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(57) Abstract: The absorber pipe 10 according to the invention has a thermal opening 10, on which means are provided which re-
duce the radiation 26 emitted to the outside by the absorbing surface 13 based on the operating temperature thereof at an increased
rate as the operating temperature rises.

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemésse Absorberrohr 10 besitzt eine thermische Offaung 10, an welcher Mittel vorgese-
hen sind, welche die von der absorbierenden Oberfléche 13 aufgrund ihrer Betriebstemperatur nach aussen emittierte Strahlung 26
mit ansteigender Betriebstemperatur vermehrt reduzieren.
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Absorberleitung fiir den Rinnenkollektor eines Solarkraftwerks

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Absorberleitung fiir ein Solarkraftwerk
nach Anspruch 1 und ein Verfahren zu deren Herstellung nach Anspruch 12.

Solarthermische Kraftwerke produzieren schon seit einiger Zeit Strom im
industriellen Massstab zu Preisen, die - gegeniiber der Fotovoltaik - nahe an den
heute tblichen kommerziellen Preisen fir in herkdmmlicher Art erzeugten Strom
liegen.

In Solarthermischen Kraftwerken wird die Strahlung der Sonne durch Kollektoren
mit Hilfe des Konzentrators gespiegelt und gezielt auf einen Ort fokussiert, in
welchem dadurch hohe Temperaturen entstehen. Die konzentrierte Warme kann
abgefihrt und zum Betrieb von thermischen Kraftmaschinen wie Turbinen
verwendet werden, die wiederum die Strom erzeugenden Generatoren antreiben.

Heute sind drei Grundformen von solarthermischen Kraftwerken im Einsatz:
Dish-Sterling-Systeme, Solarturmkraftwerkssysteme und Parabolrinnensysteme.

Parabolrinnenkraftwerke besitzen Kollektoren in hoher Anzahl, die lange
Konzentratoren mit geringer Querabmessung aufweisen, und damit nicht einen
Brennpunkt, sondern eine Brennlinie besitzen, was diese in ihrer Konstruktion
grundlegend von den Dish-Sterling- und Solarturmkraftwerken unterschiedet.
Diese Linienkonzentratoren besitzen heute eine Lange von 20 m bis zu 150 m,
wéhrend die Breite 5 m oder 10 m und mehr erreichen kann. In der Brennlinie
verlduft eine Absorberleitung fiur die konzentrierte Wéarme (in der Regel bis
gegen 400°C), welche diese zum Kraftwerk transportiert. Als Transportmedium
kommt ein Fluid wie z.Bsp. Thermotl oder Uberhitzter Wasserdampf in Frage,
welches in den Absorberleitungen zirkuliert.

Obschon ein Rinnenkollektor vorzugsweise als Parabolrinnenkollektor ausgebildet
ist, werden h&ufig Rinnenkollektoren mit sphérischem oder nur annghernd
parabolisch ausgebildetem Konzentrator verwendet, da ein exakt parabolischer

Konzentrator mit den oben genannten Abmessungen nur mit grossem, damit
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wirtschaftlich kaum sinnvollen Aufwand herzustellen ist.

Die 9 SEGS-Rinnen-Kraftwerke in Sddkalifornien produzieren zusammen eine
Leistung von ca. 350 MW; ein zusétzliches Kraftwerk in Nevada soll zurzeit ans
Netz gehen und Uber 60Q MW liefern. Ein weiteres Beispiel fir ein
Rinnenkraftwerk ist das sich im Testbetrieb befindende Andasol 1 in Andalusien,
mit einer Konzentratorflache von 510'000 m? und 50 MW Leistung, wobei die
Temperatur in den Absorberleitungen bei ca. 400° C liegt. Das Leitungssystem
fir die Zirkulation des wéarmetransportierenden Fluids kann in solchen
Kraftwerken eine Linge von bis zu 100 km erreichen, oder mehr, wenn die
Konzepte fiir die kunftigen Grossanlagen realisiert werden. Die Kosten far
Andasol 1 belaufen sich auf 300 Millionen €.

Uberschlagsmaéssig lasst sich festhalten, dass 40% oder mehr der Gesamtkosten
fir ein Solarkraftwerk auf die Kollektoren und das Leitungssystem flr das Warme
transportierende Fluid entfallen, und dass der Wirkungsgrad des Kraftwerks
entscheidend von der Qualitét der Absorberleitungen mitbestimmt wird.

Konventionelle Konzentratoren erlauben ein Konzentrationsverhéltnis im Bereich
von 30 bis 80, was zu den gewlnschten hohen Temperaturen |m
wirmetransportierenden Medium flhrt. Dies wiederum hat unglnstigerweise
eine erhebliche Wé&rmeabstrahlung der Absorberleitungen zur Folge, die 100
W/m erreichen kann, was einer Leitungslénge in der Grdssenordnung der oben
genannten 100 km den Wirkungsgrad des Kraftwerks erheblich beeintréchtigt.

Entsprechend werden die Absorberleitungen zunehmend aufwendig gebaut, um
diese Energieverluste zu vermeiden. So sind weit verbreitete konventionelle
Absorberleitungen als ein von Glas umhiilites Metallrohr ausgebildet, wobei
zwischen Glas und Metallrohr ein Vakuum herrscht. Das Metallrohr flhrt in
seinem Inneren das Warme transportierende Medium und ist an seiner
Aussenfliche mit einer Beschichtung versehen, die eingestrahltes Licht im
sichtbaren Bereich verbessert absorbiert, aber eine tiefe Abstrahlungsrate flr
Wellenldngen im Infrarotbereich besitzt. Das umhillende Glasrohr schitzt das
Metallrohr von der Kiihlung durch Wind und wirkt als zusétzliche Barriere fUr
Wiarmeabstrahlung. Nachteilig ist dabei, dass die umbhillende Glaswand
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einfallende konzentrierte Sonnenstrahlung teilweise ebenfalls reflektiert oder
auch absorbiert, was dazu fihrt, dass auf das Glas eine die Reflexion
reduzierende Schicht aufgebracht wird.

