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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Fixed Focus Para-
bolrinnen-Kollektor fiir solarthermische Kraftwerke zum
Einfangen von Solarstrahlung, mit einer langgestreckten
Spiegelstruktur, die eine Brennlinie bildet, und einem ent-
lang der Brennlinie verlaufenden Absorberrohr.

[0002] Solarthermische Kraftwerke nutzen die Energie
des Sonnenlichts zur Stromerzeugung. Die Solarstrah-
lung wird mittels optischer Konzentratoren auf einen Ab-
sorber fokussiert, in welchem ein Warmetrager zirkuliert.
Die optischen Konzentratoren stellen den gréf3ten Inve-
stitionsposten von solarthermischen Kraftwerken dar
und beeinflussen deren Wirkungsgrad mafigeblich. Ver-
schiedene Forschungsprojekte beziehen sich auf die
Entwicklung neuer Materialien firr die Kollektoren. Wich-
tige Parameter fir die Energieausbeute bzw. den Wir-
kungsgrad sind Formgebung und Konstruktion des Kol-
lektors, dabei werden hohe Anforderungen an die Ferti-
gungstoleranzen und Stabilitat gestellt.

[0003] Bekannt sind solarthermische Kraftwerke mit
Parabolrinnen-Kollektor. Ein Parabolrinnen-Kollektor
enthalt eine langgestreckte Spiegelstruktur mit parabel-
férmigem Querschnitt. Typische Aperturéffnungen be-
tragen 5 m - 7 m. Einzelne "Solar Collector Elements"
(SCE) von ca. 12 m Lange werden zu Einheiten von 150
m Lange zusammengesetzt, die im allgemeinen in Nord-
Siid-Richtung ausgerichtet ist. Die Einheiten werden mit
einer zentralen Antriebseinheit gekoppelt. Der Schwer-
punkt und somit die Drehachse der Spiegelstruktur bzw.
der betreffenden Tragstruktur befindet sich in der Nahe
des Scheitels der Parabel, ca. 1,80 m von dem Absor-
berrohr entfernt. Bedingt durch die Nachfiihrung der ge-
samten Einheit aus Spiegelstruktur und Absorberrohr
wird erreicht, dass kein "blocking" oder "shading" auftritt
und die projizierte Aperturéffnung tGber den Tag hinweg
nahezu konstant ist. Somit wird ein hoher Jahresertrag
realisiert. Der Konzentrationsfaktor liegt bei etwa 50.
GroRere Konzentrationsfaktoren setzen grofRere Apertu-
réffnungen voraus. Damit steigen die Anforderungen an
die optische Genauigkeit, da sich mdgliche Spiegelfehler
mit steigendem Abstand zum Absorberrohr starker aus-
wirken.

[0004] Die Windlastistdie gréRte aufden Kollektor ein-
wirkende Kraft, die mit wachsender Apertur und Spiegel-
flache an Bedeutung gewinnt. Daher werden bei gréRRe-
ren Kollektoren aufwendige und schwere Tragstrukturen
bendtigt. Das mitbewegte Absorberrohr aufRerhalb der
Drehachse erfordert flexible Rohrverbinder, welche fiir
hohe Temperaturen und Drucke ausgelegt sein miissen.
Hier kommen Kugelgelenke (ball joints) zum Einsatz. Ins-
besondere bei der Direktverdampfung stellen solche Ge-
lenke wegen der hohen Belastungen kritische Punkte
dar.

