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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen einachsig zum jeweiligen Sonnenstand nachfiihrbaren Sonnenkollektor mit
einem primaren und einem sekundaren Konzentratorelement, sowie einem Empfangerelement. Das prima-
re Konzentratorelement wird bevorzugt von einer verspiegelten Parabolrinne gebildet, wahrend das sekunda-
re Konzentratorelement eine Prismen- oder Spiegelanordnung aufweist. Das Empféngerelement ist an der
Oberflache eines Warmeubertragers angeordnet und besteht bei einem solarthermischen Sonnenkollektor aus
Langsnuten, die in die Oberflache eines Warmeulbertragers eingelassen sind und bei einem photovoltaischen
Hybridkollektor aus PV-Zellen, die an der Oberflaiche des Warmeubertragers auf mindesten einer Brennlinie
des sekundaren Konzentratorelements angeordnet sind und auf ihrer strahlungsabgewandten Seite warmelei-
tend mit dem Warmedbertrager verbunden sind. Der Warmedbertrager selbst ist entweder als ein von einem
Warmetrégerfluid direkt durchstrémtes Absorberrohr oder als Druckbehélter, der einen Zweiphasen-Thermo-
syphon aufnimmt, ausgebildet. Das sekundare Konzentratorelement besteht aus einer Anordnung von Prismen
oder Spiegeln, die die von einem primaren Konzentratorelement als radiale Strahlen auf eine Brennlinie fokus-
sierten Sonnenstrahlen auf eine Vielzahl von Brennlinien an der &ueren Oberflache eines Warmeubertragers
konzentrieren. Bei einem solarthermischen Kollektor liegen diese Brennlinien innerhalb von parallel zu den
Brennlinien angeordneten Langsnuten, die in ein Absorberrohr eingelassen sind. Bei einem photovoltaischen
Hybridkollektor sind spezielle PV-Zellen unmittelbar auf den Brennlinien des sekundaren Konzentratorelements
angeordnet. In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung sind die PV-Zellen als mehrfach dotierte
Stapelsolarzellen mit einem Wirkungsgrad von bis zu 44,7% ausgebildet und sind nur wenige Millimeter grof3.

Stand der Technik

[0002] Parabolrinnenkollektoren werden im kraftwerkstechnischen Mal3stab eingesetzt, um Sonnenlicht auf
ein Absorberrohr zu konzentrieren. Mit einer Aperturweite des Parabolspiegels von bis zu acht Metern und
mit einem Absorberrohr von nur 95 mm Durchmesser wird eine circa 80-fache Konzentration des Sonnen-
lichts erzielt, wobei die Parabolrinne und das Absorberrohr von einer Tragkonstruktion aus Stahl so prazise
zueinander ausgerichtet sind, dass 98% der eingestrahlten Solarenergie auf das Absorberrohr konzentriert
werden. Die Winkelabweichungen des Spiegelnormalenvektors von seiner idealen Richtung duirfen auch unter
den Betriebslasten aus Windbeanspruchung und Eigengewicht nur wenige Millirad betragen. Strukturverfor-
mungen eines Parabolrinnenkollektors kdnnen entsprechend dem Stand der Technik in engen Grenzen ge-
halten werden, sodass auch bei sehr gro3en Aperturweiten eine prazise Konzentration des Sonnenlichts auf
ein Empfangerelement moglich ist. Eine absorbierende Beschichtung auf der Oberflache des Absorberrohrs
wandelt die eingestrahlte elektromagnetische Energie der Sonne in thermische Energie, die unter Vermeidung
von Warmeverlusten durch ein konzentrisch um das Absorberrohr angeordnetes transparentes Hullrohr mit
einem Vakuum zwischen dem Absorberrohr und dem transparenten Hullrohr auf ein in dem Wéarmtragerrohr
gefihrtes Warmetragerfluid Ubertragen wird. Bei Parabolrinnenkraftwerken besteht das Warmtragerfluid, z. B.
aus einem Silikondl, das auf bis zu 400°C erhitzt wird, um zur Stromerzeugung Wasserdampf fir Turbinen
bereitzustellen. Der Gesamtwirkungsgrad derartiger Parabolrinnenkraftwerke betragt heute circa 14-20%.

[0003] Bei den als PV-Zellen bezeichneten Solarzellen handelt es sich im Rahmen der Erfindung um mehr-
fach dotierte Solarzellen, die auch als Stapelsolarzellen bekannt sind. Die von der Firma SOITEC hergestellten
Stapelsolarzellen erreichen bei einer 300- bis 500-fachen Konzentration des Sonnenlichts einen Wirkungsgrad
von bis zu 44,7% und sind nur etwa 2 x 2 mm groR. Stapelsolarzellen der Firma AZURsolar erreichen bei
einer tausendfachen Konzentration des Sonnenlichts auf eine nur 3 x 3 mm grof3e Flache einen Wirkungsgrad
von bis zu 40%. Derartige Mehrfach-Solarzellen bestehen aus Halbleitermaterialien der Gruppen Il und V
des Periodensystems, die in einem sog. Waferbond-Verfahren untereinander so verbunden werden, dass die
Grenzflachen zwischen den einzelnen Schichten stromfiihrend ausgebildet werden kénnen. Die franzésische
Firma ,SOITEC” stellt Solaranlagen her, die den hohen Wirkungsgrad der Stapelsolarzellen im kraftwerkstech-
nischen Mal3stab nutzen. Dabei wird eine Vielzahl von Kollektormodulen, die jeweils aus einer Fresnel-Linse
und einer Stapelsolarzelle bestehen auf einer Tragerflache angeordnet, die zweiachsig zur Sonne ausrichtbar
ist. Die Tatsache, dass diese Solarzellen im Kraftwerksbetrieb nur etwa die Halfte der unter Laborbedingungen
gemessenen Leistung erreichen, liegt an dem Leistungsverlust der Solarzellen, der sich infolge einer ungenu-
genden Kihlung bei hohen Temperaturen einstellt. AuBerdem ist die Tragkonstruktion der Kollektormodule
ebenfalls groRen Temperaturschwankungen unterworfen, wobei thermisch bedingte Langenanderungen an
dem Konzentratorsystem auftreten, die mit den hohen Anforderungen einer prazisen Konzentration des Son-
nenlichts auf die nur wenige Millimeter groen Stapelsolarzellen nicht vereinbar sind.

[0004] Bei bekannten Parabolrinnenkollektoren erfolgt die Warmelbertragung von dem Absorberrohr auf ein
Wérmetragerfluid vornehmlich durch Warmeleitung aber auch durch Warmestrahlung und Konvektion. Um ei-
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ne moglichst gleichmaRige Warmeubertragung sicherzustellen, sollte der Warmeeintrag auf das Absorberrohr
moglichst allseitig erfolgen, was bei einem herkdmmlichen Parabolrinnenkollektor nicht der Fall ist, da der War-
meeintrag von der einstrahlungsabgewandten Seite her erfolgt. Ein Warmerohr nutzt die Verdampfungsenthal-
pie einer FlUssigkeit beim Phasenwechsel von flissig zu gasféormig und umgekehrt von gasférmig zu flissig,
wobei das Warmerohr selbst als ein mit einem Unterdruck beaufschlagter, gegeniiber der Atmosphéare herme-
tisch abgeschlossener und mit einem Arbeitsmedium befillter Druckbehalter ausgebildet ist, um die Verdamp-
fungstemperatur des Arbeitsmediums herabzusetzen. Eine besonders vorteilhafte Bauart eines Warmerohrs
stellt ein sog. Zweiphasen-Thermosyphon dar, bei dem die Warmetibertragung durch ein phasenwechselndes
Arbeitsmedium erfolgt, das zwischen einer Warmquelle am unteren Ende und einer Warmesenke am oberen
Ende des Druckbehalters seine Phase wechselt und dabei Warmeenergie auf ein Warmetragerfluid Ubertragt.
Bei Warmeeintrag an der Warmequelle verdampft das Arbeitsmedium, kondensiert an der Warmsenke und
flieBt unter dem Einfluss der Schwerkraft wieder zuriick zur Warmequelle am unteren Ende des Druckbehalters,
um erneut zu verdampfen. Fiir die Ubertragung der Warme von einer Warmequelle auf ein Warmetragerfluid,
das z. B. in einem berippten Warmtragerrohr am oberen Ende des Druckbehélters angeordnet ist, wird die
Verdampfungsenthalpie des phasenwechselnden Arbeitsmediums genutzt. Bei einem angenommenen Tem-
peraturunterschied von 50°C zwischen dem Warmetragerfluid und der Warmequelle betragt die Warmeleistung
eines handelslblichen berippten Wéarmetragerrohrs z. B. 4 kW pro Meter Rohr. Bekannte Absorberrohre aus
Metall bestehen z. B. aus Kupfer, Aluminium oder auch aus Stahl und tragen auf ihrer duf3eren Mantelflache
eine absorbierende Beschichtung. Eine Schwarzchrom-Schicht mit Einlagerungen von metallischen Partikeln
in Chromoxid weist eine mikroraue Oberflache auf und zeichnet sich durch Absorptionsgrade von 90-98% aus.
Titanoxinitrid, das auf eine metallische Oberflache aufgedampft wird emittiert nur etwa 5-6% der absorbierten
Strahlung. Bei bekannten Réhrenkollektoren besteht das Hullrohr aus einem eisenarmen Kalknatronglas oder
Borosilicatglas, das sich durch eine hohe solare Transmission und geringe Herstellungskosten auszeichnet.
Das Hullrohr kann aber auch aus einem transparenten Kunststoff Polymethylmethacrylat (PMMA) hergestellt
werden. Prismen werden bevorzugt aus einem eisenarmen Kalknatronglas oder aus Borosilicatgals hergestellt.
Ein profiliertes Glasrohr kann aber auch in einem Ziehglasverfahren wirtschaftlich hergestellt werden. Im Falle
vom Kunststoff kbnnen Extrusionsverfahren zum Einsatz kommen, bei denen Polymethylmethacrylat (PMMA)
oder aber auch Polycarbonat zu Profilquerschnitten extrudiert werden. Bei Parabolrinnenkollektoren haben
sekundare Konzentratorelemente, die z. B. aus einem einstrahlungsseitig angeordneten Spiegel bestehen,
die Aufgabe das von einer verspiegelten Parabolrinne oder von einem Fresnel-Spiegel fokussierte Licht noch
praziser auf ein Absorberrohr zu biindeln.

