengefasst sind, bilden ebenfalls einen aul3en-
liegenden Sonnenschutz, der durch einfache Drehung der Réhrenkollektoren zum jeweiligen Sonnenstand
ausrichtbar ist. Dabei sind die Rohrenkollektoren entweder in einer Ebene oder in zwei Ebenen gegeneinander
versetzt angeordnet, sodass direkte Sonneneinstrahlung aus einem Gebaude ferngehalten werden kann.

[0023] Der Verstellmechanismus zur Nachfihrung der Réhrenkollektoren kann in die Glashaltekonstruktion
einer Fassade oder in einen vor der Fassade beweglich gelagerten Rahmen integriert werden. Ein derartiger
Schieberahmen wird z. B. bedarfsweise vor eine Fensterdffnung gefahren.

[0024] SchlieRlich kénnen die Réhrenkollektoren mit einem kreisrunden oder ovalen oder polygonalen oder
lamellenférmigen Querschnitt hergestellt werden. Eine Lamelle weist dabei ein Geh&use mit einer strahlungs-
zugewandten und einer strahlungsabgewandten Seite auf. Die dreiecksférmigen Prismen sind in die einstrah-
lungsseitige Schale einer Lamelle integriert. Eine Vielzahl derartiger Lamellen kann in einem Lamellenregister
zusammengefasst und zur Sonne ausgerichtet werden. Die Verstellung der einzelnen Lamellen erfolgt bei ei-
nem Lamellenregister oder einer Rollladen-Jalousie an Trag- und Stellseilen. Ein Sonnenschutzelement, bei
dem zwei Dreiecksprismen in ein transparentes Kollektorgehduse integriert sind, kann in einem Extrusions-
verfahren aus Kunststoff wirtschaftlich hergestellt werden, wobei die PV-Zellen mit Warmeubertrager aul3er-
halb des Kollektorgehauses angeordnet sind. Die Dreiecksprismen kénnen z. B. in einem Ziehverfahren aus
einem Borosilicatglas hergestellt werden und vakuumdicht in ein Glasrohr aus einem eisenarmen Kalknatron-
glas eingeschlossen werden. Daflr sind Stirnkappen aus Metall erforderlich, die mit dem Glasrohr vakuum-
dicht verlotet werden und auf ihrer Innenseite einen Stirnspiegel tragen, der sicherstellt, dass die konvergenten
Strahlenbiindel auf die PV-Zellen reflektiert werden. Ausgewahlte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung und ihre
jeweiligen vorteilhaften Eigenschaften gehen aus den Figuren hervor.

[0025] Es zeigen:

[0026] Fig. 1 einen Réhrenkollektor mit zwei spiegelbildlich angeordneten Dreiecksprismen, die kraftschlissig
mit einem transparenten Hullrohr verbunden sind, im Querschnitt

[0027] Fig. 2 einen Roéhrenkollektor mit zwei spiegelbildlich angeordneten Freiformprismen, die Uber Halte-
klammern in einem evakuierten transparenten Hillrohr angeordnet sind, im Querschnitt
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[0028] Fig. 3 eine Réhrenkollektor mit Freiformprismen in einer gestaffelten Formation und einem Gehéause,
das von einer feststehenden, transparenten und pneumatisch gestitzten Folie gebildet wird im schematischen
Querschnitt

[0029] Fig. 4 einen Réhrenkollektor mit Dreiecksprismen in einer gestaffelten Formation und einem Gehéause,
das von einem feststehenden transparenten Hullrohr gebildet wird, im schematischen Querschnitt

[0030] Fig. 5 einen Rdhrenkollektor mit Dreiecksprismen in einer gestaffelten Formation und einem Gehause,
das von einem zweischaligen evakuierten und transparenten Hullrohr gebildet wird, im schematischen Quer-
schnitt

[0031] Fig. 6 einen Rdhrenkollektor mit Dreiecksprismen in einer gestaffelten Formation und einem Gehduse,
das von zwei exzentrisch zu einander angeordneten transparenten Hillrohren gebildet wird, im schematischen
Querschnitt

[0032] Fig. 7 einen Réhrenkollektor mit Dreiecksprismen in einer gestaffelten Formation und einem Gehéause,
das von einem Prismen-Hohlkammerprofil gebildet wird, im schematischen Querschnitt

[0033] Fig. 8 einen Réhrenkollektor mit Freiformprismen in einer gestaffelten Formation und einem Gehau-
se, das von einem Prismen-Hohlkammerprofil gebildet wird, als solarthermischen Kollektor im schematischen
Querschnitt

[0034] Fig. 9 einen Rdhrenkollektor als Sonnenschutzelement in Lamellenform mit Dreiecksprismen in einer
gestaffelten Formation und einem Geh&ause, das von einem Prismen-Hohlkammerprofil gebildet wird, im sche-
matischen Querschnitt

[0035] Fig. 10 eine Kollektorsaule in einer isometrischen Ausschnittsdarstellung

[0036] Fig. 11 eine Kollektorsadule mit integrierter Turbine in einem schematischen Langsschnitt

[0037] Fig. 12 eine Kollektorsdule mit integrierter Turbine in einer isometrischen Ausschnittsdarstellung

[0038] Fig. 13 den Langsabschnitt einer Kollektorsdule, die als Solarleuchte ausgebildet ist in einer isometri-
schen Ausschnittsdarstellung

