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(57) Hauptanspruch: Photovoltaischer und solarthermischer
Sonnenkollektor (1) mit einer Symmetrieachse (O), beste-
hend aus einer ersten Konzentratorstufe (10), die von ei-
ner auf einen Brennpunkt (F) fokussierenden Parabolschis-
sel (100) oder von einem auf einen Brennring (R) fokus-
sierenden Parabolringspiegel (101) oder von einer auf ei-
nen Brennpunkt (F) oder einen Brennring (R) fokussieren-
den Fresnellinse (102) gebildet wird, und aus einer zweiten
Konzentratorstufe (11) und aus einem Warmeilibertrager (2),
der an seiner Oberflache PV-Zellen (12) tragt,

welche erste Konzentratorstufe (10) und welche zweite Kon-
zentratorstufe (11) und welcher Warmedbertrager (2) rota-
tionssymmetrisch zu der Symmetrieachse (O) angeordnet
sind und untereinander eine in sich unverdrehbare Einheit
bilden und bei zweiachsiger Nachfiihrung des Sonnenkol-
lektors (1) um die Drehachsen (x, y) zum jeweiligen Stand
der Sonne die tages- und jahreszeitlich in unterschiedlichen
Winkeln einfallenden parallelen Strahlen (Sp) auf den War-
meubertrager (2) biindeln,

wobei die zweite Konzentratorstufe (11) einen Linsenring
(110) oder einen Prismenring (111) aufweist, der die von
der ersten Konzentratorstufe (10) zentrierten Strahlen (Sz)
in mindestens einem konvergenten Strahlenblindel (Sk) auf
mindestens einen Brennring (r1) oder in einer Vielzahl von
konvergenten Strahlenblindeln (Sk) auf eine Vielzahl von
Brennringen (r1-rn) an der Oberflaiche des Warmedubertra-
gers (2) fokussiert und die Brennringe (r1-rn) mit einem ra-
dialen Abstand konzentrisch zu dem Brennpunkt (F) auf der
Oberflache eines Kugelschichtkdrpers oder mit einem radia-
len Abstand zu dem Brennring (R) auf der Oberflache eines
Torus angeordnet sind.




DE 10 2014 008 794 B4 2017.02.02

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen rotationssymmetrisch um eine Symmetrieachse aufgebauten photovoltai-
schen und solarthermischen Sonnenkollektor, der bei zweiachsiger Nachflihrung zum jeweiligen Stand der
Sonne mittels einer ersten und einer zweiten Konzentratorstufe die parallel zu der Symmetrieachse des Son-
nenkollektors einfallenden Sonnenstrahlen auf PV-Zellen an der Oberflache eines Warmedibertragers fokus-
siert. Die PV-Zellen sind auf einem Brennring oder auf mehreren Brennringen der zweiten Konzentratorstu-
fe angeordnet und stehen auf ihrer strahlungsabgewandten Seite in einem warmeleitenden Kontakt mit dem
Wérmedbertrager. Die Erfindung betrifft Sonnenkollektoren, die jeweils als Einzelelemente innerhalb eines
einstrahlungsseitig transparenten Kollektorgehduses zur Sonne ausrichtbar sind oder als Module aus einer
Vielzahl von Einzelkollektoren aufgebaut sind, die gemeinsam zur Sonne ausrichtbar sind. Erfindungsgemalie
Sonnenkollektoren eignen sich sowohl fur die Integration in den Kontext eines Geb&udes im Bereich von Dach
und Wand als auch fir die Energiegewinnung im kraftwerkstechnischen Malistab an geeigneten Standorten.
Bei den im Rahmen der Erfindung als PV-Zellen bezeichneten Solarzellen handelt es sich um mehrfach do-
tierte Solarzellen, wie sie z. B. von der Firma SOITEC hergestellt werden und bei einer 250- bis 500-fachen
Konzentration des Sonnenlichts auf eine nur etwa 2 x 2 mm grof3e Flache einen Wirkungsgrad von bis zu
44,7% erreichen. Mehrfach dotierte Solarzellen der Firma Azursolar sind etwa 3 x 3 mm grof3 und erreichen
bei einer 1000-fachen Konzentration des Sonnenlichts einen Wirkungsgrad von 40%. Diese Mehrfach-Solar-
zellen werden aus Halbleitermaterialien der Gruppen |1l und V des Periodensystems hergestellt, die in einem
sog. Waferbond-Verfahren untereinander so verbunden werden das die Grenzflachen zwischen den einzelnen
Schichten stromfuhrend ausgebildet werden kdnnen. Die franzdsische Firma SOITEC stellt Solaranlagen her,
die den hohen Wirkungsgrad der Stapelsolarzellen im kraftwerkstechnischen Mal3stab nutzen. Dabei wird ei-
ne Vielzahl von Kollektormodulen, die jeweils aus einer Fresnellinse und einer Stapelsolarzelle bestehen, auf
einer Tragerfliche angeordnet, die zweiachsig zur Sonne ausrichtbar ist. Die Tatsache, dass die Mehrfach-
Solarzellen im Kraftwerksbetrieb nur etwa die Halfte der unter Laborbedingungen gemessenen Leistung errei-
chen, hangt mit einer Reihe von Problemen zusammen, die bisher nicht gel6st sind. Die hohen Temperaturen,
denen die Stapelsolarzellen ausgesetzt sind, verringern deren Leistung dramatisch und kénnen bis zur Zer-
stérung der Zelle selbst fihren. Die durch die Konzentration des Sonnenlichts hervorgerufenen hohen Tem-
peraturen bewirken auch unerwiinschte Langenanderungen an der Tragkonstruktion der Kollektormodule, die
sich wiederum negativ auf die optische Prazision der Konzentratortechnik auswirken. Sowohl die Solarzellen
als auch die Fresnellinsen sind den atmospharischen Bedingungen ausgesetzt, sodass die hochempfindlichen
Oberflachen durch die sich einstellende Verschmutzung negativ beeintréchtigt werden. Bekannte solarthermi-
sche Kraftwerke nutzen Parabolrinnenkollektoren oder sog. Parabolschiisseln zur Konzentration des Sonnen-
lichts auf ein Absorberrohr. Bei einem Parabolrinnenkollektor z. B. betragt die Aperturweite des Parabolspie-
gels bis zu 8 m, wobei der Durchmesser des Absorberrohrs nur etwa 95 mm betragt, sodass eine circa 80-
fache Konzentration des Sonnenlichts ermdglicht wird. Dabei sind der Parabolspiegel und das Absorberrohr
durch eine Tragkonstruktion aus Stahl so prazise zueinander ausgerichtet, dass ein Intercept-Faktor von et-
wa 98% erreicht wird. Die Winkelabweichungen des Spiegelnormalenvektors von seiner idealen Richtung dir-
fen auch unter den Betriebslasten aus Windbeanspruchung und Eigengewicht nur wenige Millirad betragen.
Strukturverformungen des Parabolrinnenkollektors kénnen deshalb in sehr engen Grenzen gehalten werden.
Dies qilt insbesondere auch fir rotationssymmetrisch aufgebaute Parabolspiegel, die aufgrund ihrer zweiach-
sigen Krimmung eine héhere Strukturstabilitédt haben als einfachgekrimmte Parabolrinnen und theoretisch
eine mehrere tausendfache Konzentration des Sonnenlichts erméglichen. Bei einer auf einen Brennpunkt fo-
kussierenden Parabolschissel ist es praktisch unmdglich, ein allseitig belichtetes photovoltaisches Element
im Brennpunkt selbst anzuordnen und den gewonnenen Strom abzuleiten. Eine Méglichkeit zur Erweiterung
des Fokalbereichs stellt ein auf einen Brennring fokussierender Parabolringspiegel dar. Bei solarthermischen
Kollektoren wandelt eine absorbierende Beschichtung auf der Oberflache des Absorberrohrs die eingestrahl-
te elektromagnetische Energie der Sonne in Warme um, die unter Vermeidung von Warmeverlusten seitens
eines konzentrisch um das Absorberrohr angeordneten transparenten Hullrohrs mit einem Vakuum zwischen
dem Absorberrohr und dem transparenten Hullrohr auf ein in dem Absorberrohr geflhrtes Warmetragerflu-
id Ubertragen wird. Bei Parabolrinnenkraftwerken besteht das Warmtrégerfluid aus einem Silikondl, das auf
bis zu 400°C erhitzt wird um Wasserdampf fiir Turbinen zur Stromerzeugung bereitzustellen. Der Gesamtwir-
kungsgrad derartiger Parabolrinnenkraftwerke betragt ca. 16%. Bei bekannten solarthermischen Kollektoren
mit Konzentratorelementen erfolgt die Warmeubertragung auf ein Warmetragerfluid durch Warmeleitung. Um
eine moglichst gleichmafige Warmeubertragung sicherzustellen, sollte der Warmeeintrag auf das Absorber-
rohr moéglichst allseitig erfolgen, was bei herkémmlichen Kollektoren nicht der Fall ist, da der Warmeeintrag
vornehmlich von der einstrahlungsabgewandten Seite her erfolgt. Ein Warmerohr nutzt die Verdampfungsent-
halpie einer Flussigkeit beim Phasenwechsel von flissig zu gasférmig und umgekehrt. Das Warmerohr selbst
wird als ein mit einem Unterdruck beaufschlagter, gegentiber der Atmosphéare hermetisch abgeschlossener
und mit einem Arbeitsmedium beflllter Druckbehalter hergestellt, um die Verdampfungstemperatur des Ar-
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beitsmediums herabzusetzen. Eine besonders vorteilhafte Bauart des Wéarmerohrs ist ein sogenannter Zwei-
phasen-Thermosyphon mit einer Warmquelle am unteren Ende des Druckbehélters und einer Warmesenke
am seinem oberen Ende. Bei Warmeeintrag verdampft das Arbeitsmedium, kondensiert an der Warmsenke
und flieBt unter dem Einfluss der Schwerkraft wieder zurtick an das untere Ende des Druckbehélters. Fiir die
Ubertragung der Warme von einer Warmequelle auf ein Warmetragerfluid, das z. B. in einem berippten Warm-
tragerrohr am oberen Ende des Druckbehélters angeordnet ist, wird die Verdampfungsenthalpie des phasen-
wechselnden Arbeitsmediums genutzt.