[0005] Die US 4 432 345 A zeigt einen solarthermischen Parabolrinnenkollektor mit einem priméaren und ei-
nem sekunddren Konzentratorelement. Das sekundére Konzentratorelement ist als eine einstrahlungsseitig
angeordnete gefaltete Blechschale dazu ausgebildet Lichtstrahlen eines, von der Parabolrinne radial zentrier-
ten Strahlenblindels, die das auf der Brennlinie des Parabolspiegels angeordnete Absorberrohr verfehlen, auf
das Absorberrohr zu reflektieren.

[0006] Die EP 0 767 889 B1 zeigt einen réhrenférmigen Sonnenkollektor als thermischen und oder photovol-
taischen Kollektor mit einem primaren und einem sekundaren Konzentratorelement. Das primare Konzentra-
torelement besteht aus einem transparenten Hullrohr, das auf seiner der Einstrahlung zugewandten Innenseite
Prismen tragt, die die parallel einfallende Strahlung der Sonne auf ein Empféngerelement bindeln. Das sekun-
dare Konzentratorelement ist bei diesem Sonnenkollektor innerhalb des transparenten Hillrohrs angeordnet
und dient dazu, Lichtstrahlen des parallelen Strahlenblindels der Sonne, die von den Prismen nicht auf das
Empfangerelement gelenkt werden, auf das Empféngerelement zu reflektieren.

[0007] Die DE 103 05 428 B4 zeigt einen Parabolrinnenkollektor mit einem das Absorberrohr konzentrisch
umgebenden, transparenten Hullrohr, das auf seiner der Einstrahlung zugewandeten Innenseite Prismen tragt,
die dazu ausgebildet sind, die parallel einfallenden Strahlenbiindel der Sonne, die im Zwischenraum zwischen
dem transparenten Hullrohr und dem Absorberrohr durch das transparenten Hullrohr abgelenkt werden, durch
Beugung und oder Brechung auf das Absorberrohr zu lenken. Strahlen, die von den Randbereichen des Pa-
rabolspiegels nicht prézise genug auf das Absorberrohr gebiindelt werden, kénnen, sofern sie noch innerhalb
des von dem transparenten Hullrohr definierten Einstrahlungskorridors liegen, auf das Absorberrohr gelenkt
werden.

[0008] Die DE 10 2009 046 061 A1 zeigt die vakuumdichte Verbindung zwischen einem Absorberrohr und

einem transparenten Hullrohr, dass das Absorberrohr konzentrisch umgibt, fiir einen solarthermischen Para-
bolrinnenkollektor, der im kraftwerkstechnischen Mal3stab zur Stromerzeugung eingesetzt wird.
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[0009] Die DE 27 38 667 A1 zeigt einen solarthermischen Parabolrinnenkollektor mit einer Isolierung zwischen
einem aulieren transparenten Hullrohr und einem inneren, mediendurchstrémten Absorberrohr.

[0010] Die DE 44 30 517 A1 zeigt einen Parabolrinnenkollektor, bei dem das Wéarmetragerrohr als Verdamp-
ferrohr ausgebildet ist und von einem Absorberschirm umgeben wird.

[0011] Die DE 10 2011 078 300 A1 zeigt einen Parabolrinnenkollektor, der unmittelbar auf thermoelektrische
Wandler an der Oberflache eines Verdampferrohrs fokussiert. Ein sekundares Konzentratorelement ist hier
nicht vorgesehen.

[0012] Die DE 197 18 044 C1 zeigt einen solarthermischen Parabolrinnenkollektor mit zwei getrennten Kreis-
l&ufen fir ein Warmetragermedium, bei dem die Sonnenstrahlen tiber ein transparentes Linsenrohr auf ein Ab-
sorberrohr geblndelt werden, wobei ein geschlossener Sekundéarkreislauf vorgesehen ist, in dem ein zweites
Warmetrdgermedium zirkuliert und die Warmeverluste eines zweiten Kollektors aufnimmt und auf die Niedrig-
temperaturseite des Priméarkreislaufs Ubertragt.

[0013] Die DE 27 38 920 A1 zeigt einen konzentrierenden Sonnenkollektor mit einem Absorber, der mit Re-
flexionskdrpern ausgestattet ist, die die streuende oder von dem Absorberkérper abstrahlende Strahlung auf
den Absorberkérper umlenken.

[0014] Die DE 197 32 481 A1 zeigt einen Réhrenkollektor mit einem transparenten Huillrohr und einem Ab-
sorberrohr. Das transparente Hullrohr trégt Prismen und in seinem Innenraum einen rinnenférmigen Spiegel,
welche Prismen und welcher Spiegel dazu ausgebildet sind, die Sonnenstrahlen auf das mediendurchstrémte
Absorberrohr zu bindeln.

[0015] Die WO 2010/075 850 A2 zeigt einen Parabolrinnenkollektor mit einem Absorberrohr und einem mehr-
schalig aufgebauten, transparenten Hullrohr. Durch einen hitzefesten Silikonkleber werden die Mantelteile des
Hullrohrs gasdicht untereinander verbunden.