Um den aufwendigen Reinigungsaufwand flr solche Absorberleitungen zu
senken, aber auch um das Glas vor mechanischen Beschadigungen zu schitzen,
kann die Absorberleitung zusétzlich mit eine sie umgebenden mechanischen
Schutzrohr versehen werden, das zwar mit einer Offnung fur die einfallende
Sonnenstrahlung versehen werden muss, die Absorberleitung aber sonst recht
zuverldssig schiitzt.

Solche Konstruktionen sind aufwendig und entsprechend teuer, sowohl! in der
Herstellung, als auch im Unterhalt. Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Absorberleitungen der genannten Art bereitzustellen, die
kostenglinstiger sind und fir mdglichst hohe Temperaturen des Wadrme
transportierenden Fluids eingesetzt werden kdnnen.

US PS 1 644 473 zeigt nun eine aussenisolierte Absorberleitung mit einem sich
langs durch diese erstreckenden, innen liegenden Absorberraum, in den
konzentrierte Strahlung Uber einen ebenfalls ldngs an der Absorberleitung
verlaufenden Schlitz eintritt.

Dies erlaubt, die Aussenseite der Absorberleitung auf einfache Weise effektiv und
kostenglinstig zu isolieren und damit die Warmeverluste gegentber den heute
verbreiteten, komplizierten und wartungsintensiven Konstruktionen tief zu
halten. Dariiber hinaus ist solch eine Konstruktion robust und einfach
herzustellen.

Weiter sind im genannten Dokument Mittel offenbart, um die durch den Schlitz in
den Absorberraum eingetretene Strahlung durch Refiektion Uber mdglichst den
gesamten Wandbereich des Absorberraums zu verteilen, und dadurch die
absorbierende Wandoberfliche auf Kosten der Schlitzéffnung entsprechend zu
vergrossern. Diese Mittel bestehen einerseits aus zwei der Schlitzéffnung
gegeniiberliegenden Ablenkspiegeln, wobei dann vorzugsweise im Schlitz eine
Sammellinse angeordnet ist, die eintretende Strahlung gesammelt auf die
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Ablenkspiegel richtet. Durch die Spiegel wird dann die Strahlung Uber die
Wandoberflache verteilt. In einer anderen Ausfihrungsform ist die absorbierende
Wand des Absorberraums mit sich abwechselnden Erhebungen und Rillen
versehen, an welchen die eintretende Strahlung durch Reflektion gestreut und so
ebenfalls (iber die gesamte Wandoberfléche verteilt wird.

Ein W&rme transportierendes Fluid umfliesst die absorbierende Wand des
Absorberraums und fihrt die Wéarme ab.

Uber die gestellte Aufgabe hinaus sollen nun auch Absorberleitungen der
genannten Art verbessert werden.

Die gestellte Aufgabe wird durch eine Absorberleitung mit den Merkmalen von
Anspruch 1 geldst. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer aussenisolierten
Absorberleitung weist die Merkmale von Anspruch 3 auf.

Dadurch, dass die Mittel zur Reduktion der von der absorbierenden Oberfléche
emittierten Strahlung diese mit ansteigender Temperatur der absorbierenden
Oberflache vermehrt reduzieren, umgekehrt am Ort vergleichsweise tiefer
Temperatur weniger reduzieren, kann der Aufwand fur eine Absorberleitung
gesenkt werden. Mit der Betriebstemperatur der absorbierenden Oberfldche
steigt auch der technische Aufwand fiir die Reduktion der emittierten Strahlung
stark an, was insbesondere ins Gewicht fallt, wenn die Temperatur des Warme
transportierenden Fluids zur Steigerung des Wirkungsgrades des Kraftwerks Gber
die heute (blichen 400°C hinaus gesteigert und fir den industriellen Einsatz
bereit gestellt werden soll. Erfindungsgeméss werden aufwendige Mittel far die
Reduktion der emittierten Strahlung an der Ausgangsseite der Absorberleitung,
d.h. im Bereich mit hoher Betriebstemperatur der absorbierenden Oberflache
konzentriert und einfache (oder keine) Mittel zur Reduktion der emittierten

Strahlung an der Eingangsseite vorgesehen.

Im Fall der konventionellen Absorberleitung kann diese im Sin eines Baukastens
aus verschiedenen Modulen zusammengesetzt werden, die unterschiedlich gegen
die Emission von Strahlung abgeschirmt sind. Denkbar ist, ein eingangsseitiger
erster Abschnitt ohne Abschirmung, ein mittlerer Abschnitt mit einer ersten,
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ginstigen Abschirmung und ein dritter, ausgangsseitiger Abschnitt mit
aufwendiger, entsprechend effektiver aber auch teuren und wartungsintenisven
Abschirmung. Solch eine Anordnung verringert die Kosten eines Kollektorfeldes
flir ein Solarkraftwerk im industriellen Massstab splrbar.