[0002] Die DE 44 22 755 A1 zeigt einen Réhrenkollektor mit einer &uReren Prismenanordnung, die dazu aus-
gebildet ist, die parallel einfallenden Strahlenbindel der Sonne auf ein konzentrisch und koaxial zur L&ngsmit-
telachse des Réhrenkollektors angeordnetes Absorberrohr zu fokussieren. Eine zweite Konzentratorstufe ist
bei diesem Rdhrenkollektor nicht vorgesehen. Ein Spiegel auf der strahlungsabgewandten Seite des Absor-
berrohrs soll von den Prismen nicht erfasste Strahlen auf das Absorberrohr lenken. Aufgrund der tages- und
jahreszeitlich in unterschiedlichen Winkeln einfallenden, parallelen Strahlen der Sonne ist mit dieser Prismena-
nordnung an dem auf3eren Glasrohr nur eine grobe Ablenkung der Strahlen auf das Absorberrohr méglich. Eine
exakte Fokussierung auf eine Brennlinie ist mit dieser Anordnung nicht méglich. Die DE 10 2010 033 702 A1
zeigt ein weitgespanntes Kollektorfeld mit zweiachsig nachfiihrbaren PV-Paneelen. Eine Konzentration der
Sonnenstrahlen auf die PV-Zellen geht aus dieser Druckschrift nicht hervor. Die US 2008/0 163 922 A1 zeigt
einen Sonnenkollektor, bei dem die erste und die zweite Konzentratorstufe jeweils von Spiegelflachen gebil-
det werden und die dritte Konzentratorstufe einen von totalreflektierenden Prismen/Linsen gebildeten Ring
aufweist. Nachteilig dabei ist der Energieverlust durch Reflexion an den Spiegeln der ersten und der zweiten
Konzentratorstufe sowie die Notwendigkeit eines dritten Konzentratorelements. Bei jeder Reflexion an einem
Spiegel werden ca. 2-3% der Strahlungsenergie absorbiert. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass bei
der angegebenen Strahlfiihrung Gber einen zweiten Spiegel die PV-Zellen senkrecht zu der optischen Achse
angeordnet werden mussen, wobei eine lickenlose Belegung des Brennrings mit PV-Zellen nicht moéglich ist
und deshalb geometrisch bedingte Verluste in Kauf genommen werden missen. Die US 5 882 434 A zeigt ei-
nen starr zur Sonne ausgerichteten rotationssymmetrisch aufgebauten konzentrierenden Sonnenkollektor, der
ein primares Konzentratorelement aus einem Parabolringspiegel mit einem Brennring offenbart. Ein sekunda-
res Konzentratorelement, das aus einer Vielzahl kegelférmiger Réhren aus Glas besteht und auf der Oberfla-
che eines kegelstumpfférmigen Absorberelements angeordnet ist, konzentriert die von dem Parabolringspie-
gel reflektierten Sonnenstrahlen auf streifenférmig an dem Kegelstumpf angeordnete Solarzellen. Zur Kihlung
der Solarzellen werden die transparenten Kegelrohre von Wasser durchstromt und kénnen so als optische
Sammellinsen wirken. Eine exakte Konzentration der zentrierten Strahlenbuindel auf ringférmige Brennlinien
ist mit den in dieser Druckschrift beschriebenen MafRnahmen nicht mdglich. Die US 4 048 983 A zeigt einen
rotationssymmetrisch aufgebauten solarthermischen Kollektor, der starr zur Sonne ausgerichtet ist und einen
Parabolspiegel zur Konzentration des Sonnenlichts auf ein zentrales kolbenférmiges Absorberelement besitzt,
das von einem Warmetragerfluid durchstrémt wird. Zwischen dem Absorberelement und dem transparenten
Hullrohr ist ein Vakuum vorgesehen. Die US 4 893 612 A zeigt einen starr zur Sonne ausgerichteten und ro-
tationssymmetrisch ausgebildeten solarthermischen Kollektor, bei dem das Kollektorgehause eine Prismena-
nordnung besitzt die dazu ausgebildet ist, die in unterschiedlichen Winkeln einfallenden Strahlenbiindel der
Sonne auf ein zentrales, kolbenférmiges Empféngerelement zu konzentrieren, das von einem Warmetrager-
fluid durchstromt und von einem transparenten Hullrohr umgeben wird. Die US 5 269 851 A zeigt einen rota-
tionssymmetrisch aufgebauten Sonnenkollektor, der starr zur Sonne ausgerichtet ist mit einem Konzentrator-
element, das von einem Parabolspiegel gebildet wird. Eine Vielzahl von Photovoltaikzellen ist in einer Ebene
senkrecht zur Symmetrieachse des Parabolspiegels angeordnet. Zwischen dem Parabolspiegel und den PV-
Zellen dient eine Prismenanordnung der Umlenkung unterschiedlich geneigter, an dem Parabolspiegel reflek-
tierter Strahlenbiindel auf die Solarzellen. Wasser als Warmetragerfluid leitet die an den Solarzellen absorbier-
te Warme in einem Kreislaufsystem ab. Die Prismenstruktur ist dazu ausgebildet, die von dem Parabolspiegel
in unterschiedlichen Winkeln reflektierten Strahlenbiindel gleichméaRig auf die in einer Ebene angeordneten
Solarzellen zu verteilen.

