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Absorberrohr

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Absorberrohr gemal dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Sonnenkollektoren kénnen beispielsweise mit einem Parabolspiegel, auch Kol-
lektorspiegel genannt, ausgestattet werden und in so genannten Parabolrinnen-
Kraftwerken eingesetzt werden. In bekannten Parabolrinnen-Kraftwerken wird
als Warmetrdgermedium ein Thermodl eingesetzt, das mithilfe der von den
Parabolspiegeln reflektierten und auf das Absorberrohr fokussierten Sonnen-
strahlen bis ca. 400°C erhitzt werden kann. Das erhitzte Wéarmetragermedium
wird durch das Metallrohr durchgeleitet und einem Verdampfungsprozess zuge-
fahrt, mit dessen Hilfe die Warmeenergie in elektrische Energie umgewandelt

wird.

Das Absorberrohr besteht dabei in der Regel aus einem Metallrohr, welches
eine strahlungsabsorbierende Schicht aufweist, und einem Hdullrohr, welches
das Metallrohr umgibt. Das Hullrohr besteht aus einem Material, welches im
Spektralbereich der Solarstrahlung transparent ist, vorzugsweise aus Glas. Der
zwischen Metallrohr und Hiillrohr gebildete Ringraum ist in der Regel evakuiert
und dient dazu, die Warmeverluste an der duReren Oberflache des Metallrohres

zu minimieren und so den Energieeintrag zu steigern.

Derartige Absorberrohre sind beispielsweise aus der DE 102 31 467 B4 be-

kannt.

Das als Warmetragermedium verwendete Thermod| setzt mit zunehmender

Alterung freien Wasserstoff frei, der im Thermodl geldst ist. Die Menge des
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gelosten Wasserstoffes hangt zum einen vom verwendeten Thermodl und den
Betriebsbedingungen des Olkreislaufs, zum anderen aber auch von der Menge
Wasser, welches mit dem Thermodl in Berlhrung kommt, ab. Insbesondere
durch Leckagen in Warmetauschern kann eine Berlihrung mit Wasser haufiger
vorkommen. Der freigewordene Wasserstoff gelangt infolge von Permeation
durch das Metallrohr hindurch in den evakuierten Ringraum, wobei die
Permeationsrate mit steigender Betriebstemperatur des Metallrohres ebenfalls
zunimmt. Als Folge davon steigt auch der Druck im Ringraum, was eine Erho-
hung der Warmeleitung durch den Ringraum zur Folge hat, die wiederum zu
Warmeverlusten und zu einem geringeren Wirkungsgrad des Absorberrohres

bzw. des Sonnenkollektors flhrt.

Um den Druckanstieg im Ringraum zumindest zu reduzieren und damit die
Lebensdauer des Absorberrohres zu verlangern, kann der in den Ringraum
gelangte Wasserstoff durch Gettermaterialien gebunden werden. Absorberrohre,
welche im Ringraum mit Getiermaterialien versehen sind, sind beispielsweise
aus der WO 2004/063640 A1 bekannt. Die Aufnahmekapazitat der
Gettermaterialien ist aber begrenzt. Nach Erreichen der maximalen Beladungs-
kapazitat steigt der Druck im Ringraum solange an, bis dass er im Gleichgewicht
mit dem Partialdruck des freien, aus dem Thermool in den Ringraum gelangten
Wasserstoffes ist. Durch den Wasserstoff entsteht eine erhéhte Warmeleitung
im Ringraum mit den oben genannten nachteiligen Folgen fir den Wirkungsgrad

des Sonnenkollektors.

Aus der DE 10 2005 057 276 B3 ist ein Absorberrohr bekannt, bei dem Edelgas
in den Ringraum eingeleitet wird, wenn die Kapazitiat des Gettermaterials er-

schopft ist.

