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System zur Solarenergienutzung mit Vorrichtung zur

Warmeabgabe an die Umgebung, Verfahren zum Betreiben

des Systems sowie Verwendung

Vorliegende Erfindung betrifft ein System zur Solar-
energienutzung mit einer Vorrichtung zur Wérmeabgabe
an die Umgebung, ein Verfahren zum Betreiben des Sys-
tems sowie Verwendungsmdglichkeiten des Systems. Das
System zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
es tagsuber zur Erzeugung von thermischer und/oder
elektrischer Energie aus Sonnenstrahlung genutzt wer-
den kann und nachts zur Kihlung eines Warmetragers

dient.

Thermisch angetriebene Verfahren zur Kalteerzeugung
auf Basis von Absorptions- oder Adsorptionsprozessen
sind seit vielen Jahren bekannt. Die Antriebswarme

flir diese Prozesse kann beispielsweise durch thermi-
sche Solarkollektoren zur Verfiigung gestellt werden,

man spricht dann von ,solarer Kuhlung“ bzw. ,solarer
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Gebaudeklimatisierung". Diese Verfahren stehen in
Konkurrenz zu konventionellen Kuhlverfahren, d.h.
heute v.a. zu elektrisch betriebenen Kompressionskal-
temaschinen. Unter den derzeitigen Marktbedingungen
ist ein Kihlsystem, das einen groflen Teil seiner An-
triebsenergie aus thermischer Solarenergie bezieht,
meist mit héheren Kiltegestehungskosten verbunden als
ein vergleichbares konventionelles System (H.-M. Hen-
ning, (ed.): Solar assisted Air Conditioning in Buil-
dings - A Handbook for Planners. ISBN: 3211006478.
Springer, Wien 2004).

Um das Potential der solaren Kihlung zur Einsparung
von fossilen Brennstoffen und Treibhausgasemissionen
ausschépfen zu kénnen, ist es wiunschenswert, die
Wirtschaftlichkeit gegenlber konventionellen Konkur-

renzsystemen zu erhdhen.

Neben aktiven Verfahren zur Kdlteerzeugung gibt es
fiir die Geb&udeklhlung auch passive Verfahren und
solche, die nur wenig Hilfsenergie zur Zirkulation
eines Kihlmediums bendétigen und somit ,fast passiv"
genannt werden kénnen. Dazu gehdren die Nachtliftung
von Gebduden sowie die ndchtliche Kiuhlung von Wasser
in offenen oder geschlossenen Kreisl&ufen mittels
Warmeabgabe an die Umgebungsluft, Verdunstungskuh-
lung, Strahlungsklihlung an den Nachthimmel oder einer
Kombination dieser Effekte. Um fUr die Gebaudekihlung
wahrend der Tagesstunden nutzbar zu sein, bendétigen
alle diese Verfahren einen ,Kaltespeicher"“, also ein
System mit genigend grofer thermischer Masse, das
nachts abgekihlt wird und tagsiber Warme aufnimmt und
dabei einen Teil der Kihllast des Gebdudes deckt. Die
Speicherung kann in der thermischen Masse des Gebau-
des selbst erfolgen (wie im Fall der Nachtauskihlung

durch kontrollierte Beliftung) oder z.B. in einem
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Kaltwasserspeicher, aus dem tagsiber Kihlwasser durch

das Gebaude gepumpt wird.

Hiufig kénnen die oben genannten passiven Kihlmetho-
den nicht den gesamten Kdltebedarf eines Gebaudes de-
cken, so dass weiterhin ein aktives Kihlungs- bzw.
Klimatisierungssystem benétigt wird, das dann jedoch

kleiner dimensioniert werden kann.

Es gibt bereits Anlagen zur solaren Kﬁhlung, insbe-
sondere zur Eiserzeugung (solar ice maker), die in-
termittierend mit einem Tag/Nacht-Zyklus betrieben
werden und den Unterschied zwischen Tages- und Nacht-
temperatur ausnutzen. Bei diesen Anlagen wird typi-
scherweise der Adsorber in den Solarkollektor integ-
riert (siehe M. A. Lambert and B. J. Jones: A Review
of Solid-Vapor Adsorption Heat Pumps; AIAA Report
2003-051 4, 41st Aerospace Sciences Meeting and Exhi-
bit, 6-9 January 2003, Reno, Nevada, und darin zi-
tierte Arbeiten, sowie E. E. Anyanwu and N. V. Ogue-
ke, Thermodynamic design procedure for solid adsorp-
tion solar refrigerator, Renewable Energy, Volume 30,
Issue 1, January 2005, pages 81-96). Auch bei den in
diesen Anlagen zum Einsatz kommenden Kollektoren be-
steht der Zielkonflikt zwischen thermischer Isolation
fir den Tagbetrieb und guter thermischer Kopplung an

die Umgebung im Nachtbetrieb.

Fur solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung
werden konzentrierende Solarkollektoren eingesetzt,
die das Sonnenlicht auf eine relativ kleine Absor-
berflache bindeln, um hohe Absorbertemperaturen zu
erreichen. Auf diese Weise lasst sich in einem durch-
strémten Absorberrohr direkt Dampf fur den Betrieb
einer Dampfturbine erzeugen. Der am weitesten ver-

breitete Kollektortyp flUr diesen Einsatzzweck ist
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heute der Parabolrinnenkollektor. Eine viel verspre-
chende Weiterentwicklung fir denselben Einsatzzweck
stellen Fresnel-Kollektoren dar, bei denen viele am
Boden einachsig schwenkbar gelagerte Spiegel das Son-
nenlicht auf den Uber dem Spiegelfeld fest instal-
lierten Absorber fokussieren. Fur den Absorber und
den Aufbau des Spiegelfeldes befinden sich derzeit
verschiedene Ansdtze im Entwicklungsstadium. In einer
viel versprechenden Variante, die derzeit von der Fa.
Solarmundo und ihren Entwicklungspartnern verfolgt
wird (Hansjbrg Lerchenmiller et al., Abschlussbericht
fir BMU: Technische und wirfschaftliche Machbarkeits-
Studie zu horizontalen Fresnel-Kollektoren, Fraunho-
fer ISE, Bericht TOS1-LERCH-0402-El1, Februar 2004),
wird das von den Primarspiegeln reflektierte Licht
durch einen Sekundarspiegel auf ein selektiv be-
schichtetes Absorberrohr fokussiert. Unterhalb des
Absorberrohres befindet sich eine mit dem nach aufien
warmegedammten Sekundarspiegel dicht abschliefende
Glasplatte, die zur Reduzierung der thermischen Ver-

luste des Absorberrohres beitragt.

Bei dem Solarmundo-Fresnel-Konzept ist die auf die
Kollektorflache bezogene Effizienz zwar etwas gerin-
ger als die von Parabolrinnenkollektoren, jedoch
ldsst sich der Fresnel-Kollektor bei wesentlich ge-
ringeren Kosten realisieren. Andere Konzepte fur die
Aufstellung der Primarspiegel, die v.a. in Australien
verfolgt werden (siehe z.B. D. Burbridge, D. R. Mills
and G. L. Morrison: Stanwell Solar Thermal Power Pro-
ject, Solarpaces 10th Symposium on Solar Thermal Con-
centrating Technologies, Sydney, 2000) sehen eine
kompaktere Aufstellung vor, in der benachbarte Spie-
gelreihen das Licht auf zwei verschiedene Absorber
reflektieren. Durch diese Spiegelanordnung kann der

Abstand zwischen den Spiegelreihen vermindert werden,
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ohne dass die Spiegel sich gegenseitig verschatten

(CLFR-Technologie: Compact Linear Fresnel Reflector).