[0003] Ausgehend von dem dargestellten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, das
Strahlungsangebot der Sonne mit einem photovoltaischen und solarthermischen, zweiachsig nachgefuhrten
Sonnenkollektor moéglichst vollstandig zu nutzen und den hohen Wirkungsgrad mehrfach dotierter 2 V-Zellen
im Dauerbetrieb durch eine permanente Kihlung der PV-Zellen sicherzustellen. Es ist insbesondere die Auf-
gabe der Erfindung, fir einen rotationssymmetrisch aufgebauten, zweiachsig nachgeflihrten Sonnenkollektor
mit einer ersten Konzentratorstufe eine zweite Konzentratorstufe anzugeben, die das Sonnenlicht mit einer
300- bis 500-fachen Konzentration auf mindestens einen Brennring an der Oberflache eines Warmetbertra-
gers fokussiert, wobei eine Vielzahl von nur wenige Millimeter groRen PV-Zellen auf einem Brennring ange-
ordnet sind, um Strom zu erzeugen und um die an den PV-Zellen absorbierte Warme auf ein Warmetragerfluid
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zu Ubertragen. Geht man von einem Wirkungsgrad von 44,7% bei der Umwandlung der elektromagnetischen
Energie der Sonne in elektrische Energie aus, kann etwa die Hélfte der Energie als Warme gewonnen, abge-
fuhrt und genutzt werden. Optisch besteht die Aufgabe der Erfindung darin, fir eine erste, auf einen Brenn-
punkt oder einen Brennring fokussierende Konzentratorstufe eine zweite Konzentratorstufe zu finden, die die
zentrierten Strahlen der ersten Konzentratorstufe in mindestens einem konvergenten Strahlenbiindel auf min-
destens einen konzentrisch und mit einem radialen Abstand zu dem Brennpunkt oder zu dem Brennring der
ersten Konzentratorstufe angeordneten Brennring fokussiert. Diese Aufgaben werden mit den in Anspruch 1
genannten Merkmalen der Erfindung geldst. Aus den Unteranspriichen gehen weitere vorteilhafte Merkmale
und Ausgestaltungsmdglichkeiten der Erfindung hervor, die eine elektrische Schaltanordnung, ein Kihlsystem
und eine Schutzhille fir hocheffiziente, mehrfach dotierte PV-Zellen innerhalb eines photovoltaischen und so-
larthermischen Sonnenkollektors betreffen. Im Rahmen der Erfindung besteht die erste Konzentratorstufe ent-
weder aus einer Parabolschissel mit einem Brennpunkt oder aus einem Parabolringspiegel mit einem Brenn-
ring oder aus einer Fresnellinse, die auf einen Brennpunkt oder einen Brennring fokussiert. Im Falle einer
Parabolschissel mit einem Brennpunkt weisen die zweite Konzentratorstufe und der Absorberkolben jeweils
einen Kugelschichtkérper auf. Im Falle eines auf einen Brennring fokussierenden Parabolringspiegels weisen
die zweite Konzentratorstufe und der Absorberkolben jeweils einen Torus auf, der als Spindel-, Horn- oder
Ringtorus ausgebildet sein kann. Ein Linsenring oder ein Prismenring konzentrieren als zweite Konzentrator-
stufe die von der ersten Konzentratorstufe auf einen Brennpunkt oder einen Brennring zentrierten Strahlen auf
jeweils mindestens einen Brennring oder auf mehrere Brennringe, die mit einem konstanten radialen Abstand
konzentrisch zu einem Brennpunkt oder zu einem Brennring angeordnet sind. Die Brennringe selbst liegen
auf radial angeordneten Rippen an der Oberflache einer kugel- oder torusférmigen Erweiterung eines Absor-
berkolbens oder einer torusférmigen Absorberringleitung. Mit ihrer strahlungsabgewandten Seite stehen die
PV-Zellen in einem warmeleitenden Kontakt mit diesen Rippen, gegenulber denen sie jedoch elektrisch isoliert
sind. Im Falle eines direkt durchstrémten Absorberrohrs tibertragen die Rippen die Warme unmittelbar auf ein
Warmetrégerfluid. Ein Absorberkolben ist konzentrisch und koaxial zur Symmetrieachse des Sonnenkollektors
angeordnet und besteht von innen nach auf3en aus einem Vorlaufrohr fir die Zufuhr des Warmetragerfluids,
einem koaxial zum Vorlaufrohr angeordneten Ruicklaufrohr mit einer kugel- oder torusférmigen Erweiterung
fur die Warmeubertragung von den PV-Zellen auf das Warmetragerfluid und einer ebenfalls koaxial angeord-
neten transparenten Hulle mit einem Vakuum zwischen der transparenten Hille und dem Rucklaufrohr zur
Vermeidung von Warmeverlusten bei der Warmedibertragung auf das Warmetragerfluid. In einer besonders
vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist ein Linsenring mittels einer Glas-Glas-Verbindung in die
transparente Hulle eines Absorberkolbens integriert, wobei z. B. ein oder mehrere Linsen ein zentriertes Strah-
lenbuindel exakt auf einen oder mehrere Brennringe an der Oberflache eines Warmeubertragers konzentrieren.
Ein Linsenring und ein Prismenring bestehen jeweils aus einem eisenoxydarmen Glas mit einer Brechungszahl
von 1-1,8 oder aus einem transparenten Kunststoff (z. B. PLEXIGLAS Solar IM20 der Evonik AG mit einer Bre-
chungszahl von 1,49). Die Linse bzw. Linsen eines Linsenrings oder die Prismen eines Prismenrings kdnnen in
einem Gussglasverfahren oder im Falle von Kunststoff in einem Spritzgussverfahren als Einzelelemente oder
als einstiickige Formkdérper hergestellt werden. Verbindungselemente aus Metall oder Kunststoff verbinden die
einzelnen Linsen oder Prismen untereinander und stellen die Verbindung eines Linsen- oder Prismenrings mit
der ersten Konzentratorstufe des Sonnenkollektors her. In einer besonders vorteilhaften Ausfuihrungsvariante
der Erfindung weist der Warmetubertrager einen in einen Absorberkolben integrierten Zweiphasen-Thermosy-
phon auf, wobei eine kugel- oder torusférmige Erweiterung des Absorberkolbens die Warmequelle und ein be-
ripptes Warmetragerrohr die Warmesenke bilden. Ein Zweiphasen-Thermosyphon besitzt in seinem mit einem
Unterdruck beaufschlagten Arbeitsraum eine Strémungsleiteinrichtung, die dazu ausgebildet ist, die Innenseite
einer kugel- oder torusférmigen Erweiterung des Absorberkolbens mit der Flissigphase eines Arbeitsmediums
zu benetzen, wobei sich das fliissige Arbeitsmedium am unteren Ende des Zweiphasen-Thermosyphons in ei-
nem Zwischenraum zwischen der Innenseite des Absorberkolbens und einer konzentrisch dazu angeordneten
Dampfbremse sammelt. Bei Warmeeintrag seitens der Stapelsolarzellen driickt der entstehende Dampfdruck
das Arbeitsmedium als Dampfphase durch mikroporése Offnungen in der Dampfbremse, sodass es zu dem
berippten Warmetragerrohr am oberen Ende des Zweiphasen-Thermosyphons aufsteigen kann, um dort zu
kondensieren. Der Absorberkolben ist dabei so ausgebildet, dass der Zweiphasen-Thermosyphon auch bei
einer Neigung des Absorberkolbens im Zusammenhang mit der Nachfiihrung des Sonnenkollektors zum je-
weiligen Sonnenstand von bis zu 20 Grad gegeniber der Horizontalen als Warmeubertrager arbeiten kann.
Die Warmesenke des Zweiphasen-Thermosyphons besteht aus einem berippten Warmetragerrohr, das in ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung von dem Ricklaufrohr des Absorberkolbens gebildet wird,
wobei die Rippen auf der AufRenseite des Riicklaufrohrs angebracht sind und in den Arbeitsraum des Zweipha-
sen-Thermosyphons hineinragen. Das berippte Warmetragerrohr kann aber auch als gewendeltes Rohr aus-
gebildet werden und hat in diesem Fall bei einer angenommenen Temperaturdifferenz von 50°K eine Warme-
leistung von 4 kW bei einer angenommenen Abwicklung der Kihlschlange von 1 m. Gewendelte Rippenrohre
sind als Heizschlangen fur Warmwasserspeicher bekannt. Ein rotationssymmetrisch aufgebauter photovoltai-
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scher und solarthermischer Sonnenkollektor kann als Einzelkollektor ausgebildet und mit einem kugelférmigen
Kollektorgehduse in einem Kalottenlager zur Sonne ausgerichtet werden. Die strahlungsabgewandte Seite der
ersten Konzentratorstufe ist dabei als Halbkugel ausgebildet und gleitet auf einer Vielzahl von Kugellagern, die
in das kalottenférmige Widerlager eines Kollektorgehduses eingelassen sind. Seilziige, die mit dem Rand einer
Parabolschissel oder eines Parabolringspiegels verbunden sind, stehen mit Hebelarmen in Verbindung, die
durch pneumatische Steuerungselemente betatigt werden, um den Parabolspiegel exakt zur Sonne auszurich-
ten. Die Nachfuhrung erfolgt in diesem Fall analog zur Steuerung eines Augapfels Uber Ziliarmuskeln. Mehrere
kugelférmige Sonnenkollektoren kdnnen z. B. an einem Mast jeweils mit einem vertikalen Abstand zueinander
angelenkt und gemeinsam zur Sonne ausgerichtet werden. Der Mast nimmt alle motorischen, elektrischen und
hydraulischen Elemente zur Steuerung und Medienversorgung auf. Eine Vielzahl von Sonnenkollektoren kann
aber auch zu einem Modul zusammengefasst und auf einer ebenen oder gekrimmten Tragerflache mit rundem
oder polygonalem Zuschnitt angeordnet und in einem Lager auf einer Unterkonstruktion gemeinsam zur Sonne
ausgerichtet werden. Als Warmetragerfluid kommt Wasser oder ein Gemisch aus Wasser und Glycerin oder
Alkohol in Frage, das in einem geschlossenen Kreislauf mit einem Rickkihlsystem zirkuliert. Ein Vorratsbe-
halter, der z. B. in einem als Zisterne ausgebildeten Fundament eines Sonnenkollektors integriert werden kann,
enthalt soviel Wasser, dass eine effektive Kiihlung der Solarzellen Uber die gesamte Sonnenscheindauer eines
Tages ermoglicht wird. Bei Nacht wird das in einer Zisterne gesammelte Wasser mittels eines Registers in dem
umgebenden Boden rickgekihlt, sodass am nachsten Morgen wieder kiihles Wasser zur Kiihlung der PV-
Zellen zur Verfligung steht. Die Ableitung der Warme in den Boden steigert den Ertrag einer landwirtschaftlich
genutzten Flache. Zwischen den Masten der Solaranlagen kann eine transparente Folie als Dachkonstruktion
aufgespannt werden, um den landwirtschaftlichen Ertrag mit einem Gewéachshaus noch weiter zu steigern.

[0004] Aus den Fig. 1-Fig. 4, Fig. 5-Fig. 8, Fig. 9-Fig. 13, Fig. 14-Fig. 18 und Fig. 19-Fig. 21 gehen funf
unterschiedliche Ausgestaltungsmbglichkeiten der Erfindung hervor, die jeweils in einem Meridianschnitt |-, in
einem Meridian-Detailschnitt II-1l, in einem Aquatorialschnitt [ll-Ill und in einem rdumlichen Schnitt dargestellt
sind. Die Fig. 22-Fig. 27 zeigen Anordnungsmdglichkeiten der Sonnenkollektoren in unterschiedlichen Kol-
lektorgehdusen und Mechanismen zur zweiachsigen Nachfiihrung der Sonnenkollektoren.

[0005] Es zeigen:

[0006] Fig. 1 einen Sonnenkollektor, dessen zweite Konzentratorstufe von einem Linsenring gebildet wird, mit
exemplarischer Darstellung der Schnittfiihrung fiir alle weitere Ausflihrungsbeispiele der Erfindung in einem
rdaumlichen Schnitt entlang der Symmetrieachse

[0007] Fig. 2 den Sonnenkollektor nach Fig. 1 in einem Meridianschnitt I-|

[0008] Fig. 3 den Sonnenkollektor nach Fig. 1 und Fig. 2 in einem Meridian-Detailschnitt 11

[0009] Fig. 4 den Sonnenkollektor nach Fig. 1-Fig. 3 in einem Aquatorialschnitt Ill-Ill durch den Brennring
der ersten Konzentratorstufe

[0010] Fig. 5 einen Sonnenkollektor, dessen zweite Konzentratorstufe von einem Prismenring gebildet wird,
in einem Meridianschnitt -1

[0011] Fig. 6 den Sonnenkollektor nach Fig. 5 in einem Meridian-Detailschnitt 11-1|

[0012] Fig. 7 den Sonnenkollektor nach Fig. 5 und Fig. 6 in einem Aquatorialschnitt I11-11l durch den Brennpunkt
der ersten Konzentratorstufe

[0013] Fig. 8 den Sonnenkollektor nach Fig. 5-Fig. 7 in einem perspektivischen Meridianschnitt

[0014] Fig. 9 einen Sonnenkollektor, dessen zweite Konzentratorstufe von einem Prismenring mit rautenfor-
migen Prismen gebildet wird, in einem Meridianschnitt I-|

[0015] Fig. 10 den Sonnenkollektor nach Fig. 9 in einem Detailschnitt
[0016] Fig. 11 den Sonnenkollektor nach Fig. 9 und Fig. 10 in einem Meridian-Detailschnitt 1I-II

[0017] Fig. 12 den Sonnenkollektor nach Fig. 9-Fig. 11 in einem Aquatorialschnitt I1-Ill durch den Brennring
der ersten Konzentratorstufe
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[0018] Fig. 13 den Sonnenkollektor nach Fig. 9-Fig. 12 in einem perspektivischen Meridianschnitt

[0019] Fig. 14 einen Sonnenkollektor, dessen Warmedbertrager von einer Absorberringleitung gebildet wird,
in einem Meridianschnitt -1

[0020] Fig. 15 den Sonnenkollektor nach Fig. 14 mit PV-Zellen in einer Ausschnittsperspektive
[0021] Fig. 16 den Sonnenkollektor nach Fig. 14 und Fig. 15 in einem Meridian-Detailschnitt 11-I|

[0022] Fig. 17 den Sonnenkollektor nach Fig. 14-Fig. 16 in einem Aquatorialschnitt 1l1-1ll durch den Brennring
der ersten Konzentratorstufe