Das Edelgas befindet sich in einem mit Lot verschlossenen Behélter, der zu

gegebener Zeit von auflen gedffnet wird. Im Ringspalt bildet sich dadurch ein
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H2/Edelgasgemisch, dessen Warmeleitfahigkeit nur geringfligig hther im Ver-
gleich zum evakuierten Zustand ist. Die Unterbringung des Behéiters im Vaku-

~ umraum des Absorberrohrs erfordert eine berlihrungslose Offnung von aufien.

Diese kann durch Warmeeintrag Uber das Erschmelzen eines Lotes geschehen.
Die andere Mdoglichkeit besteht darin, induktiv oder Gber das Erhitzen eines
Zwischenrings in dessen Nahe der Behélter angebracht ist, den Behalter zu
Offnen. Der Nachteil dieser C")ffnungsmethode besteht darin, dass der Warme-
eintrag nicht in ausreichendem Mafe gezielt auf den Lotverschluss des Behal-
ters gerichtet werden kann, sondern alle Bauteile in der Ndhe des Behéalters mit
erwarmt. Insbesondere wenn das Hullrohr aus Glas besteht, ist die Verbin-
dungsstelle von Glas und metallischen Bauteilen (Glasmetallverbindung) ge-
fahrdet.

Die Position des Behalters im Hillrohr hat grundsétzlich den Nachteil, dass der
Behélter durch die Einstrahlung erhitzt wird und der Lotverschluss sich unge-
wollt 6ffnen kann. Weitere Nachteile sind in der Versprédung des Lotes durch
Wasserstoffaufnahme zu sehen. AuRerdem macht die komplizierte Geometrie
des Behdlters die Herstellung der mit lotverschlossenen Offnung den gesamten

Behalter teuer.

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Absorberrohr zur Verfigung zu stelien, das
einen Behalter aufweist, der nicht die genannten Nachteile besitzt und auf

einfache Weise gedffnet werden kann.

Diese Aufgabe wird mit einem Absorberrohr mit den Merkmalen des Anspruchs

1 geldst.

Unter einem Druckbehélter wird ein geschlossener Behéilter verstanden, der

insbesondere kugel- oder als zylinderférmig ausgebildet ist. Der Druckbehélter



10

15

20

25

WO 2013/037953 PCT/EP2012/068091

kann ein Rohr aufweisen. Das Rohr kann entsprechend des verfligharen

Bauraums auch eine gebogene Gestalt aufweisen.

Der Druckbehélter weist mindestens einen gewdlbten Boden auf. Bevorzugt ist
ein halbkugelformiger Boden. Auch der Deckel kann gewdlbt, insbesondere

auch halbkugelformig ausgebildet sein.

Unter einem lotfreien Druckbehalter wird ein Druckbehalter verstanden, der kein
Lot, keinen Verschluss mit Lot und kein Verschlussmaterial aus Lot aufweist.
Ein lotfreier Druckbehalter ist ein Druckbehalter mit einem lotfreien Verschluss.

Verschlussteile sind Bestandteil des Druckbehélters und ebenfalls lotfrei.

Das Lot ist ein warmeempfindliches Material, dessen Schmelzpunkt weit unter-
halb des (brigen Materials des Druckbehélters liegt. Unter einem Lot wird eine
Metalllegierung verstanden, die je nach Einsatzfall aus einem bestimmten Mi-
schungsverhéltnis von Metallen besteht, hauptsachlich Blei, Zinn, Zink, Silber
und Kupfer. Lot verltet geeignete Metalle und Legierungen wie z.B. Kupfer,
Bronze, Messing, Tombak, Neusilber, Silber, Gold, Hartblei, Zink, Aluminium
aber auch Eisen, indem es sich als Schmelze oberfléchlich mit diesen verbindet
bzw. legiert und nach Abklihlung erstarrt. Diese Legierbarkeit des Lotes mit den
metallischen Werkstlicken, Materialien, Bauelementen, Drahten usw. ist die
Voraussetzung flr eine dauerhafte feste stoffschliissige Létverbindung. Das Lot
hat die Eigenschaften, dass sein Schmelzpunkt niedriger ist als der der zu ver-
bindenden metallischen Werkstlicke. Lotfrei bedeutet, dass der Druckbehélter

an keiner Stelle, inshesondere nicht an einer Offnung, Lot aufweist.

