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JENY

(57) Abstract: Disclosed is a concentrator that can track the position of the sun,

Konzentrator

zum Konzentrieren von
Brennpunktzone (4) umfasst fest zueinander orientierte Reflektoren (1). Zur
Reflexion der Sonnenstrahlen mittels der Reflektoren ist eine Mehrzahl von
reflektierenden Mantelflachen (la) in zumindest anndhernd der Form von
Kegelstiimpfen oder Segmenten von Kegelstiimpfen unterschiedlicher Neigungen
zumindest zu einem Teil ineinander und konzentrisch zueinander so angeordnet,

2 (57) Zusammenfassung: Ein dem Sonnenstand insgesamt nachfithrbarer

concentrates solar energy radiation in a focal point zone (4), and comprises
reflectors (1) which are fixedly oriented relative to one another. In order to reflect
the sunbeams using the reflectors, a plurality of retlecting outer surfaces (la) is
arranged in such a way that the outer surfaces are at least partially located inside
each other and concentric to each other at least approximately in the shape of
truncated cones or segments of truncated cones having different inclinations,
resulting in the sunbeams being focused on a significantly smaller surface, namely
the focal point zone (4), after being reflected.

Sonnenenergiestrahlung in  einer

dass die Sonnenstrahlen nach der Reflexion auf eine wesentlich kleinere Flédche,

nimlich aut die Brennpunktzone (4), fokussiert sind.
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Vorrichtung und Verfahren zum Konzentrieren von Sonnenener-

giestrahlung sowie zum Umwandeln in Warme

GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft ein neues technisches Konzept zum, , Konzentrieren der Son-
nenenergie, insbesondere auf hohem Temperatumiveau., Die konzentrierte Son-
nenenergie kann z.B. in einem Langzeitwarmespeicher auf hohem Temperaturni-
veau als Heizungsenergie fir die Wintermonate bereit gehalten oder sie kann zur

stetigen Stromerzeugung wahrend des ganzen Jahres genutzt werden.

Durch die Konzentration der Sonnenenergie kann die Energie einer Warmespei-
chermasse erhoht und der energetische Wirkungsgrad der Anlage bei ihrer Nut-
zung wesentlich angehoben werden. Heutzutage werden weltweit diverse For-
schungen und Entwicklungen betrieben zum Ziele die Sonnenenergie Uber langere

Perioden zu speichern, jedoch mit wenig Erfolg.

BESTATIGUNGSKOPIE

-1-
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TECHNOLOGISCHER HINTERGRUND

Die Probleme in der Energieversorgung der Welt werden immer groRer, insbeson-
dere durch die Vorfélle die immer haufiger bei bestehenden Kernkraftwerken auftre-
ten. Man ist daher gezwungen in relativ kurzer Zeit das ganze Konzept der Ener-
gieversorgung auf emeuerbare Energien in einer praktikablen Weise umzustellen.
Heutige Solarkraftwerke erflllen die an sie gesteliten Anforderungen nur unzu-
reichend. Es sind wenige Orte auf der Erde wo die Sonne 365 Tage x 8 Stunden
am Tag scheint. Nach heutigem Stand der Technik Iasst sich die Sonnenenergie
selbst an sonnenreichen Tagen nicht 24 Stunden am Tag nutzen um z.B. Strom
aus Sonnenenergie zu erzeugen, ohne Energie aus einer zusatzlichen Energie-
quelle heranziehen zu missen. In der neueren Zeit werden bei den solarthermi-
schen Kraftwerken thermische Speicher eingesetzt, so dass, diese Kraftwerke
auch bei Bewdlkung oder nach Sonnenuntergang betrieben werden kénnen. Um
die sonnenlosen Zeiten mit Energie zu (iberbriicken werden zurzeit verschiedene

Warmespeichersysteme entwickelt.

Die Konzentration des Sonnenlichtes und die Speicherung dieser Energie missten

aneinander angepasst werden, um kompakte Einheit zu erhalten

Solarthermische Kraftwerke mit Sonnenlichtkonzentration

Diese Kraftwerke verwenden konzentrierende Kollektoren, um das einfallende Son-
nenlicht zu  konzentrieren.  Sogenannte  Solarfarm-Kraftwerke  nutzen
Linienkonzentratoren, die die Sonnenstrahlung auf eine Brennlinie konzentrieren,
wahrend in Solar-Turmkraftwerken und Paraboloidkraftwerken die Strahlung der
Sonne mit Punktkonzentratoren auf eine Brennpunktzone gebiindelt wird. Die er-
reichbaren Nutztemperaturen dieser Arten der Energiegewinnung sind unterschied-
lich.
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Solarfarmkraftwerke

Unter Solarfarmkraftwerke versteht man solche mit Parabolrinnenkollektoren die
aus gewolbten oder vielfach unterteilten Spiegeln bestehen, die das Sonnenlicht
auf ein in der Brennlinie der Parabolrinne verlaufendes Absorberrohr biindeln. Die
Lange solcher Kollektoren liegt je nach Bautyp zwischen 20 und 150 Metern. In den
Absorberrohren wird die konzentrierte Sonnenstrahlung in Warme umgesetzt und
an ein zirkulierendes Warmetragermedium abgegeben. Die Parabolrinnen werden
aus Kostengriinden meist einachsig der Sonne nachgefiihrt, wobei die Brennlinie
mit der Drehachse zusammenfallt.. Sie sind deshalb in Nord-Siid-Richtung ange-
ordnet und werden der Sonne im Tagesverlauf von Ost nach West nachgefiihrt.
Das Kollektorfeld eines Solarfarmkraftwerkes besteht aus vielen parallel geschalite-
ten Parabolrinnenkollektoren. Uber dem Absorberrohr, also sonnenseitig, kann ein
Sekundarspiegel vorgesehen sein, um Abstrahleffekte des Absorberrohrs zu ver-

ringern.

Parabolrinnenkollektoren arbeiten bis ca. 400°C ProzeRtemperatur die lediglich zur
direkten Dampferzeugung ausreicht. Dieser Temperaturbereich (400°C) reicht nicht
aus um die Warmeenergie wirtschaftlich langfristig speichern zu kdénnen. Konzent-
rationsverhaltnis bei Parbolrinnen liegt unter 100. Das niedrige Konzentrationsver-
haltnis verursacht dementsprechend niedrige Temperatur des Warmeiibertra-

gungsmediums.

Als Warmetragermedium kommt entweder Thermod! oder iberhitzter Wasserdampf
zum Einsatz. Bei Thermodlanlagen sind Temperaturen von bis 390°C erreichbar,
die in einem Warmetauscher zur Dampferzeugung genutzt werden. Die Direkt-
dampferzeugung (DISS=Direct Solar Steam) kommt ohne solche Warmetauscher
aus, da der Uberhitzte Dampf direkt in den Absorberrohren erzeugt wird. Damit sind
Temperaturen von (ber 500°C moglich. Solarfarmkraftwerke werden seit 1984
kommerziell betrieben. Die 9 SEGS-Kraftwerke (SEGS=Solar Electricity Generation
System) in Sudkalifornien produzieren insgesamt 354 MW Leistung. Ein weiteres
Kraftwerk mit einer Leistung von 64 MW wird in Nevada errichtet.. Der Wirkungs-
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grad dieses Kraftwerkstypes wird mit 14 Prozent angegeben .In Andalusien wird
zurzeit mit Andasol 1 das groBte Solarkraftwerk Europas gebaut.

Fresnel-Spiegel-Kolektoren

Neben Parabolrinnenkolektoren (PRK-Modulen) kommen auch Fresnel-Spiegel-
Kolektoren (FSK-Module) zum Einsatz. Sie haben {iber Absorberrohr einen Sekun-
darspiegel und eine Vielzahl von eindimensional nachgefihrten Spiegeln. Auch
Fresnel-Spiegel-Kolektoren weisen ein niedriges Konzentrationsverhiitnis auf und
sie nutzen ein flissiges Warmeubertragungsmedium. Solarkraftwerke nach diesem
Konzept arbeiten im maRigen Temperaturbereich, sind geeignet zur direkten Was-

serdampferzeugung und weniger geeignet zur langzeitigen Warmespeicherung.
Solarturmkraftwerke

In Solarturmkraftwerken wird die Sonnenstrahlung mit Hilfe hunderter bis tausender
automatisch positionierter Spiegel (Heliostatén) auf einen zentralen Absorber kon-
zentriert. Der Absorber ist auf einen Turm angebracht und wandelt die Strahiungs-
energie in Warme. Solarturmkraftwerke fokussieren also auf einen Brennpunkt. Die
Temperaturen erreichen daher deutlich héhere Werte als bei Solarfarmkraftwerken.
Auf diese Weise kann Prozesswdrme nahezu beliebiger Temperatur generiert und
zur Beschleunigung chemischer Prozesse genutzt werden. In der Regel wird die im
Absorber entstehende Wame jedoch uber ein Dampf- oder Gasturbinenkraftwerk
zur Stromerzeugung genutzt. Die maximal mdglichen Temperaturen liegen bei
ca.1300°C. Warmetragermedium ist entweder flussiges Nitratsalz, Wasserdampf
oder Luft.