[0023] Fig. 18 den Sonnenkollektor nach Fig. 14-Fig. 17 in einem perspektivischen Meridianschnitt

[0024] Fig. 19 einen Sonnenkollektor, dessen erste Konzentratorstufe von einer Kombination aus einem Pa-
rabolringspiegel und einer Fresnellinse gebildet wird, in einem Meridianschnitt I-I

[0025] Fig. 20 den Sonnenkollektor nach Fig. 19 in einem Meridian-Detailschnitt II-11
[0026] Fig. 21 den Sonnenkollektor nach Fig. 19 und Fig. 20 in einer Ausschnittsisometrie

[0027] Fig. 22 eine Vielzahl von Sonnenkollektoren, die in einem flachenférmigen Modul zusammengefasst
und auf einem Mast mit einem Abstand zu einem Baugrund gelagert sind, in der isometrischen Ubersicht

[0028] Fig. 23 ein nachfiihrbares Modul aus 24 Sonnenkollektoren, die in ihrem Aufbau dem in Fig. 9-Fig. 13
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel entsprechen, in einer perspektivischen Frontansicht

[0029] Fig. 24 das nachfiihrbare Modul nach Fig. 23 in einer perspektivischen Riickansicht

[0030] Fig. 25 einen Sonnenkollektor mit einem feststehenden Kollektorgehause in einem Meridianschnitt -1
[0031] Fig. 25 den Sonnenkollektor nach Fig. 25 in einer isometrischen Schnittdarstellung

[0032] Fig. 27 sechs an einen Mast angelenkte Sonnenkollektoren in einer perspektivischen Ubersicht

[0033] Fig. 1 zeigt einen rotationssymmetrisch um eine Symmetrieachse O aufgebauten Sonnenkollektor 1 in
einer isometrischen Schnittdarstellung mit Angabe der Schnittebenen fiir alle weiteren Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung. Der Meridianschnitt |-l ist ein vertikaler Ubersichtsschnitt entlang der Symmetrieachse O und
zeigt den Aufbau des jeweiligen Sonnenkollektors 1 mit der ersten Konzentratorstufe 10, der zweite Konzen-
tratorstufe 11, dem Warmeubertrager 2 und den PV-Zellen 12. Der Meridian-Detailschnitt 1l-1l ist ein vertikaler
Schnitt durch die zweite Konzentratorstufe 11, den Warmediibertrager 2 und die PV-Zellen 12. Der Aquatorial-
schnitt IlI-1ll ist ein horizontaler Schnitt durch die zweite Konzentratorstufe 11, den Warmeubertrager 2 und den
Brennpunkt F oder wie im vorliegenden Fall durch den Brennring R der ersten Konzentratorstufe 10.

[0034] Fig. 2 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 1 in einem Meridianschnitt I-I mit einer ersten Konzen-
tratorstufe 10, die aus einem Parabolringspiegel 101 besteht, der die parallelen Strahlen Sp der Sonne bei
zweiachsiger Nachfiihrung auf einen Brennring R fokussiert. Der Warmeubertrager 2 fur die PV-Zellen 12 be-
steht aus einem Zweiphasen-Thermosyphon 24, dessen mit einem Unterdruck U beaufschlagter Arbeitsraum
240 konzentrisch zu dem Vorlaufrohr und dem Ricklaufrohr des Absorberkolbens 200 angeordnet ist. Die Wir-
kungsweise des Zweiphasen-Thermosyphon 24 wird in Fig. 3 und Fig. 4 ndher erldutert. Wie in Fig. 3 gezeigt,
weist der Linsenring 110 auf seiner den zentrierten Strahlen Sz zugewandten Seite einen Torus auf, der als
Abschnitt eines Spindeltorus ausgebildet ist und fokussiert, die auf den Brennring R zentrierten Strahlen Sz
auf die Brennlinien r1-r3.

[0035] Fig. 3 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 1 und Fig. 2 in einem Meridian-Detailschnitt 1l-Il durch
die als Linsenring 110 ausgebildete zweite Konzentratorstufe 11 und den als Zweiphasen-Thermosyphon 24
ausgebildeten Warmeibertrager 2. Wie in Fig. 2 gezeigt, konzentriert der Parabolringspiegel 101 das Sonnen-
licht bei zweiachsiger Nachfiihrung als zentrierte Strahlen Sz auf einen Brennring R. Die zentrierten Strahlen
Sz werden von dem Linsenring 110 auf insgesamt drei Brennringe r1-r3 fokussiert, die auf einer spindelto-
rusformigen Erweiterung des Absorberkolbens 200 angeordnet sind. Die Auflenkontur des Linsenrings 110
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weist einen Torus als Segment eines Spindeltorus auf. Der Brennring R liegt auf der duf3eren Mantelflache
des Absorberrohrs 20. Bei einem angenommenen Durchmesser des Parabolringspiegels 101 von 1 m erfolgt
eine 500-fache Konzentration des Sonnenlichts auf die insg. 330 PV-Zellen 12. Der an seinem oberen Ende
geschlossene Absorberkolben 200 besteht aus konzentrisch um eine Symmetrieachse O angeordneten Roh-
ren die im Bereich des Linsenrings 110 eine spindeltorusféormige Erweiterung aufweisen. In einem koaxial und
konzentrisch zu der Symmtrieachse O angeordneten Vorlaufrohr wird ein Warmetragerfluid 21 in ein ebenfalls
koaxial zu der Symmetrieachse O angeordnetes Ricklaufrohr eingeleitet. Ein weiteres koaxiales Rohr bildet
den auReren Mantel des Absorberkolbens 20 und begrenzt den mit einem Unterdruck U beaufschlagten Ar-
beitsraum 240 des Zweiphasen-Thermosyphons 24. Das Riicklaufrohr weist ein beripptes Warmetragerrohr
243 auf und bildet am oberen Ende des Zweiphasen-Thermosyphons 24 die Warmesenke 242, wahrend ei-
ne Vielzahl von PV-Zellen 12 am unteren Ende des Zweiphasen-Thermosyphons 24 die Warmequelle 241
bildet. Auf ihrer strahlungsabgewandten Seite stehen die PV-Zellen 12 in einem warmeleitenden Kontakt mit
der spindeltorusférmigen Erweiterung des Arbeitsraums 240. Der Zweiphasen-Thermosyphon 24 nimmt ein
phasenwechselndes Arbeitsmedium auf das bei Warmeintrag seitens der PV-Zellen 12 verdampft und inner-
halb des Arbeitsraums zur Warmesenke 242 aufsteigt, wo es kondensiert und als Kondensat in einen von einer
Strémungsleiteinrichtung 244 gebildeten Zwischenraum 247 zwischen der Innenseite des Absorberkolbens 20
und einer konzentrisch dazu angeordneten Dampfbremse 245 geleitet wird. Die Dampfbremse 245 ist fiir die
Flissigphase des Arbeitsmediums undurchlassig und fiir die Gasphase des Arbeitsmediums durchlassig. Die
Strémungsleiteinrichtung 244 stellt sicher, dass die Fllissigphase des Arbeitsmediums auch bei einer geneig-
ten Anordnung des Absorberkolbens 20 die Warmequelle 241 auf der Innenseite der spindeltorusférmigen Er-
weiterung des Absorberkolbens 20 vollstandig benetzt. Der Brennring R des Parabolringspiegels 101 liegt auf
der auReren Mantelflache des als beripptes Warmetragerrohr 243 ausgebildeten Ricklaufrohrs des Absorber-
kolbens 20. Der mit einem Unterdruck U beuafschlagte Arbeitsraum 240 des Zweiphasen-Thermosyphons 24
ist mit Wasser, Methanol, Ethanol, Ammoniak oder einem anderen Kéltemittel aus der Stoffgruppe der Koh-
lenwasserstoffe befiillt. Am unteren Ende der transparenten Hulle 22 befindet sich der Elektroanschluss 223
zur Ausleitung des an den PV-Zellen 12 gewonnenen Gleichstroms.

[0036] Fig. 4 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 1-Fig. 3 in einem Aquatorialschnitt Ill-lll durch den Lin-
senring 110 und den Brennring R des Parabolringspiegels 101. Die auf den Brennring R zentrierten Strahlen
Sz behalten beim Durchgang durch den Linsenring 110 ihre radiale Ausrichtung bei, werden aber, wie in Fig. 3
gezeigt, als konvergente Strahlenbiindel Sk auf Brennringe r1-r3 fokussiert. Der Aquatorialschnitt zeigt den
Brennring r2 an der Oberflache einer von dem Absorberkolben 200 abkragenden Rippe 202. Sammelleitungen
204 mit Anode (-) und Kathode (+) werden mittels einer Isolierung 203 durch die Rippen 202 gefiihrt und leiten
den an den PV-Zellen 12 gewonnenen Strom, wie in Fig. 3 gezeigt, zu einem Anodenring 221 und einem
Kathodenring 222 am unteren Ende der transparenten Hulle 22. Der Linsenring 110 ist Bestandteil der trans-
parenten Hdlle 22. Der Absorberkolben 20 weist einen mit einem Unterdruck U beaufschlagten Arbeitsraum
240 fur einen Zweiphasen-Thermosyphon 24 auf. Die Funktionsweise des Zweiphasen-Thermosyphons 24
wird in Fig. 7 ndher erlautert.

[0037] Fig. 5 zeigt einen rotationssymmetrisch um eine Symmtrieachse O aufgebauten Sonnenkollektor 1 in
einem Meridianschnitt I-1, bei dem die erste Konzentratorstufe 10 von einer Parabolschiissel 100 gebildet wird,
die bei einer zweiachsigen Nachfiihrung des Sonnenkollektors 1 die tages- und jahreszeitlich in unterschiedli-
chen Winkeln einfallenden parallelen Strahlen Sp der Sonnen als zentrierte Strahlen Sz auf einen Brennpunkt
F fokussiert. Die zweite Konzentratorstufe 11 ist als Prismenring 111 aus drei dreiecksférmigen Prismen aufge-
baut, die das Sonnenlicht, wie in Fig. 6 gezeigt, als konvergente Strahlenbiindel Sk auf insgesamt vier Brenn-
linien r1-r4 konzentrieren, die auf radialen Rippen 202 an der kugelférmig erweiterten Oberflache eines als
Absorberkolben 200 ausgebildeten Warmeubertragers 2 angeordnet sind. Die AuRenkontur des Prismenrings
111 weist einen Kugelschichtkérper auf. An seinem unteren Ende besitzt der von einer transparenten Hiille
22 umgebene Absorberkolben 200 einen Elektroanschluss 223, der als Steckverbindung in der transparenten
Hille 22 ausgebildet und auRerhalb des Absorberkolbens 200 mit einem Gleichspannungswandler 23 verbun-
den ist.