Der Druckbehélter kann einen Flaschenhals aufweisen, der eine Offnung auf-
weist, die mittels eines Verschlusselements, beispielsweise in Gestalt einer

Platte verschlossen sein. Das Verschlusselement ist vorzugsweise mittels



10

15

20

25

30

WO 2013/037953 PCT/EP2012/068091

Schweillen an dem beflliten Druckbehélter befestigt. Bevorzugte Schweillver-
fahren sind Reibschweillen, Widerstandsschweifen und Laserschweifien.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor, dass der Behélter an bei-

den Enden einen Flaschenhals mit einem Verschlusselement aufweist.

Der Druckbehdlter ist vollstédndig geschlossen und weist keine vorbereitete
Offnung auf, die mit einem warmeempfindlichen Material verschlossen ist, wie

dies beispielsweise bei einem Lotverschiuss der Fall ist.

Der Druckbehélter weist zum Befiillen mit Schutzgas mindestens eine Offnung
auf, die mit einem Verschlussteil verschlossen ist. Das Verschlussteil kann
beispielsweise der Deckel oder der Boden sein. Ein bevorzugtes Verschlussteil

kann auch eine Plaite sein, insbesondere eine runde Platte.

Rotationssymmetrische Bauteile haben den Vorteil, dass sie einfach abgedichtet
und mittels Widerstands- oder Reibschweiflen an der Behalteréffnung befestigt

werden kdnnen.

Der Druckbehélter kann z.B. flaschenférmig ausgebildet sein. Hierbei kann das

Verschlussteil an der Offnung des Flaschenhalses befestigt werden.

Vorzugsweise besteht der Druckbehalter aus Stahl. Nach EN 10020 ist Stahl ein
Werkstoff, dessen Massenanteile an Eisen grofer ist als der jedes anderen
Elementes, dessen Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen < 2% ist und der andere
Elemente enthalt. Stahl ist korrosionsresistent, gasundurchldssig und mecha-

nisch stabil und somit als Schutzgasbehalter in besonderem MaRe geeignet.

Bevorzugte Stahlsorten' sind solche, die vorzugsweise tiefziehbar, vakuumtaug-

lich und/oder bis ca. 600°C warmfest sind.
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Der Druckbehalter kann mittels eines Laserbohrverfahrens gedffnet werden. Bei
entsprechender Laserleistung kann der Druckbehélter in sehr kurzer Zeit gedff-
net werden. Das Verfahren hat den Vorteil, dass der Druckbehdlter von auf3en
geoffnet werden kann, ohne dass andere Komponenten des Absorberrohrs
erhitzt und somit beschadigt werden. Der Laserstrahl wird gezielt auf den Behal-
ter gerichtet, der an einer beliebigen Stelle im Ringraum unter dem Hullrohr
angeordnet sein kann, die fir einen durch das Hillrohr dringenden Laserstrahl
erreicht werden kann. Laserbohren ist ein nicht spanendes Bearbeitungsverfah-
ren, bei dem mittels Laser lokal so viel Energie in das Werkstiick eingebracht

wird, dass der Werkstoff aufschmilzt und verdampft.

Der Schmelzpunkt von Stahi kann in einem groRen Bereich bis ca. 1500°C
eingestellt werden. Es ist daher méglich den Schmelzpunkt des Behéltermateri-
als einschlieBlich der Wanddicke des Druckbehilters und die Laserparameter

zum Offnen des Behdlters in optimaler Weise aufeinander einzustellen.

Wegen des hohen Schmelzpunktes von Stahl ist die maximal zuldssige Tempe-
ratur des Druckbehdlters héher als diejenige eines mit Lot verschlossenen Be-
hélters. Es ist nicht erforderlich, den Druckbehéiter beispielsweise vor Sonnen-

einstrahlung, die zu einer Erwarmung des Druckbehélters fiihrt, zu schiitzen.