Aufgabenstellung

[0016] Es ist die Aufgabe der Erfindung einen Parabolrinnenkollektor zu finden, der die tages- und jahreszeit-
lich bedingt in unterschiedlichen Winkeln einfallenden Strahlenbliindel der Sonne bei einachsiger Nachfiihrung
zum jeweiligen Stand der Sonne mittels eines sekundéren Konzentratorelements, das von Prismen oder Spie-
geln gebildet wird, 300-1000-fach auf ein Empfangerelement an der Oberflache eines Warmeubertragers zu
konzentrieren. Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 genannten Merkmale der Erfindung gel6st. Weitere
besonders vorteilhafte Ausgestaltungsméglichkeiten der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen hervor.
Besteht das Empfangerelement eines Parabolrinnenkollektors aus einer Vielzahl von Stapelsolarzellen, die
in Reihen auf der Oberflache eines Warmeulbertragers angeordnet sind, kann der hohe Konzentrationsfaktor
von 300-1000 Sonnen zur Belichtung der Stapelsolarzellen genutzt werden. Die nur etwa 2 x 2 mm bis 4
x 4 mm grofRen Stapelsolarzellen zeichnen sich durch einen Wirkungsgrad von bis zu 44,7% aus und sind
an ihrer strahlungsabgewandten Seite warmeleitend und elektrisch isoliert durch Warmebricken mit einem
Wérmedbertrager verbunden. In einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung besteht der Warmeubertrager aus
einem Absorberrohr und Ubertragt die an den Solarzellen absorbierte Warme durch Warmeleitung auf ein in
dem Absorberrohr zirkulierendes Warmetragerfluid. In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
der Erfindung ist der Warmeubertrager als Zweiphasen-Thermosyphon mit einem Druckbehalter ausgebildet.
Dabei bildet die untere, der direkten Sonneneinstrahlung abgewandte Halfte des Druckbehalters die Warme-
quelle, wahrend die obere Halfte des Druckbehélters eine Vielzahl berippter, von einem Warmetragerfluid
durchstrémter Warmetragerrohre aufnimmt und die Warmesenke des Zweiphasen-Thermosyphon bildet. Eine
Strémungsleiteinrichtung im Inneren eines Druckbehélters stellt sicher, dass das in seiner Fllissigphase von
den berippten Warmetragerrohren abtropfende Arbeitsmedium die Warmequelle mdglichst vollflachig benetzt.
Deshalb ist eine Dampfbremse als flissigkeitsdichte aber dampfdurchldssige Membran aus Metall vorgesehen,
die mit einem Abstand zu dem Druckbehéalter angeordnet ist und einen Zwischenraum bildet, in dem sich das
Arbeitsmedium in seiner Flussigphase sammelt. Eine derartige Dampfbremse kann aus einem feinmaschigen
Metallgewebe oder alternativ aus einer nanoporésen Metallfolie, z. B. aus Edelstahl hergestellt werden. Bei
Warmeeintrag seitens der Stapelsolarzellen auf der Aulenseite des Druckbehélters verdampft das Arbeitsme-
dium, je nach der chemischen Zusammensetzung des Mediums selbst, bereits ab 20-30°C und entwickelt da-
bei einen Dampfdruck, der die Dampfbremse durchlassig werden lasst. Durch den Dampfdruck steigt das Ar-
beitsmedium in einem zentralen Bereich des Arbeitsraums zu den berippten Warmetragerrohren auf, konden-
siert bei WarmeUlbertragung auf das in den Warmetragerrohren zirkulierende Warmetragerfluid und wird unter
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dem Einfluss der Schwerkraft wieder zu der Warmequelle auf der Innenseite des Druckbehalters geleitet. Als
Wérmedbertrager ist der Zweiphasen-Thermosyphon besonders effektiv, da die Verdampfungsenthalpie des
phasenwechselnden Arbeitsmediums sowohl beim Ubergang von fliissig zu gasférmig als auch umgekehrt,
beim Ubergang von gasférmig zu fliissig, zweimal genutzt werden kann. Als Arbeitsmedium zur Befiillung des
mit einem Restluftdruck von 1-10 mbar beaufschlagten Arbeitsraums kommen Wasser, Ammoniak, Methyl,
Methanol, Ethanol oder ein Kohlenwasserstoff aus dem Bereich der Isopentane in Frage. Die Kombination
einer prazise konzentrierenden Parabolrinne, die bei einer Aperturweite von circa 8 m eine 80-fache Konzen-
tration des Sonnenlichts auf ein Absorberrohr mit etwa 95 mm Durchmesser erméglicht, mit einem sekundéaren
Konzentratorelement, das in der bevorzugten Ausfuhrungsvariante von Prismen gebildet wird, ermoglicht eine
500-1000-fache Konzentration des Sonnenlichts auf Brennlinien, die an der Oberflache des Warmedbertra-
gers angeordnet sind. Betragt die Aperturweite der Parabolrinne z. B. 8 m und nimmt man an sechs Brennlinien
einen Brennstreifen von jeweils 3 mm an, wird das Sonnenlicht ca. 400-fach konzentriert. Mit der dargestellten
Konzentratortechnik kann auch eine bis zu 1000-fache Konzentration des Sonnenlichts erzielt werden, indem
weniger Brennlinien auf der Oberflache des Absorberohrs angeordnet werden. Die Erfindung I8st auch das
Problem der elektrischen Kontaktierung der nur Millimeter groRen Stapelsolarzellen, die auf parallel zu den
Brennlinien angeordnete Sammelleitungen aufgesteckt werden und den an den Solarzellen gewonnen Gleich-
strom ableiten. Auf der strahlungsabgewandten Seite der Stapelsolarzellen kommt der effektivste Mechanis-
mus der Warmeubertragung in Form eines Zweiphasen-Thermosyphons zum Einsatz. Ein etwa 1 m langes
beripptes Warmetragerrohr mit 10 mm Durchmesser hat eine Warmeleistung von etwa 4 kW pro Laufmeter
Rohr bei einer angenommenen Temperaturdifferenz von 50°C zwischen der Warmequelle und dem Warme-
tragerfluid. Im Falle eines Zweiphasen-Thermosyphons befindet sich die Warmequelle in der unteren Halfte
eines zylinderfédrmigen Druckbehélters, wéhrend die obere Halfte z. B. sechs berippte Warmetrégerrohre als
Warmesenke aufnimmt. Pro Laufmeter Léange eines Parabolrinnenkollektors steht also eine Warmeleistung
von 24 kW fir die Kiihlung der Solarzellen zur Verfuigung. Bei einer angenommenen Energieeinstrahlung von
8 kW pro Meter kdnnen maximal 3,2 kW in elektrische Energie gewandelt werden, wahrend etwa 4,8 kW als
Warme auf ein Warmetragerfluid Ubertragen werden. Ein transparentes Hullrohr, das zwischen der ringférmi-
gen angeordneten Prismen des sekundaren Konzentrators und dem Absorberrohr angeordnet ist, verhindert
Wiarmeverluste und erméglicht eine vollstéandige Ubertragung der an den Solarzellen absorbierten Warme auf
ein Warmetragerfluid. Damit gelingt es, fast die Hélfte der auf eine vorgegebene Apertur eingestrahlten elek-
tromagnetischen Energie der Sonne in Strom umzuwandeln, wéhrend die andere Halfte als Prozesswarme
ebenfalls genutzt werden kann. Ein transparentes Hullrohr, das konzentrisch und koaxial mit einem evakuier-
ten Zwischenraum um einen Warmedibertrager angeordnet ist, isoliert die Prismen eines sekundaren Konzen-
tratorelements und ermoglicht deren kostengtinstige Herstellung aus Kunststoff. Unter dem Oberbegriff "Pris-
men” sind im Rahmen der Erfindung unterschiedliche Anordnungsmdglichkeiten fur radial um die Brennlinie
eines primaren Konzentratorelements angeordnete Prismen zusammengefasst. Eine erste Prismenanordnung
besteht aus einer Vielzahl von Dreiecksprismen, mindestens jedoch aus zwei spiegelbildlich zueinander an-
geordneten Dreiecksprismen, die die radialen Strahlen eines primaren Konzentratorelements durch Brechung
an den Eintrittsseiten, durch Totalreflexion im Inneren der Dreiecksprismen und durch abermalige Brechung
an den Austrittsseiten auf eine Brennlinie an der Oberflache eines Warmeubertragers fokussieren. Wenn der
Einfalls- und der Ausfallswinkel an einem totalreflektierenden Dreiecksprisma identisch sind, bleibt die Fokus-
lage bei tages- und jahreszeitlich unterschiedlichen Einfallswinkeln der Sonne erhalten. Unerwiinschte Strahl-
ablenkungen heben sich einander gegenseitig auf.

[0017] Eine zweite Prismenanordnung betrifft eine zur Einstrahlungsseite offene Prismenrinne, bei der eine
Vielzahl von Prismen in einer radialen Anordnung um die Brennlinie eines primédren Konzentratorelements
untereinander verbunden sind. Im Falle von rautenférmigen Prismen mit planebenen Seiten erfolgt die Kon-
zentration auf eine Vielzahl von Brennlinien durch zweimalige Brechung der Sonnenstrahlen an den einzelnen
rautenférmigen Prismen. Im Falle von Freiform-Prismen kénnen die dem primaren Konzentratorelement zu-
gewandten Seiten der Prismen eine einachsige Krimmung aufweisen. Die Anzahl der duReren, den radialen
Strahlen eines primaren Konzentratorelements zugewandten Prismenseiten kann ein Vielfaches der inneren,
dem Warmetubertrager zugewandten Prismenseiten betragen, wobei auch hier der Einfallswinkel am Einfallslot
den gleichen Betrag hat wie der Ausfallswinkel am Ausfallslot.

[0018] Eine dritte Prismenanordnung betrifft ein konzentrisch und koaxial zu der Brennlinie eines primaren
Konzentratorelements angeordnetes Prismenrohr, das wie die Prismenrinne aus einer Vielzahl von einzelnen
Prismen aufgebaut ist, die untereinander zu einem allseitig geschlossenen Prismenrohr verbunden sind. Ei-
ne vierte Prismenanordnung betrifft ein Polygonrohr, bei dem einzelne Freiform-Prismen mit einer planeben
ausgebildeten Innenseite und einer gewdlbt ausgebildeten Aullenseite zu einem geschlossenen Polygonrohr
verbunden sind. Im speziellen Fall eines Polygonrohrs mit einer zylindrischen Au3enflache werden die radialen
Strahlen beim Eintritt in das Polygonrohr bzgl. ihrer Ausrichtung auf die Brennlinie eines priméren Konzentra-
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torelements nicht gebrochen. Erst beim Austritt aus dem Polygonrohr an einer planeben ausgebildeten inneren
Seite des Polygonrohrs werden die radialen Strahlen gebrochen und auf eine Brennlinie an der Oberflache
eines Warmelbertragers fokussiert. Dabei entspricht die Anzahl der Polygonseiten der Anzahl der Brennlinien
an der Oberflache des Warmeubertragers, wahrend der Abstand der Prismen zu dem Warmedlbertrager von
der Brechzahl des Glases abhangt, aus dem das Polygonrohr besteht. Die Aul3enseite eines Polygonrohrs,
das aus einer Vielzahl von Freiform-Prismen aufgebaut ist, kann einachsig gekrimmte, konvexe Wolbungen
aufweisen.