[0038] Fig. 6 zeigt einen Meridian-Detailschnitt II-1l durch die zweite Konzentratorstufe 11 und den Warme-
Ubertrager 2 des Sonnenkollektors 1 nach Fig. 5. Der Absorberkolben 200 weist an seinem oberen Ende eine
konzentrisch zum Brennpunkt F der in Fig. 5 gezeigten Parabolschiissel 100 angeordnete kugelférmige Er-
weiterung auf. Ein koaxial und konzentrisch zur Symmetrieachse O angeordnetes Vorlaufrohr leitet das War-
metragerfluid 21 an die Innenseite der kugelférmigen Erweiterung des Absorberkolbens 200. Die PV-Zellen 12
sind an ihrer strahlungsabgewandten Seite Uber Rippen 202 warmeleitend mit der kugelférmigen Erweiterung
des Absorberkolbens 200 verbunden, sodass die von den PV-Zellen 12 absorbierte Warme auf das Warme-
tragerfluid 21 Gbertragen und in einem koaxial zum Vorlaufrohr angeordneten Ruicklaufrohr abgeleitet werden
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kann. Der Absorberkolben 200 besitzt eine tansparente Hille 22, die am unteren Ende des Absorberkolbens
200 Uber eine Stirnkappe 220 aus Kupfer mit der transparenten Hille 22 aus einem eisenarmen Glas vaku-
umdicht verlétet ist. In dem mit einem Vakuum V beaufschlagten Raum zwischen dem Absorberkolben 200
und der transparenten Hiille 22 sind die PV-Zellen 12 einschlieBlich ihrer Sammelleitungen 204 angeordnet
und Uber einen Anodenring 221 und einen Kathodenring 222 mit einem externen Elektroanschluss 223 fir
einen Stecker verbunden. Der. Prismenring 111 ist als hohler Kugelschichtkérper ausgebildet und zeigt im
Querschnitt einen Prismenring 111, der aus drei konzentrisch um den Brennpunkt F angeordneten Prismen
aufgebaut ist. Die zentrierten Strahlen Sz werden beim Durchtritt durch den Prismenring 111 als konvergente
Strahlenbiindel Sk auf insgesamt vier Brennringe r1-r4 konzentriert. Der externe Elektroanschluss 223 ist an
einen Gleichspannungswandler 23 angeschlossen.

[0039] Fig. 7 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 5 und Fig. 6 in einem Aquatorialschnitt 1lI-1ll durch den
als Kugelschichtkérper ausgebildeten Prismenring 111, den Absorberkolben 200 und den Brennpunkt F der
ersten Konzentratorstufe 10. Ein Warmetragerfluid 21 wird in einem Vorlaufrohr und einem Riicklaufrohr ge-
fuhrt. Eine Vielzahl von PV-Zellen 12 ist auf radial von dem Absorberkolben 200 auskragenden Rippen 202
angeordnet. Die Brennringe r1-r4 liegen auf dem den zentrierten Strahlen Sz zugewandten Ende der Rippen
202 und tragen eine Vielzahl von PV-Zellen 12 in einer ringférmigen Anordnung. Sammelleitungen 204 der
PV-Zellen 12 mit Anode (-) und Kathode (+) werden durch isolierte Durchbriiche in den Rippen 202 geflihrt.
Die transparente Hiille 22 umschliet den Absorberkolben 200 und verhindert durch ein Vakuum V zwischen
dem Absorberkolben 200 und der transparenten Hiille 22 Warmeverluste bei der Ubertragung der an den PV-
Zellen 12 absorbierten Warme auf das Warmetragerfluid 21.

[0040] Fig. 8 zeigt den rotationssymmetrisch zu einer Symmetrieachse O aufgebauten Sonnenkollektor 1
nach Fig. 5-Fig. 7 in einem perspektivischen Meridianschnitt. Der Sonnenkollektor 1 besitzt, wie in Fig. 5
gezeigt, eine auf einen Brennpunkt F fokussierende Parabolschiissel 100 als erste Konzentratorstufe 10 und
einen auf die in Fig. 6 gezeigten Brennringe r1-r4 an der Oberflache des Warmelbertragers 2 fokussierenden
Prismenring 111 als zweite Konzentratorstufe 11. Der Prismenring 111 ist als Kugelschichtkdrper ausgebildet.
Die PV-Zellen 12 einschlieBlich ihrer elektrischen Kontakte und einem Elektroanschluss 223 sind innerhalb
des Vakuums V zwischen dem Absorberkolben 200 und der transparenten Hllle 22 angeordnet.

[0041] Fig. 9 zeigt einen um eine zentrale Symmetrieachse O rotationssymmetrisch aufgebauten Sonnenkol-
lektor 1 in einem Meridianschnitt I-I, bei dem die erste Konzentratorstufe 10 von einem Parabolringspiegel
101 gebildet wird, der die parallelen Strahlen Sp der Sonne als zentrierte Strahlen Sz auf einen Brennring R
fokussiert. Die zweite Konzentratorstufe 11 weist einen Prismenring 111 mit zwei untereinander verbundenen
rautenférmigen Prismen auf. Die aueren Spitzen der rautenférmigen Prismen liegen auf einer Hillkurve, die
durch einen Torus in Form eines Spindeltorus definiert wird. Der Prismenring 111 fokussiert die zentrierten
Strahlen Sz, wie in Fig. 10 gezeigt, auf drei Brennringe r1-r3, die auf einer torusférmigen Erweiterung des
Warmedlbertragers 2 angeordnet sind. Der Warmeubertrager 2 weist einen koaxial und konzentrisch zu einem
Absorberkolben 200 angeordneten Zweiphasen-Thermosyphon 24 auf. Der Brennring R des Parabolringspie-
gels 101 liegt auf der aulReren Mantelflache des Riicklaufrohrs des Absorberkolbens 200.

[0042] Fig. 10 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 9 in einem Detailschnitt durch die von einem Prismen-
ring 111 gebildete zweite Konzentratorstufe 11. Am Beispiel eines ausgewahlten Lichtstrahls ist dargestellt,
wie der Lichtstrahl beim Durchtritt durch das rautenférmige Prisma des Prismenrings 111 zweimal gebrochen
und an der Einfallsseite mit dem Einfallswinkel a und dem Brechungswinkel § und an der Ausfallsseite mit
dem Einfallswinkel a' und dem Ausfallswinkel & auf den Brennring r2 fokussiert wird. Dabei weisen der Ein-
fallswinkel a und der Ausfallswinkel & denselben Betrag auf. Um eine gleichmaflige Verteilung des zu einem
konvergenten Strahlenbiindel Sk konzentrierten Lichts zu gewahrleisten, sind auf der Brennlinie r2 zwei PV-
Zellen 12 parallel nebeneinander angeordnet. Die elektrische Kontaktierung mit Anode (-) und Kathode (+)
erfolgt in diesem speziellen Fall jeweils durch Sammelleitungen 204 an einer Seite der PV-Zellen 12. An den
Brennlinien r1, r3 erfolgt der Anschluss an eine ringférmige Sammelleitung 204 jeweils an den zwei einander
gegenlberliegenden Seiten der PV-Zellen 12.

[0043] Fig. 11 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 9 und Fig. 10 in einem Meridian-Detailschnitt 1l-Il durch
den rotationssymmetrisch um die Symmetrieachse O aufgebauten Absorberkolben 200, der von einer trans-
parenten Huille 22 umschlossen wird. Im Inneren des Absorberkolbens 200 dient ein Vorlaufrohr der standigen
Zufuhr eines Warmetragerfluids 21, das am oberen Ende des Vorlaufrohrs in das konzentrisch und koaxial zum
Vorlaufrohr angeordnete Ricklaufrohr umgelenkt wird. Ein weiteres, koaxiales und an seinem oberen Ende
abgeschlossenes Rohr, das sich an seinem unteren Ende spindeltorusférmig erweitert und vakuumdicht an
das Rucklaufrohr anschliet, bildet zusammen mit der duReren Mantelflache des Ricklaufrohrs den Arbeits-
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raum 240 des Zweiphasen-Thermosyphons 24. Der Arbeitsraum 240 ist mit einem Unterdruck U beaufschlagt,
sodass ein Arbeitsmedium bereits bei einer Temperatur von etwa 25°C verdampft und als Dampf von der
Wérmequelle 241 am unteren Ende des Zweiphasen-Thermosyphons 24 zu der Warmsenke 242 am oberen
Ende des Zweiphasen-Thermosyphons 24 aufsteigt. Das Ricklaufrohr ist an seinem oberen Ende als beripp-
tes Warmetragerrohr 243 ausgebildet, an dem das Arbeitsmedium des Zweiphasen-Thermosyphons 24 kon-
densiert. Unter dem Einfluss der Schwerkraft wird das Kondensat von einer Strémungsleiteinrichtung 244 in
einen Zwischenraum 247 zwischen dem an seinem unteren Ende torusférmig erweiterten Absorberkolben 200
und einer konzentrisch dazu angeordneten Dampfbremse 245 geleitet. Bei Warmeaufnahme durch die PV-
Zellen 12 verdampft das Arbeitsmedium und gelangt durch mikroporése Offnungen in der Dampfbremse 245 in
einen zentralen Arbeitsraum 240 und steigt Gber Dampfdurchtritts6ffnungen 246 zu der Warmesenke 242 am
oberen Ende des Rucklaufrohrs auf um dort erneut zu kondensieren. Der Prismenring 111 als eine Anordnung
von zwei im Querschnitt rautenférmigen Prismen konzentriert, wie in Fig. 10 gezeigt, die zentrierten Strahlen
Sz in der Meridianebene des Sonnenkollektors 1 als konvergente Strahlenblindel Sk auf die Brennringe r1-
r3 am auleren Ende der Rippen 202, auf denen eine Vielzahl von PV-Zellen 12 jeweils in einem Kreisring
angeordnet ist. An der strahlungsabgewandten Seite der PV-Zellen 12 leiten Sammelleitungen 204 den an den
PV-Zellen 12 gewonnenen Gleichstrom jeweils als Anode (-) und Kathode (+) zu einem Anodenring 221 und
einem Kathodenring 222 am unteren Ende des Absorberkolbens 200. Ein vakuumdichter Elektroanschluss 223
mit einer Steckverbindung ermdglicht die Ausleitung des Gleichstroms. Die transparente Hiille 22 ist mit einer
Stirnkappe 224 vakuumdicht verlétet, die ihrerseits vakuumdicht mit dem Riicklaufrohr verbunden ist.