[0039] Fig. 14 eine Anordnung von Réhrenkollektoren als Sonnenschutzelemente fiir eine Fassade in der
perspektivischen Ubersichtsdarstellung

[0040] Fig. 15 das Rohrenregister nach Fig. 14 in einer perspektivischen Ausschnittsdarstellung

[0041] Fig. 16 Rohrenkollektoren als Sonnenschutzelemente in einem Schieberahmen vor einer Fensteroff-
nung

[0042] Fig. 17 eine Rollladen-Jalousie aus Réhrenkollektoren in der perspektivischen Ubersicht

[0043] Fig. 18 ein hochgefahrenes Lamellenregister aus lamellenformigen Rohrenkollektoren in einem sche-
matischen Querschnitt

[0044] Fig. 19 das Lamellenregister nach Fig. 18 in einer aktiven Sonnenschutzstellung in einem schemati-
schen Querschnitt

[0045] Fig. 20 ein Rohrenregister aus Réhrenkollektoren als Sonnenschutzelemente jeweils mit horizontaler
Drehachse in einem schematischen Vertikalschnitt

[0046] Fig. 21 ein Rohrenregister aus Réhrenkollektoren als Sonnenschutzelemente jeweils mit vertikaler
Drehachse in einer isometrischen Ausschnittsdarstellung

[0047] Fig. 1 zeigt den Querschnitt durch einen Réhrenkollektor 1 mit spiegelbildlich zu der Symmetrieebe-

ne O angeordneten Dreiecksprismen 20, die die tages- und jahreszeitlich in unterschiedlichen Winkeln ein-
fallenden, parallelen Strahlenbiindel Sp der Sonne bei einachsiger Nachfihrung des Réhrenkollektors 1 auf
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ein Empfangerelement 3 fokussieren, das von einer Vielzahl von in Reihe parallel zu den Brennlinien f1-fn
angeordneten PV-Zellen 30 gebildet wird. Ein beispielhaft hervorgehobener Lichtstrahl des Strahlenbiindels
Sp durchquert zunachst das Gehause 10 des Prismenrohrs 201 und dringt mit einem Einfallswinkel a an der
strahlungszugewandten Seite des Dreiecksprismas 20 in den optisch dichteren Prismenkdrper ein, wo er mit
einem Brechungswinkel 3 zum Einfallslot hin gebrochen wird. An der gegenliberliegenden Seite des Dreieck-
sprismas 20 wird der Lichtstrahl mit einem Reflektionswinkel y totalreflektiert, um an der Ausfallsseite des
Dreiecksprismas 20 mit einem Einfallswinkel o' und einem Ausfallswinkel 8 bei dem Ubergang von dem optisch
dichteren zu dem optisch diinneren Medium vom Ausfallslot weg auf die PV-Zelle 30 gelenkt zu werden. Ei-
ne Vielzahl von jeweils spiegelbildlich zu der Symmetrieebene O des Réhrenkollektors 1 angeordneten Licht-
strahlen eines konvergenten Strahlenbiindel Sk schneidet sich in einer Vielzahl von Brennpunkten f1—fn in der
Symmetrieebene O und bildet einen sich Gberlappenden Fokalbereich. Beim Austritt aus den Dreiecksprismen
20 werden die Lichtstrahlen als konvergente Strahlenblindel Sk auf die senkrecht zu der Symmetrieebene O
angeordneten PV-Zellen 30 konzentriert. Mit dieser Prismenanordnung ist eine etwa vierfache Konzentration
des Sonnenlichts auf die PV-Zellen 30 mdglich. Bei einer angenommenen Breite von 15 mm fir die PV-Zellen
30 hat der Réhrenkollektor ein Durchmesser von etwa 60 mm. Eine Langsnut in dem Prismenrohr 201 nimmt
die PV-Zellen 30, die durch eine Stromsammelschiene 300 untereinander verbunden sind, auf. Ein Prismen-
rohr 201, bei dem die Dreiecksprismen 20 einstiickig mit einem transparenten Gehause 10 verbunden sind,
kann auf einfache Weise in einem Extrusionsverfahren aus einem transparenten Kunststoff, wie Polymethyl-
metacrylat (Pmma) oder Polycarbonat hergestellt werden. Alternativ kann der Réhrenkollektor 1 auch aus ei-
senoxidarmem Kalknatronglas hergestellt werden, wobei die Dreiecksprismen 20 in ein transparentes Glasrohr
eingeklebt werden. An den Stirnseiten sind jeweils Kappen vorgesehen, die auf ihrer Innenseite einen Stirn-
spiegel 112 tragen, sodass ein schrag einfallendes Strahlenbiindel Sk auf die PV-Zellen 30 reflektiert wird.

