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(57) Zusammenfassung: In Vakuumrdhren fiir Solarkollektoren ldsst sich der Wirmelibergang zwischen dem Absorber und den
Wirmetrdgerrohren (5', 5" ,5" ,5"") durch Einsatz von Wirmeleitelementen (9, 10) aus verpresstem Graphitexpandat erleichtern.
Das Warmeleitelement (9, 10) aus verpresstem Graphitexpandat kann beispielsweise als formschliissige Zwischenschicht zwischen
Absorberinnenwand und der die Warmetridgerrohre (5', 5", 5", 5"") aufnehmenden Trégerkonstruktion (4) ausgebildet sein oder als
in die AbsorberrShre eingepasstes Warmetibertrdgerbauteil (10), das die Wérmetrdgerrohre (5', 5", 5™, 5"") formschliissig aufnimmt.
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Vakuumroéhren fiir Solarkollektoren mit verbessertem Wirmeiibergang

Die vorliegende Erfindung betrifft Vakuumréhren fiir Solarkollektoren.

Eine bekannte Bauart von Vakuumréhren-Solarkollektoren (Figur 1) enthidlt sogenannte
Sydney-Rohren. Es handelt sich dabei um wie eine Thermoskanne aufgebaute doppelwandige
Glasgefifle, bestehend aus zwei konzentrisch ineinander geschobenen Glasréhren 1 und 2, die
jeweils an einem Ende halbkugelférmig verschlossen und am anderen Ende miteinander
verschmolzen sind (in der Querschnittsdarstellung von Figur 1 nicht sichtbar). Der hermetisch
verschlossene Spalt 3 zwischen den Glasrohren ist zur Vermeidung von Wirmeverlusten
evakuiert.

Im nicht evakuierten Innenraum der inneren Glasrohre 2 befindet sich ein in einer Tréger-
konstruktion 4 gelagertes Wiarmetragerrohr, beispielsweise ein U-formiges Rohr, das von
einer Warmetragerfliissigkeit durchstromt wird. Die Querschnittsdarstellung in Figur 1 zeigt
die beiden Schenkel 5¢, 5¢° des U-Rohrs fiir den Zufluss der zu erwdrmenden und den Abfluss
der erwidrmten Wirmetragerfliissigkeit zum Warmetauscher bzw. -speicher. Meist enthélt die
Triagerkonstruktion 4 Warmeleitbleche 6 aus Aluminium oder Kupfer, in welche die
iiblicherweise aus Kupfer oder Messing bestehenden Wirmetrdgerrohre eingebettet oder
eingefalzt sind.

Neben der U-formigen Rohrfilhrung sind auch andere Arten der Ausfihrung und
Funktionsweise ~ des  Wirmetragerrohrs  bekannt.  Beispielsweise  kann  die
Wirmetrigerfliissigkeit die Kollektorrohre der Lénge nach durchstrémen, dann ist das
Wirmetrdgerrohr am oberen und am unteren Ende der Kollektorrohre offen. Der Vorlauf
befindet sich in einem Sammelkasten am unteren Rohrende, und am oberen Rohrende
befindet sich ein Sammelkasten fiir den Riicklauf.

Das Wirmetrdgerrohr kann auch koaxial durchstromt werden. In diesem Fall besteht das
Wirmetrdgerrohr aus zwei koaxial ineinander angeordneten Rohren, wobei das offene Ende
des inneren Koaxialrohres (Wirmezuleitungsrohr) vom geschlossenen Ende des #dufleren
Koaxialrohrs iiberragt wird. Eine solche Fiihrung der Warmetragerfliissigkeit wird beispiels-
weise in der Patentschrift DE 198 21 137 beschrieben.

Daneben ist es auch bekannt, anstelle eines von einer Wirmetragerfliissigkeit durchstromten
Rohres eine sog. heat-pipe (Wiarmerohr) vorzusehen, in welcher sich eine durch die
absorbierte Wirme verdampfende Fliissigkeit befindet. Der Fliissigkeitsdampf steigt im

Wirmerohr auf und gibt die aufgenommene Wirme iiber einen Wirmetauscher ab. Die
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kondensierte Fliissigkeit flieft anschlieBend wieder an das untere Ende des Wérmerohrs
zuriick. Damit der beschriebene Verdampfungs- und Kondensierungsprozess ablaufen kann,
miissen die Rohren mit einer Mindestneigung von der Horizontalen aufgebaut sein

Die innere Glasr6hre (Absorberréhre) 2 ist auf ihrer dem Vakuumspalt zugewandten Ober-
flaiche mit einer selektiven Absorberschicht 7 beispielsweise aus Aluminiumnitrid versehen.
Ein hinter den Kollektorréhren angeordneter hochreflektierender Spiegel 8 bewirkt, dass die
Sonnenstrahlung auch die Riickseite der zylindrischen Absorberrdhre erreicht.

