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(57) Abstract: The invention relates to a solar collector comprising an absorber tube (13) supported by supports. Radiation-per-
meable cladding tubes (15) are located between the supports and surround the absorber tube (13). Compensation pieces (17) are
) provided between the cladding tubes (15) due to the fact that the absorber tube (13) and the cladding tubes (15) have different ex-
pansion behaviors. In order to also capture radiation that strikes the connection area (50), at least one mirror collar (20) is provided
that reflects the solar radiation into the area of the active absorber tube surface. This mirror collar (20) is capable of reflecting the
concentrated solar radiation coming from different directions from the parabolic mirrors even at different solar angles of incidence

upon the active absorber surface.
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(57) Zusammentassung: Der Solarkollektor weist ein Absorberrohr (13) auf, das durch Stiitzen abgestiitzt ist. Zwischen den Stiit-
zen befinden sich strahlungsdurchléssig Hiillrohre (15), die das Absorberrohr (13) umgeben. Da das Absorberrohr (13) und die
Hiillrohre (15) unterschiedliche Ausdehnungsverhalten haben, sind zwischen den Hiillrohre (15) Ausgleichsstiicke (17) vorhanden.
Um auch diejenige Strahlung einzufangen, die in dem Verbindungsbereich (50) auftrifft, ist mindestens ein Spiegelkragen (20) vor-
handen, der die Solarstrahlung in den Bereich aktiver Absorberrohroberfldche reflektiert. Der Spiegelkragen (20) hat die Féhigkeit,
die aus verschiedenen Richtungen von den Parabolspiegeln kommende konzentrierte Solarstrahlung auch bei verschiedenen Son-
neneinfallswinkel auf die aktive Absorberoberfldche zu reflektieren.
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Solarkollektor

Die Erfindung betrifft einen Solarkollektor mit einem Absorberrohr, mit
einem Solarstrahlung auf das Absorberrohr fokussierenden
Konzentrator und mit mindestens einem das Absorberrohr umgebenden
strahlungsdurchlassigen Hllrohr, wobei in Verbindungsbereichen
zwischen den Hillrohren Ausgleichsstiicke fiir den Langenausgleich
vorgesehen sind.

Unter Konzentratoren werden Einrichtungen verstanden, die die
Solarstrahlung auf das Absorberrohr fokussieren. Es kann sich hierbei
z.B. um optische Einrichtungen handeln. Bevorzugt sind
Parabolspiegel, die als Rinne ausgefiihrt sind. Die an solchen
Paraboirinnen reflektierte Strahlung wird in einer Brennlinie
konzentriert, in der das Absorberrohr und das Hiillrohr angeordnet sind.
Solche Parabolrinnen kdnnen auch aus mehreren Rinnensegmenten
mit eigenen Krimmungsradien und mit eigenen Brennlinien bestehen.

Kommerzielle solare Hochtemiperatur-Parabolrinnenkollektoren weisen
starke optische Verluste an den Verbindungsbereichen der aus Glas
bestehenden Hiillrohre auf. In den Verbindungsbereichen, in denen die
Stiitzen an den Absorberrohren angreifen, sind die Hiillrohre
unterbrochen, so dass diese L&ngenbereiche fiir die Energieabsorption
nicht zur Verfiigung stehen. Einaxial der Sonne nachgefiihrte
Parabolrinnenkollektoren konzentrieren die eingestrahite Solarenergie
auf eine Brennlinie. In dieser verlauft ein Absorberrohrstrang, welcher
von einem Wéarmeilibertragungsmedium, in der Regel Thermod! oder
Wasser, durchflossen wird. Ein Grofteil der konzentrierten
Solarstrahlung wird durch den Absorberrohrstrang in Warmeenergie
umgewandelt und an das Warmeitbertragungsmedium abgegeben. Um
thermische Konvektionsverluste im Hochtemperaturbereich zu

BESTATIGUNGSKOPIE
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vermeiden, ist das heil3e selektiv beschichtete Absorberrohr durch ein
aus Glas bestehendes Hullrohr umgeben, und der Zwischenraum
zwischen Hdlirohr und Absorberrohr ist evakuiert. Aus Statik- und
Festigkeitsgriinden besteht der Absorberrohrstrang aus einer Vielzahl
von Rohrstlicken, die hintereinander angeordnet und miteinander
verschweilit werden. An den Verbindungsbereichen greifen
Metalistlitzen an, um das Absorberrohr in der Brennlinie des
Parabolrinnenkollektors zu halten. Im bestrahlten Zustand dehnt sich
das heilde Absorberrohr stérker als das kiihlere Hiillrohr aus. Aus
diesem Grund sind bei kommerziellen Absorberrohren
Ausgleichsstiicke zwischen den Hiilirohren vorgesehen. Diese
Ausgleichsstlicke bestehen in der Regel aus Metallbélgen, welche die
Distanz zwischen den Huillrohren Uberbriicken und unterschiedliche
Langenausdehnungen kompensieren. Die Ausgleichsstiicke werden
durch Strahlungsschutzelemente, wie. z. B. durch Aluminiumbleche,
von der konzentrierten Solarstrahlung abgeschattet, um vor allem die
Glas-Metall-Schweilverbindungen vor zu hohen Temperaturgradienten
zu schiitzen.