[0048] Fig. 2 zeigt einen Réhrenkollektor 1, bei dem das Konzentratorelement 2 aus zwei spiegelbildlich zu
der Symmetrieebene 0 angeordneten Dreiecksprismen 20 besteht. Die Dreiecksprismen 20 sind als Freiform-
Prismen 200 ausgebildet, bei denen alle drei Prismenseiten eine Krimmung aufweisen, die durch ein Polynom
héherer Ordnung definiert ist. Die Freiform-Prismen 200 sind in ein transparentes Hullrohr 102 integriert und
werden durch abschnittsweise angeordnete Halteklammern 100 innerhalb des transparenten Hullrohrs 102
in Position gehalten. Der Réhrenkollektor 1 wird in einer horizontal, vertikal oder geneigt angeordneten Dreh-
achse x zum jeweiligen Sonnenstand ausgerichtet, wobei ein paralleles Strahlenbindel Sp von den Freiform-
Prismen 200 in zwei konvergenten Strahlenbuiindeln Sk auf einen Brennpunkt f1 konzentriert wird. Au3erhalb
des an seiner strahlungsabgewandten Seite abgeflacht ausgebildeten, transparenten Hullrohrs 102 treffen die
beiden konvergenten Strahlenbiindel Sk auf einen etwa 15 mm breiten Streifen aus PV-Zellen 30 als Emp-
fangerelement 3 des Réhrenkollektors 1. Die PV-Zellen 30 sind auf ihrer strahlungsabgewandten Seite mit
einem Warmeubertrager 31 verbunden, der von einem extrudierten Metalltréger mit Kihlrippen 310 gebildet
wird. Die Freiform-Prismen 200 ermdglichen eine etwa siebenfache Konzentration des Sonnenlichts auf die
PV-Zellen 30. Um die Freiform-Prismen 200 vor Verschmutzung zu schiitzen, ist das transparente Hullrohr 102
an beiden Enden mittels von Stirnkappen aus Metall, die jeweils einen Stirnspiegel 112 tragen, vakuumdicht
verschlossen. Die Stirnspiegel 112 reflektieren ein konzentriertes Strahlenbiindel Sk auf die PV-Zellen 30. Die
Konzentration des parallelen Strahlenbiindels Sp auf die PV-Zellen 30 wird exemplarisch an einem Lichtstrahl
dargestellt. Der Einfallswinkel a definiert den Brechungswinkel B beim Eintritt des Lichtstrahls in das Freiform-
Prisma 200. An der im weiteren Strahlungsverlauf nachsten Prismenseite wird der Strahl mit einem Reflexions-
winkel y gegeniiber dem Lot totalreflektiert, um an der Ausfallsseite des Prismas 20 mit einem Einfallswinkel
a' und einem Ausfallswinkel & gegeniiber dem Ausfallslot auf die PV-Zellen 30 konzentriert zu werden. Die
Freiform-Prismen 200 sind so gestaltet, dass fir jeden Lichtstrahl der Einfallswinkel a und der Ausfallswinkel
0 denselben Betrag aufweisen. Die PV-Zellen 30 sind als etwa 15 mm breite und 78 mm lange Minisolarzellen
mittels einer Stromsammelschiene 300 einzeln untereinander verschaltet.

[0049] Fig. 3 zeigt den Querschnitt einer Kollektorsaule 11 mit einer vertikalen Drehachse x, die als Solar-
leuchte ausgebildet ist und bei der das Konzentratorelement 2 und das Empfangerelement 3 eine in sich un-
verdrehbare Einheit bilden und innerhalb eines feststehenden Gehduses 10, das von einer transparenten,
pneumatisch gestutzten Folie 104 gebildet wird, angeordnet sind. Die Dreiecksprismen 20 sind jeweils als
Freiformprismen 200 ausgebildet, weisen eine gestaffelte Formation auf und stehen an ihrem unteren Ende
auf einem Stirnspiegel 112, der innerhalb des Gehduses 10 zusammen mit dem Empféngerelement 3 drehbar
gelagert ist. Die Kollektorsdule 11 hat z. B. einen Durchmesser von 1 m und eine H6he von 4 m. Die parallelen
Strahlenbiindel Sp der Sonne werden von den Freiformprismen 200 auf eine Brennlinie f1 fokussiert. Hinter
der Brennlinie f1 sind PV-Zellen 30 auf ihrer Strahlungsabgewandten Seite mit einem Warmeubertrager 31
verbunden, der als Behalter 311 mit einer Fillung aus PCM 312 besteht und die von den PV-Zellen 30 absor-
bierte Warme auf die umgebende Luft Ubertragt. Das Konzentratorelement 2 aus Freiformprismen 200 ist in
der Lage die parallelen Strahlenbiindel Sp der Sonne mit bis zu 100-facher Konzentration auf die Brennlinie
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f1 zu konzentrieren. Bei dem gezeigten Beispiel ist das Empféngerelement 3 parallel zur Brennlinie f1 so an-
geordnet, dass eine etwa 10-fache Konzentration des Sonnenlichts auf einen 10 cm breiten, mit PV-Zellen
30 belegten Behalter 311 ermdglicht wird. Der Behalter 311 nimmt eine Stromsammelschiene 300 auf, Uber
die jede einzelne PV-Zelle 30 mit einem nicht ndher bezeichneten Gleichspannungswandler verbunden ist,
sodass die PV-Zellen 30 einzeln auf die wechselnden Einstrahlungsbedingungen der Sonne reagieren kon-
nen. Die PV-Zellen 30 werden auf der linken und der rechten Seite des Behalters 311 von einer Vielzahl von
LED-Leuchten 116 flankiert, deren divergente Strahlenblindel Sd auf die Dreiecksprismen 20 gerichtet sind,
sodass eine Solarleuchte bei Nacht eine Umgebungsbeleuchtung mit einem gegeniiber der Kollektorfunktion
umgekehrten Strahlengang ermdglicht.