Unabh&ngig davon, welche Art konzentrierender Solar-
kollektoren in solarthermischen Kraftwerken zum Ein-
satz kommt, spielt bei der Umwandlung in Strom ein
niedriges Temperaturniveau des Kondensators fur den
Wirkungsgrad der Dampfturbine eine entscheidende Rol-
le (siehe z.B. Franz Trieb, Stefan Kronshage, Volker
Quaschning, Jurgen Dersch, Hansjoérg Lerchenmlller,
Gabriel Morin, Andreas Haberle: Endbericht BMU-Pro-
jekt SOKRATES (solarthermische Kraftwerkstechnologie
fir den Schutz des Erdklimas), Arbeitspaket 2,

1. Marz 2004). Durch eine Nasskihlung des Kondensa-
tors (Durchflusskihlung oder Verdampfungskithlung)
kénnen wesentlich niedrigere Kondensatortemperaturen
erreicht werden als bei einer Trockenkihlung an die
Umgebungsluft. Daher werden in den gegenwartigen Pla-
nungen Standorte fur solarthermische Kraftwerke pra-
feriert, an denen Kuhlwasser zur Verfligung steht
(z.B. an Kisten oder Flissen). In vielen dinn besie-
delten Regionen der Erde mit hohen solaren Einstrah-
lungen, die also aufgrund der Flachenverfigbarkeit
und der Einstrahlungsbedingungen gut als Standorte
fir solare Kraftwerke geeignet waren, steht jedoch

kein Kuihlwasser zur Verfigung.

Wenn an solchen Standorten ohne verfiigbares Kihlwas-
ser solarthermische Kraftwerke mit Trockenkihlung des
Kondensators errichtet werden, wadre es sinnvoll, den
Unterschied zwischen Tages- und Nachttemperatur aus-
zunutzen durch einen Tag/Nacht-Kdltespeicher, der
nachts durch Warmeabgabe an die Umgebung gekuhlt wird
und tagsuber im Kraftwerksbetrieb einen Teil der Kon-

densationswarme aufnimmt.
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Bisher sind keine Solarkollektoren bekannt, die spe-
zifische Vorteile flr den Einsatz in Anlagen zur so-
laren Kiuhlung aufweisen (gegeniber anderen Anwendun-
gen, die dasselbe Temperaturniveau des erhitzten War-

metragermediums erfordern) .

Somit ist es Aufgabe der Erfindung, konzentrierende
thermische Solarkollektoren bereitzustellen, die
zugleich zur Warmeabgabe an die Umgebung genutzt wer-
den kdénnen. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung,
ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Solar-
kollektors anzugeben, das eine effiziente Nutzung

eines derartigen Systems erlaubt.

Diese Aufgabe wird bezliglich des Solarkollektors mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und bezuglich des Ver-
fahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 30 geldst,
wobel jeweils die abhangigen Ansprliche vorteilhafte
Ausfihrungsformen darstellen. Mit den Anspruchen 41
bis 43 werden Verwendungsméglichkeiten des Systems

genannt.

Erfindungsgemafs wird somit ein System zur thermischen
und/oder elektrischen Solarenergienutzung bereitge-

stellt, das folgende Bestandteile aufweist:

a) mindestens einen konzentrierenden Reflektor, der
auf der Oberflache mindestens ein reflektives Ele-
ment zur Fokussierung der einfallenden Sonnen-
strahlung aufweist, wobei mindestens ein Reflektor

um mindestens eine Achse drehbar gelagert ist,

b) mindestens ein Mittel zur Umwandlung von Strah-
lungsenergie der Sonne in thermische und/oder
elektrische Energie, das sich mindestens zeitweise

im Fokus der vom Reflektor reflektierten Strahlung

befindet, sowie
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c) mindestens ein Warmetauschelement, das mit mindes-
tens einem Mittel zum Durchleiten eines ersten

Warmetragers ausgestattet ist.

Bevorzugt erfolgt der Warmetausch mit der Umgebung

dabei liber mindestens eine Oberflache des mindestens

einen Warmetauschelementes.

Konzentrierende Solarkollektoren sind in der Regel
aus mehreren (Einzel-) Reflektoren gebildet, die das
einfallende Sonnenlicht auf den Absorber fokussieren.
Diese Reflektoren bieten fur die Aufgabenstellung der
Warmeabgabe an die Umgebung den Vorteil, dass die
Primarspiegel (auf der Oberflache der Reflektoren
aufgebrachte reflektive Elemente) nicht thermisch i-
soliert sein missen, da die Umwandlung der Solar-
strahlung in Warme erst auf der Oberflache des Absor-
bers erfolgt, der Uber eine eigene thermische Isolie-
rung verfigt. Somit steht die Flache der Reflektoren,
insbesondere auch die RlUckseite der Tragerkonstrukti-

on der Reflektoren, fur den Warmeaustausch mit der

Umgebung zur Verfiugung.

Somit wird es ermdglicht, einen Solarkollektor, .der
tagsUber z.B. zum Antrieb eines aktiven Kalteerzeu-
gungsverfahrens dient, nachts fur eine Warmeaustau-
scherflache fur eine (fast) passive Kihlung zu ver-
wenden. Bisher sind keine fUr diesen doppelten
Einsatzzweck optimierten Solarkollektoren bekannt.
Beli herkémmlichen Solarkollektoren mit fllssigem War-
metragermedium verhindert die fir eine effiziente
Warmeerzeugung notwendige thermische Isolation des
Absorbers von der Umgebung eine hohe Warmeabgabe im

Nachtbetrieb.
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Der hier beschriebene Kollektor erlaubt somit die
Konstruktion effizienterer thermisch angetriebener

Kiltegerdte mit Tag/Nacht-Zyklus.

Vorzugsweise weist das mindestens eine Warmetausch-
element eine Emissivit&t im nahen Infrarotbereich,
d.h. in einem Wellenladngenbereich von etwa 5 bis

15 pm, von mindestens 0,85, bevorzugt 0,94, besonders

bevorzugt 0,98 auf.

Das Warmetauschprinzip, nach dem das Warmetauschele-
ment c) funktioniert, kann dabei jedes beliebige phy-
sikalische Warmetauschprinzip sein. So sind bei-
spielsweise auch Luft-Wasser-Warmetauscher denkbar.
Besonders bevorzugt wird jedoch bei vorliegender Er-
findung ein Warmetauscher eingesetzt, der in Strah-
lungswarmeaustausch mit der Umgebung, insbesondere
dem Nachthimmel gebracht werden kann. Beispielsweise
kann hierzu ein Warmetauschelement verwendet werden,
wie es von M. G. Meir et al. (Solar Energy, Vol. 73,
No. 6, S. 403-417, 2002) beschrieben wurde. Erfin-
dungsgemaff ist es dabei bevorzugt, wenn mehrere War-
metauschelemente vorhanden sind, die Strahlungswirme-
tauschelemente sind, d.h. auf die beschriebene Weise

funktionieren.

Eine effiziente Kihlung wird dadurch erméglicht, dass
die Dimension des Warmetauschelementes bezlglich der
Aperturfladche des Solarkollektors mbdglichst grof ge-
wahlt wird. Bevorzugt betrigt die Oberflache des min-
destens einen Warmetauschelementes bezlglich der
Aperturfldche des mindestens einen Reflektors mindes-
tens 20 %, kann jedoch beliebig groéfler sein und die
Aperturfldche des Reflektors bzw. des der Solarkol-

lektors Ubersteigen.
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Sowohl bei Fresnel-Kollektoren als auch bei Parabol-
rinnen-Kollektoren kann die Tragerkonstruktion der
Reflektoren mit fluidflihrenden Rohren, Kandlen, La-
mellen, Panelen und/oder Rollbond-Blechen versehen
werden, die es ermdglichen, die Oberflache der Re-
flektoren bzw. deren RUckseite sowie die Tragerkon-

struktion als Warmeaustauscherfldche zu nutzen.

Die einzelnen Reflektoren sind so aufgebaut, dass sie
unterhalb der reflektierenden Schicht die Mdéglichkeit
der Durchstrdémung mit einem Warmetragerfluid bieten.
Es soll ein enger thermischer Kontakt zwischen der
gesamten ruckseitigen Oberfldche des Reflektors und
dem Warmetragerfluid bestehen. Der Warmelbertragungs-
widerstand zwischen dem Warmetragerfluid und der als
Warmeaustauscher genutzten Oberflache sollte dabei
mdédglichst gering sein, so dass ein enger thermischer
Kontakt des ersten Warmetrdgers mit dem Warmetausch-

element gewdhrleistet ist.