Kommerzielle solare Hochtemperatur-Parabolrinnenkollektoren weisen
an den Absorberrohr-Verbindungsbereichen starke optische Verluste
auf. Wegen der Notwendigkeit von flexiblen Glas-Metalliibergéngen und
des Platzbedarfs der Stiitzen kénnen die Verbindungsbereiche nicht als
aktive Absorberrohroberfléche ausgeflhrt werden, und die
ankommende konzentrierte Solarstrahlung kann nicht vom System
aufgenommen werden. Durch diesen inaktiven Bereich gehen etwa 5
bis 6% der von den Parabolspiegeln reflektierten Strahlung verloren.
Eine Nutzung der im inaktiven Bereich eingestrahiten Strahlung
erscheint wegen des sich standig verandernden Einfallswinkels sehr
kompliziert. |
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Solarkollektor mit
verbesserter Ausnutzung der einfallenden Strahlungsenergie zu

schaffen.

Der erfindungsgemafie Sonnenkollektor weist die Merkmale des
Patentanspruchs 1 auf. Hiernach ist in den Verbindungsbereichen
mindestens ein das Hillrohr umgebender Spiegelkragen angeordnet.

Der Spiegelkragen bildet einen Sekundarreflektor, der die konzentrierte
Solarstrahiung vom Verbindungsbereich in den Bereich aktiver
Absorberrohrflache refiektiert. Der ganz oder teilweise umlaufende
Spiegelkragen hat die Fahigkeit, die aus verschiedenen Richtungen von
den Parabolspiegeln kommende konzentrierte Solarstrahlung auch bei
verschiedenen Sonneneinfallswinkeln auf die aktive Absorberrohrflache
zu reflektieren. Durch den Spiegelkragen kann zwar ein Teil der
Absorberrohrlange liberdeckt werden, jedoch wird die auf diesen Teil
treffende Solarstrahlung durch Sekundéarreflektion in den
absorbierenden Langenbereich des Absorberrohres geleitet.

GemaR einer ersten Ausfiihrungsform ist in den Verbindungsbereichen
ein das Hullrohr umgebender Spiegelkragen mit einer sich ganz oder
teilweise um den Umfang der Hilirohre erstreckenden Konusform
angeordnet.

Die Konusform des Spiegelkragens bedeutet, dass der Durchmesser
des Spiegelkragens sich in Langsrichtung des Absorberrohrs verringert
bzw. der Spiegelkragen sich in einer bestimmten Richtung verjlngt.
Diese Verjlingung kann kegelférmig sein, jedoch auch von einer
Kegelform abweichen, und beispielsweise leicht konkav oder konvex
geformt sein.
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Es ist auch nicht erforderlich, dass der Spiegelkragen sich lber den
gesamten Umfang des Hillrohres bzw. des Absorberrohres erstreckt.
Er muss nur den Bereich abdecken, der fiir den Sonneneinfall in
Betracht kommt und aus diesem Bereich die Strahlung auf das
abgrenzende Huillrohr bzw. durch dieses Hullrohr hindurch auf das
Absorberohr lenken.

Der Spiegelkragen kann zwei gegeneinander gesetzte gegensinnige
Konusflachen aufweisen. In diesem Fall wird auftreffende Strahlung
entweder nach entgegengesetzten Seiten des Absorberrohrs reflektiert,
oder ein Teil der Strahlung trifft den Spiegelkragen und ein anderer Teil
geht an dem Spiegelkragen vorbei. Die beiden Konusflachen kénnen
unterschiedliche Konuswinkel haben. Auf der nérdlichen Erdhalbkugel
hat vorzugsweise die nach Siiden gerichtete Konusflache den groleren
Konuswinkel, wahrend die nach Norden gerichtete Konusflache einen
kleineren Konuswinkel hat. Der Konuswinkel gibt die Steilheit der
Konusflache in Bezug auf die Achse des Absorberrohres an.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Spiegelkragen die
Ausgleichsstlicke bzw. die Strahlungsschutzelemente in Langsrichtung
der Hullrohre ganz oder teilweise Gberdecken. Hierbei bildet der
Spiegelkragen nicht nur einen Reflektor, sondern auch eine Art
Schutzgehause fiir den Verbindungsbereich und die darin enthaltenen
Ausgleichsstlicke.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der
Spiegelkragen mindestens eine plane Fléche aufweist.