Die grofiten derzeit existierenden Anlagen sind ,Solar Two* (10 MW, Arbeitstempe-
ratur: 290-570°C) in Kalifornien und Forschungsanlagen in Almeria (Spanien). In
Deutschland wurde in Jalch im Juli 2006 mit dem Bau eines Soolarturmkraftwerks
begonnen, das 1.5 MW Leistung bringen soll.
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Solarturmkraftwerke erflllen wesentlich besser die Voraussetzungen zur Lichtkon-
zentration bei hohen Temperaturen, damit besteht wesentlich bessere Mdglichkeit
zur Speicherung der Warmeenergie bei hohen Temperaturen. Diese Kraftwerke
haben ein hohes Konzentrationsverhaltnis. Um groRes Konzentrationsverhaltnis zu
erzielen braucht man viele Reflektoren (Planspiegel). Das Nachfuihren der vielen

Spiegel nach dem Sonnenstand ist allerdings duferst aufwéandig.

Paraboloidkraftwerke

Paraboloidspiegel sind zweiachsig drehbar auf einem Gestell montiert und reflektie-
ren das Sonnenlicht auf einen im Brennpunkt angebrachten Warmeempfanger.
Diese Bauform ist sehr kompakt und erlaubt es, beliebig viele dieser Module zu ei-
nem grof3en Solarkraftwerk zusammenzuschalten. Die Spiegel werden mit Durch-
messer von 3 bis 25 Metern ausgefiihrt, womit Leistungen von bis zu 50 KW pro
Modul erreichbar sind. Die Module eignen sich auch zur dezentralen Energiever-
sorgung in abgelegenen Regionen. Bei Dish-Stirling-Anlagen ist dem Empfanger
ein Stirlingmotor nachgeschaltet, der die thermische Energie direkt in mechanische
Arbeit umgesetzt. Auf Grund des hohen Wirkungsgrades von mehr als 30 Prozent

sind diese Anlagen schon weit entwickelt.

Bei den selten eingesetzten Dish-Farm-Anlagen befindet sich im Brennpunkt ein
Absorber, in dem ein Warmetragermedium erhitzt und zur Dampferzeugung genutzt
wird. Zu diesem Zweck missen mehrere Paraboloidspiegel zusammengeschaltet

werden.

Paraboloidkraftwerke sind besser geeignet zur Erzeugung der Hochtemperatur-
warme die in einem Warmespeicher mit einer groReren Speicherkapazitat bereit
gehalten werden kann. Es ist nachteilig, dass der Absorber im Fokus des Parabol-
spiegels positioniert werden muss, so dass ein Teil der Flache des Parabolspiegels
durch die Verschattung verloren geht. GemaR diesem Konzept kann man kleinere
Einheiten konzipieren was im Vergleich zu Turmkraftwerken als Vorteil angesehen
werden kann. Die Parabolspiegel werden dreiachsig der Sonne nachgefiihrt wo-
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durch das grof3e Konzentrationsverhaltnis erzielt werden kann und dadurch kbnnen

hohe Temperaturen erreicht werden.

Damit bei der Nutzung der Sonnenenergie die Stetigkeit und damit auch die erfor-
derliche Zuverlassigkeit bei der Energieversorgung gewahrieistet ist, ist die Spei-
cherung der Sonnenwéarme unvermeidlich. Um eine groRe Speicherkapazitat errei-
chen zu kénnen muss die Konzentrationstemperatur der Sonnenstrahlen hoch sein
(Gréenordnung ab 800°C). In diesem Sinne ist es erforderlich, einen Konzentrator
far Sonnenstrahlung anzugeben, der u. A. der Langzeitwarmespeicherung ange-
passt ist. Fir eine eher dezentrale Nutzung der Sonnenenergie ist die Kompaktheit
der Anlage von besonderer Bedeutung. Bei einer eher zentralen Nutzung der Son-
nenenergie sind Fragen der Beherrschbarkeit des Nachfiinrens sehr groRer
Konzentratoren nach dem Sonnenstand besonders bedeutsam. Wiinschenswert ist
es, Winschenswert ist ferner, ein System zur Nutzung der Sonnenenergie zu
schaffen, mit dem man die Sonnenenergie bis zu einer maximalen Temperatur mit-
tels eines Konzentrators konzentriert, anschlieBend die Warme in einem Absorber
an die Wammeubertragungsmedium Ubertragt und mittels des Warmelbertra-
gungsmediums die Warmeenergie an eine Warmespeichermasse abgibt, die sich in
einem Warmespeicher befindet und dabei die Warmespeichermasse bis zu einer
maximalen Temperatur von ca. 1000°C erwarmt. Der Warmespeicher solite so iso-
liert sein dass, die Warmeenergie Uber den langen Zeitraum (einige Monate bis

zum halben Jahr) mit niedrigen Warmeverlusten bereit gehalten werden kann.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Gemals der Erfindung ist ein dem Sonnenstand insgesamt nachfiihrbarer
Konzentrator zum Konzentrieren von Sonnenenergie in einer Brennpunktzone mit-
tels fest zueinander orientierten Reflektoren vorgesehen. Zur Reflexion der Son-
nenstrahlen mittels der Reflektoren dient eine Mehrzahl von reflektierenden Mantel-
flachen in Kegelstumpfform oder in der Form von Segmenten von Kegelstiimpfen
mit unterschiedlichen Neigungen. Die Reflektoren mit ihren reflektierenden Mantel-
flachen sind zumindest zu einem Teil ineinander und konzentrisch zueinander so
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angeordnet, dass die Sonnenstrahien nach der Reflexion auf eine wesentlich klei-
nere Flache, ndmlich auf die Brennpunktzone fokussiert sind. Die reflektierenden

Mantelflachen stellen bevorzugt Mantelflaichen von Kegelstimpfen dar.

Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, die Spiegelanordnung des
Konzentrators aus bogenformig und etwa parallel zueinander, also mehr oder min-
der zu konzentrischen Kreisen, angeordneten, im wesentlichen total reflektierenden
Streifenelementen so zusammen zu setzen, dass das total reflektierte Sonnenlicht
in einem Brennfleck auf einer Sonnenenergie-Empfangseinheit fokussiert werden.
Die total reflektierenden Ring- oder Teilring-Flachen sind bevorzugt verschachtelt
zueinander angeordnet, wodurch sich u. A. eine geringe Bautiefe des
Konzentrators ergibt Zwischen parallel benachbarten total reflektierenden Ring-
oder Teilring-Flachen kann, je nach deren radialen Abstidnden voneinander und
deren Neigungswinkeln relativ zueinander sowie relativ zur Kreisflichennormalen,
das gesamte einfallende und total reflektiete Sonnenlicht auf einen relativ kleinen
Brennfleck (Brennpunktzone) fokussiert werden. Wenn dies auf der Sonnenabge-
wandten Seite des Konzentrators geschieht, wird eine duRerst kompakte Bauform
und ein besonders hoher Nutzungsgrad erreicht; jegliche Abschattung der Sonnen-
strahlung durch eine Sonnenenergie-Empfangseinheit, wie durch einen Absorber,
entfallt bei einer solchen Anordnung. Grundsatzlich konnen die Neigungen der kon-
zentrischen Bdgen von Reflektoren in Bezug auf die Kreisflaichennormale alle
gleich gro sein. Um jedoch eine moglichst kleine Brennpunktzone zu erzielen,

werden diese Winkel nach radial Innen hin zunehmend kleiner.

Die Sonnenenergie-Empfangseinheit kann mit der Spiegelanordnung, d.h. dem
ganzen Konzentrator mit gefihrt werden, d.h. dem Sonnenstand folgen; sie kann
auch ortsfest angeordnet sein, wenn — wie beispielhaft nach Fig. 17A-H gezeigt —
der Dreh- und Schwenkpunkt des Konzentrators hinreichend nahe der Brennpunkt-

zone gelegen ist.

Der zentrale Bereich des Konzentrators kann frei von Reflektoren bleiben und z.B.
ganz oder teilweise zum Direkt-Lichteinfall auf die Sonnenenergie-Empfangseinheit
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genutzt werden. Ersatzweise oder erganzend kann mindestens ein weiterer
Konzentrator &hnlicher oder auch anderer Bauart im zentralen Bereich des (ersten)
Konzentrators vorgesehen sein, um in diesem Bereich einfallendes Sonnenlicht

ebenfalls auf die Sonnenenergie-Empfangseinheit zu fokussieren.

Grundsatzlich kénnen die Reflektoren in eine Ebene, insbesondere in einer Kreis-
ringebene, angeordnet sein. Wenn die radial inneren Reflektorbogen naher in Rich-
tung der Sonne angeordnei sind als die radial dufReren, dann werden, u. A., bei

gleich radialen Breiten der Reflektoren geringere Abschattungen erreicht.