[0044] Fig. 12 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 9-Fig. 11 in einem Aquatorialschnitt 1ll-1ll durch den
Prismenring 111 der zweiten Konzentratorstufe 11 und den Brennring R der ersten Konzentratorstufe 10 und
den als Zweiphasen-Thermosyphon 24 ausgebildeten Warmedibertrager 2 an der Oberflache eines Absorber-
kolbens 200. Die zentrierten Strahlen Sz durchqueren den Prismenring 111 unter Beibehaltung ihrer radialen
Fokussierung auf den Brennring R des Parabolringspiegels 101. Wie in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt, werden
die zentrierten Strahlen Sz in der Meridianebene des Sonnenkollektors 1 von dem Prismenring 111 in drei
konvergenten Strahlenbindeln Sk auf drei Brennringe r1-r3 mit einer Vielzahl von PV-Zellen 12 fokussiert.
Die Brennringe r1-r3 sind auf radial zum Brennring R der ersten Konzentratorstufe 10 vom Absorberkolben
200 auskragenden Rippen 202 angeordnet. Der Aquatorialschnitt zeigt auch den Arbeitsraum 240 des Zwei-
phasen-Thermosyphons 24 im Bereich der Warmequelle 241 an der Innenseite des Absorberkolbens 200. Der
Arbeitsraum 240 ist mit einem Unterdruck U beaufschlagt und nimmt ein phasenwechselndes Arbeitsmedium
auf, das die an den PV-Zellen 12 absorbierte Warme auf ein Warmetragerfluid 21 Ubertragt. Dazu ist eine
Strémungsleiteinrichtung 244 mit einer Dampfbremse 245 vorgesehen, wobei sich das phasenwechselnde Ar-
beitsmedium als Kondensat in dem Zwischenraum 247, der von der Dampfbremse 245 selbst und der Innen-
oberflache des Absorberkolbens 200 gebildet wird, sammelt. Die Dampfbremse 245 besteht aus einem mikro-
pordsen Gewebe oder aus einer mikroporésen Metallmembran, die wasserdicht aber dampfdurchlassig ist.
Bei Sonneneinstrahlung steigt der Dampfdruck des Arbeitsmediums, das durch die mikroporésen Offnungen in
der Dampfbremse 245 in den zentralen Arbeitsraum 240 gelangt und, wie in Fig. 11 gezeigt, zur Warmesenke
242 am oberen Ende des Absorberkolbens 200 aufsteigt. In der Rippe 202 sind Durchbriiche erkennbar, in
denen die Sammelleitungen 204 abwechselnd als Anode (-) und Kathode (+) gefiihrt werden. Zwischen der
Rippe 202 und der Sammelleitung 204 ist eine Isolierung 203 vorgesehen. Das Warmetragerfluid 21 zirkuliert
in einem Vorlauf- und einem Ricklaufrohr, die konzentrisch zur Symmetrieachse O des Sonnenkollektors 1
angeordnet sind. Zwischen der transparenten Hiille 22 und dem Absorberkolben 200 ist zur Vermeidung von
Verlusten der an den PV-Zellen 12 absorbierten Warme ein Vakuum V vorgesehen. Der Sonnenkollektor 1 wird
Uber eine vertikale Achse y zum Azimutwinkel der Sonne und Uber eine horizontale Achse x zum jeweiligen
Hoéhenwinkel der Sonne ausgerichtet.

[0045] Fig. 13 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 9-Fig. 12 in einem perspektivischen Meridianschnitt zur
Erlauterung des Zusammenwirkens der optischen, elektrischen und warmetechnischen, rotationssymmetrisch
um die Symmetrieachse O angeordneten Komponenten des Sonnenkollektors 1.

[0046] Fig. 14 zeigt einen rotationssymmetrisch um die Symmetrieachse O aufgebauten Sonnenkollektor 1
in einem Meridianschnitt I-I mit einem auf einen Brennring R fokussierenden Parabolringspiegel 101 als erste
Konzentratorstufe 10 und einen Prismenring 111, der als Abschnitt eines Torus in Form eines Horntorus aus-
gebildet ist, als zweite Konzentratorstufe 11. Bei zweiachsiger Nachfiihrung um die Achsen x und y werden die
parallelen Strahlen Sp der Sonne als zentrierte Strahlen Sz auf den Prismenring 111 konzentriert. Der Torus
weist auf seiner dem Brennring R des Parabolringspiegels 101 zugewandten Seite drei untereinander verbun-
dene Prismenringe 111 auf, die das Sonnenlicht, wie in Fig. 18 gezeigt, exakt auf vier Brennringe r1-r4 kon-
zentrieren. Der konzentrisch zu dem Brennring R der ersten Konzentratorstufe 10 angeordnete Wéarmeuber-
trager 2 ist als eine von einer transparenten Hulle 22 umgebene und an ein Vorlauf- und ein Ricklaufrohr flr
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das Warmetragerfluid 21 angeschlossene Absorberringleitung 201 ausgebildet. Uber einen Elektroanschluss
223 und einen nachgeschalteten Gleichspannungswandler 23 wird der an den 2 V-Zellen gewonnene Strom
in ein externes Netz eingespeist.

[0047] Fig. 15 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 14 mit der elektrischen Kontaktierung der PV-Zellen 12
an flankierenden Ringleitungen als Anode (-) und Kathode (+) in einer Ausschnittsperspektive, exemplarisch
auch fir die Ausfihrungsbeispiele in Fig. 1-Fig. 4 und Fig. 5-Fig. 8. Die PV-Zellen 12 werden mittels nicht
naher bezeichneter winkelfdrmiger Kontakte auf die Sammelleitungen 204 aufgesteckt. Wie in Fig. 16-Fig. 18
gezeigt, sind auf der Absorberringleitung 201 Rippen 202 als umlaufende Ringe angeordnet, die auf ihrer den
zentrierten Strahlen Sz zugewandten Oberflache eine Vielzahl von PV-Zellen 12 tragen. Auf der strahlungs-
abgewandten Seite der Rippen 202 sind Durchbriiche mit einer Isolierung 203 fiir die Durchleitung der Sam-
melleitungen 204 vorgesehen. Die an den PV-Zellen 12 absorbierte Warme wird von den Rippen 202 durch
Warmeleitung auf ein in der Absorberringleitung 201 zirkulierendes Warmetragerfluid 21 Gbertragen.

[0048] Fig. 16 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 14 und Fig. 15 in einem Meridian-Detailschnitt lI-1l durch
den Prismenring 111 und die Absorberringleitung 201, wobei der Prismenring 111 einen als Horntorus ausge-
bildeten Torus und die Absorberringleitung 201 einen Ringtorus aufweisen. Die auf den Brennring R der ersten
Konzentratorstufe 10 zentrierten Strahlen Sz werden beim Eintritt in den Prismenring 111 an jedem einzelnen
der drei Prismen totalreflektiert und gebrochen und als konvergente Strahlenbiindel Sk auf die Brennringe r1-
r4 konzentriert. Auf den Brennringen r1-r4 ist jeweils eine Vielzahl von PV-Zellen 12 in Ringen angeordnet.
Rippen 202, die radial auf den Brennring R ausgerichtet sind, leiten die von den PV-Zellen 12 absorbierte War-
me an der strahlungsabgewandten Seite der PV-Zellen 12 auf das als Absorberringleitung 201 ausgebildete
Absorberrohr 20, in dem ein Warmetragerfluid 21 fur die Warmeableitung zirkuliert. Die elektrische Kontaktie-
rung der PV-Zellen 12 erfolgt sowohl Uber die die PV-Zellen 12 flankierenden, ringférmigen Sammelleitungen
204 als auch Uber Sammelleitungen 204 auf der strahlungsabgewandten Seite der PV-Zellen 12, die durch
isolierte Offnungen in den Rippen 202 gefiihrt werden. In einem Anodenring 221 und einem Kathodenring 222,
die mit einem Elektroanschluss 223 in der transparenten Hiille 22 verbunden sind, wird der an den PV-Zellen
12 gewonnene Gleichstrom abgeleitet und Uber einen Gleichspannungswandler 23 als Wechselstrom in ein
externes Stromnetz eingespeist.

[0049] Fig. 17 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 14-Fig. 16 in einem Aquatorialschnitt Ill-ll durch den
Brennring R der ersten Konzentratorstufe 10 und den Prismenring 111 der zweiten Konzentratorstufe 11 und
durch das als Absorberringleitung 201 ausgebildete Absorberrohr 20 des Warmedtibertragers 2. Die zentrierten
Strahlen Sz sind auf den Brennring R des Parabolringspiegels 101 konzentriert und werden beim Eintritt in den
Prismenring 111, wie in Fig. 16 gezeigt, als konvergente Strahlenblindel Sk auf insgesamt vier Brennringe r1-
r4 fokussiert. Auf diesen Brennringen ist eine Vielzahl von PV-Zellen 12 angeordnet. Das in der Absorberring-
leitung 201 zirkulierende Warmetragerfluid 21 dient der Kiihlung der PV-Zellen 12.