Plane Flachen haben gegenliber einer Konusfldche den weiteren
Vorteil, dass die Strahlung nicht divergent reflektiert wird, sondern dass
die Reflektion einer optischen Achsenschrift entspricht. Hierbei bleibt
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der Focus innerhalb der Brennlinie erhalten, wodurch eine weitere
Leistungssteigerung erreicht werden kann.

Die plane Flache ist vorzugsweise senkrecht zur Achse des Hullrohrs

ausgerichtet.

Vorzugsweise ist die plane Flache eine Ringfléche. Die Ringflache kann
sich (iber den gesamten Umfang des Hullrohres oder als Teilringflache
nur tiber einen Abschnitt erstrecken.

Eine bevorzugte Ausfilhrungsform sieht mehrere plane Flachen vor, die
auf einem Konus angeordnet sind. Man erhélt auf diese Weise plane
Facettenfldchen, deren Einhlllende einen Kegel bilden. Diese
Anordnung ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Konzentrator
eine Parabolrinne ist, die aus mehreren Parabolsegmenten besteht, die
jeweils eigene Kriimmungsradien aufweisen. Vorzugsweise ist jeweils
mindestens eine plane Flache jeweils einem Parabolsegment
zugeordnet. Dies bedeutet, dass die plane Flache derart auf der
Konusfiche angeordnet ist, das die zum Parabolsegment gehérende
Brennlinie auf der betreffende planen Flache auftrifft.

Vorzugsweise sind jeweils zwei plane Flachen einem Parabolsegment
zugeordnet. Hierbei ist die eine Fléche des Flachenpaares auf dem der
Parabolrinne abgewandten Halfte des Konus und die zweite Flache auf
der der Parabolrinne zugewandten Hélfte des Konus angeordnet.

Da vorzugsweise zwei bis vier Parabolsegmente vorgesehen sind,
weist der Spiegelkragen dementsprechend vorzugsweise vier bis acht
plane Flachen auf.

Das Verhéltnis h durch L liegt vorzugsweise zwischen 0,3 bis 1, wobei h
die Hohe des Spiegelkragens senkrecht zur Achse des Hulirohres und
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L die Lénge des Verbindungsbereiches bezeichnet. Das Verhéitnis ist
vorzugsweise so zu wahlen, dass die Verschattungslange V ganzjahrig
kleiner ist als die Ldnge L des Verbindungsbereiches. Dies hangt
wiederum vom Ort, wo der Sonnenkollektor installiert ist und somit vom
Winkel der Sonneneinstrahlung, ab.

Der Spiegelkragen besteht vorzugsweise aus Aluminium.
Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher eridutert. Die Beschreibung
spezieller Ausflihrungsbeispiele beschrankt nicht den Schutzbereich

der Erfindung.
Es zeigen:
Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines

Parabolrinnenkollektors,

Fig. 2 eine Darstellung der Einzelheit Il aus Fig. 1 zur
Verdeutlichung der Konstruktion des
Verbindungsbereiches mit eimem umlaufenden

Spiegelkragen.

Fig. 3 eine Ausflihrungsform mit einem halbkreisférmigen
Spiegelkragen,

Fig. 4 eine Ausfliihrungsform mit einem halbkreisférmigen dualen
Spiegelkragen,

Fig. 5, 6 u. 7 unterschiedliche Situationen des Strahlungseinfalls bei
dem Spiegelkragen der Fig. 4,
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Fig. 8 eine Zeichnung mit Angabe der verschiedenen Léngen
und Winkel,
Fig. 9 eine perspektivische Darstellung einer

Absorberrohranordnung mit Hillrohr und Spiegelkragen
mit ebener Flache,

Fig. 10a eine perspektivische Darstellung eines
Parabolrinnenkollektor mit mehreren Parabolsegmenten,

Fig. 10b eine schematische Seitenansicht der in Fig. 9 und 10a
gezeigten Anordnung,

Fig. 11 einen Spiegelkragen mit mehreren planen Flachen,

Fig. 12 die Seitenansicht der in Fig. 11 gezeigten Anordnung und

Fig. 13 eine schematische Darstellung der in den Figuren 11 und
12 dargesteliten Anordnung, und

Fig. 14-19  Diagramme zur Veranschaulichung des solaren
Gewinnes.