Fur eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaéss ausgebildeten,
aussenisolierten Absorberleitung ergibt sich:

Dadurch, dass der Austritt der von der Wand des Absorberraums emittierten
Strahlung verhindert wird, erh6ht sich der Wirkungsgrad der Absorberleitung;
dadurch, dass dies nur in Zonen mit hoher Betriebstemperatur erfolgt,
vereinfacht sich die Konstruktion der Absorberleitung, die trotz erhdhtem
Wirkungsgrad immer noch vergleichsweise kostengiinstig hergestellt werden
kann. Die Temperatur der Wand des Absorberraums erhéht sich grundsatzlich
vom Eingang fir das Wérme transportierende Fluid linear bis zum Ausgang,
wihrend die Emission der Strahlung mit steigender Temperatur exponentiell
zunimmt. Die ‘Strahlungsemission ist also im Eingangsbereich der
Absorberleitung von untergeordneter und an deren Ausgangsbereich von
entscheidender Bedeutung.

Uber die gestelite Aufgabe hinaus ist die bevorzugte Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung fir Rinnenkollektoren mit sphérisch gekrimmtem
Konzentrator besonders geeignet. Solche Konzentratoren erzeugen keine
Brennlinie, sondern einen Brennlinienbereich, der als solcher eine
vergleichsweise breite thermische Offnung voraussetzt. Besonders dann, wenn
flir verbesserten Wirkungsgrad hohe Temperaturen in der Wand des
Absorberraums erreicht werden sollen, ist eine breite thermische Offnung wegen
der Strahlungsveriuste fir einen hohen Wirkungsgrad kritisch. Erfindungsgemass
werden nun die Strahlungsveriuste dort, wo sie anfallen, reduziert, wéhrend dort,
wo die Strahlungsverluste gering sind, die einfache, kostenglinstige Konstruktion
mit breiter thermischer Offnun'g unverandert beibehalten werden kann.

Damit resultiert wiederum eine relevante Reduktion der Herstellungs- Montage
und Wartungskosten eines Solarkraftwerks beim Einsatz der erfindungsgemassen
Absorberleitung.
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Die Merkmale bevorzugter Ausfiihrungsformen sind in. den abhéngigen
Ansprichen beschrieben.

Weitere Vorteile der erfindungsgemaéssen Absorberleitung sind in Zusammenhang
mit einer bevorzugten Ausfiihrungsform, wie sie anhand der Figuren dargestellt
ist, naher beschrieben.

Es zeigt:

Figur 1 schematisch einen Rinnenkollektor mit einer Absorberleitung geméss
Stand der Technik,

Figur 2 einen Querschnitt durch eine aussenisolierte Absorberleitung mit einem
inneren Absorberraum,

Figur 3 eine Ansicht der erfindungsgemdssen Absorberleitung,

Figur 4 eine“DarsteHung der Verteilung des Flusses der konzentrierten Strahlung
in der thermischen Offnung, un

Figur 5a bis 5d den Fluss in den vier verschiedenen Abschnitten der
Absorberleitung voh Figur 2, und

Figur 6 einen teilweisen Querschnitt durch die erfindungsgeméss ausgebildete
Absorberleitung mit einem optischen Element.

In Figur 1 ist ein Rinnenkollektor 1 dargestellt, von der Art, wie sie z.Bsp. in den
Solarkraftwerken SEGS zu Tausenden Verwendung finden. Ein rinnenférmiger, im
Querschnitt einer Parabel méglichst gut angendherter, als Spiegel ausgebildeter
Konzentrator 2 ruht auf geeignet ausgebildeten Stiitzen 3. Sonnenstrahlung 4
wird am Spiegel des Konzentrators 2 reflektiert und auf eine Absorberleitung 5
gelenkt; diese befindet sich am Ort der Brennlinie 7 des Spiegels. Im Fall einer
nur angendherten parabolischen Wdélbung des Spiegels, insbesondere bei einer
spharischen Wélbung, entsteht ein Brennlinienbereich an Stelle einer Brennlinie
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7, mit der Folge, dass das Aussere der Absorberleitung lber ihre ganze
Querschnittsabmessung angestrahlt und aufgeheizt wird.

Die Absorberleitung 5 ist an geeigneten Trédgern 6 am Ort der Brennlinie 7 bzw.
des Brennlinienbereichs aufgehdngt. Je nach Konstruktion ist der Spiegel auf den
Stiitzen 3 verschwenkbar gelagert, damit der Spiegel dem jahreszeitlichen (oder
auch dem téglichen) Sonnenstand nachgefahren werden kann.

In der Absorberleitung 5 geférdertes Fluid nimmt die durch die konzentrierte
Sonnenstrahlung in die Leitung 5 eingebrachte Wé&rme auf und transportiert
diese Uber ein geeignetes, konventionelles, zur Entlastung der Figur nicht naher
dargestelltes Leitungssystem zu den thermischen Maschinen des Kraftwerks, wo
Strom erzeugt wird.

Solche Rinnenkollektoren 1 sind dem Fachmann in verschiedensten Ausflih-
rungsformen in allen Details der Konstruktion bekannt. Ebenso kennt der
Fachmann die geeignete Fithrung der Leitungen, die das Wéarme transportierende
Fluid zum jeweiligen Rinnenkollektor eines Solarkraftwerks hin- und von diesem
weg fuhren. In der Regel, aber nicht notwendigerweise, befindet sich das Wdrme
transportierende Fluid in einem Kreislauf.