Aus der auftreffenden Sonnenstrahlung wird in der Absorberschicht 7 Warme absorbiert.
Uber die Wirmeleitbleche 6 wird die Wiarme auf die Wirmetrigerrohre iibertragen. Die
erwiarmte Wiarmetrdgerfliissigkeit stromt zu einem Wirmetauscher, in welchem die Wiarme
zur weiteren Nutzung ausgekoppelt wird.

In diesen Solarkollektor-Vakuumréhren nach dem Stand der Technik ist der Wéarme-
iibergangswiderstand zwischen der Absorberréhre 2 und den Warmetragerrohren relativ hoch,
denn in den bekannten Tragerkonstruktionen 4 mit Warmeleitblechen 6 steht nur eine relativ
begrenzte Kontaktfliche fiir die Warmetibertragung zur Verfligung. Zwischen metallischen
Bauteilen bzw. Metall und Glas ldsst sich wegen der Starrheit dieser Materalien und stets vor-
handener Unebenheiten und UnregelmaBigkeiten an den Oberflachen kein liickenloser Form-
schluss realisieren, so dass stets isolierende Luftbriicken vorhanden sind. Dariiber hinaus ist
im Laufe der Standzeit des Kollektors wegen zunehmender Materialermiidung aufgrund des
haufigen Durchlaufens von temperaturbedingten Expansions- und Kontraktionszyklen eine
zunehmenden Degradation des Formschlusses zu erwarten.

Ein weiteres Problem ist die unterschiedliche thermische Ausdehnung von Kupfer und
Aluminium, wenn Wéirmeleitbleche aus Aluminium und Wairmetrdgerrohre aus Kupfer

verwendet werden.

Erfindungsgemifl wird vorgeschlagen, zur Erleichterung des Wiarmeiibergangs zwischen der
Absorberrohre 2 und den Wiarmetrdgerrohren Wiarmeleitelemente aus verpresstem Graphit-
expandat einzusetzen. Graphitexpandat zeichnet sich sowohl durch eine hohe Wirmeleit-
fahigkeit als auch durch eine leichte Formbarkeit und hervorragende Anpassung an benach-
barte Oberflichen aus. Daher ldsst sich mittels verpresstem Graphitexpandat ein nahezu
lickenloser vollflachiger Formschluss zwischen den wiérmeiibertragenden Bauteilen
erreichen.

Erfindungsgema wird in der inneren Glasrohre 2 ein Wirmeleitelement aus verpresstem

Graphitexpandat angeordnet mit vollflichigen Formschluss einerseits an den
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Beriihrungsflichen des Wirmeleitelements mit der Innenwand der inneren Glasrdhre 2 und
andererseits zu den Wirmetridgerrohren und ggf. einer die Warmetrdgerrohre aufnehmenden
Tragerkonstruktion. Die Erfindung ist dabei nicht an eine bestimmte Art der Rohrﬁihrﬁng des
Wirmetrdgermediums gebunden, sie eignet sich sowdhl fiir U-formige als auch von unten
nach oben durchstrémte als auch koxiale Wirmetrdgerrohre oder heat-pipes oder
Kombinationen davon. Daher wird im folgenden der allgemeine Begriff Wirmetragerrohre
verwendet, sofern nicht auf eine spezielle Rohranordnung Bezug genommen wird.

Aufgrund des vollflichigen Formschlusses zwischen der Innenwand der inneren Glasréhre 2
und dem Wirmeleitelement aus expandiertem Graphit gibt es in der erfindungsgemif3en
Anordnung im Gegensatz zum Stand der Technik keine Reibungspunkte zwischen Glas und
Metall. Dadurch werden Beschddigungen der Glasrohre vermieden.

Die thermische Ausdehnung des expandierten Graphits ist minimal, daher ist im Laufe der
Standzeit des Solarkollektors keine signifikante Materialermiidung des Warmeleitelements zu
erwarten.