In Fig. 1 ist ein Parabolrinnenkollektor 10 dargestellt, der einen
langgestreckten Parabolreflektor 11 von parabelférmigem Profil
aufweist. Der Parabolreflektor 11 ist mit einer aus einem Fachwerk
bestehenden Tragstruktur 12 versehen. Langs der Brennlinie des
Parabolreflektors 11 erstreckt sich ein Absorberrohr 13, das an Stiitzen
14 befestigt ist, welche mit dem Parabolreflektor verbunden sind. Der
Parabolreflektor bildet mit den Stiitzen 14 und dem Absorberrohr 13
eine Einheit, die um die Achse des Absorberohres geschwenkt und
dadurch dem Stand der Sonne S einachsig nachgefiihrt wird. Die von
der Sonne S einfallende parallele Solarstrahlung wird von dem
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Parabolreflektor 11 auf das Absorberrohr 13 fokussiert. Das
Absorberrohr wird von einem Wéarmeiibertragungsmedium, z.B. Wasser
oder Ol, durchflossen und durch die absorbierte Solarstrahlung erhitzt.
Am Austrittsende des Absorberrohres kann das
Warmeubertragungsmedium entnommen und einem
Warmeaustauscher oder einem anderen Energieverbraucher zugefiihrt

werden.

Fig. 2 zeigt das Absorberrohr 13, das aus mehreren Rohrabschnitten
besteht ‘und von Hiillrohren 15 aus Glas umgeben ist. Die Hullrohre 15
dienen dazu, thermische Konvektionsverluste und
Wirmestrahlungsverluste im Hochtemperaturbereich zu vermindern.
Der Zwischenraum zwischen dem Absorberrohr 13 und dem Hdllrohr 15
ist evakuiert. Aus Statik- und Festigkeitsgriinden besteht der
Absorberrohrstrang aus einer Vielzahl von Absorberrohren, die
miteinander verbunden sind. An den Verbindungsstellen 16 greifen
jeweils die Stiitzen 14 an. Die Verbindungsstellen 16 sind daher nicht
von dem Hullrohr 15 bedeckt. Im bestrahlten Zustand dehnt sich das
heilRe Absorberrohr 13 stérker aus als das kiihlere Hullrohr 15. Aus
diesem Grund sind Ausgleichsstiicke 17 in Form eines Metallbalges an
den Absorberrohrenden eingeschweiltt. Die Ausgleichsstiicke 17
gewébhrleisten einen flexiblen Metall-Glastibergang, um so die
verschiedenen Langenausdehnungen zu kompensieren.

ErfindungsgemaR ist in dem Verbindungsbereich zwischen zwei
benachbarten Hilirohren 15 ein das Absorberrohr bzw. das Hullrohr 15
umgebender Spiegelkragen 20 angeordnet, der bei diesem
Ausfiihrungsbeispiel eine um 360° umlaufende Kegelstumpfform hat.
Der Spiegelkragen 20 ist auen verspiegelt. Er weist ein breites
Konusende 20a groften Durchmessers und gegentiberliegend ein
schmales Konusende 20b kleineren Durchmessers auf. Der
Durchmesser des Konusendes 20b ist gleich dem Aufdendurchmesser
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des Hillrohrs 15. Der Spiegelkragen 20 schliefdt sich an das Ende des
Hullrohrs 15 an, und er bedeckt den Verbindungsbereich 50 zum
benachbarten Hullrohr 15 auf mindestens einem Teil der Rohrlange. Bei
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist ein Ausgleichsstiick 17 in
dem von dem Spiegelkragen umschlossenen Hohiraum enthalten. Ein
zweiter (nicht dargestellter) Spiegelkragen kann sich jenseits der
Verbindungsstelle 16 befinden und den anderen Faltenbalg 17
bedecken. Die beiden Spiegelkragen sind dann mit ihren groRen Enden
20a einander zugewandt. Dazwischen befindet sich die Stitze 14.

Die Spiegelkragen 20 haben die Wirkung, dass die einfallende
Sonnenstrahlung SR an der konischen Spiegelflache reflektiert und auf
das angrenzende Absorberrohr 13 geworfen wird. Man erkennt, dass
die dem Verbindungsbereich zwischen den Rohren auftreffende
Solarstrahlung SR durch den Spiegelkragen 20 auf den exponierten
Bereich des Absorberrohres 13 umgelenkt wird und durch das Hullrohr
15 hindurch zum Absorberrohr gelangt. Auf diese Weise wird die
Energieausbeute des Parabolrinnenkollektors 10 verbessert.