Verschiedenste Fluide werden fiir den Warmetransport verwendet; insbesondere
Fluide wie Ol, die eine hohe Warmekapazitét besitzen, werden bevorzugt. Kaum
verbreitet - auf jeden Fall nicht bei der Solarstromproduktion im industriellen
Messstab - sind Wasser oder Luft, letztere, weil durch ihre auf ihr Volumen
bezogene vergleichsweise geringe Warmekapazitdt grosse Volumina durch das
Leitungssystem des Kraftwerks hindurch bewegt werden missen, was eigene
Probleme schafft.

Die Verwendung von etwa Ol oder Wasser ist jedoch ebenfalls nicht problemlos:
Um die Warmekapazitat des Ols optimal zu nutzen, und um den Wirkungsgrad
des Kraftwerks moglichst hoch zu halten, wird das Ol hoch erhitzt. Ein geeigneter
Kreislauf 1duft dann z. Bsp. mit 390° C und 10 bar Druck. Neben den hohen
Kosten flur solches Ol ist weiter nachteilig, dass sich das Ol bei einer
Temperaturerhdhung auf 400° C schon zersetzt, was aufwendige
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Temperaturregelungen bedingt. Ein Wasserkreislauf kann z.Bsp. bei 300 °C mit
200 bar betrieben werden. Zwar ist bei Temperaturspitzen keine Denaturierung
des Wassers zu beflirchten, aber die hohen Dricke schaffen konstruktive
Probleme beim Bau der Absorberieitungen, wadhrend die Warmekapazitat im
Vergleich zu Ol schlechter ist. Ebenso ist die korrosive Wirkung des Wassers,
nicht zuletzt beim Phasenwechsel Wasser - Dampf, nicht zu unterschatzen.

Figur 2 zeigt eine aussenisolierte Absorberleitung 10 in einer fUr die Anwendung
der vorliegenden Erfindung bevorzugten Ausfihrungsform im Querschnitt. Eine
hier als Schlitz 11 mit den Ré&ndern 22,23 ausgebildeter, ldngs an der
Absorberleitung 10 verlaufende thermische Offnung 14 erlaubt den Durchtritt
konzentrierter Sonnenstrahlung in das Innere der Leitung 10 hinein, wie dies in
der Figur am Beispiel eines Sonnenstrahls 4 dargestellt ist.

Langs im Inneren der Absorberleitung 10 verlduft ein Absorberraum 12 zur
bevorzugt durch eine als dinnwandiges Hohlprofil ausgebildete absorbierende
Wand 13 mit im wesentlichen konstanter Wandstérke gebildet ist.

Ein Mantel 18 umschliesst den Absorberraum 12 im Wesentlichen konzentrisch
und derart, dass zwischen ihm und der absorbierenden Wand 13 ein im
Querschnitt ringartiger Raum 19 gebildet wird, der l&ngs durch die
Absorberleitung 10 verlauft.

Durch diesen ringartigen Raum 19, der in einem Aussenbereich der
Absorberleitung 10 liegt, zirkuliert das Wérme transportierende Fluid (vorliegend
z.Bsp. ein Gas), wie es durch den die mdglichen Zirkulationsrichtungen
anzeigenden Doppelpfeil 20 angedeutet ist.

Bei der in der Figur gezeigten- Ausflihrungsform ist die absorbierende Wand 13
als im Querschnitt wellenfdrmiges Profil ausgebildet. Dadurch wird ein
einfallender, konzentrierter Sonnenstrahl 4, soweit nicht durch die absorbierende
Wand 13 absorbiert, mehrfach reflektiert (dabei jedeémal wiederum teilweise
absorbiert) und damit die einfallende Strahlung gestreut, was am Beispiel seiner
reflektierten Komponenten 4' bis 4" dargestellt ist. Damit verteilt sich die durch
den Strahl 4 eingebrachte Energie (ber den gesamten Bereich der
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absorbierenden Wand 13, mit der Folge, dass diese durch die konzentrierte
Strahlung 4 Uber ihren Umfang verteilt und damit recht gleichméssig aufgeheizt
wird,

Im Betrieb fliesst das Wa&rme transportierende Fluid konstant von der
Eingangsseite der Absorberleitung zu deren Ausgangsseite, Wwomit die
absorbierende Wand 13 eingangsseitig am stérksten gekihlt ist; entsprechend
ist die Betriebstemperatur der absorbierenden Wand 13 eingangsseitig am
kleinsten, steigt dann bis zur Ausgangsseite gleichmaéssig an, wo sie am hochsten

ist.

Das Wé&rme transportierende Fluid tritt beispielsweise mit einer Temperatur von
z.Bsp. 60°C in die Absorberleitung 10 ein, wird auf dem Weg durch diese laufend
aufgeheizt und verldsst sie mit einer Ausgangstemperatur, die bei Anwendung
der vorliegenden Erfindung z.Bsp. im Fall von Luft (oder auch bei anderen
Medien) bei 650°C liegen kann. Eingangsseitig wird deshalb die absorbierende
Wand 13 am stirksten und ausgangsseitig am schwachsten gekdhlt; im
vorliegenden Beispiel betrégt dann ihre Temperatur Taw eingangsseitig 150°C,
steigt dann Uber ihre Lénge linear an und liegt schliesslich Ausgangsseitig bei
650°C (Figur 3).

Der Mantel 18 besitzt eine isolierenden Schicht, die eine Wé&rmeabgabe der
Absorberleitung 10 gegen aussen reduziert bzw. verhindert. Da diese Isolation
nicht wie bei einer weit verbreiteten Bauart geméss dem Stand der Technik fur
eintretende Strahlung durchldssig sein muss, kann sie einfach (damit auch
kostengtinstig) und wirkungsvoll zugleich, z.Bsp. aus Steinwolie ausgefiihrt
werden.