Das Wirmeleitelement aus verpresstem Graphitexpandat kann beispielsweise als form-
schliissige Zwischenschicht zwischen Absorberinnenwand und der die Wérmetrdgerrohre
aufnehmenden Triagerkonstruktion ausgebildet sein oder als in die Absorberrdhre eingepasstes
Wirmeiibertragerbauteil, d.h. als Formteil, das die Warmetragerrohre formschliissig aufnimmt

und die Tragerkonstruktion mit den Warmeleitblechen ersetzt.

Weitere Vorteile, Details und Varianten der Erfindung gehen aus der folgenden ausfiihrlichen

Beschreibung und den Figuren hervor.

Die Figuren zeigen

Figur 1 Querschnitt eines Sydney-Vakuumréhrenkollektors mit Wérmeleitblechen
nach dem Stand der Technik mit U-Rohr fiir die Wirmetrégerfliissigkeit

Figur 2 Querschnitt eines Sydney-Vakuumrdhrenkollektors geméfl einer ersten
Variante der Erfindung mit einer Zwischenschicht aus Graphitfolie

Figur 3 Querschnitt eines Sydney-Vakuumrohrenkollektors gemiB einer zweiten
Variante der Erfindung mit einem Wéirmeiibertragerbauteil aus expandiertem
Graphit

Figur 4 Quer- und Léngsschnitt einer Sydney-Vakuuumréhre gemill der zweiten

Variante der Erfindung mit einem in das Wirmeiibertragerbauteil eingebetteten

Koaxialrohr
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Figur 5 Quer- und Lingsschnitt einer Sydney-Vakuuumréhre gemdB der zweiten
Variante der Erfindung mit einer in das Warmeiibertragerbauteil eingebetteten
heatpipe

Figur 6 ein erfindungsgemifles Warmeiibertragerbauteil mit abgewandeltem Quer-

schnitt

In den Figuren 2 und 3 werden die beiden prinzipiellen Varianten die Erfindung beispielhaft
anhand eines Sydney-Kollektors mit U-formigem Wiarmetrdgerrohr 5¢, 5°“ dargestellt, sie sind
jedoch nicht darauf beschriankt. Alternativ kann die Wiarmetrédgerfliissigkeit auch durch ein
Koaxialrohr oder ein von unten nach oben durchstromtes Rohr gefiihrt werden, oder es wird

eine heatpipe benutzt.

In einer ersten Variante der Erfindung (Figur 2) wird die Trégerkonstruktion mit den
Wairmetrdgerrohren an ihrer der Innenwand der Absorberréhre 2 zugewandten Oberfldche mit
Graphitfolie umwickelt, welche einen formschliissigen warmeleitenden Kontakt zwischen der
Absorberréhre 2 und den Warmetrdgerrohren herstellt. Die Tragerkonstruktion selbst ist der
Ubersicht halber in Figur 2 nicht dargestellt. Warmeleitbleche werden hier nicht mehr
bendtigt, so dass das Gewicht der Kollektorrohre vermindert wird.

Aus der Dichtungstechnik ist bekannt, dass Graphitfolie sich leicht an die abzudichtenden
Oberflachen anpasst und dadurch Unebenheiten oder andere UnregelméBigkeiten in der Ober-
flache von Flanschen ausgleicht. In der vorliegenden Erfindung passt sich die Graphitfolie 9
genau den anschlieBenden Oberflichen der Trigerkonstruktion und der Wirmetragerrohre
einerseits und der Innenwand der inneren Glasréhre 2 andererseits an und kompensiert so
vorhandene Unregelméfigkeiten dieser Oberflichen. Dadurch wird der Wirmeiibergang
erleichtert.

Hinsichtlich der Dicke ist eine Graphitfolie auszuwéhlen, die einerseits ausreichend reif3fest,
andererseits ausreichend flexibel ist so dass sie gewickelt werden kann. Geeignete Graphit-
folie hat eine Dicke zwischen 0,1 und 1 mm, bevorzugt bis 0,5 mm, und eine Dichte zwischen

0,5 und 1,5 g/cm?.