In einer bevorzugten Realisierung enthalt der Reflek-
tor ein Rollbond-Blech, bei dem die Fluid-Kandle nur
auf der Rickseite, d.h. auf der dem reflektiven Ele-
ment abgewandten Seite, des Bleches hervorstehen
(sog. ,one side flat“-Ausfihrung). Auf der Vordersei-
te weist das Blech die entsprechend dem Strahlengang
des Kollektors erforderliche Krummung auf (Fig. 1).
Die Anordnung der Fluidkanale auf der RUckseite des
Bleches kann so gewdhlt werden, dass sowohl eine
groffflachige Durchstrdmung des Bleches als auch eine
hohe mechanische Steifigkeit erreicht werden. Die
Rollbond-Technik ermdglicht es also, die fur die
Durchstrdédmung der Tragerstruktur der Reflektoren be-
ndétigten Fluidkandle zugleich zur mechanischen Stabi-

lisierung dieser Tragerstruktur zu nutzen.
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An Stelle von Rollbond-Blechen, durch deren Kanale
das Warmetridgerfluid strémt, kdnnen auch Rohre fir
das Warmetrdgerfluid verwendet werden, die in geeig-
neter Weise gut warmeleitend mit der Tragerstruktur
der Reflektoren zu verbinden sind. Dabei kénnen alle
Verbindungstechniken zum Einsatz kommen, die aus der

Technik thermischer Solarkollektoren bekannt sind.

Dabei sind die Mittel zum Durchleiten eines ersten
Warmetradgers auf der Oberflache und/oder im Inneren

des mindestens einen Warmetauschelements angeordnet.

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist der
Solarkollektor ein Fresnel-Kollektor mit in Bodennadhe
befindlichen Spiegelreihen (Reflektoren). Diese Re-
flektoren missen drehbar gelagert sein, um bei wech-
selndem Sonnenstand eine Fokussierung der reflektier-
ten Strahlung auf das fest installierte Absorberrohr
zu gewdhrleisten. Bei genlgend hoher Lagerung der
Drehachse Uber dem Boden ist es somit ohne grofien
konstruktiven Zusatzaufwand mdglich, die Spiegelele-
mente nachts umzudrehen, so dass ihre Unterseite zum
Himmel zeigt. Beim Solarmundo-Konzept fur den Fres-
nel-Kollektor erfolgt die Nachflhrung der Spiegelele-
mente uber ein Schneckengetriebe. Alle Spiegelelemen-
te, die ihre Strahlung auf dasselbe Absorberrohr fo-
kussieren, kénnen Uber dieselbe Antriebswelle (auf
der die Schnecken sitzen) angesteuert werden, da alle
Spiegel nur synchron bewegt werden missen. Hier wird
nun ein System vorgeschlagen, bei dem die Spiegel
nachts (nach Sonnenuntergang und bis zum Sonnenauf-
gang) Uber diese Welle in eine Position gedreht wer-
den, so dass die IR-emittierende RUckseite der Spie-
gel den kdltesten Teil des Himmels sieht. Gegeniuber
der Spiegelstellung am Mittag sind die Reflektoren

somit je nach Anordnung innerhalb des Fresnel-
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Kollektors um einen Winkel zwischen 100° und 260° ge-

dreht.

In einer weiteren bevorzugten Realisierung ist der
Reflektor als Leichtbau-Sandwich aufgebaut. Dadurch
ldsst sich ein verringertes Gewicht des Spiegelele-
mentes erreichen, wodurch der spezifische Aufwand
(pro m? Reflektorflache) flur die mechanische Aufhéan-
gung bzw. den Drehmechanismus reduziert wird.
Zugleich gibt die Sandwich-Bauweise dem Spiegelele-
ment eine erhdéhte Steifigkeit, die erforderlich ist,
um auch bei Windlast die Verformung so gering zu hal-
ten, um die gewlnschte Strahlungsfokussierung auf den
Absorber bzw. Sekunddrspiegel zu gewahrleisten. Wird
das Spiegelelement als Leichtbau-Sandwich ausgefuhrt,
so befindet sich der Primarspiegel - das reflektive
Element - auf der (in der Regel konkav gewdlbten) o-
beren Lage des Sandwiches oder grenzt an diese an. Im
Zzwischenraum des Sandwich-Elementes finden sich
Leichtbau-Strukturen, wie Waben, ein Metall- oder Ke-
ramikschaum oder miteinander verklebte Hohlkugeln,
die insbesondere nach den in WO 2005/000502 Al (aus
Metallschaumbausteinen aufgebautes Bauteil und Ver-
fahren zu seiner Herstellung) beschriebenen Verfahren
eingebracht werden kénnen. Auf der Unterseite des
Sandwiches befinden sich die durchstrdémbaren Fluidka-
nile sowie die untere Decklage des Sandwiches, wobei
die untere Decklage auch durch ein Rollbond-Blech ge-
geben sein kann, das die Fluidkandle enthalt. Insbe-
sondere kann das als untere Decklage dienende Roll-
bond-Blech in den Bereichen zwischen den Fluidkandlen
derart verformt sein, dass gegenlber der oberen Deck-
lage zus&tzliche Hohlrdume entstehen, die mit der
Leichtbau-Struktur gefillt werden kénnen und damit zu
einer zus&tzlichen mechanischen Stabilisierung des

Spiegelelementes (insbesondere Verbesserung der Tor-
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sionssteifigkeit) beitragen. Besonders bevorzugt sind
Sandwichelemente, deren Kern durch einen Aufschaum-
oder Schiittprozess (letzter mit anschliefendem Ver-
kleben oder Sintern der Schittpartikel) derart ent-
steht, dass der Hohlraum zwischen den beiden Deck-
platten vollstdndig ausgefiillt wird und somit auch
die in der unteren Deckplatte enthaltenen Kandle in
einem Arbeitsgang luckenlos von dem Kernmaterial um-
geben werden. Fur den Aufschidumprozess kann bei-
spielsweise eine kalt oder bei geringen Temperaturen
aushidrtende GieRkeramik verwendet werden, bei der die
zum Aushdrten bendtigte Temperatur deutlich geringer
als die Schmelz- oder Erweichungstemperatur des Mate-
rials der Deckplatten ist. Im Idealfall entsteht be-
reits durch den Aufschdum- bzw. Sinterprozess eine
stoffschllissige Verbindung zwischen Kern- und Deckma-
terial (Verkleben/chemische Reaktion). Ist dies durch
den Prozess allein noch nicht der Fall, kénnen die
formschllssig ineinander greifenden Teile in einem
zweiten Arbeitsgang miteinander stoffschlissig ver-
bunden werden (z.B. durch Kleben). In einer weiteren
Variante des Aufschdumprozesses werden die Kandle
erste nach dem Aufschiumen, aber noch vor Ausharten
des Schaums erstellt, d.h. sie werden beim Aufblasen

in den noch formbaren Schaum hineingedrickt.

Die Reflektoren flur solarthermische Kraftwerke sollen
Uber eine mdéglichst lange Lebensdauer eine hohe opti-
sche Effizienz aufweisen (d.h. einen mdglichst grofien
Strahlungsanteil in ein bestimmtes Winkelelement re-
flektieren) und sollen zugleich méglichst kostengins-
tig herstellbar sein. Um diese Anforderungen zu er-
flilllen, besteht noch erheblicher Forschungsbedarf,
wie aus einem Review von Kennedy und Terwilliger (C.
E. Kennedy and K. Terwilliger, Optical Durability of

Candidate Solar Reflectors, Journal of Solar Energy
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Engineering 127, pp. 262-269, May 2005) hervorgeht.

Besonders aussichtsreich erscheinen glasfreie Spie-
gel, bei denen ein Substrat mit geeigneten Reflexi-
ons- und Schutzschichten beschichtet wird (z.B. der
,Advanced Solar Reflective Mirror“ ASRM, (C. E. Kenne-
dy and K. Terwilliger, Optical Durability of Candida-
te Solar Reflectors, Journal of Solar Energy Enginee-
ring 127, pp. 262-269, May 2005). Da glasfreie Spie-
gel bei erheblich geringerem Gewicht hergestellt wer-
den kénnen, ist flUr diese Technologie die Verwendung
von Rollbond-Blechen als Tragerstruktur (und mégli-
cherweise zugleich als Substrat fir die Spiegel-

Schichten) besonders bevorzugt.