Fig. 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem der Spiegelkragen 20 sich
nur etwa um die Halfte des Umfangs des Hullrohres 15 erstreckt und
einen etwa halbkreisférmigen kegelférmigen Bereich 21 aufweist,
dessen Enden durch einen ebenfalls etwa halbkreisférmigen flachen
Bereich 22 verbunden sind, so dass von den Bereichen 21 und 22 das
Huillrohr 15 um 360° umfangen wird. Der kegelférmige Bereich 21 weist
eine verspiegelte Reflektionsflache 23 auf, die die Sonnenstrahlung SR
auf den angrenzenden Bereich des Absorberrohres 13 umienki. In Fig.
3 ist die Stiitze 14 erkennbar, die das Absorberrohr 13 halt. Beidseitig
der Stiitze 14 sind die Ausgleichsstiicke 17 angeordnet, von denen in
Fig. 3 nur eines sichtbar ist, wahrend das andere von dem
Spiegelkragen 20 verdeckt ist. Im fertigen Zustand sind zwei
Spiegelkragen 20 vorhanden, von denen jeder eines der
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Ausgleichsstiicke bedeckt. Zwischen den beiden Spiegelkragen
befindet sich eine thermische Isolierung 25.

In der Praxis werden Solarkollektoren hauptséchlich in Nord-Siid-
Richtung ausgerichtet und axial der Sonne von Osten nach Westen
nachgefiihrt, um den maximalen jahrlichen Ertrag zu erzielen. Zu
verschiedenen Jahres- und Tageszeiten ergeben sich standortabhéngig
unterschiedliche Einfallswinkel aus nordlicher bzw. stidlicher Richtung.
Die Figuren 4 — 7 zeigen das Strahlungsverhalten eines Nord-Sud
ausgerichteten Parabolrinnenkollektors bei unterschiedlichen
Einfallswinkeln fir einen Standort in Stideuropa.

Dem Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 4 — 7 liegt ein Spiegelkragen 20
zugrunde, der eine erste Konusflache 21 und eine zweite Konusflache
24 aufweist, welche mit ihren groBen Enden Riicken an Riicken
gegeneinander gesetzt sind. Die beiden Konusflachen 21 und 24 sind
Halbkegel, die sich um den halben Umfang erstrecken. Der doppelte
Spiegelkragen 20 nach Fig. 4 erstreckt sich {iber den gesamten
Verbindungsbereich, so dass er beide Ausgleichsstiicke 17 iberdeckt.

Der Sachverhalt, dass im |dealfall auch bei verschiedenen
Einfallswinkeln die gesamte aus verschiedenen Richtungen von den
Parabolspiegeln kommende konzentrierte Strahlung auf die Brennlinie
trifft, hat zur Folge, dass auch bei verschiedenen Einfallswinkeln am
Absorberrohr ein sternférmiger und daher rotationssymmetrischer
Einstrahlungsfall vorliegt, dessen Rotationsachse mit der Brennlinie im
Absorberrohr zusammenfallt. Da der Spiegelkragen im Prinzip
rotationssymmetrisch zur Brennlinie ausgeflihrt ist, ist der in den
Figuren 4 — 7 eingezeichnete Strahlengang aus rotationssymmetrischen
Grinden reprasentativ fiir alle anderen radial einfallenden
Strahlengénge.
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Fig. 4 zeigt das Strahlungsverhalten eines doppelt ausgefihrten
Spiegelkragens 20 am Morgen und am Abend im Sommer. Die
Solarstrahiung SR fallt steil von Norden her ein and trifft vornehmlich
auf die nach Norden gewandte grofte Kegelfiache 21, von der sie auf
das Absorberrohr reflektiert wird. In diesem Zustand hat die Kegelflache
24 keine wesentliche Reflektionswirkung.

Fig. 5 zeigt das Strahlungsverhalten des Spiegelkragens Uber den Tag
im Sommer. Im Sommer trifft die reflektierte Strahlung fast Giber den
ganzen Tag senkrecht oder mit geringem Einfallswinkel auf. Beide
Kegelflachen 21 und 24 wirken reflektierend.

Fig. 6 zeigt das Strahlungsverhalten eines doppelt ausgeflihrten
Spiegelkragens im Herbst und Friihjahr. Die Strahlung kommt schrag
aus stdlicher Richtung und trifft beide Kegelflachen 21 und 24, die die
Strahlung auf das Absorberrohr reflektieren.