[0005] Bekannt sind ferner Fresnel-Kollektoren. Der
Fresnel-Kollektor ist ein linienkonzentrierendes System
mit feststehendem Absorberrohr. Schmale Spiegelrei-
hen werden individuell rotiert, um im Tagesverlauf das
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Sonnenlicht in Richtung des Absorberrohrs zu fokussie-
ren. Die einzelnen Spiegelreihen kénnen aus Flachglas
hergestellt werden, das sich in die erforderliche Krim-
mung biegen I&sst. Die Konstruktion ist weniger windan-
fallig. Damit sich die Spiegelreihen mdglichst wenig ver-
schatten, wird das Absorberrohr in einer Hohe von etwa
8 m Uber den Spiegelreihen angebracht. Mit wachsen-
dem Abstand zwischen Spiegel und Absorber steigen
auch die Anforderungen an die Spiegelgenauigkeit und
die Nachflihrung. Bedingt durch blocking, shading und
die héheren Cosinusverluste erreicht der Fresnel-Kollek-
tor im Vergleich zum Parabolrinnen-Kollektor einen ge-
ringeren Jahresabtrag.

[0006] InUS4,173,213 Aist ein Parabolrinnen-Kollek-
tor beschrieben, der zwei parabelféormig gekrimmte
Spiegelsegmente aufweist, die die einfallende Solaren-
ergie einfangen. Ein erstes Spiegelsegment weist einen
Schlitz auf, hinter dem ein planarer Reflektor angeordnet
ist. Die von dem zweiten Spiegelsegment eingefangene
Solarenergie wird auf den Reflektor und von diesem auf
das Absorberrohr geleitet.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Parabolrinnen-Kollektor zu schaffen, der einen ho-
hen Jahresertrag liefert, eine geringe Windanfalligkeit
hat und einfach und kostengiinstig zu realisieren ist.
[0008] Der erfindungsgeméaRe Fixed Focus Parabol-
rinnen-Kollektoristdurch den Patentanspruch 1 definiert.
Er ist dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegelstruktur
aus mehreren Spiegelsegmenten besteht, wobei minde-
stens zwei benachbarte Spiegelsegmente einen Spalt
bilden, durch den Strahlung, die von einem dritten oder
weiteren Spiegelsegmenten reflektiert wird, auf das Ab-
sorberrohr trifft. Die Erfindung benutzt mehrere in Rich-
tung der einfallenden Solarstrahlung (oder in Gegenrich-
tung) gegeneinander versetzte Spiegelsegmente, die al-
le denselben Brennpunkt haben. Die Spiegelsegmente
sind starr

miteinander verbunden und rotieren gemeinsam um das
Absorberrohr. Der Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor
hat wegen der gegeneinander versetzt angeordneten
Spiegelsegmente eine geringe Kollektortiefe. Die Kollek-
torflache ist durchbrochen, so dass die auf den Kollektor
wirkende Windlast verringertist. Die Lange der Strahlen-
wege ist fur die reflektierte Solarstrahlung minimiert. Da-
durch und infolge der Vermeidung von Abschattung er-
geben sich ein hoher Wirkungsgrad und eine hohe Lei-
stungsausbeute.

[0009] Vorzugsweise sind die Spiegelsegmente sym-
metrisch zu einer Langsmittelebene der Spiegelstruktur
angeordnet, wobei die Langsmittelebene das Absorber-
rohr (Brennlinie) und die Scheitellinie aller Parabel-Seg-
mente enthalt.

[0010] Vorzugsweise sind die Spiegelsegmente in der
Projektion von Strahlung, die parallel zu der Langsmit-
telebene einfallt, GUberlappungsfrei angeordnet. Auf diese
Weise werden Abschattungen von Spiegelbereichen
vermieden. Die Spiegelsegmente sind vorzugsweise so
angeordnet, dass Strahlung, die parallel zu der Langs-
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mittelebene einfallt, den Spalt nicht passieren kann. Dies
bedeutet, dass das vorgelagerte Spiegelsegment die
Licke zwischen zwei benachbarten Spiegelsegmenten
genau abdeckt. Dadurch wird erreicht, dass keine im Be-
reich der Spiegelsegmente einfallende Strahlung verlo-
ren geht.