Im Ganzen ergibt sich eine robuste und kostengtinstige Konstruktion, die beim
Bau eines Solarkraftwerks auch vor Ort, beispielsweise in der Wiste mit
beschrankter Zugénglichkeit, hergestellt werden kann. Einfacher Transport und
einfache Montage vor Ort, verbunden mit robuster Ausfiihrung, sind nicht zu
unterschitzende Eigenschaften bei einer Technik, die der Natur der Sache nach
auch in wenig besiedelten Gebieten, die wenig oder keine Infrastruktur
aufweisen, eingesetzt werden soll.
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Figur 3 zeigt eine Ansicht der Absorberleitung 10 von Figur 2 mit Blick auf deren
thermische Offnung 14. Schematisch dargestellt ist der eingangsseitige
Anschluss 20 fiur Warme transportierendes Fluid, die Ausgangsseite der
Absorberleitung 10 ist mit 21 bezeichnet.

Wie zu Figur 2 erwdhnt, erwdrmt sich die absorbierende Wand 13 bei der hier
bevorzugten Ausfiihrungsform von 150°C auf der Eingangsseite bis auf 650°C an
der Ausgangsseite, s. die Darstellung des Betriebs-Temperaturverlaufs Taw der
absorbierenden Wand 13 {iber die Lidnge | der Absorberleitung 10. Dabei ist zu
bemerken, dass fir verbesserten Wirkungsgrad insbesondere der industriell
Strom produzierenden Solarkraftwerke eine aus - heutiger Sicht hohe
Konzentration der Sonnenstrahlung, im vorliegenden Beispiel 80-fach
(erfindungsgemass auch mehr), d.h. 80 Sonnen, wie auch eine mdglichst hohe
Temperatur des W&rme transportierenden Fluids (und damit auch der
absorbierenden Wand 13) wiinschenswert ist und deshalb angestrebt werden

soll.

Im Betrieb, d.h. unter Betriebstemperatur strahlt die absorbierende Wand 13 nuh
ihrerseits Warmestrahlung 24 ab, wie dies nachstehend beschrieben ist. Diese
wird {iber die Flache der thermischen Offnung 14 nach aussen emittiert, was den
Wirkungsgrad der Absorberleitung 10 herabsetzt.

Nach dem Gesetz von Stefan/Boltzmann wird grundsétzlich von jedem Korper
Warmestrahlung, im Wesentlichen Infrarotstrahlung 24, emittiert, wobei die
Emission mit der vierten Potenz der Temperatur des Korpers zunimmt. Die
emittierte Strahlung W betragt W = ¢ T* [W/m?] und entspricht vorliegend bei
einer Temperatur der absorbierenden Wand 13 von 650°C ca. 40'000 W/m?, Wird
weiter davon ausgegangen, dass die von der Sonne auf die Erdoberflache
eingestrahlte Energie einem Fluss von 1000 W/m? entspricht, folgt, dass dieser
Verlust bei 40 Sonnen liegt. Wird nun schliesslich eine 80-fache Konzentration im
Kollektor verlangt, bedeutet dies einen durchschnittlichen Fluss von 80'000 W/m?
(80 Sonnen) an konzentrierter Strahlung 4 durch die thermische Offnung 14
hindurch in den Absorberraum 12 hinein. Bei einem Temperaturniveau der
absorbierenden Wand 13 von 650°C ergibt sich nun gleichzeitig zwingend ein
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Verlust von 40 Sonnen aus der Offnung 14 heraus, was 50% der konzentrierten
Strahlung entspricht.

Erfindungsgemaéss sind nun an der Absorberleitung 10 Mittel vorgesehen, die in
Abhéngigkeit von der Uiber die Lange der thermischen Offnung ansteigenden
Betriebstemperatur der absorbierenden Wand 13 den Austritt der durch die
thermische Offnung 14 nach aussen emittierten Strahiung 24 reduzieren. In
Figur 3 ist dazu die thermische Offnung 14 Uber ihre L&nge in vier Abschnitte 26
bis 29 unterteilt, die jeweils folgende Mittel aufweisen:

Im ersten Abschnitt 26 sind, dank der noch tiefen Temperatur der
absorbierenden Wand 13 noch keine solchen Mittel vorgesehen; die thermische
Offnung 14 weist ihre volle, nicht reduzierte Breite b, auf. Im zweiten Abschnitt
27 weisen diese Mittel die thermische Offnung 14 mit reduzierter Breite byeq 27
auf, im dritten Abschnitt 28 ist die thermische Offnung 14 mit einer Abdeckung
30 versehen, die fUr Strahlung im sichtbaren Bereich durchlédssig und flr
Strahlung im Wesentlichen im Infrarotbereich undurchlédssig oder reduziert
durchiéssig ist. Im vierten Bereich 29 schliesslich ist an der thermischen Offnung
14 von reduzierter Breite breq 20 €in optisches Element 31 angeordnet, das
ausgebildet ist, auch solche konzentrierte Strahlung 4, die ausserhalb der
thermischen Offnung 14 von reduzierter Breite breq 29 einféllt, durch Brechung des
Strahlenganges durch die thermische Offnung 14 hindurch zu leiten (Figur 6).
Vorzugsweise ist das optische Element weiter derart ausgebildet, dass diejenige
Strahlung 4 erfasst wird, die in einer Breite einféllt, die der thermischen Offnung
14 nicht reduzierter Breite by entspricht.