[0050] Fig. 4 zeigt eine Kollektorsdule 11 als Solarleuchte in einem Horizontalschnitt, deren feststehendes
Gehause 10 ein transparentes Hillrohr 102 aufweist. Das Konzentratorelement 10 besteht aus Dreieckspris-
men 20, die in einer halbkreisférmigen gestaffelten Formation angeordnet sind und die parallelen Strahlenbiin-
del Sp der Sonne auf einen mit PV-Zellen 30 belegten Warmeilbertrager 31 konzentrieren. Der Warmeuber-
trager 31 besteht aus einem Behalter 311 mit einer Flllung aus PCM 312, das aus einem Salzhydrat, z. B. [Ba
(OH),-8H,0] besteht. Die PV-Zellen 30 stehen auf ihrer strahlungsabgewandten Seite in einem warmeleiten-
den Kontakt mit dem Behalter 311. Der WarmeUbertrager 31 kappt Temperaturspitzen an den PV-Zellen 30 ab
79°C bei atmosphérischem Druck. An der Basis der Kollektors&ule 11 ist ein Stirnspiegel 112 vorgesehen, der
die von den Dreiecksprismen 20 auf die Brennlinien f1—fn konzentrierten Lichtstrahlen in einem konvergenten
Strahlenbiindel Sk auf die PV-Zellen 30 reflektiert. Der Behalter 311 wird links und rechts von einer Vielzahl von
LED-Leuchten 116 flankiert, deren divergente Strahlenbiindel Sd auf die Dreiecksprismen 20 gerichtet sind,
sodass eine Solarleuchte bei Nacht eine Umgebungsbeleuchtung mit einem gegeniber der Kollektorfunktion
umgekehrten Strahlengang ermdglicht. Das feststehende glaserne Hiillrohr 102 bildet einen Spannrahmen fiir
die Dreiecksprismen 20, die an ihrem oberen und an ihrem unteren Ende jeweils Uber einen drehbaren Ring
mit dem transparenten Hillrohr 102 verbunden sind und deshalb als zugbeanspruchte Dreiecksprismen 20
ausgebildet werden kénnen.

[0051] Fig. 5 zeigt den Horizontalschnitt durch eine Kollektorsdule 11, die als Solarleuchte ausgebildet ist
und bei der Dreiecksprismen 20 in einer gestaffelten Formation zwischen zwei konzentrisch zueinander an-
geordneten, transparenten Hullrohren 102 angeordnet sind. Bei dieser Kollektorsdule 11 bilden das Konzen-
tratorelement 2, das Empfangerelement 3 und das zweischalige transparente Hullrohr 102 eine in sich unver-
drehbare Einheit, die als ganzes in einem Azimutlager 110 an der Basis der Kollektorsaule 11 zum jeweiligen
Sonnenstand ausgerichtet wird. Auch bei diesem Beispiel ist ein Stirnspiegel 112 zur Reflektion der konver-
genten Strahlenbiindel Sk auf die PV-Zellen 30 vorgesehen. Die konzentrischen transparenten Hiillrohre 102
sind an ihren Stirnseiten untereinander zu einem Hohlkérper verschmolzen, an den ein Vakuum V angelegt
wird um die Dreiecksprismen 20 vor Umwelteinflissen zu schiitzen. Die einzelnen Prismen werden durch nicht
naher dargestellte Metallklammern, wie in Fig. 2 exemplarisch dargestellt, in ihrer jeweiligen Position gehal-
ten. PV-Zellen 30 sind auf ihrer strahlungsabgewandten Seite warmeleitend mit einem Warmedbertrager 31
verbunden, der aus einem Behélter 311 mit einer Fiillung aus PCM 312 besteht. LED-Leuchten 116 sind auf
beiden Seiten des Behalters 311 angeordnet und emittieren bei Nacht ein divergentes Strahlenbindel Sd auf
die Dreiecksprismen 20.

[0052] Fig. 6 zeigt einen Horizontalschnitt durch eine Kollektorsaule 11 mit einem zweischaligen Gehause 10,
das aus zwei exzentrisch zueinander angeordneten transparenten Hullrohren 102 aufgebaut ist. Zwischen den
beiden Hullrohren 102 aus Glas ist ein Vakuum V vorgesehen, um den Zwischenraum, in dem die Dreieck-
sprismen 20 angeordnet sind, vor Verschmutzung zu schitzen. Die Dreiecksprismen 20 sind spiegelbildlich zu
der Symmetrieebene 0 angeordnet und weisen jeweils ein unterschiedliches Profil mit planebenen Prismensei-
ten auf. Individuell verstellbare LED-Leuchten 116, die beidseitig an dem Warmeiubertrager 31 befestigt sind,
sorgen bei Nacht fiir eine Beleuchtung der Umgebung. Die PV-Zellen 30 sind auf einem metallischen Trager
angeordnet, auf dessen strahlungsabgewandter Seite Kihlrippen 310 fiir die Ableitung der an den PV-Zellen
30 absorbierten Warme sorgen. Durch nicht ndher dargestellte Metallklammern zwischen den transparenten
Hullrohren 102 werden die einzelnen Dreiecksprismen 20 exakt in ihrer jeweiligen Position fixiert.