[0011] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, dass zwei symmetrisch zu der
Langsmittelebene angeordnete seitliche Spiegelseg-
mente gegenlber einem mittigen Spiegelsegment in
Richtung des Strahlungseinfalls vorversetzt sind und
dass zwei dulRere Spiegelsegmente gegenliber den seit-
lichen Spiegelsegmenten zuriickgesetzt sind. Dadurch
erhalt man eine kompakte Spiegelstruktur von geringer
Tiefe.

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Spiegel-
segmente an einer gemeinsamen Stitzstruktur befestigt
sind, die um das Absorberrohr schwenkbar ist. Bei einer
derartigen Anordnung sind die tragende Struktur und die
Spiegelsegmente so angeordnet, dass ihr gemeinsamer
Schwerpunkt mit dem Brennpunkt der Spiegelstruktur
zusammenfallt. Dadurch sind die Drehachse und das Ab-
sorberrohr koaxial zueinander. Es entfallen aufwendige
flexible Rohrverbinder und die Absorberrohre kénnen auf
dem kurzesten Weg miteinander verbunden werden.
[0013] Der Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor kann
Uber seine Lange in einzelne Module aufgeteilt werden,
die individuell angetrieben sind. Dadurch entfallt eine
schwere Torque-Box, welche das Drehmoment Gber die
gesamte Kollektorlange Uibertragen muss. Auferdem ist
ein ebenes Gelande Uber die gesamte Kollektorlange
nicht erforderlich. Da der Kollektor frei um das Absorber-
rohr drehen kann, ist eine sichere Stow-Position méglich,
bei der die Spiegelflache zum Boden hin weist.

[0014] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung na-
her erlautert.

[0015] Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer aus meh-
reren Spiegelsegmenten bestehenden Spie-
gelstruktur mit eingezeichneten einfallenden
und reflektierten Lichtstrahlen und

Fig. 2  die Spiegelstruktur nach Figur 1 in Verbindung
mit einer tragenden Stutzstruktur, wobei die
Haupttragheitsachse mit dem Absorberrohr zu-
sammenfallt.

[0016] In Figur 1 ist eine mégliche Anordnung mehre-

rer Spiegelsegmente in einem Fixed Focus Parabolrin-
nen-Kollektor dargestellt. Dabei sind Spiegelsegmente,
welche Parabelsegmenten mit unterschiedlichen Brenn-
weiten entsprechen, so um einen gemeinsamen Brenn-
punkt angeordnet, dass die reflektierten Strahlen unge-
hindert das Absorberrohr erreichen.

[0017] Die Spiegelstruktur, die generellmit 10 bezeich-
netist, bestehtaus mehreren parabelférmig gekrimmten
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Spiegelsegmenten. Bei dem vorliegenden Ausflihrungs-
beispiel ist ein mittiges Spiegelsegment S1 vorhanden,
das von zwei seitlichen Spiegelsegmenten S2 flankiert
ist. An jeder AuRenseite befindet sich ein auReres Spie-
gelsegment S3.