Eine Abdeckung der thermischen Offnung 14 in den Abschnitten 26 und 27 kann
entfallen, wenn die Offnung gegen unten gerichtet ist, da die heisse Luft im
Absorberraum 12 aufgrund der Konvektion nicht ausfliesst, somit kein
Warmeverlust eintritt.

Figur 4 zeigt nun eine allgemeine Darstellung der Verteilung K des Flusses der
konzentrierten Strahlung 4 im Bereich und Uber die Breite der thermischen
Offnung 14. Insbesondere dann, wenn der Kollektor 2 (Figur 1) nicht parabolisch,
sondern sphérisch gekrimmt ist, entsteht an Stelle einer Brennlinie ein
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Brennlinienbereich, was wiederum zu einer wie in der Figur dargestellten
Verteilung K der konzentrierten Strahlung 4 fihrt. In einem zentralen Bereich der
thermischen Offnung 14, markiert durch die vertikale Achse F des Diagrammes,
ist der grosste Anteil an Strahlung konzentriert; der Spitzenwert in unserem
Beispiel 160'000[W/m?], ist jedoch auf einen sehr schmalen Bereich beschrankt.
Dies filhrt dazu, die Breite b der thermische Offnung 14 mdglichst gross
auszubilden, um die gesamte konzentrierte Strahlung 4 zu erfassen. Es ergibt
sich dann ein Durchschnittswert D an konzentrierter Strahlung 4 von 80'000
[W/m?]der durch die thermische Offnung 14 in den Absorberraum 13 eintritt, da
die in der Figur schraffierten Bereiche eine gleich grosse Flache besitzen. Es ist
dann mit anderen Worten so, dass durch den Konzentrator 2 eine 80 -fache
Konzentration (bzw. 80 Sonnen) erreicht wird,

An dieser Stelle sei angemerkt, dass Ublicherweise die auf den Konzentrator 2
(Figur 1) einfallende Sonnenstrahlung als parallel angenommen wird. Der
Offnungswinkel der Sonne betrégt ca. 0,5° was bei der Dimensionierung der
Breite b der thermischen Offnung 14 und beim Fluss der konzentrierten

Strahlung 4 durch den Fachmann beriicksichtigt werden kann.

Die Figuren 5a bis 5d zeigen nun vier jeweils dem Diagrémm von Figur 4
entsprechende Diagramme 26%* bis 29%, entsprechend den Verhéltnissen in den
Abschnitten 26 bis 29 der Absorberleitung 10 (Figur 3), wobei zuséatzlich der
Fluss W der von der absorbierenden Wand 13 emittierten Strahlung 24
eingetragen ist. Da die absorbierende Wand 13 im Wesentlichen gleichmassig
erwirmt wird, ist die Verteilung W des Flusses von Strahlung 24 eine horizontale
Gerade; die emittierte Strahlung 24 tritt Uber die ganze Breite b der thermischen
Offnung 14 mit im Wesentlichen gleichmdssiger Intensitat aus dieser heraus.

Wird die Richtung der konzentrierten Strahlung 4 positiv angenommen (in die
Leitung 10 hinein), ist die Richtung der emittierten Strahlung 24 negativ (aus der
Leitung 10 hinaus). Entsprechend wére der Fluss W im negativen Bereich der
vertikalen Achse der Diagramme einzuzeichnen. Der erleichterten Darstellung
wegen (Schnittpunkte der Verteilungm K mit dem Fluss W) ist W dennoch mit
positivem Wert eingetragen. ‘
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Es gilt dabei, ausgehend von einem Fluss W = 40'000 [W/m?] bei 650 °C:

Abschnitt der | Betriebstemperatur der | Fluss W der von der
Absorberleitung absorbierenden Wand 13 Wand 13 emittierten
10 Strahlung 24

26 : 150 °C 133 [W/m?]

27 275 °C 5'700 [W/m?]

28 400 °C 17'000 [W/m?]

29 650 °C 40'000 [W/m?]

Im Abschnitt 26 ist der Fluss W nicht relevant. Die Breite b der thermischen
Offnung 14 wird deshalb nicht reduziert und auf die volle Breite b, der Verteilung
K der konzentrierten Strahlung 4 abgestimmt. Es liegen die Verhéltnisse von
Figur 4 vor, der durchschnittliche Fluss Das durch die Offnung 14 hindurch betrégt
80'000 [W/m?] bzw. 80 Sonnen.

Im Abschnitt 27 ist der Fluss W,; schon relevant. Entsprechend wird
erfindungsgeméss hier die Breite der thermischen Offnung auf die Breite bred 27
reduziert, derart, dass innerhalb der Breite breg 27 die Summe der Flisse K + w
(konzentrierter Strahlung 4 und emittierte Strahlung 24) an jedem Punkt
mindestens Null ist (was ausserhalb bred 27 eben nicht mehr der Fall wére). Uber
jeden Punkt der Breite breq 27 tritt in der Summe stets mehr Strahlung ein, als
hinaus. Damit ergibt sich trotz der durch Strahlung 24 verursachten
Warmeemission W Uber die gesamte Breite breq 27 €in ausschliesslich positiver
Energieeintrag in die Absorberkammer 12 hinein. Der durchschnittliche Fluss D2y
betragt (s. wiederum die schraffierten Bereiche) mehr als 80'000 [W/m?] bzw. 80
Sonnen, so dass trotz reduzierter Breite b 27 der Energieeintrag durch die
Offnung 14 hindurch optimal ist.