Durch die Erfindung wird u. A. erreicht, dass

. der Konzentrator als ganzer mit geringem Aufwand dem Sonnenstand zwei-
achsig nachgefiihrbar ist,

. ein grofRes Konzentrationsverhéltnis von z. B. 400 bis 1000 mit vergleichs-
weise geringem Aufwand erreichbar ist,

. der Konzentrator auch bei groRRer Flache vergleichsweise wenig empfindlich

gegenlber Windkraften ist,

. die reflektierende Flache des Konzentrators glinstig zu reinigen ist,

° die Flache des Konzentrators fast beliebig groB zu gestaltbar ist,

. das Gewicht des Konzentrators relativ klein gehalten werden kann,

) die Abschattung des Konzentrators durch den Absorber vollstindig vermie-

den werden kann,

o als Warmeibertragungsmedium vom Absorber zu einem Wéarmespeicher, z.
B. mittels Luft, nur kurze Transportwege erforderlich sind,

. die Gesamt-Konstruktion einfach und mit vergleichsweise geringen Anferti-
gungskosten moglich ist,

. die Anlage auch als dezentral einsetztbare Kompakteinheit realsierbar ist.

Es ist nun méglich, die Erfindung auf verschiedene Weise auszufiihren, wie es sich
u. A. aus den Unteranspriichen ergibt. Der Konzentrator kann zwei konzentrische
Tragringe (anstatt Ringen kénnen Vielecke, bestehend aus Segmenten, die z.B.
aus vierkantrohren oder runden Rohren angefertigt sind, vorgesehen werden) auf-
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weisen, die einen Auf3enring und einen Innenring bilden. Die Tragringe kénnen mit-
tels radial angeordneter Stege miteinander verbunden werden. Die Stege kdnnen
mit den Tragringen mittels der Schraubenverbindung verbunden sein. Sie tragen
die Reflektoren, die aus Flachmaterial bestehen konnen und bevorzugt verspiegelte
Flachen aufweisen, die in Form eines Kreiskegelstumpfes geformt oder zusam-
mengesetzt sind. Die verspiegelten Flachen konnen auf einem bestimmten Ab-
stand voneinander und konzentrisch zueinander zwischen den beiden Ringen des

Konzentrators angeordnet werden.

Die bespiegelten Flachen kénnen in den schlitzZférmigen Ausschnitten, die in den
Stegen vorgesehen sind, eingesteckt und befestigt werden. Jede Schlitzéffnung in
den Stegen ist unter einem anderen Winkel so angeordnet, dass sie der Neigung
der Mantellinie des abgestumpften Kegels entspricht. Die Neigung der Mantellinie
der bespiegelten Flachen ist so bestimmt, das die Sonnenstrahlen nach der Refle-
xion von der bespiegelten Flache auf der Oberfliche des Absorbers fokussiert wer-
den. Wenn die Sonnenstrahlen auf die Absorberoberflache fallen, werden sie dabei
in die Warme umgewandelt. Absorberplatte kann aus Gussvorgang so bestehen,
dass sich von einer Seite (Seite der Sonnenstrahlen) die becherformigen Hohlrau-
men und von anderer Seite die Rippen befinden. Die Sonnenstrahlen werden in
den Hohlraumen eingefangen, dort werden sie in die Warme umgewandelt und
konnen nicht (teilweise) nach auflen hin reflektiert werden. Durch die Warmeleitung
werden die Rippen erhitzt, und die Sonnenwarme wird anschlieBend von den Rip-
pen an die vorbei strdmende Luft Gbergeben. Die Eintrittséffnung fiir die Sonnen-
strahlen in den Absorber, ist mit einer hitzebestandigen Glasscheibe (aus Quarz-
glas) abgedeckt. Damit wird die konvektive Stromung der Luft von der
Absorberplatte nach aulRen hin verhindert. Durch die Abdeckung der Eintrittsoff-
nung der Sonnenstrahlen in den Absorber wird der Raum zwischen der
Absorberoberflache und der warmfesten Glasscheibe abgeschlossen sein.

Selbstversténdlich, wird ein relativ kleiner Teil der durch die Glasscheibe durchge-
henden Sonnenstrahlen (wegen der Verschmutzung der Glasscheibe) in die War-

me umgewandelt. Dabei muss geachtet werden, dass die Glasscheibe ausreichend
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weit von der Absorberoberflache positioniert werden muss damit die in die Warme
umgewandelten Sonnenstrahlen niedrigere Temperatur bekommen, als die maxi-
male zuldssige Temperatur der Glasscheibe (800°C) ist. Der Konzentrator wird der
Sonne nach Azimut und nach Elevation nachgefiihrt. Die Sonnenstrahlen fallen

senkrecht auf die Projektionsflache des Konzentrators.

Der Brennpunkt des Konzentrators wird vorgegeben und wird gemessen als Ab-
stand zwischen der Unterkante des AuRenringes des Konzentrators zum Brenn-
punkt. In Abhéngigkeit von der Entfernung des Brennpunktes, wird dem entspre-
chend die Neigung der bespiegelten Mantelflachen der abgestumpften Kegel be-
stimmt. Jede bespiegelte Mantelfliche des abgestumpften Kegels hat einen ande-

ren Neigungswinkel.

Wenn Luft als Warmeibertragungsmedium gewahlt wird, ist der Absorber mit je-
weils einem Eintritts- und Austrittsoffnung fir den Luftstrom vorgesehen. Die Rohr-
leitung fur den Luftstrom ist aus hitzebestandigem Stahl vorgesehen und fur die
Wendepunkte der Rohrieitungen sind am Konzentrator flexible

Hochtemperturschlauchrohre berticksichtig.

Im Innenring des Konzentrators ist ein Antriebsmotor vorgesehen der einen Arm mit
den Wasserdusen in bestimmten Zeitabsténden in drehende Bewegung bringt um

die Spiegelflache zu reinigen.

Es ist zu erwarten, dass die Temperatur der berippten Fliche des Absorbers ca.
1000°C erreichen kann und dementsprechend wird der Luftstrom nach dem Absor-
ber auf die Temperatur von 900°C erwarmt.

Die bespiegelten Flachen kdnnen auf diverse Weisen angefertigt werden.

Der Spiegel kann aus poliertem Aluminiumblech, aus verspiegelter Folie oder zum

Beispiel aus metallkaschiertem Karton hergestellt werden. Als Spiegelflache kann
auch poliertes Edelstahlblech verwendet werden. Bei groRen Anlagen ist zweck-

-10-



10

15

20

25

30

WO 2012/065725 PCT/EP2011/005768

maRig poliertes Alu-Blech zu verwenden oder schwarzes Blech mit der aufgekleb-
ten Spiegelfolie. Alu-Blech hat den Vorteil, weil die gesamte Konstruktion leichter

wird und somit konnen die Kosten wesentlich reduziert werden.

Das ganze Spektrum, zur Gestaltung der bespiegelten Fliachen an einem
Konzentrator ist auerordentlich vielfaltig. Man kann unter anderem auch die fla-
chen Spiegel verwenden, in der Weise, dass sie aus Segmenten angefertigt und
kreisformig nebeneinander angeordnet werden. Dabei muss man achten, dass die
Breite eines jeden Segmentes kleiner oder gleich dem Durchmesser des Brenn-
punktes ist Als auRerordentlich preiswerte Ausfliihrung kann die Verwendung einer
einfachen Alu-Folie sein die zwischen zwei diinnen Glasscheiben eingelegt wird
und mittels der Schrauben die beiden Glasscheiben aneinander gepresst werden.
Dadurch wird verhindert, dass die AuBenluft mit der verspiegelten Alu-Flache in

Berthrung kommt um Oxidation der Alufolie zu verhindern.

Die Ausfiihrung der Grundkonstruktion des Konzentrators kann auf verschiedene

Weisen erfolgen:

Bei einer ersten Ausfiihrungsform ist die, dass der Konzentrator sich um eine senk-
rechte Achse dreht die mittig zum Drehkreis steht. An den AuRenring des
Konzentrators sind gegenseitig zwei Wellen mit Kugellagern vorgesehen die den
Konzentrator tragen und in Drehbewegung nach Elevation bringen. Die Kugellager
sind in den Gehdusen eingebaut und die Gehausen sind mit zwei horizontalen
Stahiplatten fest verbunden. Die Stahlplatten sitzen auf einem bogenférmigen Tra-
ger der mittig mittels eine Welle in Drehbewegung gesetzt wird.

Zur Mitte hin des bogenférmigen Trégers ist eine senkrechte Achse mit zwei Kugel-
lager positioniert und bringt den bogenférmigen Tréager in drehende Bewegung. Am
Konzentratorring sind die Halterungen fiir den Absorber vorgesehen die den Absor-
ber in richtige Position zum Brennpunkt halten. Es sind insgesamt zwei Antriebs-
systeme vorgesehen und zwar nach Azimut und nach Elevation. Die Nachfiihrung
zum Azimut erfolgt Giber das Antriebssystem das den Konzentrator um die senk-
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rechte Achse dreht und Nachfiihrung nach der Elevation erfoigt Uber das Antrieb-

system das den Konzentrator um die horizontale Achse dreht.