Der hydraulische Anschluss fur das die Spiegelelemen-
te durchstrémende Fluid wird so ausgefihrt, dass die
Drehbarkeit des Reflektors um mindestens 120°, bevor-
zugt mindestens 180°, besonders bevorzugt mindestens
270°, nicht beeintrdchtigt wird. Vorzugsweise ist
dieser Anschluss in der Nahe der Drehachse auszufiih-
ren, da dann nur ein kurzes Stick flexiblen Schlauchs
bendtigt wird. Um den Druckverlust bei der Durchstrd-
mung der Spiegelelemente gering zu halten, wird es
unter typischen Betriebsbedingungen sinnvoll sein,
viele Spiegelelemente parallel anzustrdmen, z.B. kén-
nen mehrere Spiegelelemente, die auf derselben Dreh-
achse montiert sind, parallel angestrdmt werden. Dazu
wird je ein Sammelkanal fur den Vor- und Rucklauf be-
nétigt, die entweder am Boden verlegt werden kdénnen
oder in geeigneter Weise in die Tragerkonstruktion

der Spiegelelemente integriert werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung der Erfin-
dungsidee ist die bei der Strahlungskihlung abstrah-
lende Flache nicht durch die RlUckseite der Primar-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/071222 PCT/EP2008/009986

14

spiegel gegeben, sondern befindet sich raumlich ge-
trennt davon unterhalb der Primdrspiegel (z.B. am Bo-
den) . Solange eine langzeitstabile glasfreie Spiegel-
Technologe, die eine kostenglinstige Integration der
Strémungskandle in die Primdrspiegel (Reflektoren)
ermdglicht, nicht zur Verfiigung steht, kann diese Va-
riante Kostenvorteile aufweisen. Die nachts abstrah-
lende Flache kann in diesem Fall als am Boden liegen-
de Matte nach Art eines Schwimmbadabsorbers gestaltet
sein. Die darlUber angeordneten Primdrspiegel gehen in
dieser Variante nachts in eine senkrechte Stellung,
damit die abstrahlende Flache unter einem mdglichst
groRen Winkel gegen den Nachthimmel ausgerichtet ist.
Ein konstruktiver Vorteil dieser Variante ist, dass
keine um die Spiegelachse drehbaren hydraulischen An-

schliisse erforderlich sind.

Zusdtzlich sind auch Kombinationen denkbar, bei denen
die Warmeaustauschelemente zumindest teilweise auf
der RUckseite der Reflektoren und zusatzlich unter-
halb der Reflektoren angebracht sind, z.B. zwischen

den Spiegelreihen eines Fresnel-Kollektors.

Bei einer weiteren alternativen Ausfiuhrungsform des
erfindungsgemafien Kollektorsystems ist der Reflektor
aus einem Parabolrinnen-Kollektor gebildet. In diesem
Fall kann die Warmeaustauscherfldche fur die nachtli-
che Strahlungskihlung auf der Ruckseite der Parabol-
rinnen angeordnet sein. Bei vielen Parabolrinnen-
Konstruktionen wird es nicht mdglich sein, die Rinne
nachts so weit zu drehen, dass die Fladchennormalen
der Ruckseite der Parabolrinne alle in den Halbraum
oberhalb des Horizontes zeigen. In diesem Fall kann
es vorteilhaft sein, nur den Teil der Rickseite der
Parabolrinne als WaArmeaustauscherflache fir die

Strahlungskihlung vorzusehen, deren Flachennormale
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zum Himmel (d.h. nach oberhalb des Horizontes) ausge-

richtet werden kann.

Fir den Betrieb des erfindungsgemafen Solarkollek-
tors, der nachts im Modus der Strahlungskuhlung be-
trieben wird, bietet es sich an, wdhrend der Nacht
einen Kidltespeicher zu beladen bzw. zu regenerieren.
Vorzugsweise sollte dies ein gut stratifizierter
Speicher sein, z.B. ein Schichtspeicher, ein Reser-
voir mit Phasenwechselmaterial und/oder Kombinationen
hieraus, vorzugsweise ein Wasser-Schichtspeicher. Fur
den Nachtbetrieb wird dem Speicher vorzugsweise an
der warmsten Stelle (also der obersten Schicht) z.B.
Wasser entnommen, das nach dem Durchstrdmen der IR-
emittierenden Flachen des Kollektors abgekihlt durch
ein Schichtladesystem wieder in den Speicher einge-
schichtet wird, ohne die Temperaturschichtung des
Speichers zu zerstdren. Je nach Anwendungsfall des
Systems in einem solarthermische Kraftwerk oder einer
Anlage zur solaren Kihlung wird mit dem kalten Wasser
des Speichers tagsuber entweder der Kondensator oder
ein Gebdude gekihlt. Im Fall der Gebaudekuhlung kann
das kihle Speicherwasser einerseits zur Kuhlung des
Kondensators der thermisch angetriebenen Kadltemaschi-
ne genutzt werden, andererseits kann es (je nach Tem-
peraturniveau) auch direkt als Kaltwasser fur das Ge-
b&ude dienen. In beiden Fallen (Kraftwerk und Gebau-
deklhlung) ist es sinnvoll, tagstber dem Speicher
Wasser an der kaltesten Stelle zu entnehmen (also aus
der untersten Schicht) und den Rucklauf dieses Kuhl-
kreises wiederum Uber ein Schichtladesystem in den
Speicher einzuschichten, ohne die Stratifizierung zu
beeintrédchtigen. In einer alternativen Realisierung
enthdlt der Kaltespeicher ein Phasenwechselmaterial
(z.B. aus der Gruppe der Paraffine oder Salze) und

kann somit weitgehend isotherm betrieben werden. Es
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ist auch mdéglich, dass als Warmetrdgerfluid auf der
Kilteseite eine Suspension (Slurry) oder eine Emulsi-
on mit einem Phasenwechselmaterial eingesetzt wird,
die dann zur Warmeabgabe durch die IR-emittierenden
Flachen des Kollektorsystems gepumpt wird. Im Fall
der Geb&dudeklGhlung kann auch die thermische Masse des
Gebdudes selbst als Speicher dienen (Bauteilaktivie-

rung, insbesondere Betonkernaktivierung) .

Weiter bevorzugt ist es, wenn der Kreislauf mindes-
tens einen Riickklihler, bevorzugt einen Warmetauscher,

zur Vorkihlung des ersten Warmetragers aufweist.

In vielen Kuhlanwendungen wird es sinnvoll sein, das
Warmetrdgerfluid (erster Warmetrager) vor der Durch-
leitung durch den Warmetauscher mittels eines weite-
ren WArmetauschers, beispielsweise eines Luft-
/Flussigkeitswdrmetauschers, vorzukiuhlen. Eine Vor-
kithlung ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Tem-
peratur des zu kuhlenden Warmetragers am Vorlauf der
Warmetauscherflache mehr als 4 °C oberhalb der Umge-
bungstemperatur liegt (bei groéfReren Temperaturdiffe-
renzen ist der Hilfsenergieverbrauch fir konvektive
Energieabgabe an die Umgebung - wie z.B. durch einen
trockenen Ruckkihler mit Ventilator - i.a. geringer
als der Hilfsenergieverbrauch, der zum Durchstrdmen
der Strahlungsaustauschfldche mit dem Warmetragerflu-

id aufgewendet werden muss) .

In einer weiteren bevorzugten Systemkonfiguration
wird der erfindungsgemdfle Kollektor zusammen mit
einem Sorptionsspeicher oder einem anderen indirekten
Speicher eingesetzt. Indirekte Speicher haben die
Eigenschaft, dass sie Energie und Entropie nicht ge-
meinsam speichern, sondern bei ihrer Beladung mit

Hochtemperatur-Warme Entropie in Form von Niedertem-
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peratur-Warme an die Umgebung abgegeben wird. Bei der
Entladung muss dann Niedertemperatur-Warme zugefuhrt

werden, um Nutzwdrme auf hdherem Temperaturniveau zu

erhalten.