Vorzugsweise besteht der Druckbehélter aus Edelstahl. Edelstahl bezeichnet
legierte oder unlegierte Stdhle mit besonderem Reinheitsgrad, z.B. Stahle,
deren Schwefel- und Phosphorgehalt 0,025% nicht Uberschreitet (siehe EN
10020).

Bevorzugte Edelstédhle sind WNr. 1.4303 (insbesondere X4CrNi18-12), WNr.
1.4306 (insbesondere X2CrNi19-11), WNr. 1.4541, WNr. 1.4571.
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Der Druckbehalter kann am Metallrohr oder am Hullrohr mittels einer geeigneten
Halteeinrichtung angeordnet sein. Vorzugsweise ist der Druckbehalter an einem
Metallrohr und Hillrohr verbindenden Bauteil angeordnet. Dies kann insbeson-

dere eine Dehnungsausgleichseinrichtung sein.

Der Druckbehalter kann beispielsweise durch Schweilken vorzugsweise durch
Reibschweillen befestigt werden. Auch andere Schweillverfahren, wie z. B.

Laserschweilten oder WiderstandsschweilRen kénnen zum Einsatz kommen.

Die Wanddicke des Druckbehélters liegt vorzugsweise bei 0,5 — 1 mm, insbe-
sondere bei 0,6 — 0,8 mm. Die Wanddicke kann auch kleiner als 0,5 mm betra-

gen, vbrzugsweise 0,2 bis < 0,5 mm, insbesondere 0,45 mm.

Der Druckbehélter ist mit einem Schutzgas, z. B. einem Edelgas mit geringer
Warmeleitfahigkeit geflilt. Es sind insbesondere Xenon oder Krypton bevorzugt.

Der Druck im Behélter bei Raumtemperatur betragt vorzugsweise 5-10 bar.

DPer Druckbehalter kann am Metallrohr, am Hulirohr oder an einem Huillrohr und
Metallrohr verbindenden Bauteil angeordnet sein. Wenn z. B. eine Dehnungs-
ausgleichseinrichtung zwischen dem Hullrohr und dem Metallrohr vorgesehen
ist, ist der Druckbehalter vorzugsweise an einer solchen Dehnungsausgleichs-
einrichtung angeordnet. Diese Dehnungsausgleichseinrichtung kann beispiels-
weise einen Faltenbalg und ein entsprechendes Anschlusselement aufweisen.
Der Druckbehalter ist beispielsweise an dem Anschlusselement mittels einer
Halterung, einem oder mehreren Halteelementen, einer Halteklammer, einem
Halteblgel oder auch einem Aufnahmeteller befestigt. Ein solcher Aufnahmetel-

ler kann beispielsweise auch an dem Metallrohr vorgesehen sein.
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Vorzugsweise umschlielt die Halterung den Druckbehalter auf der dem Metall-
rohr zugewandien Seite des Druckbehalters. Die Halterung ist vorzugsweise

wannenformig ausgebildet.

Diese Ausgestaltung der Halterung hat den Vorteil, dass der Druckbehalter vor
Warmeabstrahlung des Absorberrohrs, vor defokussierter einfallender solarer
Strahlung vom Kollektorspiegel und direkter Sonneneinstrahlung weitgehend
geschitzt wird. Starke Einsirahlung kann das Behéltermaterial unter Umstanden
bezliglich seiner Festigkeit beeintrachtigen. Aullerdem steigt der Gasdruck im
Druckbehalter aufgrund der Temperaturerhéhung an. Beide Effekte tragen dazu
bei, dass der Druckbehélter moglicherweise bersten kénnte. Durch die Abschir-

mung mittels der Halterung wird dieses Problem verringert.