Die Temperatur im Absorber hangt vom Konzentrationsverhiltnis (das Verhalitnis
der Konzentratorflache zur Flache des Brennpunktes, beim erfindungsgemaRen
Konzentrator ist das Konzenrationsverhéltnis von 400 bis 1000 und nach Bedarf
noch mehr) ab. Der Absorber wird mittels des Luftstromes gekiihit. Der Luftstrom
wird mittels eines Radialgeblases das fiir hohe Lufttemperatur geeignet ist, gefor-
dert. Der Luftstrom flieBt zwischen den Rippen die sich an der Unterseite der
Absorberplatte befinden und gemeinsam mit der Absorberplatte durch den GieR-
vorgang als komplette Einheit ausgegossen sind. Die von der Sonne erzeugte
Warme wird mittels der Rippen an die vorbei strémende Luft (ibertragen. Die War-
me vom Luftstrom wird anschlieBend z.B an eine Warmespeichermasse abgege-

ben.

Bei einer anderen Ausfiihrung ist der Konzentrator auf einem drehenden Karussell
angeordnet, das sich auf einer kreisférmigen Bahn mittels der Rollen dreht und den
Konzentrator nach Azimut nachfiihrt. Der Karussell besteht aus zwei tragenden
Saulen, die z.B. aus Vierkantrohren angefertigt sind. Der Konzentrator wird auf die
tragenden Saulen mittels der Kugellagern und deren Gehdusen aufgelagert und
kann um die horizontale Achse gedreht werden. Durch die Drehung des
Konzentrators um die horizontale Achse kann der Sonne nach Elevation nachge-

fuhrt werden.

Nach diesem Konzept wird es méglich sein die groRen Konzentratoren mit grofier
Konzentrationsfliche (z.B. 8000 m?) bauen zu kénnen. Fiir groRe Einheiten wird es
moglich sein anstatt Kreisban aus Beton, zur Drehung des Karussells, die Eisen-
bahnschienen vorzusehen. In der Kreismitte vom Karussell befindet sich eine mas-
sive vertikale Welle die mit zwei Kugellager versehen ist so dass die eventuell vom
Wind auftretenden Kréfte mittels dieser Welle aufgefangen werden kénnen. Fiir die

Welle ist ein Fundament aus armiertem Beton vorgesehen.
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Das neue technische Konzept des Absorbers ist von eigenstandig erfinderischer
Bedeutung. Der Absorber kann aus einer aus Grauguss gegossen Gussplatte be-
stehen, wobei beim Gussvorgang ein Anteil von Komponenten die die Eignung fir
hohe Temperaturen besitzen, zugegeben ist so, dass die Gussplatte bei der Tem-
peratur von 1100°C bestéandig bleibt.

Von einer Seite der Gussplatte sind in dichter Anordnung neben einander die Bohr-
locher vorgesehen in die die Sonnenstrahlen hineinfallen, werden innerhalb des
Loches ein bis zwei mal reflektiert und in die Warme umgewandelt. Von anderer
Seite der Gussplatte sind die Langsrippen vorgesehen die mit der gelochter Guss-
platte eine kompakte Einheit bilden so dass von der Sonnenstrahlen umgewandelte
Warme zu den Rippen geleitet wird. Zwischen den Rippen stromt die Luft mit einer

vorgegebenen Strémungsgeschwindigkeit und erwarmt sich bis 900°C.

Der Raum oberhalb der Gussplatte ist abgeschlossen so, dass keine konvektive
Stromung von der Gussplatte nach auflen hin entstehen kann. Die Eintrittséffnung
flr die Sonnenstrahlen ist mit einer Glasscheibe die fiir die hohen Temperaturen
geeignet ist, abgedeckt. Die Glasscheibe liegt auf einem Rahmen der aus vierkant-
rohren angefertigt ist, und ist mit ihm fest verbunden. Die Vierkantrohre sind aus

hitzebestandigem Stahl vorgesehen.

Der ganze Absorber ist in einem Kasten eingelegt, dessen AuRenwinde, mit Iso-

lierziegel aus feuerfestem Stein, bepflastert sind,

Die Sonnenachfiihrung des Konzentrators ist im Sinne dieser Erfindung eine neue
Losung des Problems und von eigenstandig erfinderischer Bedeutung. Namlich die

Sonnenachfiihrung verlauft nach ,Kombi-Regelung*®.

-Kombi-Regelung“ bedeutet, dass die Lage der Sonne zu Erde, Ilasst sich ,grob*
(ann&ahrend) mittels eines Sonnenstanddiagramms (in Form eines softwares) fiir
einen gegebenen Ort Richtung und Héhe der Sonne, fir ein beliebiges Datum und

eine beliebige Uhrzeit bestimmen.
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AuBBerdem kénnen fiir die vollen Stunden die Sonnenpositionen fir alle Tage des
Jahres bestimmt werden. Fir jede Uhrzeit mittels des Softwares wird annahrend
die Position der Sonne bestimmt. Die prazise Sonnenachfiihrung des Konzentrators
ergibt sich aus vier Messpunkten die innerhalb des Absorbers positioniert sind und
ergeben die Temperaturdifferenz voneinander. Die Position des Konzentrators
ergibt sich aus der minimalen Temperaturdifferenz zwischen den vier Punkte. Somit
wird das Buindel von den Sonnenstrahlen zur Mitte hin der Absorberplatte gesteu-
ert. Dadurch sind die mdglichen Fehler durch die Nutzung der Fotozelle vermieden.

Auch die Verbindung des Absorbers mit einem Warmespeicher oder mit einem
Verbraucher mittels der Rohrleitungen ist von eigenstandig erfinderischer Bedeu-
tung. Es sind an den Rohrleitungen, die mit Konzentrator fest verbunden sind, eini-
ge Stellen vorhanden (Wendestellen) die beweglich sein missen. Die Zufiihrungs-
leitung fur die Luftzirkulation wird in einem Rohr gréReres Durchmessers verlegt
und der Zwischenraum ist mit mikronisierter Asche befiilit. Die mikronisierte Asche
dient als Isolierung fir die Luftleitung. An der Austritts6ffnung der Luftleitung ist ein
Stutzen vorgesehen an dem ein flexibeler Schlauch, geeignet fir hohe Temperatu-
ren, mittels der Rohrschellen angeschlossen ist. Das hitzebesténdige Schlauchrohr
dient als Verbindungsstick zwischen zwei festen Stahlrohrsegmenten im Wende-
punkt. Ein Wendepunkt ist bei der Sonnenachfiihrung nach Azimut und der andere
Wendepunkt ist bei der Nachfihrung nach Elevation vorhanden. Es sind insgesamt
vier kurze flexible Schlauche erforderlich um die Drehbewegung des Konzentrators
und mit ihm festverbundenen Rohrleitungen zu ermdglichen. Zwei Schlauchseg-
menten sind bei der Luftzufihrung in den Absorber (Azimut+Elevation) und zwei
nach dem Absorber (Azimut+Elevation) vorgesehen. Das Isolierungskonzept der
beweglichen Schlauchsegmenten ist auch der sinngemaRe Gegenstand dieser
Erfindung.

Die vorgenannten sowie die beanspruchten und in den Ausfiihrungsbeispielen be-

schriebenen erfindungsgemal zu verwendenden Bauteile unterliegen in ihrer Gro-
Re, Formgestaltung, Materialauswahl und technischen Konzeption keinen besonde-
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ren Ausnahmebedingungen, so dass die in dem Anwendungsgebiet bekannten

Auswahlkriterien uneingeschrankt Anwendung finden kdnnen

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile des Gegenstandes der Erfindung er-

geben sich aus den Unteranspriichen, sowie aus der nachfolgenden Beschreibung

und der zugehorigen Zeichnung, in der - beispielhaft - Ausfiihrungsbeispiele fir

dem Sonnenstand insgesamt nachfiihrbare Konzentratoren dargestelit sind. Auch

einzelne Merkmale der Anspriiche oder der Ausfiihrungsformen kénnen mit ande-

ren Merkmalen anderer Anspriiche und Ausfuhrungsformen kombiniert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN:

Fig. 1

Fig. 1A

Fig. 1B

Fig. 1C

Fig. 2

Fig. 2A

ist die Prinzipsskizze eines Spiegels dargestellt, der als Kreiskegel-
stumpf konzipiert ist; auf der Innenseite des Kegelstumpfes kann eine
verspiegelte Folie angeklebt sein, so, dass der ganze Kegelstumpf als

Spiegel geformt ist;
eine Prinzipsskizze eines Segmentes als Abwicklung der Kegelstumpf-
mantels als Kreisringausschnitt dargestellt, dessen Halbmesser R1 und

R2 aus einer Vorderansicht und H aus einer Seitenansicht stammen;

eine Prinzipsskizze, zur Verdeutlichung der Zusammensetzung einzelner

Kreisringausschnitte zur Bildung des verspiegelten Kegelstumpfes;

schematische Darstellung eines verspiegelten Kegelstumpfes in Drauf-

sicht, zusammengesetzt aus mehreren Kreisringsegmenten:;
in Abwandlung von Fig.1, ist ein Konzentrator, bestehend aus mehreren
Kegelstimpfen, konzentrisch zueinander und ineinander angeordnet,

dargestellt;

zur Verdeutlichung, Fig.2 in Draufsicht dargestellt;
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Fig.