[0019] Weist das sekundare Konzentratorelement eine Anordnung von Spiegeln auf, sind folgende Ausfih-
rungsvarianten mdglich: Mindestens zwei V-férmige und spiegelbildlich zueinander angeordnete Spiegel bilden
eine Spiegeleinheit und fokussieren die radialen Strahlen eines priméren Konzentratorelements durch Mehr-
fachreflexion auf eine Brennlinie an der Oberflache eines Warmelbertragers. Eine Spiegeleinheit kann aber
auch aus einer Vielzahl facherférmig angeordneter Spiegel bestehen, die jeweils durch Einfachreflexion die
radialen Strahlen auf eine oder mehrere Brennlinien an der Oberflache eines Warmeubertragers fokussieren.
Die Spiegel selbst kdnnen durch gebogene Metallklammern mit einem Warmelbertrager verbunden werden,
wobei ein transparentes Hullrohr vorgesehen ist, das die Spiegel vor Verschmutzung schitzt. Durch ein Vaku-
um zwischen dem Warmeubertrager und dem transparenten Hullrohr wird die Warme weitgehend verlustfrei
auf ein Warmetrégerfluid Gbertragen. Sind die Spiegel in ein Glasrohr eingebettet, kann dieses Glasrohr selbst
als transparentes Hullrohr ausgebildet werden. Bei einem solarthermischen Parabolrinnenkollektor besteht das
Empfangerelement aus einer Vielzahl von Langsnuten, die in die Oberflache eines Absorberrohrs eingelassen
sind. Die sehr hohen Temperaturen, die mit einer 500-1000-fachen Konzentration des Sonnenlichts ermdglicht
werden, treten an einer Vielzahl von Brennlinien auf, die innerhalb der Langsnuten eines Absorberrohrs liegen.
Die auliere Oberflache dieser Langsnuten tragt eine absorbierende Beschichtung, die das Sonnenlicht im Wel-
lenldngenbereich von 0,3 pm-1,8 ym absorbiert und zum Beispiel aus Schwarzchrom mit einem Absorptions-
grad von 95% und einem Emissionsgrad von 12% oder aus Schwarznickel mit einem Absorptionsgrad von 97%
und einem Emissionsgrad von 10-20% oder aus Titanoxinitrid mit einem Absorptionsgrad von 95% und einem
Emissionsgrad von 5% besteht. Diese Langsnuten bilden auf der Innenseite des Absorberrohrs Langsrippen,
die dazu ausgebildet sind, die an der absorbierenden Schicht gewonnene Warme mdglichst gleichmalig auf
ein Warmetragerfluid zu Gbertragen. Zur Vermeidung von Wéarmeverlusten wird das Absorberrohr von einem
transparenten Huillrohr umgeben, wobei zwischen beiden Rohren ein Vakuum vorgesehen ist.

[0020] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsvariante der Erfindung besteht das primare Konzentra-
torelement des Parabolrinnenkollektors aus einer einstrahlungsseitig vor dem Empfangerelement angeordne-
ten Prismenfolie, die die parallel einfallenden Strahlenblindel der Sonne auf eine Brennlinie fokussiert. Die-
se Folie tragt eine Vielzahl dreiecksférmiger Prismen, die so ausgestaltet sind, dass der Einfallswinkel eines
Lichtstrahls zum Einfallslot den gleichen Betrag aufweist, wie der Ausfallswinkel zum Ausfallslot. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass auch schrag einfallende Lichtstrahlen exakt die Brennlinie der Prismenfolie
treffen. Streuende Strahlabweichungen heben sich einander gegenseitig auf. Kombiniert man eine Prismen-
folie mit einer verspiegelten Parabolrinne, kdnnen die Prismen auf einer Folie mit regelmaRigen Abstédnden
zueinander angeordnet werden, sodass etwa die Haélfte der parallel einfallenden Strahlenblindel der Sonne
durch die transparente Prismenfolie auf die verspiegelte Parabolrinne gelangt. In diesem Fall kann ein sekun-
dares Konzentratorelement radiale Lichtstrahlen allseitig auf voneinander beabstandete Langsnuten in einem
Absorberrohr konzentrieren. Auf diese Weise wird eine effektive und gleichmaRige Ubertragung der Warme
auf ein Warmetragerfluid sichergestellt.

[0021] Typische Ausgestaltungen und Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung gehen aus den in den Figuren
dargestellten Ausflihrungsbeispielen hervor.

[0022] Es zeigen:

[0023] Fig. 1 zeigt einen Parabolrinnenkollektor mit einem sekundaren Konzentratorelement, das aus zwei
Prismen besteht in einem schematischen Querschnitt

[0024] Fig. 2 zeigt den Strahlengang durch die Prismen des in Fig. 1 dargestellten Parabolrinnenkollektors
im Querschnitt

[0025] Fig. 3 zeigt die auf einer Brennlinie in Reihe angeordneten Stapelsolarzellen als Erppféngerelemente
des in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Parabolrinnenkollektors in der perspektivischen Ubersicht
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[0026] Fig. 4 zeigt den Ausschnitt eines Kollektorfelds mit liickenlos angeordneten Parabolrinnenkollektoren,
die um eine vertikale Drehachse zur Sonne ausgerichtet werden in einer schematischen Perspektive

[0027] Fig. 5 zeigt den Ausschnitt eines Kollektorfelds, bei dem die Parabolrinnenkollektoren parallel mit einem
Abstand zueinander angeordnet sind und mit einer horizontalen Drehachse zur Sonne ausgerichtet werden,
in einer schematischen Perspektive

[0028] Fig. 6 zeigt einen Parabolrinnenkollektor mit einer Prismenrinne als sekundares Konzentratorelement
in einem schematischen Querschnitt

[0029] Fig. 7 zeigt den Strahlengang durch die Prismenrinne nach Fig. 6 in einem Teilquerschnitt
[0030] Fig. 8 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 6 und Fig. 7 im Querschnitt

[0031] Fig. 9 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 6-Fig. 8 in einer perspektivischen Ausschnittsdar-
stellung

[0032] Fig. 10 zeigt einen Parabolrinnenkollektor mit einer Prismenrinne im schematischen Querschnitt

[0033] Fig. 11 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 9 mit Prismenrinne, Warmeulbertrager und Empfan-
gerelementen im Querschnitt

[0034] Fig. 12 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 10 und Fig. 11 in einer perspektivischen Ausschnitts-
darstellung

[0035] Fig. 13 zeigt ein Polygonrohr als sekundares Konzentratorelement, einen Zweiphasen-Thermosyphon
als Warmedubertrager und PV-Zellen als Empfangerelemente eines Parabolrinnenkollektors im Querschnitt

[0036] Fig. 14 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 13 in einer perspektivischen Ausschnittsdarstellung

[0037] Fig. 15 zeigt ein Polygonrohr mit Freiform-Prismen als sekundares Konzentratorelement, einen Zwei-
phasen-Thermosyphon als Warmeibertrager und PV-Zellen als Empfangerelemente eines Parabolrinnenkol-
lektors im Querschnitt

[0038] Fig. 16 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 15 in einer perspektivischen Ausschnittsdarstellung

[0039] Fig. 17 zeigt einen solarthermischen Parabolrinnenkollektor mit einem Prismenrohr als sekundarem
Konzentratorelement in einem schematischen Ubersichtsquerschnitt

[0040] Fig. 18 zeigt einen solarthermischen Parabolrinnenkollektor mit einer verspiegelten Parabolrinne und
einer Prismenfolie als primarem Konzentratorelement und einem Prismenrohr als sekundarem Konzentrator-
element in einem schematischen Ubersichtsquerschnitt

[0041] Fig. 19 zeigt ein Prismenrohr mit rautenférmigen Prismen als sekundares Konzentratorelement, ein
Absorberrohr als Warmelbertrager und Langsnuten als Empfangerelemente eines solarthermischen Parabol-
rinnenkollektors im Querschnitt

[0042] Fig. 20 zeigt ein Prismenrohr mit rautenférmigen Prismen als sekundares Konzentratorelement, ein
Absorberrohr als Warmeulbertrager und PV-Zellen als Empfangerelemente eines solarthermischen und pho-
tovoltaischen Parabolrinnenkollektors im Querschnitt

[0043] Fig. 21 zeigt ein Spiegelrohr als sekundares Konzentratorelement, einen Zweiphasen-Thermosyphon
als Warmelbertrager und PV-Zellen als Empféngerelemente eines solarthermischen und photovoltaischen
Parabolrinnenkollektors im Querschnitt

[0044] Fig. 22 zeigt den Parabolrinnenkollektor nach Fig. 21 in einer perspektivischen Ubersichtsdarstellung
[0045] Fig. 1 zeigt das Zusammenwirken eines Kreissegmentspiegels 101 als primares Konzentratorelement

10 mit einem sekundaren Konzentratorelement 11, das von zwei dreiecksférmigen Prismen 110 gebildet wird.
Die Brennlinie f des Kreissegmentspiegels 101 wird durch den halben Kreisradius definiert. An der duf3eren
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Mantelflaiche des Warmetubertragers 2, der aus einem Absorberrohr 20 besteht, ist das Empfangerelement
12 in Form von einer Vielzahl von PV-Zellen 120 angeordnet. Der dargestellte Strahlengang zeigt, wie ein
paralleles Strahlenblindel Sp der Sonne von dem primaren Konzentratorelement 10 als radiale Strahlen Sr
auf die Brennlinie f des Kreissegmentspiegels 101 reflektiert wird. Die Prismen 110 konzentrieren die radialen
Strahlen Sr in einem konvergenten Strahlenblindel Sk auf eine Brennlinie f1, die an der dulReren Mantelflache
des Absorberrohrs 20 liegt. Bei dem hier dargestellten Parabolrinnenkollektor 1 betragt der Offnungswinkel
des Kreissegmentspiegels 101 etwa 20 Grad und gleicht damit einer flachen Parabel.