Fig. 7 zeigt das Strahlungsverhalten eines doppelt ausgefiihrten
Spiegelkragens 20 im Winter. Die Strahlung fallt mit geringem
Einfallswinkel von Siiden her ein, also im wesentlichen parallel zu der
Kegelflache 21. Die Strahlung trifft mit groRem Einfallswinkel auf die
Kegelflache 24 und wird von dieser auf das Absorberrohr reflektiert.

Fig. 8 zeigt die Anstellwinkel des nordlichen und siidlichen
Spiegelkragens, die den lokalen Einfallswinkeln wie folgt angepasst
werden.

Es bedeuten:

a1 = Anstellwinkel des Nordspiegelkragens

a2 = Anstellwinkel des Stidspiegelkragens
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® = Sonneneinfallswinkel

B1 = nérdliche Absorberauftreffwinkel der vom Kragen reflektierten
Strahiung

B2 = siidliche Absorberauftreffwinkel der vom Kragen reflektierten
Strahlung

h = Kragenhdhe

L = Lange des Absorberrohrverbindungsstiicks = Lange des
Verbindungsbereichs

Daraus ergeben sich gemaR Fig. 8 die folgenden Beziehungen:

B1 =2%a1-90° +¢ (-20° <$<90° -a1) (1)
B2 = 2*a2 — 90°-® (02 - 90° <d< +60°) (2)
h= L (3)

1 1
tan(al) * tan(a2)

Fiir den Standort Siideuropa liegen die Einfallswinkel hauptséchlich
zwischen @ = -20° und ® = +60°. In diesem Intervall wird etwa 97% der
Solarenergie auf den Kollektor eingestrahlt. Beriicksichtigt man einen
Auftreffwinkel von etwa 10° fiir noch ausreichend bei extremen
Einfallswinkeln, so ergibt sich nach den in Fig. 8 dargestelliten
Abhangigkeiten ein nérdlicher Anstellwinkel von a1 = 60° und ein
stidlicher Ansteliwinkel von a2 = 80° fiir den Spiegelkragen. In einem
Parabolrinnenkraftwerk wird der GrofRteil der Solarenergie im Bereich
von @ = 10° bis ® = 20° eingestrahlt. In diesem Bereich ergeben sich
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fiir die beschriebenen Anstellwinkel relativ grofle Auftreffwinkel von 50°
bis 60°. Bei groRen Auftreffwinkeln ist die Distanz zwischen dem
Spiegelkragen und dem aktiven Absorberrohr geringer und die
Treffsicherheit des Spiegelkragens grofer.

In der Fig. 9 ist schematisch in perspektivischer Darstellung eine
Anordnung mit Absorberrohren und Hillrohren 15 dargestelit, wobei der
Verbindungsbereich 50, in dem die Ausgleichselemente angeordnet
sind, durch ein isoliertes Strahlungsschutzelement abgedeckt ist. Dieser
Verbindungsbereich bzw. das isolierte Strahlungsschutzelement 50
besitzt die Lénge L. Am linken Ende des Verbindungsbereiches 50, das
dem stidlichen Ende des Verbindungsbereichs 50 bei einer Installation
auf der Nordhalbkugel entspricht, ist ein Spiegelkragen 20 angeordnet,
der eine plane Flache 30 in Form eines senkrecht zur Rohrachse
angestellten Ringes 31 aufweist. Mit h wird die H6he des Rings 31
bezeichnet.

In der Fig. 10a ist eine Ausfiihrungsform mit einem Parabolreflektor 11
dargestellt, der vier Parabolsegmente 11a — 11d aufweist. Die zu den
Parabolsegmenten gehérenden Brennlinien sind in der Fig. 10a nicht
dargestellt, liegen jedoch im Bereich des Absorberrohrs bzw. Hillrohrs
15. Die Solarstrahlung SR féllt unter dem Winkel a ein, der auch in der
Figur 10b eingezeichnet ist.

In der Fig. 10b sind zur Veranschaulichung der mathematischen
Beziehung V = h x tan(a) die in den Fig. 9 und 10a dargestelite
Anordnung schematisch in Seitenansicht zu sehen. a bezeichnet den
Einfallswinkel der Solarstrahlung, L die Lange des Verbindungsbereichs
und V die Verschattungsldnge. Bei der in Fig. 10b gezeigten Anordnung
ist V kleiner als die Lénge L, so dass bei dem dargesteliten
Einfallswinkel a das Hillrohr 15 rechts vom Verbindungsbereich 50
nicht abgeschattet wird.
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In der Fig. 11 ist eine weitere Ausfuhrungsform des Spiegelkragens 20
dargestellt, der insgesamt sechs plane Flachen 30 aufweist, die zur
Achse des Hullrohrs 15 geneigt angeordnet sind. Die planen Flachen
30 bilden Facettenflichen auf einer Konusflache.