3

Fig.4

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

10A

Darstellung der Flachenverhéltnisse an einem Konzentrator (angenom-
men D=10 m Durchmesser des Konzentrators), Projektionsflache des
Konzentrators, Projektion der verspiegelten Flache, verspiegelte Flache,
Verhaltnis der verspiegelten Flache zu Nutzfliche sowie der Nutzungs-

grad der Projektionsflache;

Frontansicht eines Konzentrators mit Absober und Tragséule (,erste
Ausfuhrungsform®, Drehung der Tragsaule um eine ortsstabile Achse);

Vertikalschnittansicht des Konzentrators mit Absorber (Linie V-V gem.
Fig. 4);

Darstellung nach Fig. 5 mit fokussierten Sonnenstrahlen die auf den Ab-

sorber fallen;

schematische Darstellung des inneren und aufleren Konzentratorringes

mit Stegen;

Vertikalschnittansicht des inneren- und des duleren Konzentratorringes
sowie den radial angeordneten die Reflektoren tragenden Stegen;

schematische Darstellung eines Steges mit schlitzartigen Aussparungen

die unter verschiedenen Neigungswinkeln angeordnet sind;
Frontansicht eines Konzentrators (ohne Reflektoren dargestellt) mit Ab-
sorber nach einer ,zweiten Ausfiihrungsform* (anstatt dem dueren Ring

sind Fachwerksegmente vorgesehen);

schematische Darstellung der Montage der Kreissegmente der Reflekto-

ren bei einem Konzentrator nach der ,zweiten Ausfihrungsform®;

-16 -



10

15

20

25

30

WO 2012/065725 PCT/EP2011/005768

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11

12

13A

14

14A

14B

15

15A

158

156C

Darstellung von Fluidleitungen am Konzentrator und ihre Verbindung mit

dem Absorber mittels flexibler Verbindungsleitungen;

schematische Darstellung der Tragrahmenanordnung eines

Konzentrators mit groRem Durchmesser von z.B. 30 bis 100 m;

Darstellung eines Drehkarussells nach der ,zweiten Ausfihrungsform®;

Laufbahn fur den Drehkarussell fir groRBe Konzentratoren:

Frontansicht fir Konzentrator, Drehkarussell, den Absorber sowie fiir

Rohrleitungen nach der ,zweiten Ausfiihrungsform®;
Horizontalsichtansicht fiir Konzentrator, Drehkarussell, den Absorber
sowie fur Rohrleitungen nach der ,zweiten Ausfithrungsform® (gemaR Li-
nie XIVA-XIVA nach Fig. 14);

Vertikalansicht fir Konzentrator, Drehkarussell, Absorber sowie fiir Luft-
rohrleitungen nach der ,zweiten Ausfiihrungsform® (geméR Linie XIVB-
XIVB nach Fig. 14);

Die Position des Konzentrators am Morgen;

die Position des Konzentrators am Mittag;

die Position des Konzentrators am Nachmitag;

eine Fachwerkkonstruktion gezeigt die zum Massenabgleich des

Konzentrators dient. Massenabgleich ist bezogen auf das Drehmoment

um die Welle;
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Fig. 15D Positionierung der Abgleichmasse am Konzentrator in Vertikalschnittan-

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

15E

15F

16

16A

16B

16C

16D

16E

sicht;

Konzentrator mit Abgleichmasse in Horizontalschnittansicht;

Antrieb zur Sonnenachflihrung nach der Elevation;

Langsschnitt durch Absorber;

Querschnitt durch Absorber;

Draufsicht auf Absorber;

Absorberelement;

alternatives Absorberelement;

Darstellung der konzentrierten Sonnenstrahlen bezogen auf den Langs-

schnitt durch den Absorber;

Darstellung der konzentrierten Sonnenstrahlen bezogen auf den Quer-

schnitt durch den Absorber sowie

Fig. 177A-H Eine weitere alternative Ausfiihrungsform mit ortsfestem Absorber.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Gemal Fig. 1 ist die Innenseite der Mantelfliche eines Reflektors 1 kegelstumpf-

formig und auf irgendeine Weise so reflektierend, insbesondere verspiegelt, dass

die einfallende Sonnenstrahlen 2 von der konischen Mantelflache so reflektiert wer-

den, dass die reflektierte Strahlung 3 in einer Brennpunktzone 4 fokussiert werden.

Man kann sich vorstellen, den Neigungswinkel der Mantelfliche beliebig groR zu
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wahlen, so dass die Sonnenstrahlen 2 stets in der Brennpunktzone 4 fokussiert
werden. Die Grundvoraussetzung ist es, dass die Sonnenstrahlen 2 parallel zuei-
nander verlaufen und senkrecht auf die Projektionsflache 5 der konischen Mantel-

flache des Kegelstumpfes fallen.

In Fig. 1A ist ein Segment 6 als Abwicklung des Kegelstumpfmantels als Kreisring-
ausschnitt dargestelit. Die Halbmesser R1 und R2 stammen aus Vorderansicht. Die

Hohe H des abgestumpftes Kegels stammt aus Seitenansicht des Kegelstumpfes.

In Fig. 1B ist die Art des Zusammensetzens in einem Bereich 7 der einzelnen
Segmente 6 dargestellt. Die Kreissegmente 6 werden nebeneinander angeordnet
und z.B. mittels einer Diinnblechlasche als Verbindungselement 8 miteinander ver-

bunden, z.B. mittels Schraubenverbindung.

In Fig. 1C ist die Draufsicht des, aus einzelnen Segmenten 6, zusammengesetzten

Konuses, dargestelit.

Gemal Fig. 2 ist eine Ausfiihrung gezeigt, bei mehrere, an ihrer Innenseite reflek-
tierende Mantelflachen von Reflektoren 1 konzentrisch zueinander und ineinander
so angeordnet sind dass die reflektierte Strahlung 3 immer in einen kleinen Kreis,
d.h. die Brennpunktzone 4 fallen. Die konischen Flachen sind nach der Héhe so
versetzt, dass die reflektierten Strahlen 3 nicht oder nicht wesentlich verschatten

kénnen.

Die Lage der Brennpunktzone 4 kann man in gewissen und einem Fachmann ein-
leuchtenden Grenzen beliebig wahlen und durch den Neigungswinkel 9 der koni-
schen Mantelflachen jedes Kegelstumpfes 1 bestimmen. Eine Vielzahl von so an-
geordneten konischen, und insbesondere verspiegelten, Mantelflichen ergeben
den ,Konzentrator” 100 der im Folgenden als Grundbegriff zum Konzentrieren der
Sonnenenergie verwendet wird. Aus Fig. 2 und 2A ist deutlich zu erkennen, dass
die Nutzflache des Konzentrators 100 nicht gleich der Projektionsfliche des Au-
Renkreises 10 bzw. der dargestellten Kreisringflache (Fig.2A) ist. Man sieht, dass
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der Neigungswinkel 9 (Fig.2) jedes Reflektorrings (Fig. 1C) zur Mitte hin immer
groRer wird. Innerhalb eines Innerkreises 11 bleibt der Konzentrator ungenutzt. Hier
kann Sonnenlicht direkt auf die Brennpunktzone 4 fallen. Daraus geht auch hervor,
dass die erforderliche gesamte Mantelflache der konischen Kegelstiimpfe groRer
als die Projektionsflache ist. Der Vorteil liegt darin, dass man die Sonnenenergie fir
beliebig kleine Leistungen mit gleichem Konzentrationsfaktor konzentrieren kann
wie bei gro3en Anlagen. Diese Art der Konzentration von Sonnenenergie verlangt
eine zumindest zweiachsige Sonnenachfihrung des Konzentrators. Bei derartiger
Sonnenachfiihrung des Konzentrators 100 bekommt man in der Regel hohe Tem-

peraturen in der Brennpunktzone.

In Fig. 2 ist fur ein konkretes Beispiel ein Konzentrator 100 mit dem Durchmesser
von ca. 10 m vorgesehen. Dreil3ig Kreisstimpfe, die konzentrisch ineinander positi-
oniert. Der Innerkreis 11 des Konzentrators betrdgt 3.33 m Durchmesser. Der
Durchmesser der Brennpunktzone betragt 282 mm. Daraus lasst sich ein Konzent-
rationsverhdltnis (fir Konzentrator von 10 m Durchmesser) von 1146 bestimmen.
Fur dieses Konzentrationsverhaitnis lasst sich eine maximale theoretische Tempe-
ratur in der Brennpunktzone von 2247 K (1974°C) erwarten (hierin ist Cmax=46211
—maximale Konzentrationsverhaltnis fir die Temperatur der Sonneoberflache
Ts=5762 K zu Grunde gelegt).

In Fig. 2A ist die Draufsicht des Konzentrators gemaf Fig. 2 gezeigt. Hier ist deut-
lich die Projektion der reflektierenden Flachen zu erkennen.