Im Fall eines bevorzugten Sorptionsspeichers mit dem
Arbeitspaar Zeolith-Wasser wird zur Beladung des
Speichers der Zeolith im Temperaturbereich von typi-
scherweise 100 °C - 300 °C desorbiert und das ausge-
triebene Wasser kondensiert, wobeil die Kondensations-
wdrme an die Umgebung abgegeben wird. Bei der Spei-
cherentladung wird Verdampfungswarme zugefuhrt und
Adsorptionswérme im Temperaturbereich von typischer-
weise 50 °C - 250 °C freigesetzt. Somit kann ein
Sorptionsspeicher auch als ,indirekter Kaltespeicher™
in einem Kihlsystem eingesetzt werden, da bei der
Speicherentladung im Verdampfer Nutzkdlte erzeugt
werden kann. Die bei der Speicherentladung freiwer-
dende Warme kann wiederum genutzt werden, um eine.
thermisch angetriebene Kdltemaschine zu betreiben, so
dass sich aus der Kombination von Speicher und Kalte-
maschine ein zweistufiger Kalteerzeugungsprozess er-
gibt. Wenn Speicher und Kaltemaschine dasselbe Ar-
beitsmittel einsetzen (z.B. Wasser bei Zeolith als
Sorptionsmittel im Speicher and AlPO (Aluminophos-
phat), SAPO (Silico-Aluminophosphat) oder Silikagel
als Sorptionsmittel in der Kaltemaschine), so kdnnen
Speicher und Kaltemaschine in ein Gesamtsystem integ-

riert werden und einem gemeinsamen Verdampfer nutzen.

Um als Pufferspeicher in einem System zur solaren

Kihlung sinnvoll einsetzbar zu sein, muss ein Sorpti-
onsspeicher zumindest Uber einige Stunden den Warme-
antrag des Solarkollektors aufnehmen kénnen. Da kon-
zentrierende Solarkollektoren wegen des Aufwands fir

die Nachfihrung erst ab einer Mindestgréﬁe'wirt-
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schaftlich interessant werden, die typischerweise
gréfer 20 m* Kollektorfldche liegt, muss der Sorpti-
onsspeicher typischerweise mehr als 50 kWh Warme auf-
nehmen kdénnen. Fur Speicher dieser Groéfie kommen aus
wirtschaftlichen Erwdgungen nur sehr kostenglUnstige
Sorptionsmaterialien in Betracht. Die Adsorptionsei-
genschaften des Materials sollten zudem an das vom
konzentrierenden Solarkollektor mit gutem Wirkungs-
grad erzielbare Temperaturniveau angepasst sein. Fur
Fresnel-Kollektoren entsprechend z.B. dem Solarmundo-
Konzept, mit denen sich problemlos Fluidtemperaturen
von 200 °C erreichen lassen, sind Zeolithe vom Struk-
turtyp LTA (Zeolithe A und Alpha, insbesondere hydro-
thermal stabilere mit zweiwertigen Kationen ausge-
tauschte Formen, wie NaCa-A) und Strukturtyp FAU
(Faujasite) insbesondere der hydrothermal sehr stabi-
le Li-LSX sowie ionenausgetauschte X- und Y-Zeolithe
entsprechend dem Stand der Technik der Zeolithsynthe-
sen) besonders gut geeignet. Unter einem Sorpti-
onsspeicher wird jedoch erfindungsgemdfy jeder Spei-
cher mit einem festen oder flissigen Sorptionsmittel

verstanden.

Ist ein Sorptionsspeicher vorhanden, so wird die er-
findungsgeméfte IR-emittierende Warmeaustauschflache
bevorzugt dazu genutzt, wdhrend der Nacht zumindest
einen Teil der Kondensationswarme des Sorptionsspei-
chers an die Umgebung abzugeben. Da der Solarkollek-
tor nachts keine Wirme liefert, ist daflUr zusdtzlich
entweder ein Warmespeicher auf einem zur Beladung des
Sorptionsspeichers hinreichenden Temperaturniveau

oder eine zusitzliche, externe Warmequelle ndtig.

Eine bevorzugte externe Warmequelle ist eine Anlage
der Kraft-Warme-Kopplung (KWK), die Abwarme auf ge-

eignetem Temperaturniveau zur Verfigung zu stellt.
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Insbesondere kann dies ein Blockheizkraftwerk mit Ot-
to- oder Dieselmotor sein, ein Stirling-Motor oder
besonders bevorzugt eine Anlage, deren gesamte Abwar-
me auf einem zur Desorption des Speichers nutzbaren
Temperaturniveau vorliegt, wie z.B. eine Mikrogastur-
bine (typische Abgastemperatur 270 °C) oder eine

Hochtemperatur-Brennstoffzelle.

In Verbindung mit einem Sorptionsspeicher weist die
erfindungsgemafle IR-emittierende Oberflache des Kol-
lektorsystems den Vorteil auf, dass sie genutzt wer-
den kann, um nachts die Kondensationstemperatur des
Sorptionsspeichers zu verringern und damit je nach
Wahl des Sorptionsmaterials eine weitergehende De-
sorption (starkere Trocknung) des Sorptionsmaterials

zu erreichen und somit die Speicherdichte zu erhdhen.

Far das Anwendungsgebiet der solaren Kuhlung bietet
der als bevorzugte Ausfihrung dieser Erfindung be-
schriebene modifizierte Fresnel-Kollektor weitere
Nutzungsmdglichkeiten, von denen hier einige exempla-

risch genannt werden.

Wahrend solarthermische Kraftwerke erst mit einer
Kollektorflache von vielen Tausend Quadratmetern Oko-
nomisch interessant werden, sind Anlagen zur solaren
Kihlung schon mit sehr viel kleineren Kollektorfla-
chen interessant. Hier ist z.B. an eine einzelne
Fresnel-Kollektorreihe zu denken, die auf einem Ge-
baudedach oder z.B. Uber einem Parkplatz installiert
werden kann. Zum Betrieb einer hocheffizienten ther-
misch angetriebenen Kdltemaschine, z.B. einer zwei-
stufigen Absorptions- oder Adsorptionskaltemaschine,
sind typischerweise Antriebstemperaturen von 160°C
bis 200°C ausreichend. Diese Betriebstemperaturen er-

méglichen eine viel einfachere Absorbertechnologie
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des Kollektors als fur die solarthermischen Kraftwer-
ke (mit Direktverdampfung von Wasser im Absorber) er-

forderlich.

Wenn der Hauptzweck der Solaranlage die solare Kuh-
lung ist und nicht die solarthermische Stromerzeu-
gung, kann es vorteilhaft sein, photovoltaische Stro-
merzeugung in das System zu integrieren (z.B. wenn es
sich um ein System handelt, das abgekoppelt von einem
Stromnetz energieautark betrieben werden soll). Wenn
in einem Fresnel-Kollektor Sekundarspiegel und Absor-
ber durch ein PV-Modul ersetzt werden, muss dieses
typischerweise gekthlt werden, um eine Uberhitzung zu
verhindern. Bei genlgend niedriger Vorlauftemperatur
des Kollektors kann so ein flissiggekuhltes PV-Modul
direkt an den Anfang (Vorlauf) eines Kollektorstrangs
geschaltet werden. Wenn die Vorlauftemperatur des
Kollektors flur die Solarzellen schon zu hoch ist,
kédnnen die PV-Module entweder mit Wasser aus einem
(nachts abgekihlten) Kaltwasserspeicher oder mit Was-
ser, das tagsUber direkt durch die Reflektorelemente

geleitet und dort abgekihlt wird, durchstrémt werden.

Solche Hybridsysteme sind insbesondere flir den Ein-
satz in Entwicklungslandern interessant. In landli-
chen, nicht elektrifizierten Regionen, in denen zur
Zeit etwa zwei Milliarden Menschen leben, kann der
erfindungsgemdffe Kollektor mit integrierten PV-
Modulen in kleinen, dezentralen Einheiten (ab ca.

100 m? Kollektorflidche) eingesetzt werden, um a) WAar-
me flr eine thermisch angetriebene Kaltemaschine zu
liefern, die Eis erzeugt; b) Warme zum solaren Kochen
zur Verfligung zu stellen und c) Strom zu liefern,
z.B. fir eine Batterieladestation. ‘So ein System
stellt flUr die Zielregionen eine angepasste Technolo-

gie dar, da 1. das System zu sehr geringen Kosten
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mehrere Grundbediirfnisse befriedigt, 2. ein grofer

Teil des Systems im Zielland hergestellt werden kann
(Tragekonstruktion, System zur Nachfihrung der Spie-
gel, evtl. die Spiegelelemente) und 3. die wartungs-
anfilligen Teile des Systems von lokalen Technikern

gewartet werden kdénnen.