[0050] Fig. 18 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 14-Fig. 17 in einem perspektivischen Meridianschnitt
durch den Prismenring 111 und die konzentrisch zu dem Brennring R des Parabolringspiegels 101 angeord-
nete Absorberringleitung 201. Ringférmige Rippen 202 auf der Oberflache des als Ringtorus ausgebildeten
Warmeilbertragers 2 tragen auf ihren den Prismen zugewandten Oberflachen eine Vielzahl von PV-Zellen 12
jeweils in einer Ringanordnung.

[0051] Fig. 19 zeigt einen Sonnenkollektor 1, bei dem die erste Konzentratorstufe 10 aus der Kombination
eines Parabolringspiegels 101 und einer Fresnellinse 102 mit einem gemeinsamen Brennring R besteht, in
einem Meridianschnitt I-I. Die zweite Konzentratorstufe 11 weist, wie in Fig. 20 gezeigt, einen Linsenring 110
auf, der konzentrisch zu dem Brennring R der ersten Konzentratorstufe 10 und zu dem als Absorberringleitung
201 ausgebildeten Warmedbertrager 2 angeordnet ist. Die Fresnellinse 102 besteht aus einer flexiblen trans-
parenten Folie, die sich durch einen Uberdruck P innerhalb einer pneumatischen Konstruktion auf den Para-
bolringspiegel 101 abstitzt. Nicht ndher bezeichnete, konzentrisch zueinander angeordnete Regenrinnen mit
radialen Quertragern bilden als Druckringe die Widerlager fir die pneumatisch gestiitzte Fresnellinse 102. Der
Sonnenkollektor 1 ist in einer Regenwasser-Sammelstellung mit einem vertikalen Abstand zu einem Baugrund
dargestellt und stitzt sich auf einen Mast 14, sodass eine Nutzung des Baugrunds unterhalb des Sonnenkol-
lektors ermdglicht wird. Der zentrale Mast 14 ist in einer Zisterne 15 gegriindet, in der das auf den Sonnenkol-
lektor 1 niedergehende Regenwasser gesammelt wird. Die als transparente Folie ausgebildete Fresnellinse
102 der ersten Konzentratorstufe 10 tragt konzentrisch angeordnete Prismenringe, die jeweils mit einem Ab-
stand zueinander angeordnet sind, sodass etwa die Hélfte der Strahlung von der transparenten Folie durch-
gelassen und auf den Parabolringspiegel 101 trifft. Wie in Fig. 20 gezeigt, ermdglicht die Kombination des
Parabolringspiegels 101 und der Fresnellinse 102 in der ersten Konzentratorstufe 10 des Sonnenkollektors 1
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ermoglicht eine allseitige Fokussierung der zentrierten Strahlen Sz auf insgesamt 12 Brennringe r1-r12. Bei
Regen wird der Sonnenkollektor 1 in eine horizontale Stellung geschwenkt, wobei die Fresnellinse 102 das
Regenwasser an konzentrisch zueinander angeordnete Regenrinnen an der Auf3en- und Innenseite des Pa-
rabolringspiegels 101 und der Fresnellinse 102 leiten. Die Regenrinnen sind tber einen flexiblen Schlauch mit
dem Mast 14 verbunden, sodass das Regenwasser durch den Mast 14 in die Zisterne 15 geleitet werden kann.
Die Zisterne 15 dient als Vorratsbehalter fir ein Warmetragerfluid 21, das in einem geschlossenen Kreislauf,
wie in Fig. 21 beschrieben, in einem Ruickkuhlregister 25 gekihlt wird.

[0052] Fig. 20 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 19 in einem Meridian-Detailschnitt II-1l durch den als
Ringtorus ausgebildeten Linsenring 110 der zweiten Konzentratorstufe 11 und den als Absorberringleitung 201
ausgebildeten Warmedubertrager 2. Die zentrierten Strahlen Sz sind auf den Brennring R der ersten Konzen-
tratorstufe 10 gerichtet und werden durch den Linsenring 110 durch einmalige Brechung in 12 konvergenten
Strahlenbiindeln Sk auf 12 Brennringe r1-r12 fokussiert. Auf den Brennringen r1-r12 ist jeweils eine Vielzahl
von PV-Zellen 12 angeordnet, die von ringférmigen Sammelleitungen 204 als Anode (-) und Kathode (+) flan-
kiert werden.

[0053] Fig. 21 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 19 und Fig. 20, bei dem die erste Konzentratorstufe 10
aus einer Kombination von einer einstrahlungsseitigen Fressnellinse 102 und einem Parabolringspiegel 101
mit einem gemeinsamen Brennring R gebildet wird, in einer isometrischen Ausschnittsdarstellung. Die Fress-
nellinse 102 und der Parabolringspiegel 101 bilden einen durch Uberdruck P stabilisierten Pneu, der zwischen
zwei konzentrisch zueinander angeordneten und durch nicht ndher bezeichnete radiale Trager untereinander
verbundene, im Querschnitt U-férmigen Regenrinnen aufgespannt wird. Der Sonnenkollektor 1 ist in einer Re-
genwassersammelstellung dargestellt, in der die ringférmigen Regenrinnen das auf die Fressnellinse 102 nie-
dergehende Regenwasser (ber einen nicht ndher bezeichneten, flexiblen Schlauch in den Mast 14 und in die
Zisterne 15 einleiten. Wie in Fig. 20 gezeigt, bildet das Regenwasser das Warmetragerfluid 21 zur Kihlung
der auf dem Warmeibertrager 2 angeordneten PV-Zellen 12. Ein im Baugrund verlegtes Riickkihiregister 25
Ubertragt die von den PV-Zellen 12 tagsiiber absorbierte Warme in einen umgebenden, landwirtschaftlich ge-
nutzten Baugrund.

[0054] Fig. 22 zeigt eine Solaranlage, bei der eine Vielzahl von Sonnenkollektoren 1 auf einer Tragerflache zu
einem Modul zusammengefasst sind und durch Verschwenken in den Drehachsen x, y gemeinsam zur Sonne
ausgerichtet werden. Die Solaranlage ist in einer Regenwassersammelstellung dargestellt, bei die Tragerfla-
che mit den Sonnenkollektoren 1 in eine horizontale Stellung geschwenkt wird, um das an der von ebenen
Glasscheiben gebildeten transparenten Abdeckung 130 gesammelte Regenwasser in den Mast 14 und die
Zisterne 15 einzuleiten. Das Regenwasser dient als Warmetragerfluid 21 zur Kihlung der auf den Absorber-
kolben 200 angeordneten PV-Zellen 12, wie in den Fig. 3, Fig. 6, Fig. 8, Fig. 10, Fig. 11 und Fig. 13 gezeigt.
Das im Erdreich verlegte Rickkuhlregister 25 dient der permanenten Kihlung des Warmetragerfluids 21.

[0055] Fig. 23 zeigt eine Solaranlage, bei der eine Vielzahl von Sonnenkollektoren 1 in einem Kollektorge-
hause 13 zusammengefasst und einstrahlungsseitig durch eine von Glasscheiben gebildete transparente Ab-
deckung 130 vor Witterungseinflissen geschitzt ist. Die Parabolringspiegel 101 der ersten Konzentratorstufe
10 sind untereinander zu einer flachendeckenden, lickenlosen Struktur verbunden. Die Sonnenkollektoren 1
entsprechen in ihrem Aufbau dem in Fig. 1-Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0056] Fig. 24 zeigt die Nachfiihrung der Solaranlage nach Fig. 23 in einem von einer Kreisringschiene ge-
bildeten Azimutlager mit einer vertikalen Drehachse y und in einem als Scharnier ausgebildeten Drehlager
mit einer horizontalen Drehachse x. Nicht naher bezeichnete Spindelantriebe stellen eine exakte, sensorge-
steuerte Nachflihrung zum jeweiligen Hohenwinkel der Sonne sicher. Das Warmetragerfluid 21 wird in einem
Rohrleitungsnetz mit Vor- und Ricklauf gefiihrt.

[0057] Fig. 25 zeigt einen Sonnenkollektor 1, dessen Kollektorgehduse 13 von einer feststehenden, einstrah-
lungsseitig halbkugelférmigen, transparenten Abdeckung 130 gebildet wird. Der Sonnenkollektor 1 mit einer
von einem Parabolringspiegel 101 gebildeten ersten Konzentratorstufe 10 und einer von einem Linsenring 110
gebildeten zweiten Konzentratorstufe 11 entspricht in seinem Aufbau dem in Fig. 1-Fig. 4 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel. Ein Kalottenlager fiir den halbkugelférmig ausgebildeten, strahlungsabgewandten Teil der
ersten Konzentratorstufe 10 mit einer Vielzahl kugelférmiger Lagerpunkte dient der freien Beweglichkeit des
Sonnenkollektors 1 zur Nachfiihrung zum jeweiligen Sonnenstand um die Drehachsen x, y. Seilzlige, die in
der Art von Ziliarmuskeln eines Augapfels an den Parabolringspiegel 101 mit Kalottenlager angreifen, werden
durch pneumatische, in ihrer Lange veranderbare, druckbefiillte Schlduche bewegt und dienen der exakten
Ausrichtung des Sonnenkollektors 1 zur Sonne. Das Warmetragerfluid 21, die Stromkabel und die Druckluft-
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versorgung der pneumatischen Steuerung des Sonnenkollektors 1 werden in einem flexiblen Schlauch, der
mit der Basis des Parabolringspiegels 101 verbunden ist, gefihrt. Um diesem flexiblen Schlauch die nétige
Freiheit zu geben, weist das strahlungsabgewandte Kalottenlager eine trichterférmige Einbuchtung auf.