[0046] Fig. 2 zeigt den Strahlengang durch die Prismen 110 eines sekundaren Konzentratorelements 11. Die
Prismen 110 sind als totalreflektierende Dreiecksprismen ausgebildet. Die radialen Strahlen Sr durchqueren
das transparente Hiillrohr 24 und werden beim Eintritt in ein Prisma 110 gebrochen und an der nachsten Pris-
menseite totalreflektiert, um an der Austrittsseite des Prismas 110 erneut gebrochen zu werden. Unter der
Bedingung, dass der Einfallswinkel a gegenliber dem Einfallslot den gleichen Betrag aufweist wie der Aus-
fallswinkel & gegeniiber dem Ausfallslot werden die Strahlen des konvergenten Strahlenbiindels Sk auch bei
unterschiedlichen Einfallswinkeln der Sonne exakt auf eine Brennlinie f1 an der Oberflache des Warmeuber-
tragers 2 fokussiert. Fiir eine méglichst genaue Fokussierung auf die Brennlinie f1 sind die Einstrahlungsseiten
der Prismen 110 leicht gewdlbt. Eine Vielzahl von PV-Zellen 120, die als nur wenige Millimeter groRe Stapel-
solarzellen ausgebildet sind, bilden an der Oberflache des Warmeibertragers 2 das Empfangerelement 12 des
Parabolrinnenkollektors 1. An ihren strahlungsabgewandten Seiten sind die PV-Zellen 120 Uber eine Warme-
briicke 200 mit einer Innenrippe 201 des als Absorberrohr 20 ausgebildeten Warmeubertragers 2 verbunden.
Das Absorberrohr 20 Ubertragt die Warme Uber die Innenrippen 201 unmittelbar auf ein Warmetragerfluid 23,
wodurch einerseits die PV-Zellen 120 gekiihlt werden und andererseits die auf das Warmetragerfluid 23 tber-
tragene Warme genutzt werden kann.

[0047] Fig. 3 zeigt die auf einer Brennlinie f1 angeordneten PV-Zellen 120 einschlieflich der elektrischen
Kontakte mit Kathode (+), Anode (=) und Sammelleitungen 205, die parallel zu der Brennlinie f1 an der duf3eren
Mantelflache des Absorberrohrs 20 angeordnet und von dem Absorberrohr 20 durch einen Isolator 204 getrennt
sind. Mittels von Steckverbindungen kénnen Kathode (+) und Anode (-) der PV-Zellen 120 auf einfachste
Weise in Reihe auf der Brennlinie f1 angeordnet werden. Dabei kbnnen Module von 500-1000 PV-Zellen 120
gebildet werden wobei der an einem Modul gewonnene Strom in Abstédnden von einem oder mehreren Metern
durch nicht ndher dargestellte Querleitungen ausgekoppelt wird.

[0048] Fig. 4 zeigt eine lickenlose Anordnung mehrerer zueinander paralleler Parabolrinnenkollektoren 1, bei
denen das primare Konzentratorelement 10, das sekundare Konzentratorelement 11 und das Empfangerele-
ment 12 jeweils eine in sich unverdrehbare Einheit bilden und um eine vertikale, senkrecht zu den Brennlinien
f angeordnete Drehachse x zur Sonne ausgerichtet werden. Um die Parabolrinnenkollektoren 1 zur Sonne
auszurichten wird eine derartige, beliebig grof3e Kollektorflache in einem Azimutlager gedreht, das bei einer
schwimmenden Solaranlage von einer Wasserflache gebildet wird.

[0049] Fig. 5 zeigt Parabolrinnenkollektoren 1, die parallel und mit einem Abstand zueinander angeordnet
sind. Dieser Abstand ist notwendig, damit sich die Parabolrinnenkollektoren 1 bei der Nachfiihrung zum jewei-
ligen Sonnenstand um horizontale, parallel zu den Brennlinien f angeordnete Drehachsen x nicht gegenseitig
verschatten. Diese Anordnung eignet sich sowohl fiir eine Nord-Siid- als auch fiir eine Ost-West-Ausrichtung
der Parabolrinnenkollektoren 1.

[0050] Fig. 6 zeigt die zweistufige Konzentration eines parallel einfallenden Strahlenblindels Sp der Sonne in
einer ersten Stufe durch eine verspiegelte Parabolrinne 100 als primares Konzentratorelement 10 und in einer
zweiten Stufe durch eine einstrahlungsseitig offene Prismenrinne 111 als sekundares Konzentratorelement 11.
Das GroRenverhaltnis der einzelnen Komponenten des Parabolrinnenkollektors 1 ist im Sinne der Lesbarkeit
der Zeichnung nicht mafstablich dargestellt. Bei einer Aperturweite der verspiegelten Parabolrinne 100 von
bis zu 8 m betragt der Durchmesser des Absorberrohrs 20 nur etwa 95 mm.

[0051] Fig. 7 zeigt den Strahlengang an einem exemplarischen Sektor des in Fig. 6 in einer Ubersicht ge-
zeigten Parabolrinnenkollektors 1. Die radialen Strahlen Sr werden beim Durchtritt durch die Prismenrinne
111 zweimal gebrochen. Die strahlungszugewandten Seiten der Prismen 110 sind schwalbenschwanzférmig
ausgebildet und weisen eine leichte konvexe Krimmung auf, wobei der Einfallswinkel a am Einfallslot im We-
sentlichen denselben Betrag hat wie der Ausfallswinkel & am Ausfallslot, sodass es auch bei unterschiedlichen
Einfallswinkeln der Sonne nicht zu einer Verschiebung der Brennlinien f1-f5 kommt. Auf den Brennlinien f1-f5
ist eine Vielzahl von PV-Zellen 120 als Empfangerelement 12, wie in Fig. 3 dargestellt, in Reihe angeordnet.
Sammelleitungen 205 verlaufen als Kathode (+) und Anode (-) parallel zu den Brennlinien f1-5.
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[0052] Fig. 8 zeigt den Querschnitt durch den von einem transparenten Hillrohr 24 umgebenen Warmedber-
trager 2 nach Fig. 6 und Fig. 7. Der Warmeubertrager 2 weist einen Zweiphasen-Thermosyphon mit einem
Druckbehalter 21 auf. Zwischen dem transparenten Huillrohr 24 und dem Druckbehalter 21 sind Prismen 110,
die untereinander zu einer Prismenrinne 111 verbunden sind, angeordnet. Als sekundéres Konzentratorele-
ment 11 konzentrieren die Prismen 110 die radialen Strahlen Sr in einer Vielzahl von konvergenten Strahlen-
bindeln Sk auf insgesamt sieben mit einem radialen Abstand konzentrisch zu der Brennlinie f angeordnete
Brennlinien f1-f7 an der auReren Mantelflache des Warmeubertragers 2. Auf den Brennlinien f1-7 selbst ist,
wie in Fig. 3 gezeigt, eine Vielzahl von PV-Zellen 120 als Empfangerelement 12 in Reihe geschaltet und an
Sammelleitungen 205 mit Kathode (+) und Anode (-) angeschlossen. Der Zweiphasen-Thermosyphon ist in
den als Zylinderrohr 202 ausgebildeten Druckbehalter 21 integriert und dient der Ableitung der an den PV-
Zellen 120 anfallenden Warmelast. In der oberen Halfte des Druckbehalters 21 sind insgesamt sechs berippte
Warmetragerrohre 212 angeordnet, die von einem Warmetragerfluid 23 durchstrémt werden und die Warme-
senke 211 des Zweiphasen-Thermosyphons bilden, wahrend die untere Halfte des Druckbehalters 21 eine
Strdmungsleiteinrichtung 22 aufnimmt und die Warmequelle 210 des Zweiphasen-Thermosyphons bildet. Die
Strdmungsleiteinrichtung 22 umfasst ein Leitblech 220 fir das in seiner Flissigphase von den berippten War-
metragerrohren 212 abtropfende Arbeitsmedium, das von dem Leitblech 220 in einen Zwischenraum 221 zwi-
schen der Innenseite des Druckbehalters 21 und einer konzentrisch zu dem Druckbehalter 21 angeordneten
Dampfbremse 222 geleitet wird. Bei Warmeeintrag seitens der PV-Zellen 120 verdampft das Arbeitsmedium
und gelangt als Dampf durch mikroporése Offnungen in der Dampfbremse 222 in den Arbeitsraum 225 des
Zweiphasen-Thermosyphons. Durch Dampfdurchtrittséffnungen 223 in dem Leitblech 220 steigt der Dampf in
die obere Halfte des Druckbehalters 21, um erneut an den berippten Warmtragerrohren 212 zu kondensieren.
Der Zweiphasen-Thermosyphon ist fiir eine Ausrichtung zum Sonnenstand mit vertikaler Drehachse x entspre-
chend der in Fig. 4 dargestellten Kollektoranordnung vorgesehen.