[0018] Die Spiegelstruktur 10 wird dem Sonnenstand
nachgefihrt, so dass die Langsmittelebene 11 der Spie-
gelstruktur parallel zu der Richtung 12 der einfallenden
Solarstrahlung ausgerichtet ist. Im Fokus der Spiegel-
struktur 10 befindet sich das Absorberrohr 13, welches
das Sonnenlichtan seiner Oberflache absorbiert undden
im Absorberrohr zirkulierenden Warmetrager aufheizt.
Die Spiegelstruktur 10 und das Absorberrohr 13 bilden
einen langgestreckten Kollektor, der hier als Fixed Focus
Parabolrinnen-Kollektor bezeichnet wird, obwohl die
Spiegelsegmente S1, S2, S3 keine geschlossene Para-
bolrinne bilden. Der mittlere Strahlungsbereich R1 ist
dem mittleren Spiegelsegment S1 zugeordnet, die seit-
lichen Strahlungsbereiche R2 sind den seitlichen Spie-
gelsegmenten S2 zugeordnet und die aulleren Strah-
lungsbereiche R3 sind den duleren Spiegelsegmenten
S3 zugeordnet. Zwischen dem Spiegelsegment S1 und
jedem der beiden angrenzenden Spiegelsegmente S2
befindet sich ein Spalt 14, der parallel zur Langsmittele-
bene 11 verlauft. Durch diesen Spalt 14 fallt die von dem
auleren Spiegelsegment S3 reflektierte Strahlung auf
das Absorberrohr 13. Samtliche Spiegelsegmente sind
aufdas Absorberrohr 13 fokussiert. Durch die verschach-
telte Anordnung der Spiegelsegmente mit gegenuber
dem mittigen Spiegelsegment S1 vorverlagerten seitli-
chen Spiegelsegmenten S2 und zurtickverlagerten du-
Reren Spiegelsegmenten S3 wird die Lange der reflek-
tierten Strahlen minimiert. Dadurch wird der optische Wir-
kungsgrad durch mdgliche Spiegelfehler weniger stark
beeinflusst, was wiederum eine VergrofRerung der Aper-
tur vereinfacht und die Anforderungen an die optische
Qualitat, insbesondere des mittigen Spiegelsegments
S1, verringert.

[0019] Figur 2 zeigt die Anordnung der Spiegelseg-
mente S1, S2, S3 an einer gemeinsamen Stitzstruktur
20. Eine mégliche Realisierung der Stltzstruktur ist eine
Fachwerkstruktur mit l&ngslaufenden Tragern 21, die
hier als Rohre ausgebildet sind, und querlaufenden Stre-
ben 22. Die Stltzstruktur 20 hat zusammen mit der Spie-
gelstruktur 10 eine Haupttragheitsachse, die mit dem Ab-
sorberrohr 13 zusammenfallt. Vorzugsweise ist die
Haupttragheitsachse koaxial zum Absorberrohr. Gering-
fugige Abweichungen bis zum fiinffachen des Durch-
messers des Absorberrohrs sind mdglich. Dadurch, dass
der Schwerpunkt des Parabolrinnen-Kollektors nahe an
der Drehachse liegt, verringert sich das Gewicht der er-
forderlichen Tragstruktur. Die Verbindung der Absorber-
rohre untereinander erfolgt Uber Verstrebungen, die
gleichzeitig die erforderlichen Lager und den Antrieb ent-
halten. In der Kollektormitte kbnnen gegebenenfalls not-
wendige Versteifungen vorgesehen sein. Die Erfindung
bietet den Vorteil der Aufteilung der Spiegelflache in zu-
einander versetzte Spiegelsegmente, wodurch der Weg
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der reflektierten Strahlung minimiert wird. Ferner ergibt
sich eine reduzierte Windlast. Die Haupttragheitsachse
und die Brennlinie fallen zusammen, wodurch der kon-
struktive Aufwand verringert wird. Fir jedes der hinter-
einanderin einer Reihe angeordneten Kollektorelemente
kann ein eigener dezentraler Antrieb Uber einen Schritt-
motor vorgesehen sein. Mdglich ist ferner der gemein-
same Antrieb Uber eine zentrale Hydraulikeinheit. Der
dezentrale Antrieb bietet aber den Vorteil, mit der Ver-
drehung einzelner SCE die eingefangene Lichtmenge
flexibel an den Energieerzeugungsprozess anzupassen.

Patentanspriiche

1.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor mit einer lang-
gestreckten Spiegelstruktur (10) mit einer LAngsmit-
telebene (11) und einer Brennlinie, und einem ent-
lang der Brennlinie verlaufenden Absorberrohr (13),
wobei die Spiegelstruktur aus mehreren parabelfér-
mig gekrimmten, auf das Absorberrohr (13) fokus-
sierten Spiegelsegmenten (S1, S2, S3) besteht, wel-
che ein mittig zur Langsmittelebene angeordnetes
erstes Spiegelsegment (S1) und zwei seitlich be-
nachbarte Spiegelsegmente (S2) umfassen,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Spiegelsegment (S1) mit den be-
nachbarten zweiten Spiegelsegmenten (S2) jeweils
einen Spalt (14) bildet, durch den Strahlung, die von
einem dritten Spiegelsegment (S3) reflektiert wird,
auf das Absorberrohr (13) trifft,