[0053] Fig. 7 zeigt den Horizontalschnitt durch eine Kollektorsaule 11, bei der das Gehause 10 einstrahlungs-
seitig von einem Prismen-Hohlkammerprofil 202 und auf der strahlungsabgewandten Seite von einer trans-
parenten Hohlkammerschale 103 gebildet wird. Das zweischalig und kreisrund aufgebaute Kollektorgehduse
10 kann in einem Extrusionsverfahren an einem Stiick oder in Segmenten hergestellt werden. Mit einer etwa
zehnfachen Konzentration werden die parallelen Strahlenblindel Sp der Sonne auf eine Vielzahl von Brennlini-
en f1-fn, die jeweils ein Schnittpunkt mit der Symmetrieebene O aufweisen, auf ein quer zur Symmetrieebene
O angeordnetes Empfangerelement 3 konzentriert. Das Empféangerelement 3 weist einen 100-150 mm breiten,
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mit einer Reihe von Solarzellen 30 belegten Streifen auf, der eine zur Einstrahlung orientierte Seite des War-
medbertragers 31 bildet. Der Warmeubertrager 31 besteht aus einem Behalter 311 mit einer Fillung aus PCM
312. Seitlich an dem Behalter 311 befestigte LED-Leuchten 116 sind bei Nacht auf die Dreiecksprismen 20
gerichtet, sodass das Licht von der Solarleuchte gleichmaRig in eine auswahlbare Richtung abgestrahlt wird.

[0054] Fig. 8 zeigt einen Réhrenkollektor 1 mit einem zweischalig aufgebauten transparenten Gehause 10,
das einstrahlungsseitig ein Prismen-Hohlkammerprofil 202 aufweist und auf der strahlungsabgewandten Seite
von einer transparenten Hohlkammerschale 103 gebildet wird. Das Konzentratorelement 2 wird von Dreieck-
sprismen 20 als Freiformprismen 200 in einer gestaffelten, spiegelbildlich zur Symmetrieebene 0 angeordneten
Formation gebildet und konzentrieren die parallel einfallenden Strahlenbiindel Sp der Sonne auf eine Brennlinie
f1. Das Empfangerelement 3 ist konzentrisch und koaxial zur Brennlinie f1 und zur Drehachse x des Réhren-
kollektors 1 angeordnet und besteht aus einem Absorberrohr 32 mit einer absorbierenden Beschichtung 320,
das von einem Warmetragerfluid 33 durchstrémt und von einem transparenten Hullrohr 102 umgeben wird.
Zwischen dem Absorberrohr 32 und dem transparenten Hdllrohr 102 ist ein Vakuum V vorgesehen, um War-
meverluste zu vermeiden. Der Stirnspiegel 112 ist dazu ausgebildet, ein von den Dreiecksprismen 20 konzen-
triertes Strahlenblindel Sk jeweils an den Stirnseiten des Kollektors auf das Absorberrohr 32 zu konzentrieren.

[0055] Fig. 9 zeigt einen Réhrenkollektor 1 mit einer Lamellenform als Sonnenschutzelement 12. Einstrah-
lungsseitig ist dieser Réhrenkollektor als Prismen-Hohlkammerprofil 202 ausgebildet, wahrend auf der strah-
lungsabgewandten Seite das Gehause 10 einschalig ausgebildet ist und ein mit PV-Zellen 30 bestlicktes Emp-
fangerelement 3 tragt. Das Sonnenschutzelement 12 wird um eine vertikal, geneigt oder horizontal angeord-
nete Drehachse x zum jeweiligen Sonnenstand ausgerichtet. Das Sonnenschutzelement 12 kann in einem
Extrusionsverfahren aus einem transparenten Kunststoff hergestellt werden.

[0056] Fig. 10 zeigt eine Kollektorsaule 11, die in ihrem Aufbau dem in Fig. 3 im Horizontalschnitt dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel entspricht. Das transparente Gehause 10 wird von einer transparenten Folie 104 gebil-
det, die durch einen Innendruck mittels eines nicht ndher dargestellten Ventilators pneumatisch gestutzt wird.
Das Konzentratorelement 2 und das Empféangerelement 3 bilden eine in sich unverdrehbare Einheit, die in
einem Azimutlager 110 an der Basis der Réhrenkollektors 1 Uber einen nicht ndher dargestellten Stellmotor
zur Sonne ausgerichtet wird. Das Konzentratorelement 2 besteht aus einer Vielzahl von Dreiecksprismen 20,
die in einer V-férmig gestaffelten Formation angeordnet und als Freiformprismen 200 ausgebildet sind. Das
Empfangerelement 3 besteht aus PV-Zellen 30, die auf ihrer strahlungsabgewandten Seite warmeleitend mit
einem Warmedubertrager 31 verbunden sind. Wie in Fig. 3 beschrieben weist der Warmeubertrager 31 einen
Behalter 311 mit einer Fillung aus PCM 312 auf.

[0057] Fig. 11 zeigt einen Réhrenkollektor 1 als Kollektorsaule 11, die an ihrer Basis eine Lufteinlasséffnung
113 und an ihrer Spitze eine Luftauslass6ffnung 114 aufweist. Im Bereich des Azimutlagers 110 ist eine Turbine
115 mit koaxial zur Drehachse x des Réhrenkollektors 1, angeordneter Rotationsachse eingebaut. Wird das
Konzentratorelement 2, das dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel entspricht und aus einer Vielzahl von Dreieck-
sprismen 20 besteht, zur Sonne ausgerichtet, werden die parallelen Sonnenstrahlen von den Dreiecksprismen
20 als konvergentes Strahlenbiindel auf die PV-Zellen 30 des Empfangerelements 3 konzentriert. Bei einem
4 m bis 5 m hohen Saulenkollektor entsteht dabei innerhalb des transparenten Hillrohrs 102 ein Kamineffekt,
der von der an den PV-Zellen 30 absorbierten Warme ausgeldst wird und die Turbine 115 antreibt.