Die zentrale Verbesserung gegenuber dem Stand der
Technik besteht darin, dass die Flache der Reflekto-
ren eines konzentrierenden Solarkollektors durch die
Erfindung einen Zusatznutzen als Warmeaustauscherfla-
che erfadhrt. Ein Bedarf an Warmeabgabe an die Umge-
bung besteht sowohl bei solarthermischen Kraftwerken
(Kondensationswédrme) als auch bei Anwendungen der so-
laren Kihlung, z.B. Ruckkihlung der Abwarme eines ak-

tiven Kalteerzeugungssystems oder direkte Kuhlung.

Durch die erfindungsgemafie Nutzung der Strahlungskih-
lung an den Nachthimmel kann die Kollektorflache auch
nachts sinnvoll genutzt werden, zudem kann der in ty-
pischen Zielregionen groffe Unterschied zwischen Ta-
ges- und Nachttemperatur ausgenutzt werden (in Ver-

bindung mit einem thermischen Speicher).

Bei der Integration von photovoltaischen Modulen in
einen Fresnel-Kollektor kénnen die PV-Module gekuhlt
werden, indem das an den PV-Modulen erwarmte War-
metragerfluid durch die Reflektorflachen geleitet
wird, um sich dort wieder abzukthlen. Auch hier kann

gegebenenfalls noch zusatzlich eine Vorkihlung erfol-

gen.

Die hier beschriebene Erfindung lasst sich jedoch un-
abh&ngig von der gewahlten Absorbertechnologie reali-

sieren, da sie nur eine Modifikation der Primdrspie-

gel erfordert.
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Erfindungsgemidf wird ebenso ein Verfahren zum Betrei-

ben eines derartigen Systems angegeben, wobei

a) Sonnenstrahlung kollektiert und in thermische

und/oder elektrische Energie umgewandelt wird und

b) der erste Warmetridger Uber das mindestens eine
warmetauschelement, das mit mindestens einem Mit-
tel zum Durchleiten eines ersten Warmetragers aus-

gestattet ist, gekthlt wird.

Dem erfindungsgemidfen Verfahren liegen dabei die Er-
kenntnisse von C. Armenta-Dén et al. (Renewable Ener-

gy 28 (2003), S. 1105-1120) zugrunde.

Eine besonders effiziente Mdglichkeit der Warmeabgabe
wahrend der Nacht uber die Oberflache des Kollektors
stellt die Strahlungskuhlung an den Nachthimmel dar.
Unter gunstigen Bedingungen (klarer Nachthimmel, ge-
ringe Luftfeuchtigkeit, hohe Emissivitdt der Oberfla-
che) kdénnen bei Umgebungstemperatur Abstrahlungsleis-
tungen von 100 W/m’ erreicht werden (M. G. Meir et.
al., Solar Energy, Vol. 73, No. 6, S. 403-417, 2002).
Dazu mussten die daflr vorgesehenen und geeignet be-
schichteten Fl&chen nachts zum Himmel hin ausgerich-
tet werden. Eine Abkluhlung von Oberflachen auf Tempe-
raturen unterhalb der Umgebungstemperatur wird da-
durch erméglicht, dass die Strahlungstemperatur des
wolkenlosen Nachthimmels hdufig deutlich unterhalb
der Umgebungstemperatur liegt (siehe dazu z.B. M. G.
Meir, J. B. Rekstad and O. M. Lowik: A study of a Po-
lymer-based radiative Cooling System, Solar Energy
Vol. 73, No. 6, pp. 403-417, 2002). Um die Warmeab-
strahlung der Oberflache zu maximieren, sollte die

Oberfléche eine mdéglichst hohe Emissivitat im infra-
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roten Spektralbereich aufweisen. Bei nicht-konzen-
trierenden Kollektoren besteht hier ein Zielkonflikt,
da der Absorber flUr den Kollektorbetrieb eine mog-
lichst geringe Emissivitdt in diesem Spektralbereich
aufweisen sollte, um die Warmeabstrahlungsverluste zu
minimieren. Bei konzentrierenden Kollektoren kann
dieser Zielkonflikt umgangen werden, indem die Ruck-
seite der Reflektorfldche so gestaltet wird, dass sie
eine hohe Emissivitdt im Infraroten aufweist und
nachts auf den Himmel ausgerichtet werden kann. Dies
kann beispielSweise dadurch erfolgen, dass die Ober-

flache schwarz gefarbt wird.

In einer Ausfihrungsform erfolgt dabei ein Ausrichten
des Warmetauschelementes auf den Nachthimmel durch
Drehen mindestens eines Reflektors, so dass die dem
reflektiven Element abgewandte Seite des Reflektors

dem Nachthimmel zumindest partiell zugewandt ist.

Alternativ dazu ist es jedoch auch mdéglich, durch
Senkrechtstellen der den Fresnel-Kollektor bildenden
Reflektoren die beispielsweise darunter angeordneten

Warmetauschelemente auf den Himmel auszurichten.

Das erfindungsgemdfie Verfahren ist jedoch nicht dar-
auf beschrénkt, dass die Kihlung lediglich nachts er-
folgt. Insbesondere bei einer hohen Temperaturdiffe-
renz zwischen dem ersten Warmetridger und der Aufen-
temperatur kann selbstverstandlich auch tagsuber eine

effektive Kihlung erfolgen.

Als Verwendungsmoglichkeiten des Systems sind Umwand-
lung von Sonnenstrahlung in thermische und/oder
elektrische Energie, Kihlung von Gebduden, Kondensa-
toren von thermischen Kraftwerken, bevorzugt solar-

thermischen Kraftwerken und/oder Photovoltaikmodulen
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sowie das Betreiben von solarthermischen Kraftwerken
und/oder Adsorptions- und/oder Absorptionskaltema-

schinen zu nennen.

Vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten Fi-
gur ndher erlautert, ohne die Erfindung auf die dort
abgebildeten speziellen Eigenschaften beschranken zu

wollen.

Figur 1 zeigt den Querschnitt eines als Parabolspie-
gel ausgebildeten Reflektors 1, der aus Aluminium be-
steht. Bei diesem Element ist die Vorderseite als
Frontseitenreflektor 2 - das reflektive Element -
ausgebildet (beispielsweise, indem die Aluminium-
Vorderseite hochglanzpoliert und somit spiegelnd aus-
gebildet oder mit einer spiegelnden Beschichtung ver-
sehen ist). Der Reflektor ist in Leichtbau-Bauweise
ausgebildet, wobei die Tragerplatte des Reflektors
als Sandwichstruktur 3 ausgebildet ist. Auf der RUck-
seite weist der Reflektor 1 durch Rollbond-Technik
ausgebildete Strukturen auf, die Kandle 4 zur Durch-
leitung eines Warmetrdgers aufweisen. Die Versorgung
der Kandle 4 erfolgt durch das Anschlussrohr 5, das
gleichzeitig als Aufhangung und Drehachse des Reflek-
tors fungiert. Die Verteilung des durch das An-
schlussrohr 5 zu- und abgeleitete zu leitende Fluid
in die Kandle 4 ist in Fig. 5 und 6 ndher erléutert.
Das Anschlussrohr kann sich auch auf der Rickseite
des Reflektors befinden und als Aufhdngung des Re-

flektors 1 fungieren.

In Figur 2 ist ein Reflektorelement 1 eines Fresnel-
Kollektors abgebildet. Der prinzipielle Aufbau ist
identisch mit dem Reflektor 1, der in Figur 1 darge-
stellt ist, aufer dass das Element plan und nicht pa-

rabolisch ausgebildet ist.
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In Figur 3 ist eine alternative Ausfihrungsform des
Elements 1 aus Figur 2 dargestellt, das zusdtzlich
mit einer Drehachse versehen ist, Uber die der Re-
flektor 1 gedreht oder gekippt werden kann. Die Dreh-
achse 5 kann dabei gleichzeitig als Rohr 5 zur Zufih-

rung bzw. Abflhrung des Warmetradgers ausgebildet

“sein. Die Verteilung des Warmetragers erfolgt vom An-

schlussrohr 5 in die Kandle 4, beispielsweise wie in
Fig. S5 oder 6 erlautert. Ebenso ist die reflektieren-
de Eigenschaft der verspiegelten Oberflache 2 ange-

deutet.