In einer weiteren Variante der Erfindung (Figuren 3-5) wird die Tragerkonstruktion aus
Wirmeleitblechen, welche die Warmetrdgerrohre aufnimmt, durch ein Formteil aus ver-
presstem Graphitexpandat substituiert. Dieses wird im folgenden als Warmeitibertragerbauteil

10 bezeichnet. Die erfindungsgeméfen Wiarmeiibertrigerbauteile 10 haben eine im wesent-
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lichen zylindrische Gestalt mit Aussparungen fiir die Aufnahme der Wirmetrigerrohre. Das
Wirmeiibertragerbauteil 10 ist so dimensioniert, dass sich seine Umfangsfliche zumindest
teilweise formschliissig an die Innenwand der inneren Glasréhre 2 (Absorberréhre) anschliefit.
Die Wirmetragerrohre, in Figur 3 beispielhaft als U-Rohr 5°¢, 5¢¢ dargestellt, wiederum
werden formschliissig von dem Wirmeiibertrigerbauteil 10 aus verpresstem Graphitexpandat
aufgenommen.

Das Wirmeiibertragerbauteil 10 kann als einstiickiges Formteil ausgebildet sein, aus
fertigungstechnischen Griinden ist es jedoch, wie in den Figuren 3-5 dargestellt, bevorzugt

aus zwei Halbformteilen 10‘ und 10°‘ zusammengesetzt.

Die folgenden Figuren zeigen dieselbe Variante der Erfindung mit anderen Arten von
Wirmetrdagerrohren.

Figur 4 zeigt im Quer- und Léangsschnitt eine doppelwandige Glasrohre 1, 2, in welcher die
Wirmetrédgerfliissigkeit durch ein Koaxialrohr 5°¢ gefiihrt wird. Das Kaxialrohr ist zwischen
den beiden Halbformteilen 10°, 10‘‘, deren aneinander stoflende Oberflichen entsprechende
Aussparungen aufweisen, formschliissig eingebettet.

Figur 5 zeigt als weitere Alternative im Quer- und Léngsschnitt eine doppelwandige Glas-
rohre 1, 2, in welcher die Warmetragerfliissigkeit durch eine heat-pipe 5¢‘‘¢ gefiihrt wird. Die
heat-pipe ist zwischen den beiden Halbformteilen 10°, 10°‘, deren aneinander stoflende Ober-
flachen entsprechende Aussparungen aufweisen, formschliissig eingebettet.

Ebenso kann ein von unten nach oben durchstromtes Wirmetrdgerrohr formschliissig
zwischen den beiden das Warmetriagerbauelement 10 bildenden Halbformteilen 10¢, 10¢ ein-

gebettet werden, oder Kombinationen von verschiedenartigen Warmetragerrohren.

Da Graphitexpandat sich durch eine hohe Anpassungsfihigkeit an benachbarte Oberflichen
auszeichnet, ist ein formschliissiger Verbund und damit ein geringer Warmeiibergangs-
widerstand zur Innenwand der inneren Glasréhre 2 einerseits und zu den Warmetriagerrohren
andererseits gewihrleistet. Dadurch wird der Wérmeiibergang erleichtert, und der Warme-
iibergangswiderstand sinkt.

Auflerdem wird durch den Formschluss des Wirmetibertragerbauteils 10 mit der inneren
Glasrohre 2 und den Wiarmetragerrohren die Stabilitdt des gesamten Aufbaus der Vakuum-
rohre erhoht.

Dariiber hinaus eliminiert dieser erfindungsgemife Aufbau das Problem der unterschied-

lichen thermischen Ausdehnungen von Kupfer und Aluminium. Das Wirmeiibertragerbauteil
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10 aus verpresstem Graphitexpandat besitzt aufgrund seiner Porositit eine Kompressions-
reserve, so dass die thermische Ausdehnung des Kupferrohrs kompensiert werden kann.

Ein weiterer Vorteil dieser Variante der Erfindung besteht in der Gewichtsreduzierung, da das
Formteil 10 aus verpresstem Graphitexpandat wesentlich leichter ist als die herkémmliche

metallische Tragerkonstruktion.

Die Herstellung von Graphitexpandat und Graphitfolie ist bekannt. Graphiteinlagerungs-
verbindungen (Graphitsalze), z.B. Graphithydrogensulfat oder Graphitnitrat, werden schock-
artig in einem Ofen oder mittels Mikrowellen erhitzt. Dabei vergrofert sich das Volumen der
Partikel um den Faktor 200 bis 400, und die Schiittdichte sinkt auf 2 bis 20 g/l. Das so
erhaltene Graphitexpandat besteht aus wurm- oder ziehharmonikaf6rmigen Aggregaten. Bei
Verdichtung verhaken sich die einzelnen Aggregate untereinander zu einem festen Verbund,
so dass ohne Binderzusatz selbsttragende Fliachengebilde, z.B. Folien oder Bahnen, oder
Formkorper, z.B. Platten, hergestellt werden konnen.