wobei jedes der drei Spiegelsegmente (S1, S2, S3)
parabelférmig gekrimmt und auf das Absorberrohr
fokussiert ist.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spie-
gelsegmente (S1, S2, S3) symmetrisch zu einer
Langsmittelebene (11) angeordnet sind, welche das
Absorberrohr (13) enthalt.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Spie-
gelsegmente (S1, S2, S3) in der Projektion von
Strahlung, die parallel zu der Ladngsmittelebene (11)
einfallt, Gberlappungsfrei angeordnet sind.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach einem
der Anspriche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei symmetrisch zu der Langsmittelebene
(11) angeordnete seitliche Spiegelsegmente (52)
gegenuber einem mittigen Spiegelsegment (S1) in
Richtung des Strahlungseinfalls vorversetzt sind und
dass zwei dulRere Spiegelsegmente (53) gegenuber
den seitlichen Spiegelsegmenten (S2) zurlickver-
setzt sind.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach einem
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der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes der Spiegelsegmente um das Absorber-
rohr (13) als Drehachse schwenkbar ist.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach einem
der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spiegelsegmente (S1, S2, S3) an einer ge-
meinsamen Stitzstruktur (20) befestigt sind, die um
das Absorberrohr (13) schwenkbar ist.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stitzstruktur (20) und die Spiegelsegmente (S1, S2,
S3) so angeordnet sind, dass ihr gemeinsamer
Schwerpunkt mit dem Brennpunkt der Spiegelstruk-
tur zusammenfalit.

Fixed Focus Parabolrinnen-Kollektor nach einem
der Anspriche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lange des Parabolrinnen-Kollektors in
mehrere Solarkolfektorelemente unterteilt ist und
dass jedes dieser Elemente einzeln angetrieben ist.

Claims

A fixed focus parabolic trough collector comprising
an elongate mirror structure (10) having a longitudi-
nal central plane (11) and a focal line and comprising
an absorber pipe (13) extending along the focal line,
wherein the mirror structure consists of a plurality of
parabolically curved mirror segments (S1,52,S3) fo-
cused on the absorber pipe (13), said mirror seg-
ments comprising a first mirror segment (S1) ar-
ranged centrally of the longitudinal central plane (11)
and two laterally adjacent mirror segments (S2),
characterized in

that the first mirror segment (S1) together with said
adjacent second mirror segments (S2) forms a re-
spective gap (14) through which radiation reflected
by a third mirror segment (S3) is incident onto the
absorber pipe (13),

each of said three mirror segments (S1,S2,S3) being
curved and focused on the absorber pipe.

The fixed focus parabolic trough collector of claim 1,
characterized in that the mirror segments
(81,S2,S3) are arranged symmetrically to a longitu-
dinal central plane (11) including the absorber pipe
(13).

The fixed focus parabolic trough collector of claim 2,
characterized in that the mirror segments
(81,S2,S3) are arranged free of overlap in the pro-
jection of radiation which is incident parallel to the
longitudinal central plane (11).

The fixed focus parabolic trough collector of any one
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of claims 1 - 3, characterized in that two lateral
mirror segments (S2), arranged symmetrically to the
longitudinal central plane (11), are situated forward
in the direction of the incidence of radiation relative
to a central mirror segment (S1), and that two outer
mirror segments (S3) are situated backward relative
to said lateral mirror segments (S2).

5. Thefixed focus parabolic trough collector of any one
of claims 1 - 4, characterized in that each of the
mirror segments is pivotable about the absorber pipe
(13) as an axis of rotation.