Das Material des Druckbehalters wird beim Laserbeschuss entgegen des ein-
treffenden Strahls verdampft bzw. ausgeworfen und schilagt sich im Ringraum
des Absorberrohrs nieder. Sobald die Wand des Druckbehélters durchdrungen
ist, kann das Schutzgas austreten. Hierbei kann sich das Material u. U. auch an
der Innenseite des Hullrohrs niederschlagen. Durch den noch andauernden
Laserbeschuss erhitzt sich der Niederschlag und damit auch das Hullrohr. Durch
diese Warmeeinwirkung entstehen mechanische Spannungen im Hillrohr, wel-

che das Hullrohr schadigen kdnnen.

Vorzugsweise ist daher im Ringraum benachbart zum Druckbehalter ein opti-
sches Element angeordnet, was den Vorteil hat, dass das Material des Behél-
teré, das beim Laserbeschuss entgegen des eintreffenden Strahls in Richtung
des Hullrohres verdampft bzw. ausgeworfen wird, sich an diesem optischen
Element niederschlagt. Es wird dadurch verhindert, dass sich dieser Nieder-

schlag am Hullrohr ausbildet.
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Das optische Element kann am Hullrohr, am Metallrohr oder am Druckbehalter

angeordnet sein.

Die Halterungen fir das optische Element kdnnen beispielsweise mit der Halte-
rung des Druckbehalters kombiniert sein oder an einer Halterung des Druckbe-

halters angeordnet sein.

Das optische Element ist vorzugsweise im Bereich zwischen dem Druckbehélier
und dem Hdullrohr angeordnet. Ein solches optisches Element kann eine Glas-
platte, insbesondere eine planare Glasplatte sein. Diese Glasplatte fangt das

Behaltermateriai auf und schiitzt so das Hullrohr.

Geman einer weiteren Ausfithrungsform kann dieses optische Element auch als
Linse insbesondere als konkave Linse ausgeflihrt sein, um die durch das Hiill-

rohr verursachten Abbildungsfehler des Laserstrahls zu korrigieren.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform kann das optische Element ein Ab-
schnitt eines Glasrdhrchens sein, in dem der Druckbehélter angeordnet ist. Es
ist auch moglich, dass das Glasrdhrchen in einem Abschnitt bearbeitet ist und

dort beispielsweise ein planarer Abschnitt oder eine Linse vorgesehen ist.

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht vor, dass das optische Element eine Blende
ist. Die Blendenoffnung ist vorzugsweise nur geringfigig groRer als der Strahl-
durchmesser des Laserstrahls. Bevorzugterweise weist die Blende eine kreis-

formige Blendendffnung auf, deren Durchmesser vorzugsweise = 300 um ist.

Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform kann das optische Element auch seit-
lich neben dem Behélter angeordnet sein. In diesem Fall ist das optische Ele-
ment vorzugsweise ein Spiegel, insbesondere ein Umlenkspiegel. Der Laser-

strahl wird Uber den Umlenkspiegel auf den Behalter gelenkt. Da sich das durch
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LLaserbeschuss Behdaltermaterial entgegen der Strahlrichtung ausbreitet, trifft es

auf den Spiegel und nicht das Hlllrohr auf

Beispielhafte Ausfiihrungsformen werden anhand der Zeichnungen naher erldu-
tert.

Es zeigen:
Figur 1 eine Seitenansicht eines Schutzgasbehalters,
Figur 2 einen Querschnitt durch ein Absorberrohr gemal einer ersten

Ausfihrungsform,

Figur3,4und 5 =zeigen Querschnitte von Absorberrohren gemaR weiterer

Ausfuhrungsformen,
Figur 6 eine Ausfihrungsform eines Absorberrohrs im Langsschnitt,

Figur 7 bis 12 verschiedene Ausfuhrungsformen mit Befestigungsmitteln flr

den Druckbehélter und das optische Element und

Figur 13 eine wannenférmige Halterung mit Druckbehélter.

In der Figur 1 ist ein Druckbehélter 30 in Seitenansicht dargestellt. Der Druck-
behalter besitzt eine flaschenformige Gestalt mit einem zylindrischen Mantel 36
und einem gewdlbten Boden 37. Der Boden ist als halbkugelfdrmiger Boden

dargestellt.