[0058] Fig. 26 zeigt den Sonnenkollektor 1 nach Fig. 25 in einer isometrischen Schnittdarstellung mit den
pneumatischen Steuerungselementen, die in das Kollektorgehduse 13 integriert sind. Ein Sonnenkollektor 1
mit einem Durchmesser von etwa 1 m weist eine Leistung von 500 W auf. Die PV-Zellen 12 werden durch ein
Warmetragerfluid 21 permanent gekihlt. Die auf das Warmetragerfluid 21 Gbertragene Warme kann innerhalb
eines Gebaudes fir Heizung oder Kiihlung genutzt werden. Derartige Sonnenkollektoren 1 kénnen in die Hiill-
konstruktion eines Gebdudes im Bereich von Dach und Wand integriert werden.

[0059] Fig. 27 zeigt einen Mast 14 mit paarweise mit einem vertikalen Abstand zueinander angeordneten,
kugelférmigen Sonnenkollektoren 1, die in ihrem Aufbau im Wesentlichen dem in Fig. 1-Fig. 4 gezeigten Bei-
spiel entsprechen. An den aus konzentrisch zueinander angeordneten Rohrabschnitten aufgebauten Mast 14
sind insgesamt sechs kugelférmige Sonnenkollektoren 1 angelenkt und werden um eine vertikale Drehachse y
und um drei horizontale Drehachsen x exakt zum jeweiligen Sonnenstand ausgerichtet. Das Kollektorgehduse
13 mit der transparenten Abdeckung 130 ist kugelférmig ausgebildet. LEDs, die auf dem Absorberkolben 200
eines Sonnenkollektors 1 angeordnet sind, machen den Sonnenkollektor 1 bei Nacht zu einem Scheinwerfer
mit parallel zur Symmetrieachse O ausgerichtetem Strahlengang. Diese Form der Kollektoranordnung ist be-
sonders flr den o6ffentlichen Raum in einem stadtischen Kontext geeignet.

Bezugszeichenibersicht

Sonnenkollektor 1 Warmeubertrager 2
Symmetrieachse (6] Absorberrohr 20
Erste Konzentratorstufe 10 Absorberkolben 200
Parabolschissel 100 Absorberringleitung 201
Brennpunkt F Rippe 202
Parabolringspiegel 101 Isolierung 203
Fresnellinse 102 Sammelleitung 204
Brennring R Anode -)
Zweite Konzentratorstufe 1" Kathode (+)
Brennringe r1—rm Warmetragerfluid 21
Linsenring 110 Transparente Hulle 22
Prismenring 111 Stirnkappe 220
Drehachsen X, ¥ Anodenring 221
Parallele Strahlen Sp Kathodenring 222
Zentrierte Strahlen Sz Elektroanschluss 223
Konvergentes Strahlenbindel | Sk Gleichspannungswandler 23
Einfallswinkel a, o Zweiphasen-Thermosyphon 24
Brechungswinkel B Arbeitsraum 240
Reflexionswinkel Y Waérmequelle 241
Ausfallswinkel ¢] Warmesenke 242
PV-Zellen 12 Beripptes Warmetragerrohr 243
Kollektorgehause 13 Strémungsleiteinrichtung 244
Transparente Abdeckung 130 Dampfbremse 245
Mast 14 Dampfdurchtritts6ffnung 246
Zisterne 15 Zwischenraum 247
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Uberdruck P Unterdruck

Vakuum

N
BI<|Ic

Ruckkuhlregister

Patentanspriiche

1. Photovoltaischer und solarthermischer Sonnenkollektor (1) mit einer Symmetrieachse (O), bestehend aus
einer ersten Konzentratorstufe (10), die von einer auf einen Brennpunkt (F) fokussierenden Parabolschiissel
(100) oder von einem auf einen Brennring (R) fokussierenden Parabolringspiegel (101) oder von einer auf
einen Brennpunkt (F) oder einen Brennring (R) fokussierenden Fresnellinse (102) gebildet wird, und aus einer
zweiten Konzentratorstufe (11) und aus einem Warmedubertrager (2), der an seiner Oberflache PV-Zellen (12)
tragt,
welche erste Konzentratorstufe (10) und welche zweite Konzentratorstufe (11) und welcher Warmeubertrager
(2) rotationssymmetrisch zu der Symmetrieachse (O) angeordnet sind und untereinander eine in sich unver-
drehbare Einheit bilden und bei zweiachsiger Nachfiihrung des Sonnenkollektors (1) um die Drehachsen (X, y)
zum jeweiligen Stand der Sonne die tages- und jahreszeitlich in unterschiedlichen Winkeln einfallenden paral-
lelen Strahlen (Sp) auf den Warmetbertrager (2) biindeln,
wobei die zweite Konzentratorstufe (11) einen Linsenring (110) oder einen Prismenring (111) aufweist, der
die von der ersten Konzentratorstufe (10) zentrierten Strahlen (Sz) in mindestens einem konvergenten Strah-
lenbuindel (Sk) auf mindestens einen Brennring (r1) oder in einer Vielzahl von konvergenten Strahlenbiindeln
(Sk) auf eine Vielzahl von Brennringen (r1-rn) an der Oberflache des Warmeubertragers (2) fokussiert und
die Brennringe (r1-rn) mit einem radialen Abstand konzentrisch zu dem Brennpunkt (F) auf der Oberflache
eines Kugelschichtkérpers oder mit einem radialen Abstand zu dem Brennring (R) auf der Oberflache eines
Torus angeordnet sind.

2. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Linsenring (110) mindestens
eine auf einen Brennring (r1) fokussierende Linse aufweist und dass ein Prismenring (111) mindestens zwei
auf einen Brennring (r1) fokussierende Prismen aufweist, wobei ein Linsenring (110) oder ein Prismenring
(111) entweder als ein von der transparenten Hiille (22) unabhangiges Element ausgebildet ist oder mit der
transparenten Hiille (22) zu einem vakuumdichten Glasbehalter verbunden ist.

3. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Absorberrohr (20) einen von
einem Warmetragerfluid (21) durchstromten, mit Vor- und Riicklauf versehenen Absorberkolben (200) aufweist,
der konzentrisch zu dem Brennpunkt (F) oder zu dem Brennring (R) einer primaren Konzentratorstufe (10)
angeordnet ist und von einer transparente Hille (22) umgeben wird, wobei ein Vakuum (V) zwischen dem
Absorberkolben (200) und der transparenten Hulle (22) vorgesehen ist.

4. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Absorberrohr (20) eine von
einem Warmetragerfluid (21) durchstromte, mit Zu- und Ableitung versehene Absorberringleitung (201) auf-
weist, die konzentrisch zu dem Brennring (R) einer primaren Konzentratorstufe (10) angeordnet ist und von
einer transparente Hille (22) umgeben wird, wobei ein Vakuum (V) zwischen der Absorberringleitung (201)
und der transparenten Hiille (22) vorgesehen ist.

5. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeitibertrager (2) als Zwei-
phasen-Thermosyphon (24) ausgebildet ist, der einen in den Absorberkolben (200) integrierten und gegeniber
der Atmosphére hermetisch abgeschlossenen, mit einem Unterdruck (U) beaufschlagten und mit einem pha-
senwechselnden Arbeitsmedium beflllten Arbeitsraum (240) aufweist, an dessen unterem Ende sich die von
den PV-Zellen (12) erzeugte Warmequelle (241) und an dessen oberem Ende sich die von einem in einem
berippten Warmetragerrohr (243) gefiihrten Warmetragerfluid (21) gebildete Warmesenke (242) befinden.

6. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zweiphasen-Thermosyphon
(24) eine Stromungsleiteinrichtung (244) aufweist, die dazu ausgebildet ist, die Warmequelle (241) am unteren
Ende des Zweiphasen-Thermosyphons (24) mit der Flissigphase des Arbeitsmediums vollstédndig zu benet-
zen, wobei sich das Arbeitsmedium in einem Zwischenraum (247) zwischen der Innenseite des Absorberkol-
bens (200) und einer konzentrisch zu einer kugel- oder torusférmigen Erweiterung des Absorberkolbens (200)
angeordneten Dampfbremse (245) sammelt, um bei Warmeeintrag seitens der PV-Zellen (12) die Dampfbrem-
se (245) unter Druck zu passieren und zu dem von einem Warmetragerfluid (21) durchstrémten, berippten
Warmetragerrohr (243) Uber eine Dampfdurchtrittséffnung (246) aufzusteigen, um an dem berippten Warme-
tragerrohr (243) zu kondensieren.
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7. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die PV-Zellen (12) auf einstiickig
mit dem Warmedubertrager (2) verbundenen ringférmigen Rippen (202) angeordnet sind und dass zwischen
dem Warmedubertrager (2) und den Anoden (-) und den Kathoden (+) der PV-Zellen (12) eine Isolierung (203)
angeordnet ist, wobei die Sammelleitungen (204) durch isolierte Durchbriiche in den ringférmigen Rippen (202)
gefihrt werden.

8. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Anoden (-) und die Kathoden
(+) der PV-Zellen (12) jeweils in Sammelleitungen (204) zusammengefasst sind und innerhalb der transparen-
ten Hille (22) mit einem Anodenring (221) und einem Kathodenring (222) verbunden und durch einen Elek-
troanschluss (223) in der transparenten Hiille (22) tber einen Gleichspannungswandler (23) an ein externes
Stromkabel angeschlossen sind.

9. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sonnenkollektor (1) ein Kol-
lektorgehause (13) mit einer transparenten Abdeckung (130) aus Glas mit einer ebenen, gewdlbten oder spha-
rischen Form aufweist und z. B. als einzelner Kugelkollektor oder als ein aus einer Vielzahl von Sonnenkollek-
toren (1) aufgebautes Kollektormodul ausgebildet ist.

10. Sonnenkollektor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein aus einer Vielzahl von Son-
nenkollektoren (1) aufgebautes Kollektormodul mit einem Abstand zu einem Baugrund angeordnet ist und tber
einen Mast (14) mit einer Zisterne (15) verbunden ist, wobei ein Kollektormodul als Regensammler ausgebildet
ist und bei Regen sensorgesteuert in eine horizontale Stellung geschwenkt wird, sodass das Warmetragerfluid
(21) als Regenwasser in der Zisterne (15) gesammelt und Gber ein Riickklhlregister (25) im Baugrund gekuihlt
werden kann.

Es folgen 23 Seiten Zeichnungen
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