6. The fixed focus parabolic trough collector of any one
of claims 1 - 5, characterized in that the mirror seg-
ments (S1,S2,S3) are fastened toa common support
structure (20) which is pivotable about the absorber

pipe (13).

7. Thefixed focus parabolic trough collector of claim 6,
characterized in that the support structure (20) and
the mirrorsegments (S1,S2,S3) are arranged in such
a manner that their common center of gravity coin-
cides with the focal point of the mirror structure.

8. Thefixed focus parabolic trough collector of any one
of claims 1 - 7, characterized in that the length of
the parabolic trough collector is divided into a plural-
ity of solar collector elements and that each of said
elements is driven individually.

Revendications

1. Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe compre-
nant une structure de miroirs réflecteurs (10), éten-
due en longueur, comportant un plan médian longi-
tudinal (11) et une ligne focale, et un tube absorbeur
(13) s’étendant le long de la ligne focale, ou la struc-
ture de miroirs réflecteurs se compose de plusieurs
segments de miroirs réflecteurs (S1, S2, S3) incur-
vés en forme de parabole et focalisés sur le tube
absorbeur (13), lesquels segments de miroirs réflec-
teurs comprennent un premier segment de miroirs
réflecteurs (S1) disposé de fagon centrée par rapport
au plan médian longitudinal et deux segments de
miroirs réflecteurs (S2) adjacents latéralement,
caractérisé
en ce que le premier segment de miroirs réflecteurs
(S1) forme a chaque fois, avec les deuxiemes seg-
ments de miroirs réflecteurs (S2) adjacents, un in-
tervalle (14) a travers lequel le rayonnement, qui est
réfléchi par un troisieme segment de miroirs réflec-
teurs (S3), est incident sur le tube absorbeur (13),
ou chacun des trois segments de miroirs réflecteurs
(S1, S2, S3) est incurvé en forme de parabole et
focalisé sur le tube absorbeur.
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2,

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon la
revendication 1, caractérisé en ce que les seg-
ments de miroirs réflecteurs (S1, S2, S3) sont dis-
posés symétriquement par rapport a un plan médian
longitudinal (11) qui contient le tube absorbeur (13).

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon la
revendication 2, caractérisé en ce que les seg-
ments de miroirs réflecteurs (S1, S2, S3), dans la
projection de rayonnement qui est incident parallé-
lement au plan médian longitudinal (11), sont dispo-
sés en ne formant aucun chevauchement.

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon
I'une quelconque des revendications 1 a 3, carac-
térisé en ce que deux segments de miroirs réflec-
teurs latéraux (S2) disposés symétriquement par
rapport au plan médian longitudinal (11) sont déca-
Iés vers I'avant, en direction de l'incidence de rayon-
nement, par rapport a un segment de miroirs réflec-
teurs (S1) centré, et en ce que deux segments de
miroirs réflecteurs extérieurs (S3) sont décalés vers
I'arriere par rapport aux segments de miroirs réflec-
teurs latéraux (S2).

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon
I'une quelconque des revendications 1 a 4, carac-
térisé en ce que chacun des segments de miroirs
réflecteurs est pivotant autour du tube absorbeur
(13) servant d’axe de rotation.

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon
I'une quelconque des revendications 1 a 5, carac-
térisé en ce que les segments de miroirs réflecteurs
(S1, S2, S3) sont fixés sur une structure de support
(20) commune qui peut pivoter autour du tube ab-
sorbeur (13).

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon la
revendication 6, caractérisé en ce que la structure
de support (20) et les segments de miroirs réflec-
teurs (S1, S2, S3) sont disposés de maniere telle,
que leur centre de gravité commun coincide avec le
foyer de la structure de miroirs réflecteurs.

Collecteur cylindro-parabolique a foyer fixe selon
I'une quelconque des revendications 1 a 7, carac-
térisé en ce que la longueur du collecteur cylindro-
parabolique est subdivisée en plusieurs éléments de
collecteur solaire, et en ce que chacun de ces élé-
ments est commandé individuellement.
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