Der zylinderférmige Mantel 36 geht in einen Flaschenhals 38 Uber, der eine

Offnung 39 aufweist. Die Offnung 39 ist mittels eines Verschlusselementes in
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Form einer runden Platte 60 verschlossen. Das Verschlusselement ist mittels
Reibschweillen an dem befiillten Druckbehélter 30 befestigt, so dass eine

Schweillnaht 62 ausgebildet ist.

In der Figur 2 ist ein Ausschnitt aus einem Absorberrohr 1 schematisch darge-
stellt. Das Absorberrohr 1 weist ein Metallrohr 10 auf, das von Wé&rmetauscher-
flissigkeit durchstromt wird und wie eingangs beschrieben worden ist, strah-

lungsabsorbierende Schichten aufweist.

Dieses Metallrohr 10 ist konzentrisch in einem flir Solarstrahlung transparenten
Hullrohr 20 angeordnet, das aus beispielsweise Glas besteht. Zwischen dem
Metalirohr 10 und dem Hullrohr 20 wird ein Ringraum 5 ausgebildet, der evaku-
iert ist. Innerhalb dieses Ringraums ist ein Druckbehélter 30 angeordnet, der am
Huallrohr 20 oder am Metallrohr 10 (iber eine geeignete Halterung befestigt sein
kann (s. Fig. 6— 12).

Im Bereich zwischen dem Druckbehalter 30 und dem Hdllrohr 20 ist ein opti-
sches Element in Form einer planaren Glasplatte 40, 42 angeordnet. Ein Laser-
strahl, der senkrecht von oben auf das Hullrohr 20 auftrifft, durchdringt das
Hallrohr 20 und die planare Glasplatte 42 und gelangt anschliefend auf den
Druckbehalter. Beim Bohrprozess wird Material des Behalters freigesetzt, das
sich an der Unterseite der planaren Glasplatte 42 niederschlagt. Es wird somit

verhindert, dass das Behéltermaterial sich an dem Hullrohr 20 niederschlagt.

In der Figur 3 ist eine weitere Ausfihrungsform dargestellt, bei der das optische
Element 40 als konkave Linse 44 ausgebildet ist. Die Abbildungsfehler, die
durch die Krimmung des Hillrohrs 20 entstehen, kénnen durch die Linse 44
kompensiert werden, so dass der Laserpuls, wie vorgesehen, auf die Behélter-
wand trifft.
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In der Figur 4 ist als optisches Element eine Blende 46 vorgesehen, die eine
kreisférmige Blendendffnung 47 aufweist, die geringfligig gréBer ist als der

Durchmesser des Laserstrahls 50.

In der Figur 5 ist eine weitere Ausflihrungsform dargestellt, in der das optische
Element nicht in dem Bereich zwischen dem Druckbehélter 30 und dem Hdllrohr
20 angeordnet ist, sondern benachbart neben dem Druckbehéiter 30. Es handelt
sich hierbei um einen Spiegel 48, der so angeordnet ist, dass er als Umlenk-
spiegel zum Einsatz kommt. Der von auflen eindringende Laserstrahl 50 trifft auf
den Spiegel 48 auf und wird umgelenkt, so dass ein horizontaler Strahl auf den
Druckbehalter 30 trifft. Das ausgeworfene Material des Behélters, das beim
Laserbohren des Druckbehalters 30 entsteht, schlagt sich an dem Spiegel 48

nieder und gelangt somit nicht auf das Hillrohr 20.

Da die optischen Elemente nur einmalig zum Einsatz kemmen, wenn der Druck-
behéalter gedffnet wird, ist der Niederschlag auf den optischen Elementen inso-
weit auch nicht stérend. Nach dem Laserbohren gelangt das Schutzgas aus

dem Behalter in den Ringraum 5.

In der Figur 6 ist ein Ende eines Absorberrohrs 1 im Schnitt dargestellt.