In der Fig. 12 ist diese Anordnung noch einmal in Seitenansicht
dargestellt, wobei zusétzlich die einfallende Solarstrahlung SR

eingezeichnet ist.

In der Fig. 13 ist diese Anordnung zur Verdeutlichung der
mathematischen Beziehungen noch einmal in Seitenansicht dargestellt.
Die Verschattungslange V ergibt sichausV=c + d=h(sin + cosp e
tana), wobei B die Neigung des Spiegelkragens 20 bzw. die Neigung
der planen Flachen 30 des Spiegelkragens 20 bezeichnet.

Durch Anbringen eines solchen mit planen Flachen versehenen
Spiegelkragens im Verbindungsbereich 50 zwischen zwei benachbarten
Rohren wird der optische Wirkungsgrad gesteigert, indem Strahlung,
die sonst auf den Verbindungsbereich auftrifft und zum Parabolspiegel
zuriickreflektiert wirde, zusétzlich auch auf das Hullrohr bzw. das
Absorberrohr gelenkt wird.

Der Spiegélkragen 20 wird bei einer Installation auf der Nordhalbkugel
auf der Stidseite des Ubergangsbereiches angebracht. Der
Spiegelkragen kann unter dem Winkel § von 90° als Ringscheibe 31 bis
zu einem Winkel 8 von 45° als Spiegelkragen 20 mit planen Flachen 30
angeordnet werden.

Bei einem Winkel B von 90° sind die Gewinne im Winter am hdchsten,
fur kleinere Winkel erhohen sich die Gewinne im Sommer, wahrend
sich die Gewinne im Winter verkleinern. Die Héhe der Gewinne und
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Verluste ist von der geographischen Lage, der Orientierung des
Solarkollektors und vom Abstand der Hohe der benachbarten
Solarkollektoren abhéngig, was als Horizontverschattung bezeichnet
wird.

Das folgende Fallbeispiel wurde fiir den Standort Malaga,
Nordsiidausrichtung des Solarkollektors und einer Horizontverschattung
von 15° berechnet.

In der Fig. 14 ist die Abschattung (Horizontverschattung) in
Abhangigkeit von der Ortszeit fir den 21. Marz/September dargestellt.
Der Wert T auf der rechten y-Achse bezeichnet die totale Verschattung
durch den oder die benachbarten Solarkollektoren.

Ohne Beriicksichtigung der Horizontverschattung erhélt man die Kurve,
die als ,solarer Gewinn ohne Abschattung” bezeichnet wird.
Beriicksichtigt man die Abschattung (Horizontverschattung) so erhait
man die durchgezogene Kurve, die den effektiven solaren Gewinn
darstellt. Hierbei wurde ein Verhéltnis von h durch L von 0,5 gewahlt.
Der solare Gewinn ist auf die absorbierte Energie einer Anordnung

ohne Spiegelkragen bezogen.

Die Fig. 15 und 16 zeigen die entsprechenden Kurven fiir den 21. Juni
und fiir den 21. Dezember.

Die Fig. 17 bis 19 zeigen entsprechende Diagramme fiir das Verhaltnis
h/L von 0,55.

Das Verhéltnis h/L = 0,55 hat zur Folge, dass die Verschattungslédnge V
ganzjahrig kleiner ist als die Lange L des Verbindungsbereiches, wie
dies in der Fig. 10b dargestelit ist. Dadurch entstehen nur solare
Gewinne und Verluste auf der Stidseite des Verbindungsbereiches. Es
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entstehen keine Verluste durch Verschattung des Absorberrohres auf
der Nordseite. Verluste entstehen im Sommer in den Morgen- und
Abendstunden. In dieser Zeit ist der Solarkollektor durch die
Horizontverschattung teilverschattet, wodurch sich die
leistungsbezogenen Verluste vermindern.

Am 21. Juni sind Gewinne und Verluste etwa gleich grofd. Fir alle
anderen Tage vergréern sich die Gewinne und verringern sich die
Verluste. Im Winterhalbjahr gibt es nur Gewinne auf der Siidseite. Ist
das Verhaltnis h durch L gréRer 0,55, so erhdhen sich die Gewinne im
Sommerhalbjahr. Gleichzeitig entstehen im Winterhalbjahr Verluste
durch Verschattung des Absorberrohrs auf der Nordseite.