[0053] Fig. 9 zeigt den in Fig. 8 dargestellten Querschnitt als perspektivische Abschnittsdarstellung, aus der
die Funktionsweise des in einen Druckbehalter 21 integrierten Zweiphasen-Thermosyphons noch deutlicher
hervorgeht. In der oberen Halfte des Druckbehalters 21 sind berippte Warmetragerrohre 212 angeordnet, die
von einem Warmetragerfluid 23 durchstromt werden, und bilden die Warmesenke 211 des Zweiphasen-Ther-
mosyphons. Die untere Halfte des Druckbehalters 21 bildet die Warmequelle 210 des Zweiphasen-Thermo-
syphons und nimmt eine Strémungsleiteinrichtung 22 auf. Die Warmequelle 210 befindet sich auf der Innen-
seite des Druckbehélters 21. Das als Kondensat von dem berippten Wéarmetragerrohren 212 abtropfende Ar-
beitsmedium sammelt sich in einem Zwischenraum 221 zwischen einer konzentrisch zu dem Druckbehalter 21
angeordneten Dampfbremse 222 und der Innenseite des Druckbehélters 21. Da die Dampfbremse 222 was-
serdicht aber dampfdurchlassig ausgebildet ist, bedarf es eines gewissen Dampfdrucks, damit das Arbeitsme-
dium als Dampf die Dampfbremse passieren kann und in den zentralen Arbeitsraum des Zweiphasen-Ther-
mosyphon einstrémt, um durch Dampfdurchtrittséffnungen 223 zu den berippten Warmtragerrohren 212 auf-
zusteigen. Der in ein Zylinderrohr 202 integrierte Zweiphasen-Thermosyphon ist fir die in Fig. 4 dargestellte
Anordnung von Parabolrinnenkollektoren 1 mit vertikaler Drehachse x geeignet.

[0054] Fig. 10 zeigt den schematischen Querschnitt durch einen Parabolrinnenkollektor 1, der der in Fig. 5
dargestellten Anordnung entspricht. Der Warmetibertrager 2 weist bei diesem Beispiel einen Druckbehalter 21
auf, der im Querschnitt als Flachovalrohr 203 ausgebildet ist. Das Zusammenwirken der verspiegelten Para-
bolrinne 100 als primares Konzentratorelement 10 mit den Prismen 110 als sekundares Konzentratorelement
11 und den PV-Zellen 120 als Empfangerelemente 12 wird in Fig. 11 ndher erlautert.

[0055] Fig. 11 zeigt einen Warmelbertrager 2, der einen in ein Flachovalrohr 203 integrierten Zweiphasen-
Thermosyphon aufweist. Die Strémungsleiteinrichtung 22 des Zweiphasen-Thermosyphons ermdoglicht eine
Ausrichtung des Parabolrinnenkollektors 1 zum jeweiligen Sonnenstand durch Verschwenken um eine hori-
zontale Drehachse x. Bis zu einem Grenzwinkel von etwa 25 Grad gegenuber der Horizontalen ist sicherge-
stellt, dass das als Flissigphase von den berippten Warmetragerrohren 212 abtropfende Arbeitsmedium von
der Stromungsleiteinrichtung 22 in den Zwischenraum 221 zwischen der Innenseite des Flachovalrohrs 203
und der konzentrisch dazu angeordneten Dampfbremse 222 geleitet wird. Um die Innenseite des Druckbehal-
ters 21 im Bereich der auf den Brennlinien f1-f7 angeordneten PV-Zellen 120 mit der Flissigphase des Ar-
beitsmediums vollstdndig zu benetzen, ist eine kapillare Struktur 224 in dem Zwischenraum 221 vorgesehen.
Wie in Fig. 12 gezeigt, bildet eine verspiegelte Parabolrinne 100 das primare Konzentratorelement 10 des
Parabolrinnenkollektors 1. Sechs rautenférmige und zwei dreiecksférmige Prismen 110 mit planebenen Seiten
sind untereinander zu einer Prismenrinne 111 verbunden und bilden das sekundare Konzentratorelement 11
des Parabolrinnenkollektors 1. Die randsténdigen dreiecksférmige Prismen 110 sind jeweils als totalreflektie-
rende Prismen 110 ausgebildet. Als dritte Konzentratorstufe sind Reflektoren 206 an den den PV-Zellen 120
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zugekehrten Oberflaichen der Sammelleitungen 205 vorgesehen, sodass alle Strahlen eines konvergenten
Strahlenbiindeln Sk auf eine der Brennlinien f1-f7 konzentriert werden.

[0056] Fig. 12 zeigt den Parabolrinnenkollektor 1 nach Fig. 10 und Fig. 11, dessen Warmelbertrager 2 von
einem in ein Flachovalrohr 203 integrierten Zweiphasen-Thermosyphon gebildet wird. Am oberen Ende des
Flachovalrohrs 203 bilden insgesamt sechs von einem Warmetragerfluid 23 durchstrémte, berippte Warme-
tragerrohre 212 die Warmesenke 211 des Zweiphasen-Thermosyphons. Am unteren Ende des Flachovalrohrs
203 befindet sich die Warmequelle 210 des Zweiphasen-Thermosyphons, die von auf ihrer strahlungsabge-
wandten Seite Uber Warmebriicken 200 mit dem Flachovalrohr 203 verbundenen PV-Zellen 120 gebildet wird.
Wie in Fig. 11 gezeigt sind die PV-Zellen 120 auf insgesamt sieben Brennlinien f1—7 angeordnet und mit dem
Flachovalrohr 203 Giber Warmebriicken 200 verbunden. Konzentrisch zur strahlungsabgewandten Innenseite
des Flachovalrohrs 203 ist eine flissigkeitsdichte und dampfdurchlassige Dampfbremse 222 angeordnet. Bei
Warmeeintrag seitens der PV-Zellen 120 gelangt das Arbeitsmediums als Dampf in den zentralen Arbeitsraum
225 und steigt Uber Dampfdurchtrittséffnungen 223 am oberen Ende der Stromungsleiteinrichtung 22 zu den
berippten Warmetragerrohren 212 auf, wo es kondensiert und als Flissigkeit erneut in den Zwischenraum 221
zwischen der Innenseite des Druckbehalters 21 und der Dampfbremse 222 geleitet wird.

[0057] Fig. 13 zeigt den Querschnitt durch einen Parabolrinnenkollektor 1, bei dem das sekundare Konzen-
tratorelement 11 von einem Polygonrohr 113 gebildet wird, dessen einstrahlungsseitige AuRenkontur zylin-
derférmig ausgebildet ist, wahrend die Innenkontur auf ihrer einer verspiegelten Parabolrinne zugewandten
Seite polygonal ausgebildet ist und sieben planebene Prismenseiten aufweist. Radiale Strahlen Sr andern
beim Eintritt in das Polygonrohr 113 ihre radiale Ausrichtung nicht und werden von den Prismenflachen an
der Innenseite des Prismenrohrs zu sieben konvergenten Strahlenbiindeln Sk ausgerichtet und auf insgesamt
sieben Brennlinien f1-f7 konzentriert. Auf den Brennlinien f1-f7 sind PV-Zellen 120 angeordnet, die auf ihrer
strahlungsabgewandten Seite Gber Warmebriicken 200 mit einem Warmetbertrager 2 verbunden sind. Wie in
Fig. 8 und Fig. 9 erlautert, ist der Warmedibertrager 2 als ein in ein Zylinderrohr 202 integrierter Zweiphasen-
Thermosyphon ausgebildet.

[0058] Fig. 14 zeigt den Parabolrinnenkollektor 1 nach Fig. 13 in einer perspektivischen Abschnittsdarstel-
lung. Zwischen dem Absorberrohr 20 und dem Polygonrohr 113 ist ein Vakuum V vorgesehen, um die an den
PV-Zellen 120 absorbierte Warme maoglichst verlustfrei auf ein in den berippten Warmetragerrohren 212 zir-
kulierendes Warmetragerfluid 23 zu Gbertragen.