FEine weitere aus dem Stand der Technik bekannte Methode zur Herstellung von
dreidimensionalen Formkérpern aus Graphitexpandat besteht darin, die thermische Expansion
der Graphiteinlagerungsverbindung bzw. des Graphitsalzes in einem entsprechend
ausgelegten Formwerkzeug durchzufiihren. Dabei ist zu beachten, dass das Formwerkzeug
das Entweichen von Gasen zulassen muss. Wegen der aufwindigen Werkzeugauslegung ist
diese Methode fiir die Herstellung der Formteile fiir die vorliegenden Erfindung jedoch nicht
bevorzugt.

Stattdessen hat sich eine Methode bewéhrt, nach der zunidchst Graphitexpandat in bekannter
Weise zu einer Platte passender Dicke, typischerweise zwischen 5 und 50 mm, verpresst wird
und aus dieser Platte Rohlinge ausgeschnitten werden, welche dann in einem Werkzeug in die
gewiinschte Form gepresst werden. Die im wesentlichen zylinderformigen Formteile kénnen
einstiickig sein oder durch Aneinanderlegen von zwei einzeln nach dieser Methode gefertigten
halbzylindrischen Formteilen gebildet werden.

Die Dichte des Graphitexpandats in diesen Formteilen liegt im Bereich zwischen 0,02 und 0,5
g/cm’.

Alternativ kénnen die Formteile auch durch Formextrudieren aus vorgefertigten Platten her-
gestellt werden.

Soll das Warmeiibertragerbauteil in eine bereits mit Wirmetrdgerrohren versehene Vakuum-
rohre eingesetzt werden, so miissen im Formteil Aussparungen fiir die Aufnahme der

Wirmetrigerrohre oder der heat-pipe vorgesehen werden. Dank der leichten Bearbeitbarkeit



WO 2006/136243 PCT/EP2006/004602
7

von Presslingen aus Graphitexpandat lassen die Aussparungen sich ohne Schwierigkeiten in
das Formteil einpressen oder aus ihm herausschneiden. Das Formteil wird anschlieBend von
deren offenem Ende aus in die Vakuumréhre hinein geschoben, wobei die Warmetrégerrohre
in die dafiir vorgesehenen Aussparungen gleiten.

In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein komplettes Bauteil hergestellt um-
fassend das Wirmetragerrohr und das aus Graphitexpandat gepresste Wirmetrigerbauteil.
Dazu wird das Warmetragerrohr einfach in das Formteil, das ggf. aus zwei aneinander
gelegten Halbformteilen besteht, hinein gepresst bzw. zwischen den beiden Halbformteilen
eingebettet, so dass es formschliissig aufgenommen wird.

Mit einem zylindrischen Wirmeiibertragerbauteil, das an seinem gesamten Umfang den
Innenabmessungen der Absorberrhre 2 entspricht, wird die Erfindung optimal verwirklicht
wegen des vollflichigen Formschlusses iiber die gesamte verfiigbare Innenwandfliche der
Absorberrdhre 2. Grundsétzlich sind auch Abweichungen von der zylindrischen Form
denkbar, beispielsweise durch Aussparungen oder Einbuchtungen am runden Querschnitt des
Zylinders. In diesen Bereichen besteht dann kein Formschluss zur Innenwand der
Absorberrohre, der vollflachige Formschluss ist auf die Berithrungsflichen des
Wirmeiibertragerbauteils 10 mit der Innenwand der Absorberrdhre 2 begrenzt. Letztendlich
héngt es vom konkreten Anwendungsfall ab und ist vom Fachmann zu entscheiden, welcher
Querschnitt des Warmeiibertragerbauteils 10 gewdhlt wird, wobei die Wirkungsgradverluste
bei verringerter Beriihrungsfliche zwischen Wiarmetragerbauteil 10 und Absorberréhre 2
einerseits und die durch Abweichungen von der Zylinderform andererseits moglichen
Materialeinsparungen in Betracht zu ziehen sind.