[0058] Fig. 12 zeigt eine Kollektorsaule 11, die in ihrem Aufbau dem in Fig. 6 im Horizontalschnitt gezeigten
Beispiel entspricht. In einem Azimutlager 110 folgt die Kollektorsaule 11 mittels eines, nicht néher dargestell-
ten Stellmotors mit Steuerungseinheit dem jeweiligen Sonnenstand. Uber eine Lufteinlasséffnung 113 an der
Basis und eine Luftauslasséffnung 114 am oberen Ende der Kollektorsaule 11 kann innerhalb des zweischalig
aufgebauten Gehauses 10 der Kamineffekt genutzt werden um eine Turbine 115 anzutreiben. Die PV-Zellen
30 sind auf ihrer strahlungsabgewandten Seite warmeleitend mit einem Warmedubertrager 31 verbunden, der
von einem metallischen Tragerprofil mit Kiihlrippen 310 gebildet wird. Die Luftkiihlung der PV-Zellen 30 be-
wirkt eine vertikale Luftstromung, die fiir den Betrieb einer Turbine 115 im Bereich der Lufteinlass6ffnung 113
genutzt wird. Die Luftauslass6ffnung 114 befindet sich an dem nach oben offenen Ende der Kollektorsaule 11.

[0059] Fig. 13 zeigt einen Langsabschnitt einer Kollektorsadule 11 nach Fig. 12, die als Solarleuchte ausgebil-
det ist. Die Dreiecksprismen 20 weisen jeweils einen unterschiedlichen Profilquerschnitt mit planebenen Pris-
menseiten auf und sind in ein zweischalig aufgebautes Gehduse 10 mit einem &ufleren und einem inneren
transparenten Hullrohr 102 eingebaut. Das Empfangerelement 3 besteht aus PV-Zellen 30, die auf ihrer strah-
lungsabgewandten Seite mit einem Warmedibertrager 31 verbunden sind. Der Warmeubertrager 31 besteht
aus einem extrudierten Trager mit Kihlrippen 310, an den LED-Leuchten 116 angeschlossen sind. Die LED-
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Leuchten 116 werfen divergente Strahlenblndel Sd auf die Dreiecksprismen 20, sodass bei Nacht eine gleich-
mafige Beleuchtung der Umgebung ermdglicht wird.

[0060] Fig. 14 zeigt ein Réhrenregister 120 aus Roéhrenkollektoren 1, die jeweils als Sonnenschutzelemente
12 ausgebildet sind und im Wesentlichen den in den Fig. 1 und Fig. 2 im Querschnitt erlduterten Réhrenkol-
lektoren 1 entsprechen. In die Glashaltekonstruktion einer Gebaudehiillkonstruktion 13 ist ein Stellmotor 118
integriert, der die Réhrenkollektoren 1 zum jeweiligen Sonnenstand ausrichtet. Die Sonnenschutzelemente 12
sind als auf3enliegender Sonnenschutz einstrahlungsseitig vor einer Isolierverglasung 130 angeordnet. Jeder
Réhrenkollektor 1 wird um eine horizontale Drehachse x zur Sonne ausgerichtet.

[0061] Fig. 15 zeigt das Rohrenregister 120 nach Fig. 14 mit einem in die Glashaltekonstruktion integrierten
Zahnriemenantrieb. Jeder Réhrenkollektor 1 besitzt ein Konzentratorelement 2 aus zwei spiegelbildlich zuein-
ander angeordneten Dreiecksprismen 20 und ein Empfangerelement 3, das von PV-Zellen 30 gebildet wird
und entspricht in seinem Aufbau den in den Fig. 1 und Fig. 2 im Querschnitt gezeigten Ausfiihrungsbeispielen.

[0062] Fig. 16 zeigt ein Rohrenregister 120, bei dem eine Vielzahl von Réhrenkollektoren 1 in einen nicht
naher bezeichneten verschieblichen Metallrahmen vor einer Fensteréffnung mit Isolierverglasung 130 integriert
ist. Dabei bildet das Réhrenregister 120 einen transluzenten Sonnenschutz, der, wie in Fig. 15 gezeigt, mittels
eines in den Rahmen integrierten Zahnriemenantriebs zum jeweiligen Sonnenstand ausgerichtet wird. Ein
Sonnenschutzelement 12 entspricht in seinem Aufbau und seinen Abmessungen den in den Fig. 1 und Fig. 2
gezeigten Ausflihrungsbeispielen.

[0063] Fig. 17 zeigt eine Rollladen-Jalousie 122, die aus einer Vielzahl von lamellenférmig ausgebildeten
Roéhrenkollektoren 1 aufgebaut ist. Die Réhrenkollektoren 1 entsprechen in ihren Aufbau dem in Fig. 9 gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiel eines Sonnenschutzelements 12. Das Gehause 10 eines Rohrenkollektors 1 weist auf
seiner strahlungszugewandten Seite ein Prismen-Hohlkammerprofil 202 auf. In einem nicht ndher bezeichne-
ten Rollladenkasten werden die Sonnenschutzelemente 12 aufgerollt. Die Rollladen-Jalousie 122 ist als tem-
porarer Sonnenschutz vor einem Fenster mit Isolierverglasung 130 angebracht. Das Konzentratorelement 2 fo-
kussiert die Sonnenstrahlen auf ein Empféangerelement 3, das mit PV-Zellen 30 bestickt ist. Die Sonnenschut-
zelemente 12 tragen eine Antireflexbeschichtung 203 und werden in einem Extrusionsverfahren aus Acrylglas
oder Polycarbonat hergestellt.