[0059] Fig. 15 zeigt ein Parabolrinnenkollektor 1, dessen sekundéres Konzentratorelement 11 von einem Po-
lygonrohr 113 und dessen Warmeulbertrager 2 von einem Zweiphasen-Thermosyphon und dessen Empfan-
gerelement 12 von einer Vielzahl von PV-Zellen 120 gebildet wird. Das sekundare Konzentratorelement 11
besteht aus insgesamt sieben radial um die Brennlinie f eines priméren Konzentratorelements angeordneten
Freiform-Prismen 110, deren den radialen Strahlen Sr zugewandten Seiten eine konvexe Wélbung aufweisen,
wahrend die dem Warmeilibertrager 2 zugewandten Seiten ein achteckiges Polygon bilden. Die Freiform-Pris-
men 110 kénnen auch als Linearlinsen bezeichnet werden und sind untereinander zu einem Polygonrohr 113
verbunden. Jedes der sieben Freiform-Prismen 110 fokussiert die radialen Strahlen Sr prézise auf Brennlinien
f1—f7 an der Oberflache des Warmeubertragers 2. Auf den Brennlinien f1—7 selbst ist eine Vielzahl von, den
konvergenten Strahlen Sk zugewandten PV-Zellen 120 angeordnet. Auf ihrer strahlungsabgewandten Seite
sind die PV-Zellen 120 tber Warmebriicken 200 mit dem Druckbehalter 21, der von einem Zylinderrohr 202
gebildet wird, verbunden. In der unteren Halfte des Zylinderrohrs 202 befindet sich die Warmequelle 210 und
in der oberen Halfte des Zylinderrohrs 202 die Warmesenke 211 des Zweiphasen-Thermosyphons. Das phy-
sikalische Prinzip der Warmeubertragung entspricht dem in den Fig. 8 und Fig. 9 erlauterten Beispiel.

[0060] Fig. 16 zeigt die in Fig. 15 erlauterte Anordnung eines Polygonrohrs 113 als sekundares Konzentra-
torelement 11 und eines in den Druckbehalter 21 integrierten Zweiphasen-Thermosyphons als Warmeuber-
trager 2. Eine Vielzahl von PV-Zellen 120 ist, wie in Fig. 15 gezeigt, den Brennlinien f1-f7 zugeordnet. Die
Dampfbremse 222 ist in der unteren Halfte des Zweiphasen-Thermosyphons konzentrisch zu dem Zylinderrohr
202 angeordnet und bildet einen Zwischenraum 221, in dem sich die Flussigphase eines phasenwechselnden
Arbeitsmediums sammelt. Die Dampfbremse 222 besteht entweder aus einem mikroporésen Metallblech oder
aus einem Metallgewebe, die jeweils wasserdicht aber dampfdurchlassig sind. Zwischen dem z. B. aus Boro-
silikatglas gezogenen Polygonrohr 113 und dem Druckbehalter 21 ist ein Vakuum V vorgesehen, sodass die
von den PV-Zellen 120 absorbierte Warme mdoglichst vollstandig auf das in den sechs berippten Warmetra-
gerrohren 212 gefiihrte Warmetragerfluid 23 Ubertragen wird.
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[0061] Fig. 17 zeigt den schematischen Querschnitt durch einen Parabolrinnenkollektor 1 als solarthermi-
schen Kollektor mit einer zweistufigen Konzentratortechnik. Das primére Konzentratorelement 10 weist eine
verspiegelte Parabolrinne 100 auf, die die parallelen Strahlenblindel Sp der Sonne als radiale Strahlen Sr auf
die Brennlinie f der Parabolrinne 100 fokussiert. Das sekundare Konzentratorelement 11 weist Prismen 110
auf, die auf der der Parabolrinne 100 zugewandten Seite untereinander zu einem Prismenrohr 112 verbunden
sind, das die radiale Strahlen Sr auf insgesamt sechs Brennlinien konzentriert. Die Brennlinien sind, wie in
Fig. 19 gezeigt, innerhalb von Langsnuten 121 an der duReren Oberflache des Absorberrohrs 20 angeordnet.

[0062] Fig. 18 zeigt den schematischen Querschnitt durch einen solarthermischen Parabolrinnenkollektor 1,
bei dem das primare Konzentratorelement 10 eine Kombination aus einer verspiegelten Parabolrinne 100 und
einer einstrahlungsseitig angeordneten Prismenfolie 102 mit einer gemeinsamen Brennlinie f gebildet wird.
Dreiecksférmige Prismen sind mit einem horizontalen Abstand zueinander auf der Prismenfolie 102 so ange-
ordnet, dass eine erste Halfte des parallelen Strahlenbiindels Sp der Sonne auf die Brennlinie f konzentriert
wird, wahrend eine zweite Halfte des parallelen Strahlenbiindels Sp von der Prismenfolie 102 durchgelassen
und von der verspiegelten Parabolrinne 100 auf die Brennlinie f konzentriert wird. Das Prismenrohr 112 kann
deshalb als gleichmafig mit Prismen 110 besetztes Sternrohr ausgebildet werden. Der Vorteil einer allseitigen
Konzentration des parallelen Strahlenblindels Sp der Sonne auf ein Prismenrohr 112 wird in Fig. 19 naher
erlautert.

[0063] Fig. 19 zeigt den Querschnitt durch das in Fig. 18 beschriebene Prismenrohr 112 aus rautenférmigen
Prismen 110 mit planeben ausgebildeten Prismenseiten. Der Warmeulbertrager 2 ist als Absorberrohr 20 mit
einer gewellten AuRen- und Innenkontur ausgebildet. Das Empfangerelement 12 weist zwolf Langsnuten 121
mit einer absorbierden Beschichtung 122 in der auReren Mantelflache des Absorberrohrs 20 auf. Die Brennli-
nien f1-f12 des Prismenrohrs 112 sind innerhalb der Langsnuten 121 angeordnet. Die allseitige Warmeuber-
tragung von dem Absorberrohr 20 auf ein Warmetragerfluid 23 ist besonders effektiv.

[0064] Fig. 20 zeigt einen Parabolrinnenkollektor 1 als photovoltaischen und solarthermischen Kollektor mit
einer dreistufigen Konzentratortechnik. Wie in Fig. 18 erlautert, besteht das primére Konzentratorelement 10
aus der Kombination einer Prismenfolie 102 und einer verspiegelten Parabolrinne 100, wahrend das sekun-
dare Konzentratorelement 11 von einem allseitig das Absorberrohr 20 umschlieRenden Prismenrohr 112 aus
rautenférmigen Prismen 110 mit planebenen Prismenseiten gebildet wird. Die dritte Konzentratorstufe wird
von Reflektoren 206 an den den PV-Zellen 120 zugewandten Oberflachen der Sammelleitungen 205 gebildet.
Die dreistufige Konzentratortechnik ermdglicht eine Fokussierung der parallelen Strahlenbiindel der Sonne auf
insgesamt zwdlf nur 2-3 mm breite Brennlinien f1-f12.

[0065] Fig. 21 zeigt den Teilquerschnitt durch einen Parabolrinnenkollektor 1, der in seinem Aufbau der in
Fig. 4 dargestellten Ubersicht entspricht. Der Warmeiibertrager 2 weist einen Druckbehalter 21 auf, der von
einem Zylinderrohr 202 gebildet wird und den Arbeitsraum 225 fiir einen Zweiphasen-Thermosyphon bildet.
Die auf die Brennlinie f einer verspiegelten Parabolrinne 100 zentrierten radialen Strahlen Sr werden bei die-
sem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung von einem Spiegelrohr 115 auf insgesamt sechs Brennlinien f1—f6 an
der einstrahlungsabgewandten Seite des Zylinderrohrs 202 fokussiert. Insgesamt sechs Spiegeleinheiten, die
jeweils aus einer Vielzahl von facherférmig angeordneten, ebenen Spiegeln 114 aufgebaut und auf die Brenn-
linien f1-f6 ausgerichtet sind, konzentrieren die radialen Strahlen Sr durch einfache Reflexion an jedem ein-
zelnen Spiegel 114 zu konvergenten Strahlenbiindeln Sk, die auf die Brennlinien f1—6 gerichtet sind. In der
oberen Halfte des Zylinderrohrs 202 bilden insgesamt sechs berippte Warmetragerrohre 212 die Warmesenke
211 des Zweiphasen-Thermosyphons. In der unteren Halfte des Zylinderrohrs 202 bildet die innere Oberflache
des Zylinderrohrs 202 die Warmequelle 210 des Zweiphasen-Thermosyphons und ist iGber Warmebriicken 200
mit der strahlungsabgewandten Seite der PV-Zellen 120 an der auReren Mantelflache des Zylinderrohrs 202
verbunden. Das als Kondensat von den berippten Warmetragerrohren 212 abflielende Arbeitsmedium sam-
melt sich in einem Zwischenraum 221 zwischen der Innenseite des Zylinderrohrs 202 und einer konzentrisch
zu dem Zylinderrohr angeordneten Stréomungsleiteinrichtung 22. Die Strémungsleiteinrichtung 22 weist eine
Dampfbremse 222 auf, durch die das Arbeitsmedium bei Warmeeintrag seitens der PV-Zellen 120 als Dampf
aus dem Zwischenraum 221 in den zentralen Bereich des Arbeitsraums 225 gelangt und durch Dampfdurch-
tritts6ffnungen 223 zu der von den berippten Warmetragerrohren 212 gebildeten Warmesenke 211 aufsteigt.
In dem Zwischenraum 221 ist eine kapillare Struktur 224 fiir eine allseitige Benetzung der inneren Oberflache
des Zylinderrohrs 202 vorgesehen, sodass der Parabolrinnenkollektor 1 zur Sonne geneigt werden kann und
damit sowohl fir die in Fig. 4 als auch in Fig. 5 beschriebene Kollektoranordnung geeignet ist.