Gemal Fig. 3 sind (unter Bezugnahme auf Figur ...?...), fiir ein konkretes Beispiel
die Flachenverhéltnisse sowie der Nutzungsgrad der reflektierenden Flachen dar-
gestelt. Die Projektionsfliche 12 eines insgesamt mit 100 bezeichneten
Konzentrators (siehe u.a. Fig. 4) betragt in dem Beispiel 84.59 m?. Die gesamte
reflektierende Flache 13 betrdgt 236.8 m?. Die Projektion der reflektierenden Flache
14 betragt 71.56 m? und das Verhaltnis 15 der reflektierenden Flache zu Nutzflache
15 betragt 3.31. Dieses Verhaitnis ist bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der
Anlage von Bedeutung. Daraus geht hervor, dass man die Wirtschaftlichkeit der
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Anlage durch preislich glnstige Spiegelflache wesentlich beeinflussen kann. Als
wichtige und aussagekraftigre Grofle ist der Nutzungsgrad 16 der Projektionsfla-
che; er stellt das Verhaltnis von Projektion der reflektierenden Flache zu Projekti-
onsflache des Konzentrators dar. GemaR Fig. 3 ist zu ersehen, dass der Nut-
zungsgrad rund 85 % betragt was als sehr glinstig anzusehen ist. Dadurch weil3
man, dass 85 % der Kreis- oder Kreisringflache eines Konzentrators als Nutzfliche

betrachtet werden kann.

In Fig. 4 ist ein Konzentrator 100 nach ,erster Ausflihrungsform” dargestelit. Unter
der ,ersten Ausflihrungsform versteht man die Art der Bewegung des
Konzentrators bei der Sonnenachfiihrung. In diesem Fall sitzt der Konzentrator auf
einem als Tragwerk dienenden Fachwerkbogen 17 der sich an einer z.B. senkrech-
ten Welle 18 abstitzt und mittels des Antriebs 20 nach Azimut in Drehbewegung
gesetzt wird. Am Konzentrator 100 sind unter Ausbilden einer z.B. horizontalen
Schwenkachse Kragwellen 19 vorgesehen, die in Lagern 21, die auf einer Stitz-
platte 22 sitzen kbnnen, gelagert und kénnen mittels eines Antriebes 23 in Drehbe-

wegung nach Elevation gesetzt werden.

In Fig. § ist eine Vertikalschnittansicht des Konzentrators 100 gezeigt. In der
Brennpunktzone 4 des Konzentrators ist ein Absorber 24 zum Absorbieren von fo-
kussiertem Licht positioniert und mittels Halterungen 25 an einem AuRenring 26

fixiert.

Zur Verdeutlichung, ist in Fig. 6 derselbe Konzentrator mit fokussierten Sonnen-

strahlen 3 dargestelit.

GemaR Fig. 7 sind der AuRenring 26, ein Innenring 27 und diese verbindende radi-

al angeordnete Stege 28 gezeigt.
Die Stege 28 haben die Aufgabe die reflektierenden Flichen des Konzentrators

100 zu tragen. Die Stege werden z.B. mittels der Schraubenverbindung mit dem
Aullen 26 und mit dem Innenring 27 verbunden. Die am AuRenring 26 z.B. ange-
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schweiflten und ggf. gelochten Platten 29 dienen zur Befestigung von Tragern 25
die ein Absorber 24 in der Brennpunktzone 4 auf der Sonnenabgewandten Seite

des Konzentrators 100 positionieren.

In Fig. 8 ist, zur Verdeutlichung, der Schnitt A-A der den Konzentrator (Fig.7) ge-

zeigt, wobei in Fig. 8 aber auch die Reflektoren dargestelit sind.

In Fig. 9 ist der Tragsteg 28 fur die Reflektoren 1 dargestelit. Die Stege 28 und die
Konstruktion der Tragstege 28 sind nicht nur im Sinne dieser Erfindung verwend-
bar, sondern von eigenstandig erfinderischer Bedeutung. Am Tragsteg 28 kénnen,
insbesondere schlitzartige, Aussparungen 28a vorgesehen sein, in denen die Re-
fiektoren 1 eingezogen und befestigt werden kénnen. Jede Schlitzéffnung hat einen
anderen Neigungswinkel. Die Neigungswinkel der Schlitzoffnungen 28a entspre-
chen der Neigung der jeweiligen kegelstumpfférmigen Reflektoren. Die Schlitzoff-
nungen 28a konnen dem gerichteten Halten der Reflektoren 1 dienen. Dennoch
wird es mdglich, in besonders einfacher und stabiler Weise, als Reflektoren auch
besonders dinnwandige Materialien zu verwenden. Jeder Steg 28 kann mit dem
Refiektor 1 fest verbunden werden oder sein. An den beiden Enden des Steges 28
kénnen Offnungen 28b vorgesehen sein, die zum Verbinden des Steges 28 mit

dem AuRenring 26 und/oder mit dem Innenring 27 dienen.

Gemal Fig. 10 ist die ,zweite Ausfiihrungsform” fir den Konzentrator 100 (aber
ohne Reflektoren) gezeigt. Anstatt des AuRenrings 26 sind die Fachwerksegmente
30, angefertigt z.B. aus Vierkantrohren, vorgesehen. Die Fachwerksegmente 30
konnen miteinander mittels der Flanschverbindungen verbunden sein/werden. Mit-
tig zu jedem Fachwerksegment 30 ist als Verbindungselement 30 eine Lasche an-
geschweifdt, die zum Verbinden mit einem Steg 28 dient. Die Fachwerksegmente
32 an denen Tragwellen 19 vorgesehen sind, kénnen massiver und stirker ausge-
fuhrt sein als die Ubrigen, weil sie den gesamten Konzentrator 100 tragen muissen.

In Fig. 10A ist gezeigt wie die einzelnen die Reflektoren bildenden Kreissegmente
6 miteinander im Kreis rund herum z.B. mittels Laschen 33 und mittels der Schrau-
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ben fest verbunden werden kdonnen und dabei den innenseitig reflektierenden Ke-

gelstumpf bilden.

In Fig. 11 ist der Konzentrator 100 und Absorber 24 dargestellt sowie Fluidleitun-
gen um die am Absorber 24 anfallende Wame abzufiihren. Das Fluid ist bevorzugt
Luft. Das Fluid wird dem Konzentrator (iber eine ortsfeste Eintrittsleitung 34 zuge-
fuhrt. Durch die Sonnennachfithrung nach Azimut wird zwischen der Eintrittsleitung
34 und einer festen Rohrleitung 36 eine flexible Rohrverbindung 35 erforderlich.
Dementsprechend sind die Rohrleitungen 34 und 36 mittels einer flexiblen
Schlauchverbindung 35 miteinander verbunden. Der Verbindungsschlauch ist fir
hohe Temperaturen geeignet (z.B. bis 1150°C) und wird als Hochtemperatur-
schlauch bezeichnet. Weiterhin ist auch zwischen der festen Rohrleitungen 36, die
in die Schwenkzone des Konzentrators 100 fluhrt, und einer weiteren festen, etwa
horizontalen Rohrleitung 38 eine weitere flexible Schlauchverbindung 37 wegen der
Sonnenachfihrung nach Elevation vorgesehen. AnschlieRend passiert das Fluid
den Absorber 24, dort wird sie erwdrmt und Uber eine feste, etwa horizontale, Rohr-
leitung 39, zu einer flexiblen Schlauchverbindung 40 im Bereich des horizontalen
Schwenkgelenkes der Welle 19 des Konzentrators 100 geleitet. Von dort fiihrt eine
feste Rohrleitung 41 wieder nach unten zu einer flexiblen Schlauchverbindung 42
zu einer festen Rohrleitung 43 iiber die das Wametriagerfluid den Konzentrator

wieder verlasst.

Der Transport des Fluids, insbesondere des Luftstromes durch die festen und fle-

xiblen Rohrleitungen ist von eigenstandiger erfinderischer Bedeutung.

Gemal Fig. 12 ist eine Ausfiihrungsform des Konzentrators geeignet fiir groRle
Abmessungen gezeigt. Fur groe Abmessungen (Durchmesser des Konzentrators
von z.B. mehr als 30 m) missen die Stege oder Tragstege 28 mit oder als richtige
Trager, wie z.B. als Gittertrager dargestellt, konzipiert werden. Die Tragstege 28 mit
Einschnitten als schlitzartige Aussparungen 28a kénnen auf dem Gittertrager auf-
geschweillt sein. Anstatt von Fachwerksegmenten 30 (Fig. 10) kénnen Ringe 44
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und 45 vorgesehen die als Fachwerk ausgefiihrt werden. Auf diese Weise kann

man die Konzentratoren erheblichen Durchmessers bauen.

In Fig. 13 ist eine Laufbahn 46 fiir ein Drehkarussell gemafR der ,zweiter Ausfiih-
rungsform* dargestellt. Die Laufbahn kann aus Beton angefertigt sein oder auf Fun-
damenten, z.B. aus Beton ruhen. Die Zufiihrungs- 34 und Abflihrungsleitung 43 fiir
das Fluid, wie die Luft, kann in Erdboden verlegt werden. In der Mitte der Laufbahn
46 befindet sich ein Fundament 47 auf dem eine senkrechte Welle 18 positioniert

wird um die Drehbewegung des Karussells zu erméglichen.

GemaR Fig. 13A sind als Laufbahn 46 fiir Drehkarussell Schienen 48 mit Schwel-
len 49 vorgesehen. In der Mitte der Laufbahn 46 befindet sich ein Fundament, z.B.
aus armiertem Beton, auf dem eine senkrechte Welle 18 fiir die Drehbewegung des
Drehkarussells aufgerichtet ist. Die Laufbahn mit Schienen ist fiir groRe
Konzentratoren (mehr als 30 m Durchmesser) gedacht und stellt eine preiswerte

Losung dar.