In Figur 4 ist die RUckseite des bereits in Figur 3
beschriebenen Reflektors 1 dargestellt, bei dem das
auf der Rluckseite aufgebrachte Warmetauschelement 6
an der Oberflache geschwdrzt ist. Die Schwarzung kann
beispielsweise durch einen schwarzen Anstrich oder
durch Beschichtung mit Ru o.A. erfolgen. Das Grund-
material des WArmetauschelementes 6 ist dabei bevor-
zugt ein Material mit hoher Warmeleitf&higkeit, bei-
spielsweise Aluminium. Dadurch ist gewahrleistet,
dass sich die thermische Energie der durch die Lamel-
len 4 geleiteten, zu klGhlenden Flissigkeit gleichma-
Rig und ganzfléchig Uber die gesamte Oberfldche des
Warmetauschelementes 6 verteilt, so dass, wie in Fi-
gur 4 durch die gewellten Pfeile angedeutet, eine ef-
fiziente Abgabe der thermischen Energie an beispiels-
weise den Nachthimmel durch Strahlungskithlung erfol-

gen kann.

In Figur 5 ist eine Aufsicht auf die mit dem Warme-
tauschelement 6 versehen Ruckseite des Reflektors 1
dargestellt, aus der ersichtlich wird, wie das Fluid
Uber die Anschlussrohre 5 in die Kandle 4 verteilt
wird. Die Verteilung des Fluids erfolgt dabei ausge-
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hend vom Verteilerrohr 5 zundchst Uber einen Vertei-
lerkanal (in der Figur horizontal dargestellt), im
Anschluss daran uUber mehrere parallele Kanale 4 und
schlieRlich wieder Uber einen Sammelkanal, am gegen-
iber liegenden Ende ebenfalls horizontal dargestellt,

zurtick zum Auslass, also der entsprechenden Ableitung

5.

In Figur 6 ist, in Analogie zu Figur 5, eine alterna-
tive Verteilungsstruktur ausgehend von einem Zulei-
tungs- und Ableitungsrohr 5 in verschiedene Kandle
dargestellt. Die Verteilung erfolgt hier nach dem
bionischen FracTherm®-Ansatz, der eine mehrfach ver-
zweigte Struktur aufweist. Funktionsweise und Her-
stellungsmdglichkeiten dieser Verteilungsstrukturen

sind beispielsweise in der EP 1 525 428 beschrieben.

Figur 7 zeigt eine Gesamtansicht des Kollektorsystems
10 zur thermischen und/oder elektrischen Solarener-
gienutzung, wobei das Kollektorsystem 10 hier in
Fresnel-Bauweise ausgefiuhrt ist. Das System besteht
dabei aus einem Array aus einer Vielzahl von Reflek-
toren 1, die beispielsweise in der Bauart ausgeflhrt
sein kénnen, wie dies in einer der Figuren 2, 3 oder
4 beschrieben ist, d.h. die Reflektoren 1 weisen eine
Frontseitenverspiegelung 2 sowie ein Warmetauschele-
ment 6 auf, durch das, beispielsweise durch die in
den Figuren 2 bis 4 beschriebenen Fluidverteilungs-
strukturen 4 das zu kUhlende Fluid geleitet wird. Die
Reflektoren 1 sind dabei drehbar gelagert und kénnen
zur Konzentrierung des einfallenden Sonnenlichtes 8
in entsprechend variierender Position dem Sonnenver-
lauf nachgefihrt werden. Die Vielzahl der Reflektoren
1 bewirkt eine Konzentration des Sonnenlichtes 8 auf
eine Rohrleitung 7, durch das ein zu erhitzender War-

metrager gefiuhrt wird. Alternativ oder zusatzlich
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hierzu ist es jedoch auch moéglich, die Warmetausch-
elemente 6 separat von den Reflektoren 1 in der Vor-
richtung 10 anzubringen, beispielsweise, wie dies in
Figur 7 dargestellt ist, am Boden, unterhalb der Re-
flektoren 1. Diese Warmetauschelemente 6 kdénnen als
Matten ausgebildet sein und verfligen jeweils Uber ei-
ne Zu- und Ableitung 5 fUr zu kihlendes Fluid sowie
entsprechende Verteilungsstrukturen 4 fir das Fluid.
Flir den Fall, dass bei den in Figur 7 dargestellten
Fresnel-Kollektoren 10 Reflektoren 1, wie sie in den
Figuren 2 bis 4 beschrieben sind, eingesetzt werden,
erfolgt im Nachtbetrieb des Reflektors eine Ausrich-
tung des Warmetauschelementes 6 auf den Nachthimmel,
indem die Reflektoren 1 mit ihrer Rickseite auf den
Nachthimmel ausgerichtet werden. Fur den Fall, dass
die Warmetauschelemente 6 am Boden, unterhalb der Re-
flektoren 1, angebracht sind, erfolgt im Nachtbetrieb
des Kollektorsystems 10 eine derartige Ausrichtung
der Reflektoren 1, dass in Projektion von oben eine
mdéglichst geringe Flache der Warmetauschelemente 6
von den Reflektoren 1 verschattet ist, d.h. bevorzugt
eiﬁe Senkrechtstellung bzw. vertikale Ausrichtung der

Reflektoren 1 beziglich des Nachthimmels.

Eine alternative Ausfihrungsform des Kollektorsystems
10 ist in Figur 8 dargestellt, wobei hier der Reflek-
tor 1 parabolisch ausgebildet ist und dem in Figur 1
dargestellten Reflektor entspricht. Durch diesen pa-
rabolischen Reflektor erfolgt ebenfalls eine Konzent-
ration des Sonnenlichtes 8 auf die Rohrleitung 7,
durch die ein zu erhitzendes Fluid gefihrt wird. Die
erfindungsgemdfe Kuhlung erfolgt durch Ausrichten der
Rlickseite des Reflektors 1 auf den Nachthimmel.
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Patentanspruche

Kollektorsystem (10) zur thermischen und/oder
elektrischen Solarenergienutzung, das folgende

Bestandteile aufweist:

a) mindestens einen konzentrierenden Reflektor
(1), der auf der Oberflache mindestens ein
reflektives Element (2) zur Fokussierung der
einfallenden Sonnenstrahlung aufweist, wobei
mindestens ein Reflektor (1) um mindestens

eine Achse drehbar gelagert ist,

b) mindestens ein Mittel (7) zur Umwandlung von
Strahlungsenergie der Sonne in thermische
und/oder elektrische Energie, das sich min-
destens zeitweise im Fokus der vom Reflektor
(1) reflektierten Strahlung befindet, sowie

c) mindestens ein Warmetauschelement (6), das
mit mindestens einem Mittel (4) zum Durchlei-
ten eines ersten Warmetragers ausgestattet

ist.

System (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein Warmetauschelement
(6) mindestens eine Oberflache aufweist, Uber
die ein Warmeaustausch mit der Umgebung ermdg-

licht ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Warmetauschelement (6) ein Strahlungswérme-

tauschelement ist.
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System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Oberflache des mindestens einen Warme-
tauschelements (6), Uber die ein Warmeaustausch
mit der Umgebung ermdglicht ist, eine Emissivi-
tdt im nahen Infrarotbereich:von mindestens
0,85, bevorzugt 0,94, besonders bevorzugt 0,95

aufweist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Oberflache des mindestens einen
Warmetauschelementes (6), Uber die ein Wdarmeaus-
tausch mit der Umgebung ermdéglicht ist, bezlg-
lich der Aperturfldache des mindestens einen Re-

flektors (1) mindestens 20 % betragt.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Mittel (4) zum Durchleiten eines
ersten Warmetragers ausgewahlt ist aus der Grup-
pe bestehend aus Rohren, Kanalen, Lamellen, Pan-

elen und/oder Rollbond-Blechen.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Mittel (4) zum Durchleiten eines
ersten Warmetrigers auf der Oberflache und/oder
im Inneren des mindestens einen Warmetauschele-

ments (6) angeordnet ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Mittel (4) zum Durchleiten eines
ersten Warmetrdgers so bezuglich des Warme-
tauschelementes (6) angeordnet ist, dass ein en-

ger thermischer Kontakt des ersten Warmetriagers
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mit dem Warmetauschelement (6) gewdhrleistet

ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine WArmetauschelement (6) mit mindes-
tens einem Warmereservoir oder Warmequelle, aus-
gewdhlt aus der Gruppe bestehend aus einem
Schichtspeicher, einem Reservoir mit Phasenwech-
selmaterial und/oder Kombinationen hieraus utber

einen Kreislauf verbunden ist.