[0066] Fig. 22 zeigt einen perspektivisch dargestellten Langsabschnitt des Parabolrinnenkollektors 1 nach
Fig. 21. Das Spiegelrohr 115 ist konzentrisch und koaxial zu dem Zylinderrohr 202, das als Druckbehélter 21
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den Zweiphasen-Thermosyphon aufnimmt, angeordnet. Die einzelnen Spiegel 114 der sechs Spiegeleinheiten
sind in ein Spiegelrohr 115 aus Glas integriert. Auf der Auf3enseite des Zylinderrohrs 202 bildet eine Vielzahl
von in Reihe angeordneten PV-Zellen 120, die von parallelen Sammelleitungen 205 mit Anode () und Kathode
(+) flankiert werden, das Empfangerelement 12 des Parabolrinnenkollektors 1. Ein Vakuum zwischen dem
Zylinderrohr 202 und dem Spiegelrohr 115 dient der Vermeidung von Wérmeverlusten bei der Ubertragung
der an den PV-Zellen 120 absorbierten Warme auf das in den berippten Warmetragerrohren 212 gefiihrte
Warmetragerfluid 23.

Bezugszeichenubersicht

Parabolrinnenkollektor 1 Warmelbertrager 2
Primares Konzentratorelement 10 Absorberrohr 20
Brennlinie f Warmebricke 200
Verspiegelte Parabolrinne 100 Innenrippe 201
Kreissegmentspiegel 101 Zylinderrohr 202
Prismenfolie 102 Flachovalrohr 203
Sekundares Konzentratorelement 1" Isolator 204
Brennlinien f1-fn Sammelleitung 205
Prismen 110 Reflektor 206
Prismenrinne 111 Kathode (+)
Prismenrohr 112 Anode (=)
Polygonrohr 113 Druckbehalter 21
Spiegel 114 Warmequelle 210
Spiegelrohr 115 Warmesenke 211
Empfangerelement 12 Beripptes Warmetragerrohr 212
PV-Zelle 120 Strémungsleiteinrichtung 22
Langsnut 121 Leitblech 220
Absorbierende Beschichtung 122 Zwischenraum 221
Drehachse X Dampfbremse 222
Paralleles Strahlenblindel Sp Dampfdurchtritts6ffnung 223
Radiale Strahlen Sr Kapillare Struktur 224
Konvergentes Strahlenbiindel Sk Arbeitsraum 225
Einfallswinkel a,a’ Warmetragerfluid 23
Brechungswinkel B,B' Transparentes Hiillrohr 24
Reflexionswinkel Y Unterdruck u
Ausfallswinkel 0 Vakuum \
Uberdruck P

Patentanspriiche

1. Parabolrinnenkollektor (1) bestehend aus einem primaren Konzentratorelement (10) mit einer Brennlinie
(), einem sekundéren Konzentratorelement (11) und einem Empfangerelement (12), welche Elemente (10, 11,
12) untereinander eine unverschiebliche Einheit bilden und welches sekundare Konzentratorelement (11) bei
einachsiger Nachflihrung des Parabolrinnenkollektors (1) um die Drehachse (x) zum jeweiligen Sonnenstand
die tages- und jahreszeitlich in unterschiedlichen Winkeln einfallenden parallelen Strahlenbindel (Sp) der Son-
ne auf PV-Zellen (120) biindelt, wobei das sekundare Konzentratorelement (11) konzentrisch zur Brennlinie (f)
des primaren Konzentratorelements (10) angeordnet ist und Prismen (110) aufweist, die die von dem prima-
ren Konzentratorelement (10) auf die Brennlinie (f) konzentrierten radialen Strahlen (Sr) in mindestens einem
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konvergenten Strahlenbindel (Sk) auf eine Brennlinie (f1) oder in einer Vielzahl von konvergenten Strahlen-
biindeln (Sk) auf eine Vielzahl von mit einem radialen Abstand konzentrisch um die Brennlinie (f) angeordnete
Brennlinien (f1-fn) fokussieren und die Brennlinien (f1-fn) auf der duReren Mantelflache eines Warmeubertra-
gers (2) liegen.

2. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeubertrager (2)
von einem Absorberrohr (20) gebildet wird, das auf seiner dulReren Mantelflache eine absorbierende Beschich-
tung (122) tragt und an der inneren Mantelflache des Absorberrohrs (20) Innenrippen (201) vorgesehen sind,
die die absorbierte Warme unmittelbar auf ein in dem Absorberrohr (20) zirkulierendes Warmetragerfluid (23)
Ubertragen, wobei ein transparentes Hiillrohr (24) der Vermeidung von Warmeverlusten dient und an den Zwi-
schenraum zwischen dem Absorberrohr (20) und dem transparenten Hillrohr (24) ein Vakuum (V) angelegt ist.

3. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die von den PV-Zellen
(120) absorbierte Warme an der strahlungsabgewandten Seite der PV-Zellen (120) iber Warmebriicken (200)
unmittelbar auf ein in dem Absorberrohr (20) gefiihrtes Warmetragerfluid (23) Gbertragen wird.

4. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die PV-Zellen (120) an par-
allel zu den Brennlinien (f1-fn) verlaufende Sammelleitungen (205) mit Anode (-) und Kathode (+) angeschlos-
sen sind, wobei die Sammelleitungen (205) an ihren den PV-Zellen (120) zugekehrten Seiten einen Reflektor
(206) aufweisen, der die Lichtstrahlen eines konvergenten Strahlenblindels (Sk), die die PV-Zellen (120) nicht
direkt treffen, auf die PV-Zellen (120) reflektiert.

5. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeubertrager (2)
einen mit einem Unterdruck (U) beaufschlagten Druckbehélter (21) aufweist, der einen Arbeitsraum (225) um-
schliel’t, in dem ein phasenwechselndes Arbeitsmedium zwischen einer Warmequelle (210) auf der strahlungs-
abgewandten Seite der PV-Zellen (120) und einer Warmesenke (211) am oberen Ende des Arbeitsraums (225)
die an den PV-Zellen (120) absorbierte Warme in einem latenten Warmetbergang auf ein Warmetragerfluid
(23) Ubertragt, das in einer Vielzahl von berippten Warmetragerrohren (212) am oberen Ende des Arbeitsraums
(225) zirkuliert und die Warmsenke (211) des Zweiphasen-Thermosyphons bildet.

6. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeubertrager (2)
einen Zweiphasen-Thermosyphon mit einer Strdmungsleiteinrichtung (22) aufweist, die von einem Leitblech
(220), einem Zwischenraum (221), einer Dampfbremse (222) und Dampfdurchtrittséffnungen (223) gebildet
wird, wobei das in seiner Flissigphase von einem berippten Warmetragerrohr (212) abtropfende Arbeitsme-
dium uber das Leitblech (220) in einen Zwischenraum (221) zwischen der inneren Mantelflache des Druckbe-
hélters (21) und der Dampfbremse (222) geleitet wird.

7. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das primére Konzentrator-
element (10) entweder von einer verspiegelten Parabolrinne (100) oder von einen Kreissegmentspiegel (101)
oder von einer einstrahlungsseitig vor dem Empfangerelement (12) angeordneten, durch einen Uberdruck (P)
pneumatisch gestitzten Prismenfolie (102) gebildet wird oder dass das primare Konzentratorelement (10) eine
Kombination aus einer Prismenfolie (102) und einer verspiegelten Parabolrinne (100) aufweist.

8. Parabolrinnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Prismen (110) eines
sekundaren Konzentratorelements (11) eine Anordnung von mindestens zwei Dreiecksprismen, die die radia-
len Strahlen (Sr) auf eine Brennlinie (f1) fokussieren oder eine Anordnung von mehreren untereinander ver-
bundenen Prismen (110), die eine einstrahlungsseitig offene Prismenrinne (111) oder ein geschlossenes Pris-
menrohr (112) oder ein geschlossenes Polygonrohr (113) bilden, das als sekundares Konzentratorelement (11)
die radialen Strahlen (Sr) auf eine Vielzahl von Brennlinien (f1-fn) an der Oberflache eines Warmeubertragers
(2) fokussiert, wobei die Seiten eines Prismas (110) als planebene Flachen oder als einachsig gekrimmte
Flachen ausgebildet sind.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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