In Fig. 14 ist der Konzentrator 100 nach ,zweiter Ausfiihrungsform* in Frontansicht
mit dem Drehkarussell 51, sowie die Laufbahn 46, Lufteintrittsleitung 34, Luftaus-
trittsleitung 43 sowie die feste Luftleitungen 36, 38, und 39, 41, den und der Absor-
ber 24 gezeigt.

Fig. 14A zeigt in Draufsicht — und Fig. 14B in Seitenansicht — das Drehkarussell 51,
die Laufbahn 46 sowie — in Horizontalschnittansicht — den Absorber 24 mit den
Fluidleitungen, sowie die Tragstege 28 und die Fachwerksegmente 30 in ihrer ge-

genseitigen Positionierung.

Gemal Fig. 15 ist die Seitenansicht sowie die Draufsicht Drehkarussells 51 und
eine Schnittansicht des Konzentrators am Morgen gezeigt. Die Ausrichtung des
Konzentrators ist zum Osten. GemaR Fig. 15A ist die Positionierung am Mittag ge-
zeigt, die Ausrichtung des Konzentrators ist zum Siiden. GemaR Fig. 15.B ist die
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Positionierung am Nachmittag gezeigt, die Ausrichtung des Konzentrators ist zum

Westen.

In Fig. 15 C ist eine Fachwerkkonstruktion 52 gezeigt, die zum Massenabgleich des
Konzentrators bezogen auf das Drehmoment um die horizontale Schwenkwelle
dient. Jede Fachwerkkonstruktion 52 wird an einem der Fachwerksegmente 30 des
Konzentrators befestigt so, dass dessen Gewicht mit dem gegensinnig wirkenden

Absorbergewicht, ein gegensinniges Drehemoment bezogen auf die

| Konzentratorwelle 19, bildet. Die zwei nahe der Schwenkwelle und beidseitig des

Konzentratos angeordneten Fachwerkkonstruktionen 52 mit ihren Gegengewichten
52a, 52b verringern oder eliminieren, also — gemeinsam mit dem
Konzentratorgewicht — das Drehmoment das durch das Absorbergewicht 24 ent-
stehet. Das Fachwerk 52 stellt einen Trager dar der zum Tragen eines Gegenge-
wichtes dient. Als Gegengewicht kann Beton, Stahl oder ein Granulat mit moglich

groRer Dichte vorgesehen werden.

In Fig. 15D ist die Positionierung das Gegengewicht 52a am Konzentrator darge-
stellt. Im gleichen Bild ist ein Stutzelement 52d in Gestalt einer Rolle sowie eine
bogenférmige Stitze in Gestalt einer Schiene 52d zum Abstitzen des Absorbers
24 wahrend der Nachfuhrung nach Elevation gezeigt. Am Absorber 24 wird die Rol-
le mittels einer Halterung 52f befestigt. Sie rolit Uber die bogenférmige Schiene und
dient dabei zur Stitzung des Absorbers 24. Durch die Stitzung des Absorbers 24
wird ein wesentlicher Beitrag geleistet, dass innere Spannungen im Konzentrator
reduziert werden. Dementsprechend werden die Deformation des Konzentrators
und die Brennpunktzone 4 kleiner. Das Aufbauprinzip der drehenden und ggf. auch
abstandsveranderbaren Rolle 52c¢ ist in Fig.15D als Detail dargestellt.

Gemal Fig. 15E ist die Draufsicht des Konzentrators mit Abgleichmasse 52 als

Horizontalabschnittansicht dargestellit.

Gemal Fig. 15F ist ein Antrieb 23 zur Sonnenachfiihrung nach der Elevation ge-
zeigt. Ein Zahnrad 52g ist mit der Welle 19 im Sinne eines Schwenkantriebs ver-
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bunden. Es wird mittels eines anderen Zahnrades und eines el. Motors in Drehbe-
wegung gesetzt. Die Drehzahl des Antriebs 52g am Ausgang aus einem Reduktor

liegt in der GroRenordnung von 1 U/min.

In Fig. 16 ist Langsschnitt durch den Absorber 24 dargestellt, um sein Funktions-
prinzip zu verdeutlichen. Der Adsorber 24 setzt sich aus jeweils mindestens einem
Adsorptionselement 53 in Gestalt einer Absorberplatte, Fluidzufiihrungsrohr 54,
Fluidabfuhrungsrohr 55, Hochtemperatur-Fensterscheibe 56, Isolierung 57 der
FluidfiUhrungskanéle und der Seitenwande 58 eines Absorberraumes 59, zusam-

men.

Die konzentrierten Sonnenstrahlen passieren die transparente Fensterscheibe 56
und fallen auf die Absorberplatte 53. Dort werden sie in die Warme umgewandelt.
Durch Warmeleitung durch die Absorberplatte wird die Warme an die daran vorbei
stromende Luft (allgemein das Warmetragerfluid) abgegeben. Luft tritt in das Fluid-
zufihrrohr 54 ein, passiert Rippen 53b auf der sonnenabgewandten Seite der
Absorberplatte, wird erwarmt und verlasst den Absorber 24 durch das Fluidabfihr-
rohr 55. Der Raum oberhalb der Absorberplatte 53 sollte gegen konvektive Stro-
mung abgeschlossen sein, damit keine Warmeverluste entstehen kdnnen was die
Kuhlung der Absorberplatte verursachen wirde. Die hierzu dienende Hochtempera- -
tur-Fensterscheibe 56, die vorzugsweise aus Glas bestehen kann, sollte geeignet

fur hohe Temperaturen (z.B. bis 1100°C) sein.

In Fig. 16A ist ein Querschnitt entlang der Linie A-A durch den Absorber 24 nach
Fig. 16 gezeigt

Man sieht, wie an der unteren Seite der Absorberplatte die Rippen 53b vorgesehen
sind, die dazu dienen die Warme von der Absorberplatte 53 an das zwischen den

Rippen stromende Fluid zu Gbertragen.

GemaR Fig. 16B ist eine Horizontalschnittdarstellung entlang der Linie C-C geman
Fig. 16 gezeigt, in der die obere Flache der Absorberplatte deutlich zu sehen ist.
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In Fig. 16C ist eine mogliche Ausfuhrungsform der Absorberplatte gezeigt. An der
oberen Seite der Absorberplatte sind die becherartige Elemente 53a vorgesehen
auf die die Sonnenstrahlen einfallen, sie ein bis zwei mal reflektiert und in Warme
umgewandelt werden. Die Elemente 53a werden bevorzugt gemeinsam mit den
Rippen 53b durch einen Gussvorgang ausgeformt. Das Absorbtionselement 53
kann aus veredeltem Grauguss durch Zugabe vom Nickel bestehen. Die Zugabe
von Nickel wird gemacht um die Eigenschaft des Gusses fur die hohen Temperatu-

ren zu verbessemn.

In Fig. 16D ist eine andere mégliche Ausflihrungsform gezeigt, namlich anstatt der
Becher 53a wie in Fig. 16C zu sehen ist, sind Sacklécher 60 vorgesehen, die anfer-
tigungsmafig glnstiger liegen als die Becher 53a. Zur anderen Seite der
Absorberplatte sind die Rippen 53b vorgesehen, so dass die Warme von den Rip-
pen 53b an die vorbeistrdmende z.B. Luft Gbertragen wird.

Zum besseren Verstandnis, ist in Fig. 16E der Langsquerschnitt durch den Absor-
ber 24 wiedergegeben, in dem schematisch die fokussierten Sonnenstrahlen dar-
gestellt sind, wahrend in Fig. 16F das gleiche dargestellt ist, jedoch fir den Quer-
schnitt des Absorbers 24.

Aus Fig. 17A bis 17H ist ersichtlich, dass die Sonnenenergie-Empfangseinheit
nicht unbedingt mit der Spiegelanordnung, d.h. dem ganzen Konzentrator mit ge-
fuhrt werden, d.h. dem Sonnenstand folgen muss. Vielmehr ist es auch moglich,
den Konzentrator 100 gemaR Fig. 17A bis 17H so der Sonne nachzufuhren, dass
der Absorber ortsfest bleibt, also nicht mitbewegt werden muss. Dadurch kann der
Absorber unmittelbar mit einem Langzeit- und/oder GroRwarmespeicher ohne Zwi-
schenschalten eines Wammedubertragungsfluids gekoppelt sein oder einen Teil des-
selben bilden. Hierzu solite — wie dargestellt - der Dreh- und Schwenkpunkt des

Konzentrators hinreichend nahe der Brennpunktzone gelegen sein.
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Durch die Erfindung ist es moglich, Sonnenenergie auf hohe Temperatur zu kon-
zentrieren um sie in einem Langzeitwarmespeicher bereit zu halten. Unter der Vo-
raussetzung, dass ein solcher Warmespeicher vorhanden ist, kann diese Energie
monatelang bereit gehalten und Gber den ganzen Winter zum Heizen genutzt wer-

den.