Da also Abweichungen von der Zylinderform méglich sind, sollen im Sinne dieser Erfindung
unter ,,im wesentlichen zylinderformig® Formteile verstanden werden mit einer Geometrie,
die man als von einem Zylinder abgeleitet betrachten kann, derart, dass sein urspriinglich
runder Querschnitt mit Einbuchtungen oder Aussparungen versehen ist, so dass die
Umfangsflache dieses Gebildes nur noch in begrenzten Bereichen der Umfangsfliche eines
Zylinders entspricht. Diese Bereiche bilden die Berithrungsflichen zwischen dem
Wirmeleitelement 10 und der Innenwand der inneren Glasréhre 2, und an diesen
Beriihrungsflachen ist der Formschluss vollflachig.

Ein Beispiel fiir eine solche von der Zylinderform abweichende Gestalt des Formteils 10, hier
mit eingebettetem Koaxialrohr 5°‘‘, zeigt Figur 6. Der formschliissige Kontakt zur
Absorberrohre 2 (die &uBere Réhre 1 wurde der Einfachheit halber in der Darstellung

weggelassen) beschrinkt sich auf die Berithrungsflichen 11, ist in diesen Bereichen jedoch
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aufgrund der hohen Anpassungsfihigkeit des verpressten Graphitexpandats nahezu
vollflachig.

Die beiden erfindungsgeméflen Varianten gemifl Figur 2 und 3 - Graphitfolie 9 an der
Innenseite der Absorberréhre 2 und Aufnahme der Warmetragerrohre in einem Formteil 10
aus verpresstem Graphitexpandat - kénnen auch kombiniert werden, so dass die Wéarmetrager-
rohre durch ein Formteil aus Graphitexpandat 10 aufgenommen werden, das seinerseits mit

Graphitfolie 9 umwickelt ist.

In einer weiteren Variante der Erfindung wird anstelle der dem Vakuumspalt zugewandten
Oberfliche der inneren Glasrohre 2 die der Innenwand der inneren Glasrdhre 2 zugewandte
Oberfliche des Wirmeiibertragerbauteils 10 mit einer Absorberschicht versehen. Diese

Variante hat den Vorteil, dass der Warmeiibergang durch die Glaswand der Rohre 2 entfillt.

Fiir den Einsatz in Gegenden mit starker Sonneneinstrahlung, z.B. in stideuropéischen oder
afrikanischen Lindern kann auch véllig auf die Absorptionsschicht 7 verzichtet und die
Absorptionswirkung des Graphits genutzt werden. Damit verbundene Wirkungsgradeinbuf3en
werden durch Einsparungen bei den Material- und Herstellungskosten kompensiert, was den
Einsatz auch in #drmeren Lindermn, von denen sich viele in Erdteilen mit starker

Sonneneinstrahlung befinden, begiinstigt.
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Anspriiche

1.

Solarkollektor-Vakuumrohre aus zwei konzentrisch ineinander geschobenen Glasrohren
(1, 2), die jeweils an einem Ende halbkugelformig verschlossen und am anderen Ende mit-
einander verschmolzen sind, wobei der Spalt (3) zwischen den Glasréhren (1) und (2)
evakuiert ist, mit mindestens einem von einem Wiarmetrigermedium durchstromten Rohr
(5¢, 5, 5, 5°‘) im Innenraum der inneren Glasréhre (2) und optional einer
Absorberschicht (7) an der dem Vakuumspalt (3) zugewandten Oberfliche der inneren
Glasrohre (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

in der inneren Glasrohre (2) ein Wirmeleitelement (9, 10) aus verpresstem Graphit-
expandat angeordnet ist mit vollflichigem Formschluss einerseits an den
Beriihrungsflichen des Wiarmeleitelements mit der Innenwand der inneren Glasréhre (2)
und andererseits zu den Wéirmetrdgerrohren (5, 5°, 5°“°, 5°°‘) bzw. einer die

Wirmetrdgerrohre (5, 5, 5°¢, 5°‘‘) aufnehmenden Tréagerkonstruktion (4).

Solarkollektor-Vakuumréhre gemifl Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die vom Wirmetrdgermedium durchstromten Rohre als U-férmige (5°, 5°), als von unten
nach oben durchstromte, als koxiale Wirmetrégerrohre (5°‘“) oder heat-pipes (5°‘‘‘) oder

Kombinationen davon ausgebildet sind.