Am freien stirnseitigen Ende des Hillrohres 20 ist ein Ubergangselement 22
befestigt, das einen radial nach innen weisenden Bund 23 aufweist. In dem
zwischen Hullrohr 20 und Metallrohr 10 gebildeten Ringraum 5 ist eine Deh-
nungsausgleichseinrichtung 24 in Form eines Faltenbalgs 25 angeordnet, der
mit seinem &uBeren Ende 26 an dem Bund 23 des Ubergangselementes 22

befestigt ist.

Der Faltenbalg 25 erstreckt sich somit unterhalb des Ubergangselementes 22 in

den Ringraum § und ist am gegenlberliegenden Ende an einem Anschlussele-
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ment 27 befestigt, das zu diesem Zweck eine Ringscheibe 28 aufweist. An
dieser Ringscheibe ist der mit Schutzgas gefiillte Druckbehélter 30 angeordnet,
der entsprechend der Ringscheibe gebogen ausgefiihrt ist und sich Uber einen
Halbkreis erstreckt Zwischen dem Druckbehélter 30 und dem Hullrohr 20 ist ein
optisches Element 40 in Form einer Glasplatte 42 vorgesehen. Diese Glasplatte

kann eben ausgeflihrt sein oder auch gekrimmt sein.

In der Figur 7 ist eine perspektivische Darstellung des Absorberrohrs 1 geméan
der Fig. 6 dargestelit, so dass die gekriimmte Ausfiihrung des Druckbehalters zu
sehen ist. An den beiden Enden des gekriimmten Druckbehélters 30 sind zwei
Halteelemente 32 vorgesehen, mit denen der Behalter 30 an der Ringscheibe

28 des Anschlusselements 27 befestigt ist.

In der Figur 8 ist eine weitere Ausfilhrungsform dargestellt. Auch hier ist der
Druckbehalter, der eine Flaschenform aufweist, mittels einer Halteklammer 33
an der Ringscheibe 28 befestigt. Der Druckbehalter erstreckt sich parallel zur

Langsachse des Absorberrohrs 1.

In der Figur 9 ist eine weitere Ausflihrungsform dargestellt. Der Druckbehélter
30 erstreckt sich ebenfalls zur Langsachse des Absorberrohrs 1 und ist durch
ein geeignetes Befestigungselement (nicht dargestellt) an der Ringscheibe 28
befestigt. An der Ringscheibe 28 ist eine weitere Halterung 34 angeordnet, die

an threm Ende eine Linse 44 tragt.

In der Figur 10 ist eine Ausflihrungsform dargestellt, bei der der Druckbehélter
30 sich innerhalb eines Glasrohrchens 45 befindet. Diese Ausflihrungsform hat
den Vorteil, dass der gesamte Druckbehélter 30 abgeschirmt ist und der Laser-

strahl an beliebigen Stellen auf den Druckbehélter 30 gelenkt werden kann.
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In der Figur 11 eine weitere Ausfiihrungsform dargestellt, bei der ein Aufnahme-
teller 35 an der Ringscheibe 28 befestigt ist. Der Druckbehalter 30 liegt auf
diesem Aufnahmeteller auf, der aulerdem noch eine weitere Halterung 49 fiir

die Linse 44 tragt.

In der Figur 12 ist eine Ausflihrungsform dargestellt, bei der der Aufnahmeteller
35 auf dem Metallrohr 10 angeordnet ist und den Druckbehélter 30 aufnimmt.

In der Figur 13 ist eine wannenférmige Halterung 70 dargestellt, die mittels
eines Befestigungselementes 78 an der Ringscheibe 28 der Dehnungsaus-
gleichseinrichtung 24 angeordnet ist, die als Faltenbalg 25 ausgebildet ist. Die
wannenférmige Halterung 70 weist eine Bodenwand 72 auf, die dem Metallrohr
10 zugewandt ist. Ferner besitzt die wannenférmige Halterung 70 Seitenwénde
42, die am oberen Rand nach innen gebogene Abschirmwande 76 aufweist.
Dadurch wird der Behélter 30 nahezu vollstdndig umschlossen, wobei nur ein

Teil der Behalterwand freigelassen wird, um dort den Laserstrahl anzusetzen.