Berechnungsbeispiel: GemaR der Wetterdienststatistik ist bekannt, dass beispiel-
weise flir die Region Balkanlander die Sonne im November ca. 118 h, im Dezember
54 h, im Januar 78 h, im Februar 90 h, im Marz 150 h und im April 208 h scheint.
Einer der Vorteile bei der erfindungsgemaflen Art der Konzentration der Sonnen-
energie ist der, dass auch im Winter die hohen Temperaturen erreicht werden kon-
nen. Unter der Voraussetzung, dass ein Konzentrator eine thermische Leistung von
100 kW hat, werden in dem Beispiel im Januar 7800 kWh oder in Februar 9000

kWh Energie angesammelt.

Weiterhin, kann man die hei3e Luft direkt zur Dampferzeugung verwenden, falls
man die Energie nicht speichern méchte. Unter der Berucksichtigung der neuen
Entwicklungen auf dem Gebiet der Luftmotoren (Stirling-Motor) besteht die Mog-
lichkeit die Heizung des Luftmotors auf die Weise durchzufiihren, dass der Luftmo-
tor direkt in Fokus des Konzentrators positioniert wird so, dass die Sonnenstrahlen

direkt auf die Warmetauscherflache fallen.

Es besteht die Mdglichkeit aus der Abfallwarme der Dampfturbinen die Luft zu er-
warmen und z.B. Meereswasser zu entsalzen. Man kann auch die Sonnenenergie
zur Meerwasserentsalzung nutzen und damit die grinen Oasen in der Wuste bau-

en.

Das gezeigte Konzept des Konzentrators hat gute Stabilitdtseigenschaften wegen
der offenen, d.h. durchbrochenen Reflexions- oder Spiegelflaichen so dass der
Windstrom durch den Konzentrator passieren kann und dabei eine kleinere Kraft

ausubt als bei flachen Spiegeln.
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Die Nutzung der Hochtemperaturwarme ergibt nach der Regel einen hohen Wir-
kungsgrad bei Energieumwandlung und demzufolge ist weniger die Fldche zur Nut-
zung der Sonnenenergie erforderlich.
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ANSPRUCHE

Dem Sonnenstand insgesamt nachfiihrbarer Konzentrator zum Konzentrie-
ren von Sonnenenergiestrahlung in einer Brennpunktzone (4) mittels fest zu-
einander orientierten Reflektoren (1),

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Reflexion der Sonnenstrahlen mittels der Reflektoren (1) eine
Mehrzahl von reflektierenden Mantelflachen (1a) in zumindest annahernd der
Form von Kegelstimpfen oder Segmenten von Kegelstimpfen unterschiedli-
cher Neigungen zumindest zu einem Teil ineinander und konzentrisch zuei-
nander so angeordnet sind, dass die Sonnenstrahlen nach der Reflexion auf
eine wesentlich kleineren Flache, namlich auf die Brennpunktzone (4) fo-

kussiert sind.

Konzentrator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn-
punktzone (4) auf der Sonnenabgewandten Seite des Konzentrators (100)

gelegen ist.

Konzentrator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reflektoren (1) aus im Querschnitt flachen Streifen aus einem als Trager-
schicht geeigneten Material bestehen, das zumindest einseitig die das Son-
nenlicht reflektierende Mantelflache (1a) bildet oder tragt.

Konzentrator nach einem der Anspriuche 1 bis 3 , dadurch gekennzeichnet,
dass die annahrende Form von Kegelstimpfen durch Kreisringsegmente (6)
auf die Weise gestaltet werden, dass zunachst plane Kreisringsegmente (6)
im Kreis oder im Kreisbogenabschnitt nebeneinander und unter je einem
Neigungswinkel der der Neigung der zugehdrenden Mantelfliche (1a) des
jeweiligen Kegelstumpfes entspricht, so angeordnet sind, dass samtliche
oder annahernd samtliche einfallenden Sonnenstrahlen auf einer kleinen

Flache fokussiert werden.
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10.

Konzentrator nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Breiten (H) der einzelnen Reflektoren (1) gleich oder kieiner als der
Durchmesser der Brennpunktzone (4) des Konzentrators oder des korres-

pondierenden Kegelstumpfes ist.

Konzentrator nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass eine der Sonne zugewandte Verspiegelung (1b) der Mantelflachen (1a)
der Kegelstimpfe durch Aufbringen einer Spiegelfolie, durch Polieren der
Mantelflaiche (1a), oder durch eine Beschichtung der Mantelflache (1a) mit-

tels einer Nanostruktur oder durch Auftragen vom Silbernitrat erfolgt.

Konzentrator nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reflektoren (1) zwischen einem aufleren Ring (26) oder Ringab-
schnitt und einem inneren Ring (27) oder Ringabschnitt in versetzter Anord-
nung so positioniert sind, dass die reflektieten Sonnenstrahlen nicht oder
nur geringflugig von der/den benachbarten Reflektoren (1) verschattet wer-

den konnen.

Konzentrator, nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach
einem der Anspruiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflektoren
(1) von Stegen (28) bildenden Speichen- oder Rippenelementen getragen

werden.

Konzentrator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflekto-
ren in schlitzartige, an den Stegen (28) vorgesehenen Aussparungen (28a)
einfligbar sind, so dass die Mantelflachen (1a) der Kegelstiimpfe unter den

unterschiedlichen Neigungswinkeln (9) positioniert werden.
Konzentrator nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

tragenden Stege (28) fest mit einem Aulenrahmen oder einem Auflenring

(26) und einem Innenrahmen oder Innenring (27) verbunden sind.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Konzentrator nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Sonnenachfithrung des Konzentrators nach der Elevation ein Au-
Renrahmen oder ein AulRenring (26) vorgesehen ist, der mindestens eine ho-

rizontale Schwenklagerung oder Schwenkwelle (19) aufweist.

Konzentrator nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein die Reflektoren tragender AulRenrahmen oder Au3enring
(26) ein Fachwerk bildet oder aus Fachwerksegmenten (30) zusammenge-
setzt ist.

Konzentrator nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesondere nach ei-
nem der Anspriuche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Absorber
(24) vorgesehen ist, der die, in der Brennpunktzone (4) konzentrierte Son-
nenstrahlung in Warme umgewandelt, und dass der Absorber (24) (ber ei-
nen Durchstromungskanal mittels eines Warmelubertragungsfiuid, wie Luft,
kuhlbar ist.

Konzentrator nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass Rohrleitun-
gen (34, 36, 38, 39, 41, 43) zu Warmeableitung aus dem Absorber (24) mit-
tels flexibler, fur hohe Temperaturen geeigneter Schlauchverbindungen, (35,
37, 40, 42) verbunden sind, so dass der Konzentrator (100) in Drehbewe-

gung nach Azimut und nach Elevation verschwenkbar ist.

Konzentrator nach einem der Anspriiche 1 bis 14 mit die mit Reflektoren (1)
tragenden Speicher- oder Rippenelementen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Speicher- oder Rippenelemente als Fachwerke gestaltet sind oder Fach-

werke umfassen.

Konzentrator nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

dass zur Sonnenachfuhrung nach Azimut ein tragendes Drehkarussell (51)
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17.

18.

19.

20.

21.

vorgesehen ist, dass die horizontale Drehbewegung mittels einer kreisformi-
gen Laufbahn (46) ausfuhrt.

Konzentrator nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Massenabgleich bezogen auf die Drehmomente, die durch Ge-
wichte des Konzentrators (100) und eines etwaigen Absorbers (24) entste-

hen, mindestens ein Gegengewicht (52a) vorgesehen ist.

Konzentrator nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Umwandlung der konzentrierten Sonnenstrahlung (3) in Warme in
der Brennpunktzone (4) ein Absorbtionselement (53) vorgesehen ist, das auf
seiner der Sonne zugewandten Seite mit einer seine Oberflache vergro-
Rernden Kontur versehen ist und das an der gegenuberliegenden Seite
Langsrippen (53b) zur Warmeulbertragung auf ein vorbeistromendes Warme-
fluid aufweist.

Konzentrator nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das
Absorbtionselement (53) aus Grauguss, Siliciumcarbid, hitzebestindigem
Stahl, Edelstahl, besteht oder mindestens eines dieser Materialien umfasst.

Konzentrator nach einem der Anspriche 1 bis 19 mit einem Absorber (24)
der die in der Brennpunktzone (4) konzentrierten Sonnenstrahlung in Warme
umwandelt, dadurch gekennzeichnet, dass der Absorber (24) mittels einer
Fensterscheibe (56), insbesondere aus hitzebestandigem Glas, abgedeckt

ist.

Verfahren zum Konzentrieren von Sonnenenergiestrahlung in einer Brenn-
punktzone (4) mittels eines dem Sonnenstand insgesamt nachfiihrbaren
Konzentrators fest zueinander orientierten Reflektoren (1),

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Reflexion der Sonnenstrahlen mittels der Reflektoren (1) eine
Mehrzahl von reflektierenden Mantelflachen (1a) in zumindest anndhernd der

-35-
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Form von Kegelstimpfen oder Segmenten von Kegelstimpfen unterschiedli-
cher Neigungen zumindest zu einem Teil ineinander und konzentrisch zuei-
nander so angeordnet werden, dass die Sonnenstrahlen in Folge der Refle-
xion auf eine wesentlich kleinere Flache, namlich auf die Brennpunktzone (4)

fokussiert werden.

-36-
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