Solarkollektor-Vakuumréhre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wirmeleitelement durch Graphitfolie (9) gebildet wird, die um die die Warmetriger-
rohre (5¢, 5%, 5°¢, 5°‘‘) aufnehmende Trigerkonstruktion (4) gewickelt ist und

formschliissig an die Innenwand der inneren Glasréhre (2) anschlief3t.

Solarkollektor-Vakuumréhre nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Graphitfolie (9) eine Dicke zwischen 0,1 und 1 mm und eine Dichte zwischen 0,5 und

1,5 g/cm?® aufweist.



10.

11.
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Solarkollektor-Vakuumrshre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wirmetrdgerrohre (5¢, 5, 5¢“¢, 5¢“‘*) formschliissig von einem Warmetrdgerbauteil
(10) aus verpresstem Graphitexpandat aufgenommen werden, an dessen
Beriihrungsflichen mit der Innenwand der inneren Glasrohre (2) ein formschliissiger
Verbund zwischen dem Wirmeleitelement (10) und der Innenwand der inneren Glasrohre

(2) vorliegt.

Solarkollektor-Vakuumrohre nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wirmeiibertrigerbauteil (10) aus zwei Halbformteilen (10°, 10°‘) zusammengesetzt

1st.

Solarkollektor-Vakuumréhre nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichte des Graphitexpandats im Wérmeiibertragerbauteil (10) zwischen 0,02 und 0,5
g/cm? liegt.

Solarkollektor-Vakuumréhre nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die der Innenwand der inneren Glasréhre (2) zugewandte Oberfliche des

Wirmeiibertragerbauteils (10) mit einer Absorberschicht versehen ist.

Solarkollektor-Vakuumrohre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die  Wiarmetrdgerrohre  (5¢, 5, 5%, 5°““‘)  formschliissig von einem
Wirmeitibertragerbauteil (10) aus verpresstem Graphitexpandat aufgenommen werden, das
mit Graphitfolie (9) umwickelt ist, die sich formschliissig an die Innenwand der inneren

Glasrohre (2) anschlief3t.

Verwendung von verpresstem Graphitexpandat zur Warmeiibertragung in Vakuumréhren-

Solarkollektoren.

Wirmeiibertrdgerbauteil fiir einen Vakuumrdhren-Solarkollektor, umfassend ein im
wesentlichen zylindrisches Formteil (10) aus verpresstem Graphitexpandat, das die
Wirmetragerrohre (5¢, 5%, 5°‘, 5°“‘‘) formschliissig aufnimmt, und dessen
Umfangsflaiche Bereiche aufweist, die als Beriihrungsflichen einen formschliissigen

Verbund zur Innenwand der inneren Glasrohre (2) der Vakuumrohre herstellen.



12.

13.

14.

15.

16.
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Wirmeiibertragerbauteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Formteil (10) aus verpresstem Graphitexpandat Aussparungen fiir die

formschliissige Aufnahme der Warmetrdagerrohre (5°, 5¢¢,5¢¢“,5¢“*) vorgesehen sind.

Wirmeiibertragerbauteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Formteil (10) aus verpresstem Graphitexpandat Waiarmetrdgerrohre (5°,

5¢4,54¢,5““) formschliissig eingebettet sind.

Wirmeiibertragerbauteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

das Formteil (10) aus zwei Halbformteilen (10¢, 10°‘) zusammengesetzt ist.

Wirmeiibertragerbauteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichte des Graphitexpandats im Formteil (10) zwischen 0,02 und 0,5 g/cm?®.

Wirmetibertragerbauteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die der Innenwand der inneren Glasréhre (2) zugewandte Oberfliche des

Wirmeiibertrigerbauteils (10) mit einer Absorberschicht versehen ist
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Feld Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fiir bestimmte Anspriiche kein Recherchenbericht erstelit:

1. D Anspriiche Nr. :
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche die Behérde nicht verpflichtet ist, nédmlich

2. [___' Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Telle der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,
daB eine sinnvolle intermnationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, ndmlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind.

Feld Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

—

Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebihren rechizeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der eine
zusétzliche Recherchengebtihr gerechtfertigt hatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung einer solchen Gebthr aufgefordert.

3. Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, flr die Gebithren entrichtet worden sind, namilich auf die
Anspriiche Nr.

4. [:I Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebtihren nicht rechtzeitig entrichtet. Der internationale Recher—
chenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er—
faBt:

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs D Die zuséizlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

Die Zahlung zuséatzlicher Recherchengebiinren erfolgte ohne Widerspruch.
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