Der Spiegelkragen kann auch in einem Winkel g < 90° zur Achse des
Hulirohrs montiert werden. Hierdurch erhéhen sich die Gewinne im
Sommerhalbjahr und die Verluste in den Morgen- und Abendstunden
werden verringert. Durch die einzelnen planen Flachen 30 wird eine
optische Aufweitung der Fokuslinie verhindert.

In den Fig. 20 bis 22 sind die effektiven solaren Gewinnkurven fiir
unterschiedliche Verhaltnisse h/L fiir drei Werte, namlich h/L = 0,55, h/L
= 0,8 und h/L = 1 dargestellt. In der Fig. 22 sind zusétzlich noch die
Gewinne auf der Sidseite fiir 0,8 und fiir h/L. = 1 dargestelit.
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Patentanspriiche

1. Solarkollektor mit einem Absorberrohr (13), einem Solarstrahlung
auf das Absorberrohr fokussierenden Konzentrator und mit
mindestens einem das Absorberrohr(13) umgebenden
strahlungsdurchldssigen Hullrohr (15), wobei in
Verbindungsbereichen (50) zwischen den Hillrohren
Ausgleichsstlicke (17) fur den Langenausgleich vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass in den Verbindungsbereichen
(50) mindestens ein das Hiuillrohr (15) umgebender
Spiegelkragen (20) angeordnet ist.

2. Parabolrinnenkollektor nach Anspruch 1 mit einem an Stitzen
(14) befestigten Absorberrohr (13), einem Solarstrahlung auf das
Absorberrohr (13) fokussierenden Parabolreflektor (11) und
mehreren das Absorberrohr (13) umgebenden
strahlungsdurchlassigen Hiillrohren (15), wobei in
Verbindungsbereichen zwischen den Hullrohren (15)
Ausgleichstiicke (17) fiir den Langenausgleich vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass in den Verbindungsbereichen
(50) ein das Hullrohr (15) umgebender Spiegelkragen (20) mit
einer sich ganz oder teilweise um den Umfang der Hiillrohre (15)
erstreckenden Konusform angeordnet ist.

3. Parabolrinnenkoliektor nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, das der Spiegelkragen (20) aus zwei
gegeneinander gesetzten gegensinnigen Konusflachen (21 ,24)
besteht.
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4. Parabolrinnenkollektor nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konusfléchen (21,24)
unterschiedliche Konuswinkel haben.

5. Parabolrinnenkollektor nach einem der Anspriiche 2-4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiegelkragen (20) die
Ausgleichsstiicke (17) in Langsrichtung der Hillrohre (15) ganz
oder teilweise Uberdecken.

6. Parabolrinnenkollektor nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei gegeneinander gesetzte
Spiegelkragen (20) einen Verbindungsbereich Gber seine
gesamte Lange umhdillen.

7. Parabolrinnenkollektor nach einem der Anspriiche 2-6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Spiegelkragen (20) sich um etwa die
Halfte des Umfangs des Hiillrohres (15) erstreckt.

8. Parabolrinnenkqllektor nach einem der Anspriiche 2-7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Parabolreflektor (11) im
Sonnenstand einachsig nachgefuhrt ist.

9. Solarkollektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiegelkragen (20) mindestens eine plane Flache (30)
aufweist.

10.  Solarkollektor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die plane Flache (30) senkrecht zur Achse des Hullrohrs
(15) ausgerichtet ist.
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11.  Solarkollektor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die plane Flache (30) eine Ringflache
(31) ist.

12.  Solarkollektor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiegelkragen (20) mehrere plane Flachen (30)

aufweist, die auf einem Konus angeordnet sind.

13.  Solarkollektor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiegelkragen vier bis acht plane Flachen (30)
aufweist.

14.  Solarkollektor nach Anspruch 13 mit einem Parabolrefiektor (11)
aus mindestens zwei Parabolsegmenten (11a-d), dadurch
gekennzeichnet, dass jeweils mindestens eine plane Flache
(30) jeweils einem Parabolsegment (11a-d) zugeordnet sind.

15.  Solarkollektor nach einem der Anspriiche 1-14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis h/L zwischen 0,3 bis 1
liegt, wobei h die H6he des Spiegelkragens (20) senkrecht zur
Achse des Hullrohrs (15) und L die Lange des
Verbindungsbereichs (50) bezeichnet.

16.  Solarkollektor nach einem der Anspriiche 1-15, dadurch
gekennzeichnet, dass der Spiegelkragen (20) aus Aluminium
besteht.
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