Im Abschnitt 28 ist der Fluss W,s bedeutend. Hier lohnt sich der zusatzliche
Aufwand, an der thermischen Offnung 14 eine Abdeckung 30 vorzusehen, die far
Strahlung 4 im Wesentlichen im sichtbaren Bereich durchldssig und fiir Strahlung
24 im Wesentlichen im Infrarotbereich undurchléssig oder reduziert durchidssig
ist. Entsprechend reduziert sich der Fluss der von der absorbierenden Wand 13
emittierte Fluss Wys zum durch die Offnung 14 tatséchlich austretenden Fluss
W,g, womit letzterer fur die Bemessung der Breite breq 28 massgebend ist, die
wiederum derart bemessen wird, dass dass die Summe des Flusses F und der
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emittierten Strahlung W stets mindestens Null ist. Damit ergibt auch im
Abschnitt 28 ein optimierter Energieeintrag in die Absorberkammer 12 hinein.

Im Abschnitt 29 ist der Fluss Wye kritisch. Hier‘ lohnt sich der zusétzliche
Aufwand, an der thermischen Offnung 14 ein optisches Element 31 vorzusehen,
das auftreffende konzentrierte Strahlung 4 durch Brechung des Strahlengangs
durch die thermische Offnung 14 hindurch leitet. Dies hat zur Folge, dass sich die
Verteilung der konzentrierten Strahlung 4 nach dem Durchtritt durch das
optische Element 31 gegenuber derjenigen der Figuren 4, Fa bis 5c andert. Die
Verteilung ist nun nahezu gleichméssig. durch das optische Element 31 wird
vorzugsweise diejenige Strahlung 4 erfasst, die im Bereich der Offnung 14 tber
die nicht reduzierte Breite b, einféllt. Damit wird erreicht, dass die eingetragene
Energiemenge nach wie vor der vollen Leistung des Konzentrators 2 (Figur 1)
entspricht, der Warmeverlust durch die emittierte Strahlung W aber
entsprechend der verringerten Breite breq 20 massiv verringert ist. Das optische
Element 31 konzentriert somit die durch den Konzentrator 2 konzentrierte
Strahlung 4 zusédtzlich, womit die Verteilung des Flusses Fa gegeniber
derjenigen von Figur 4 und den Figuren 5a bis 5c entsprechend der in der Figur
eingezeichneten Kurve vorteilhaft veréndert ist.

Uberschlagsmassig kann die Breite breq 29 grundsétzlich auf ca. 70% der vollen
Breite b, reduziert werden. Durch die Verwendung solch eines optischen
Elements 31 ergibt sich dariiber hinaus der Vorteil, dass vermehrt konzentrierte
Strahlung 4 durch die Offnung 14 eintritt, die von der nicht parallelen
Sohnenstrahlung (Offnungswinkel der Sonnenstrahlung von ca. 0,50, s. oben)
bzw. am Konzentrator 2 (Figur 1) gestreuter Sonnenstrahlung stammt. Einem
Brechungsindex von 1,5 (Glas) fihrt dazu, dass sich die Breite breq 20 Weiter
reduzieren lasst, zu schliesslich ca. 50% der vollen Breite by, und trotzdem die
einer Konzentration von 80 Sonnen entsprechende Energie (parallele Strahlung)
von der Leitung 10 aufgenommen wird. Im Ergebnis l&sst sich also bei einem im
Wesentlichen unveréndert grossen, demjenigen von Figur 5a entsprechenden
Energieeintrag die Verlustenergie Wy, auf die Hélfte reduzieren. Im Abschnitt 29
betrdgt mithin der Verlust trotz der hohen Temperatur der absorbierenden Wand
13 nicht mehr 50% (entsprechend 40'000 W/m?) der vom Konzentrator 2 (Figur
1) zur Verfliigung gestellten konzentrierten Strahlung 4, sondern nur noch 25%.
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Figur 6 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil der Absorberleitung 10 im
Abschnitt 29 am Ort der thermischen Offnung 14. Dargestellt ist die
absorbierende Wand 13, der Mantel 18, der Ringraum 19 und das optische
Element 31. Ein konzentrierter Sonnenstrahl 4 trifft auf das optische Element 31
und wird gegen das Lot 40 hin gebrochen, do dass er als Strahl 4* im optischen
Element 31 verlduft und als Strahl 4** die absorbierende Wand 13 erreicht, wo
er in die Absorberkammer 12 gestreut wird. Aus der Figur ist ersichtlich, dass wie
zu Figur 5d erwdhnt, die gesamte Uber die Breite b, konzentrierte Strahlung
erfasst und Uber die Breite breq 29 in die Absorberkammer 12 gelangt. Dies trifft
bei geeigneter Formgebung des optischen Elements 31 auch flr die nicht
parallelen Strahlen 4 der Sonne zu. Die Form des optischen Elements 31 kann
durch den Fachmann graphisch konstruiert und entsprechend hergestellt werden.
Erfindungsgemass wird das dann aufwendig herzustellende Element nur in
demjenigen Abschnitt angeordnet, wo die Verjuste durch die emittierte Strahlung
24 sonst zu hoch wéren.

Das in den Figuren 4 und 5 dargestellte Beispiel betrifft eine bevorzugte
Ausfihrungsform; je nach den lokalen Verhaltnissen wird der Fachmann den
Konzentrationsfaktor des Konzentrators 2 (Figur 1) bzw. die Verteilung des
Flusses der konzentrierten Strahlung 4 im Bereich der thermischen Offnung
(sowie auch diese selbst) anpassen und geeignet auslegen. So konnen die Mittel
zur Reduktion der emittierten Strahlung 24 (hier reduzierte Breite der Offnung,
Abdeckung 30, optisches Element 31) geeignet mit einander kombiniert oder
auch andere solche Mittel vorgesehen werden. Ebenso kann z.Bsp. die Breite der
Offnung 14 an Stelle eine Stufung zwischen den Abschnitten 26, 27,28 und auch
29 kontinuierlich der steigenden Betriebstemperatur der absorbierenden Wand
13 angepasst werden. Dariber hinaus kénnen die erfindungsgemassen Mittel bei
noch héheren Betriebstemperaturen als 650 °C eingesetzt werden.