[0064] Fig. 18 zeigt ein Lamellenregister 121 im hochgefahrenen Zustand. Das Lamellenregister 121 ist aus
lamellenférmig ausgebildeten Réhrenkollektoren 1 aufgebaut, die dem in Fig. 9 gezeigten Beispiel entspre-
chen.

[0065] Fig. 19 zeigt das Lamellenregister 121 nach Fig. 18 in einer Sonnenschutzstellung, wobei jedes ein-
zelne Sonnenschutzelement 12 um eine horizontale Achse x zu den tages- und jahreszeitlich in unterschied-
lichen Winkeln einfallenden parallelen Strahlenbiindeln Sp der Sonne ausrichtbar ist. Damit wird nicht nur ein
effektiver Sonnenschutz fir eine Gebaudehullkonstruktion 13 sichergestellt, sondern auch eine photovoltai-
sche Stromgewinnung an jedem einzelnen Sonnenschutzelement 12 ermdglicht. Analog zur einer herkémm-
lichen Jalousie bilden die einzelnen Sonnenschutzelemente 12 ein an Seilen gefiihrtes, verstellbares Lamel-
lenregister 121.

[0066] Fig. 20 zeigt ein Réhrenregister 120, das aus einer Vielzahl von Réhrenkollektoren 1 besteht, die in
ihrem Aufbau dem in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel entsprechen und die jeweils ein Konzentratorele-
ment 2 und ein Empfangerelement 3 aufweisen und um eine horizontale Achse x zu den parallel einfallenden
Strahlenbiindeln Sp der Sonne ausrichtbar sind. Das Empféangerelement 3 ist als ein von einem Warmetra-
gerfluid durchstromten und von einem transparenten Hillrohr umgebenen Absorberrohr ausgebildet. Die an
einem solarthermischen Réhrenkollektor 1 gewonnene Warme kann im Winter zur Heizungsunterstiitzung und
im Sommer im Zusammenwirken mit Absorptions- oder Adsorptionswarmetauschern zur Kiihlung des Gebau-
des beitragen. Der schematische Vertikalschnitt zeigt eine Gebaudehillkonstruktion 13 mit Isolierverglasung
130 und aul3enliegenden transluzenten Sonnenschutzelementen 12.

[0067] Fig. 21 zeigt ein Rohrenregister 120, das aus vertikal vor einer Gebaudehillkonstruktion 13 mit Iso-
lierverglasung 130 angeordneten, im Querschnitt kreisrunden Rohrenkollektoren 1 aufgebaut ist. Die Réhren-
kollektoren 1 entsprechen in ihrem Aufbau dem in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel und kénnen als solar-
thermische Kollektoren, wie in Fig. 20 gezeigt, oder als photovoltaische Kollektoren ausgebildet werden. Die
Sonnenschutzelemente 12 werden um eine vertikale Achse x zum jeweiligen Sonnenstand ausgerichtet.
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Bezugszeichenlbersicht

Roéhrenkollektor 1 Konzentratorelement 2
Gehause 10 Dreiecksprisma 20
Halteklammer 100 Freiform-Prisma 200
Stirnspiegel 101 Prismenrohr 201
Transparentes Hillrohr 102 Prismen-Hohlkammerprofil 202
Transparente Hohlkammerschale | 103 Antireflexbeschichtung 203
Transparente Folie 104 Brennlinien f1-fn
Kollektorsaule 1 Paralleles Strahlenbiindel Sp
Azimutlager 110 Divergentes Strahlenbiindel Sd
Stirnspiegel 112 Konvergentes Strahlenbiindel Sk
Lufteinlassoffnung 13 Einfallswinkel a, o
Luftauslasséffnung 114 Brechungswinkel
Turbine 115 Reflexionswinkel
LED-Leuchten 116 Ausfallswinkel
Stellmotor 118 Empfangerelement
Sonnenschutzelement 12 PV-Zelle 30
Réhrenregister 120 Stromsammelschiene 300
Lamellenregister 121 Warmeubertrager 31
Rollladen-Jalousie 122 Kahlrippen 310
Gebaudehiillkonstruktion 13 Behalter 31
Isolierverglasung 130 PCM 312
Vakuum \ Absorberrohr 32
Drehachse X absorbierende Beschichtung 320
Symmetrieebene 6] Warmetragerfluid 33
Patentanspriiche

1. Rohrenkollektor (1) mit einer Symmetrieebene (0), bestehend aus einem Konzentratorelement (2) und
einem Empfangerelement (3), welcher Réhrenkollektor (1) insbesondere als Kollektorsaule (11) oder als Son-
nenschutzelement (12) ausgebildet ist und bei einachsiger Nachfiihrung zum Azimut- oder zum Héhenwin-
kel der Sonne um eine Drehachse (x) die tages- und jahreszeitlich in unterschiedlichen Winkeln einfallenden
Strahlenbiindel (Sp) der Sonne auf das parallel zu einem Bindel von Brennlinien (f1—fn) in der Symmetrieebe-
ne (0) angeordnete Empfangerelement (3) konzentriert, dadurch gekennzeichnet, dass das Konzentrator-
element (2) mindestens zwei einzelne, spiegelbildlich zur Symmetrieebene (O) angeordnete, Dreiecksprismen
(20) aufweist, die jeweils eine lichtbrechende Einstrahlungsseite mit einem Einfallswinkel (a) und eine totalre-
flektierende Seite mit einem Reflexionswinkel (y) und eine Ausfallsseite mit einem Ausfallswinkel (8) aufweisen
und so ausgebildet sind, dass der Einfallswinkel (a) und der Ausfallswinkel (8) denselben Betrag haben und
der Reflexionswinkel (y) an der totalreflektierenden Seite groRRer als der glastypenspezifische Grenzwinkel der
Totalreflexion, vorzugsweise grofer als 42 Grad ist.

2. Rohrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Seiten der Dreiecksprismen
(20) als planebene Flachen ausgebildet sind, wobei ein parallel einfallendes Strahlenbiindel (Sp) der Sonne
von mindestens zwei spiegelbildlich zueinander angeordneten Dreiecksprismen (20) auf einen Brennbereich
mit sich Uberlappenden Brennlinien (f1-fn) fokussiert wird.

3. Roéhrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dreiecksprisma (20) als Frei-
formprisma (200) ausgebildet ist, bei dem mindestens eine Seite, bevorzugt jedoch alle drei Seiten eine ge-
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krimmte Flachen aufweisen, wobei die Oberflache einer Prismenseite durch ein Polynom héheren Grades
definiert ist, um eine Fokussierung auf eine Brennlinie (f1) zu erzeugen.

4. Rohrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Réhrenkollektor (1) ein trans-
parentes Gehause (10) aufweist, das entweder von einem ein- oder zweischalig aufgebauten transparenten
Hullrohr (102) oder von einer transparenten Hohlkammerschale (103) oder von einer pneumatisch gestitzten
transparenten Folie (104) gebildet wird, wobei eine in sich unverdrehbare Einheit aus den Dreiecksprismen
(20), dem Empfangerelement (3) und dem Gehause (10) zur Sonne ausrichtbar ist, oder eine in sich unver-
drehbare Einheit aus den Dreiecksprismen (20) und dem Empfangerelement (3) innerhalb eines starren Ge-
héauses (10) zur Sonne ausrichtbar ist.

5. Roéhrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl einzelner Dreieck-
sprismen (20) in dem Zwischenraum eines zweischalig ausgebildeten, transparenten Hiillrohrs (102) angeord-
net ist oder dass eine Vielzahl von Dreiecksprismen (20) Bestandteil eines extrudierten Prismen-Hohlkammer-
profils (202) ist.

6. Rohrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Empfangerelement (3) des
Réhrenkollektors (1) von PV-Zellen (30) gebildet wird, die auf ihrer strahlungsabgewandten Seite mit einem
Warmeilbertrager (31) verbunden sind, der im Falle einer Luftkiihlung aus einem Trager mit Kihlrippen (310)
besteht und im Falle einer Fluidkiihlung ein von einem Warmetragerfluid (33) durchstrémtes Absorberrohr (32)
aufweist und im Falle einer PCM-Kihlung aus einem mit einem PCM (312) befilliten Behalter (311) besteht.

7. Roéhrenkollektor (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die PV-Zellen (30) untereinander
durch eine Stromsammelschiene (303) verbunden und jeweils einzeln, Gber Anode und Kathode, an einen
Gleichspannungswandler angeschlossen sind, sodass die PV-Zellen (30) individuell, abhangig von den im
Tagesverlauf wechselnden Einstrahlungsbedingungen, schaltbar sind.

8. Rohrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kollektorsaule (11) als So-
larleuchte ausgebildet ist und bei Sonneneinstrahlung in einem Azimutlager (10) mit Steuerungseinheit und
Stellmotor (118) am Sockel der Kollektorsaule (11) zur Sonne ausrichtbar ist, wahrend bei Nacht eine Vielzahl
von LED-Leuchten (116), die parallel zu den PV-Zellen (30) angeordnet sind, jeweils mit einem divergenten
Strahlenbiindel (Sd) auf die Dreiecksprismen (20) gerichtet sind und eine Umgebungsbeleuchtung ermdégli-
chen, wobei der Strom fir den Betrieb der LED-Leuchten (116) in einer Batterie im Sockel der Kollektorsaule
(11) gespeichert ist oder Uber einen Netzanschluss der Solarleuchte erfolgt.

9. Réhrenkollektor (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (10) eines Réhren-
kollektors (1) an seinem Sockel eine Lufteinlasséffnung (113) und an seiner Spitze eine Luftauslasséffnung
(114) aufweist, um im Innenraum des Gehauses (10) den Kamineffekt fir den Betrieb einer Turbine (115) zu
nutzen.

10. Rdéhrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Réhrenkollektor (1) an min-
destens einem Ende einen senkrecht zur Symmetrieebene (O) angeordneten Stirnspiegel (112) aufweist, der
ein von den Dreiecksprismen (20) konzentriertes, konvergentes Strahlenbiindel (Sk) auf die PV-Zellen (30)
reflektiert.

11. Roéhrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Réhrenkollektor (1) als trans-
luzentes Sonnenschutzelement (12) ausgebildet ist und als Bestandteil eines Roéhrenregisters (120) oder ei-
nes Lamellenregisters (121) oder einer Rollladen-Jalousie (122) einen auRenliegenden Sonnenschutz fur eine
Gebaudehdllkonstruktion (13) mit Isolierverglasung (130) bildet.

12. Réhrenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Réhrenkollektor (1) im Quer-
schnitt kreisrund oder oval oder lamellenférmig oder polygonal ausgebildet sein kann.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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