Die Halterung 70 dient auch zur Aufnahme eines Getters 80.
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Bezugszeichenliste
1 Absorberrohr
5 Ringraum
10 Metallrohr
20  Hullrohr
22  Ubergangselement
23 Bund
24 Dehnungsausgleichseinrichtung
25  Faltenbalg
26  AuReres Ende
27  Anschlusselement
28  Ringscheibe
29 Befestigungsbund
30 Druckbehaiter
32 Halterungselement
33 Halteklammer
34  Haltebigel
35  Aufnahmeteller
36  zylinderférmiger Mantel
37  gewdlbter Boden
38  Flaschenhals
39  Offnung
40  Optisches Element
42  Glasplatte
44 Linse
45 Glasrohrchen
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48
49

50

60
62

70
72
74
76
78

80

Blende
Blendenéffnung
Spiegel

Halterung

LLaserstrahl

Verschlusselement
Schweillnaht

wannenformige Halterung
Bodenwand

Seitenwand
Abschirmwand

Befestigungselement

Getter
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Patentanspriiche

Absorberrohr (1) mit einem Metallrohr (10) und mit einem das Metallrohr
(10) umgebenden Hullrohr (20) aus fir Solarstrahlung transparentem
Material, wobei zwischen dem Metallrohr (10) und dem Hullrohr (20) ein
Ringraum (5) ausgebildet ist, der evakuiert ist und mindestens einen mit
Schutzgas beflllten Behalter aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass

der Behalter ein lotfreier Druckbehélter (30) ist.

Absorberrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckbehélter eine Offnung (39) aufweist, die mit einem Verschlussteil

(60) verschlossen ist.

Absorberrohr nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verschlussteil {60) aus demselben Material wie der Druckbehélter
(30) besteht.

Absorberrohr nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verschlussteil (60) mittels Schweillen am Druckbehalter (30) befes-
tigt ist.

Absorberrohr nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlussteil (60) mittels Reibschweilen am DruckbehZlter (30) befes-
tigt ist.

Absorberrohr nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlussteil (60) mittels Laserschweiflen oder Widerstandsschweilien
am Druckbehalter (30) befestigt ist.
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Absorberrohr nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Druckbehalter (30) aus Stahl bestent.

Absorberohr nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Druckbehalter (30) mindestens einen gewdlbten Boden (37)

aufweist.

Absorberrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Druckbehalter (30) eine Wandstarke von 0,5 — 1mm auf-

weist.

Absorberrohr nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Druckbehalter (30) eine Wandstarke von 0,2 bis < 0,5 mm

aufweist,

Absorberrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckbehalter (30) am Metallrohr (10) oder am Hull-

rohr (20) angeordnet ist.

Absorberrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckbehélter (30) an einem Metallrohr (10} und Hll-

rohr (20) verbindenden Bauteil angeordnet ist.

Absorberrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Ringraum (5) benachbart zum Druckbehalter (30) min-

destens ein optisches Element (40) angeordnet ist.

Absorberrohr nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
optische Element (40) am Hullrohr (20), am Metallrohr (10) oder am
Druckbehalter (30) angeordnet ist.
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Absorberrohr nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Element (40) im Bereich zwischen dem Druckbehalter (30)
und dem Hulirohr (20) angeordnet ist.

Absorberronr nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das optische Element (40) eine Glasplaite (42) ist.

Absorberrohr nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element (40) ein Abschnitt eines Glasréhr-

chens ist, in dem der Druckbehalter (30) angecrdnet ist.

Absorberrchr nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das optische Element (40) eine Blende (46} ist.

Absorberrohr nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element (40) seitlich neben dem Druckbe-

halter (30) angeordnet ist.

Absorberrohr nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das
optische Element (40) ein Spiegel (48) ist.
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