System (10) nach vorhergehendem Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schichtspeicher
oder das Reservoir mit Phasenwechselmaterial,
Stoffe zur thermischen Energiespeicherung, aus-
gewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Wasser, Pa-
raffinen, Thermodlen, Salzen und/oder Mischun-
gen, Suspensionen, Dispersionen und/oder Emulsi-

onen hieraus, enthalt.

System (10) nach einem der Anspriche 9 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kreislauf min-
destens einen indirekten Speicher, bevorzugt ei-

nem Sorptionsspeicher aufweist.

System (10) nach vorhergehendem Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sorptionsspeicher

Zeolithe enthalt.

System (10) nach einem der Anspriche 11 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sorptionsspei-
cher mit mindestens einer externen Warmequelle,
die bei Bedarf den Sorptionsspeicher beheizt,

verbunden ist.

System (10) nach vorhergehendem Anspruch, da-

durch gekennzeichnet, dass die externe Warme-
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quelle ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus einer Anlage zur kombinierten Strom- und
Warmeerzeugung, z.B. einem Otto-Motor, Diesel-
Motor, Stirling-Motor, Mikrogasturbine, Hochtem-
peratur-Brennstoffzelle und/oder einem weiteren
Warmereservoir, in dem solare Energie als ther-

mische Energie zwischengespeichert wird.

System (10) nach einem der Ansprlche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kreislauf min-
destens einen Ruckkihler, bevorzugt einen Warme-
tauscher, zur Vorkihlung des ersten Warmetragers

aufweist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwel Warmetauschelemente (6) Anschlisse (5) zur
parallelen Versorgung des Mittels (4) mit dem

ersten Warmetrager aufweisen.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Warmetauschelement (6) zumindest bereichs-
weise auf der dem reflektiven Element (2) abge-
wandten Seite mindestens eines Reflektors (1)

aufgebracht ist.

System (10) nach einem der Anspriche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein War-
metauschelement (6) beabstandet zu mindestens
einem Reflektor (1), bevorzugt unterhalb zu min-
destens einem Reflektor (1) beabstandet, ange-

bracht ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Re-
flektor (1) ausgewahlt ist aus der Gruppe beste-
hend aus Fresnel-, Parabolrinnen-, ASRM-
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und/oder CLFR-Reflektoren, je bevorzugt basie-

rend auf glasfreien Spiegeln.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Reflektor (1) in Sandwich-Bauweise (3), be-

vorzugt als Leichtbau-Sandwich ausgefihrt ist.

System (10) nach einem der vorhergehénden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Reflektor (1) Bestandteile aus Materialien,
ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Leicht-
bau-Fullelementen, wie z.B. verklebten metalli-
schen Hohlkugeln oder einem Metall- oder Kera-
mikschaum, geschdumten Materialien, Schuttungen,
kalt oder bel geringen Temperaturen aushdrtbare
GieRkeramiken und/oder Kombinationen hieraus,

enthalt.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Reflektor (1) einen Konzentrationsfaktor von

mindestens 2 aufweist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Reflektor (1) mindestens um 120°, bevorzugt
mindestens um 180°, besonders bevorzugt um min-
destens 270° um mindestens eine Achse drehbar

ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Mittel (7) zur Umwandlung von Strahlungs-
energie der Sonne in thermische und/oder elekt-
rische Energie ausgewdhlt ist aus der Gruppe be-

stehend aus einem Absorberrohr zur Erwdarmung ei-
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nes weiteren Warmetrdgers, einem Photovoltaikmo-

dul und/oder Kombinationen hieraus.

System (10) nach vorhergehendem Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass das Photovoltaikmodul
mindestens ein Mittel zur Flussigkeitsklthlung

aufweist.

System (10) nach vorhergehendem Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Flus-
sigkeitskthlung mit dem mindestens einen Mittel
(4) zum Durchleiten eines ersten Warmetragers
des mindestens einen Warmetauschelements (6) in

thermischer Verbindung steht.

System (10) nach Anspruch 24 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Photovoltaikmodul auf dem
Absorberrohr (7) zur Erwdarmung eines weiteren
Warmetrdgers im Bereich der geringsten Tempera-

tur des weiteren Warmetragers angeordnet ist.

System (10) nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Absorberrohr (7) zur Erwar-
mung eines weiteren Warmetrdgers Teil eines

Kreislaufs des weiteren Warmetrdgers ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass an das
mindestens eine Mittel (7) zur Umwandlung von
Strahlungsenergie oder an den Kreislauf dessen
Teil das mindestens eine Mittel (7) zur Umwand-
lung von Strahlungsenergie ist, mindestens eine
Kialtemaschine, bevorzugt eine Adsorptions-
und/oder Absorptionskdltemaschine angeschlossen

ist.

Verfahren zum Betreiben eines Systems (10) nach

einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
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a) Sonnenstrahlung kollektiert und in thermische

und/oder elektrische Energie umgewandelt wird

und

b) der erste Warmetrager Uber das mindestens ei-
ne Warmetauschelement (6), das mit mindestens
einem Mittel (4) zum Durchleiten des ersten

WArmetriagers ausgestattet ist, gekthlt wird.

Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kuhlung zumindest zum

Teil nachts erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlung durch

Strahlungskthlung erfolgt.

Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlungskihlung durch
Ausrichten des mindestens einen Warmetauschele-

mentes (6) auf den Nachthimmel erfolgt.

Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ausrichten des Warme-
tauschelementes (6) auf den Nachthimmel durch
Drehen mindestens eines Reflektors (1) erfolgt,
so dass die dem reflektiven Element (2) abge-
wandte Seite des Reflektors (1) dem Nachthimmel
zumindest partiell zugewandt ist, wobei das Wér—A
metauschelement (6) auf der dem reflektiven Ele-
ment (2) abgewandten Seite des Reflektors (1)

angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ausrichten des Warmetauschelemen-
tes (6) auf den Nachthimmel dadurch erfolgt,
dass die den Fresnel-Kollektor bildenden Reflek-
toren (1) so ausgerichtet werden, dass ihr std-
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render Einfluss auf den Strahlungsaustausch zwi-
schen WArmetauschelement und Nachthimmel mini-

miert wird, vorzugsweise durch Senkrechtstellen
der den Fresnel-Kollektor bildenden Reflektoren.

Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 35,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Kihlung mit-
tels mindestens eines indirekten Speichers, be-
vorzugt mindestens eines Sorptionsspeichers er-

folgt.

Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein indirekter
Speicher, bevorzugt der Sorptionsspeicher nachts
durch die mindestens eine externen Warmequelle

regeneriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis 37,
dadurch gekennzeichnet, dass der gekiuhlte erste
Warmetrager in dem mindestens einen Waremereser-

voir gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
Mittel (4) zum Durchleiten eines ersten Warme-
tragers parallel von dem ersten Warmetrager

durchstréomt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 39,
dadurch gekennzeichnet, dass die thermische
und/oder elektrische Energie zum Betreiben einer

Kiltemaschine verwendet wird.

Verwendung eines Systems (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 29 zur Umwandlung von Sonnenstrah-

lung in thermische und/oder elektrische Energie.
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Verwendung eines Systems (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 29 zur Kiuhlung von Gebauden, Kon-
densatoren von thermischen Kraftwerken, bevor-

zugt solarthermischen Kraftwerken und/oder Pho-

tovoltaikmodulen.

Verwendung eines Systems (10) nach einem der An-
spruche 1 bis 29 zum Betreiben von solarthermi-
schen Kraftwerken und/oder Kdltemaschinen, be-

vorzugt Adsorptions- und/oder Absorptionskélte-

maschinen.
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