Im Ergebnis ldsst sich eine Absorberleitung flr hohere und héchste
Temperaturen des Wé&rme transportierenden Fluids auslegen, ohne dass der
Aufwand dafiir prohibitiv wird, da die jeweils entsprechenden Mittel nur an den
Wirkungsgrad-relevanten Abschnitten vorgesehen werden.
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Patentanspriiche

1. Absorberieitung fiur ein Solarkraftwerk mit Uber ihre Ldnge ansteigender
Betriebstemperatur, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vorgesehen. sind,
welche die von der absorbierenden Oberflache aufgrund ihrer Betriebstemperatur
nach aussen emittierte Strahlung in Abhangigkeit von der ansteigenden
Betriebstemperatur reduzieren.

2. Absorberieitung nach Anspruch 1, wobei die Mittel zur Reduktion der
emittierten Strahlung nach einem ersten, eingangsseitigen Abschnitt der
absorbierenden Oberflache angeordnet sind und wobei Mittel mit der starksten
reduzierenden Wirkung an einem letzten, ausgangsseitigen Abschnitt der
absorbierenden Oberflache vorgesehen sind.

3. Aussenisolierte Absorberleitung fir ein Solarkraftwerk mit einem in ihr ldngs
verlaufenden inneren Absorberraum nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

der von konzentrierter Strahlung (ber eine ebenfalls léngs an der
Absorberleitung verlaufende thermische Offnung erreichbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind,

die in Abhangigkeit von der Uber die L&nge der thermischen Offhung
ansteigenden Betriebstemperatur der absorbierenden Wand des Absorberraums
den Austritt der von dieser durch die thermische Offnung nach aussen
emittierten Strahlung reduzieren.

4. Absorberleitung nach Anspruch 3, wobei die Mittel den Austritt der von der
absorbierenden Wand emittierten Strahfung Uber die L&nge der thermischen
Offnung stufenweise und/oder kontinuierlich vermehrt reduzieren.

5. Absorberleitung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, wobei die Mittel die
thermische Offnung aufweisen, deren wirksame Breite in Zonen mit héherer

Betriebstemperatur der absorbierenden Wand kleiner ist.

6. Absorberleitung nach Anspruch 4, wobei die wirksame Breite stufenweise
und/oder kontinuierlich reduziert wird.
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7. Absorberieitung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei die Mittel eine
Abdeckung der thermischen Offnung aufweisen, die flr Strahlung im
Wesentlichen im sichtbaren Bereich durchléssig und fir Strahlung im
Wesentlichen im Infrarotbereich undurchléssig oder reduziert durchidssig ist.

8. Absorberleitung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, wobei die Mittel ein
optisches Element aufweisen, das an der thermischen Offnung von reduzierter
Breite angeordnet und ausgebildet ist, in einem der thermischen Offnung von
vorzugsweise nicht reduzierter Breite entsprechenden Bereich auftreffende
Strahlung durch Brechung des Strahlengangs durch die thermische Offnung
hindurch zu leiten.

9. Absorberleitung nach Anspruch 5, 7 und 8, wobei die thermische Offnung am
einen Ende der Absorberleitung einen erster Abschnitt mit grosster Breite, einen
mittleren Abschnitt mit einer fiir im Wesentlichen Infrarotstrahlung reduziert
durchldssigen Abdeckung und in einem letzten Abschnitt mit reduzierter Breite
ein optisches Element aufweist.

10. Rinnenkollektor (1) mit einer Absorberleitung (10) nach einem der
Anspriiche 1 bis 9.

11. Solarkraftwerk mit einem Rinnenkollektor (1), der eine Absorberleitung (10)
nach einem der Anspriche 1 bis 10 aufweist

12. Verfahren zur Herstellung einer Absorberieitung nach einem der Ansprlche 3

bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

e« aus dem zugeordneten Konzentrator die Verteilung des Fluss der
konzentrierten Strahlung im Bereich der thermischen Offnung der
Absorberleitung und daraus deren maximale Breite

o die Betriebstemperatur der absorbierenden Wand des Absorberraums Uber
deren Liénge und daraus der Fluss der von ihr emittierten Strahiung im
Bereich der thermischen Offnung

bestimmt wird,

dass abschnittsweise (ber die Ldnge der Absorberleitung diejenige Breite der

thermischen Offnung bestimmt wird, innerhalb welcher der Fluss der
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konzentrierten Strahiung mindestens gleich dem Fluss der emittierten Strahlung
ist,

und dass die thermische Offnung der Absorberleitung mindestens Uber einen
ersten Lingenabschnitt mit der so bestimmten Breite ausgebildet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Fluss der emittierten Strahlung
mindestens {ber einen Lidngenabschnitt der thermischen Offnung durch ein
optisches Element reduziert wird, das flr konzentrierte Strahlung im
Wesentlichen durchldssig ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei konzentrierte Strahlung mit
einem neben der thermischen Offnung liegenden Strahlungspfad von einem
optischen Element durch Brechung in die thermische Offnung gelenkt wird,
derart, dass der Fluss der konzentrierten Strahlung erhéht ist.
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