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(57) Abstract: The invention relates to a receiver for solar power plants (100) having multiple absorber modules (11) that can be
irradiated with solar radiation, wherein the absorber modules (11) each contain a front-side absorber body (17) and a hot-air duct (19),
and wherein the absorber modules (11) are each flowed through by process air that, as a heat transfer medium, can be supplied to a
consumer (150), wherein the absorber bodies (17) each have a structure with multiple ducts (21) which extend in a flow direction and
transition into the hot-air duct (19), wherein the ducts (21) are each bounded by duct walls (23), wherein the ducts (21) connect to an
inlet region (25) that is arranged upstream of the ducts (21) in relation to the flow direction, wherein in the inlet region (25) there are
arranged projections (27) that project from the duct walls (23).
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(57) Zusammenfassung: Die Ertfindung betrifft einen Receiver fiir Solarenergiegewinnungsanlagen (100), mit mehreren Absorber-
module (11), die mit Solarstrahlung bestrahlbar sind, wobei die Absorbermodule (11) jeweils einen frontseitigen Absorberkdrper (17)
und einen Heifluttkanal (19) enthalten und wobei die Absorbermodule (11) jeweils von Prozessluft durchstrémt werden, die als Wiér-
metrdgermedium einem Verbraucher (150) zufiihrbar ist, wobei die Absorberkdrper (17) jeweils eine Struktur mit mehreren sich in
eine Stromungsrichtung erstreckende Kanélen (21) aufweisen, die in den HeiBluftkanal (19) iibergehen, wobei die Kanéle (21) jeweils
von Kanalwandungen (23) begrenzt sind, wobei sich die Kanéle (21) an einen Einlassbereich (25) anschlieflen, der in Bezug auf die
Stromungsrichtung stromaufwirts der Kanéle (21) angeordnet ist, wobei in dem Einlassbereich (25) von den Kanalwandungen (23)
vorstehende Vorspriinge (27) angeordnet sind.
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Receiver fiir Solarenergiegewinnungsanlagen

Die Erfindung betrifft einen Receiver flr Solarenergiegewinnungsanlagen nach

dem Oberbegriff von Anspruch 1.

In DE 19744 541 C2 st ein Solarempfanger beschrieben, der mehrere
Absorbermodule aufweist. Das Absorbermodul enthalt einen der einfallenden
Solarstrahlung zugewandten Absorberkérper, der pordés ist. Durch den
Absorberkdrper hindurch wird Luft eingesaugt, die sich beim Passieren des

Absorberkdrpers erwarmt.

Der Receiver eignet sich flr groBe Energiegewinnungsanlagen, bei denen
zahlreiche Heliostate auf einem Feld angeordnet sind, welche die Solarstrahlung
auf den Receiver reflektieren. An dem Receiver entsteht somit eine hohe
Strahlungskonzentration, wodurch sich am Absorbermodul Temperaturen im

Bereich von bis zu 1100 °C ergeben.

Bei dem vorbekannten Solarempfanger ist eine Tragstruktur vorgesehen, welche
zahlreiche Absorbermodule tragt. Jedes Absorbermodul besteht aus einem
Absorberkopf aus Keramik und einem von dem Absorberkopf gehaltenen
Absorberkdrper. An den Absorberkopf schlieBt eine HeiBluftkanalstruktur an,
beispielsweise ein HeiBluftkanal. Die HeiBluft wird fir den Betrieb von

Arbeitsmaschinen, beispielsweise Turbinen fir Stromgeneratoren, benutzt.
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Aus DE 197 40 644 C2 ist ein Absorberkérper aus Keramikmaterial bekannt, bei
denen mehrere Kanéle in den HeiBluftkanal Ubergehen. Bei dem vorbekannten
Absorberkdrper ist bereits eine relativ hohe Porositat verwirklicht worden.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass durch eine weitere Erhéhung der Porositat
erreicht werden kann, dass Verluste durch Warmeabstrahlung und Reflexion der
Solarstrahlung reduziert werden kbénnen und somit ein verbesserter
Wirkungsgrad moéglich ist. Eine Erhéhung der Porositdt bei dem vorbekannten
Absorberkérper ist durch die Stabilitat der Kanale reduziert. Die Reduzierung von
Verlusten und der somit verbesserte Wirkungsrad bedeutet, dass bei
gleichbleibender Spiegelflache und Absorberflache eine héhere Temperatur der
Prozessluft erreichbar ist, so dass insgesamt von einer verbesserten

Warmeulbertragung gesprochen werden kann.

Die Qualitdt des Warmeubergangs wird ferner durch den ,Extinction Faktor"
bestimmt. Dieser gibt die Abschwachung der Strahlung bei dem Durchgang durch
den Absorberkérper an und ist somit ein MalB fur die Absorption der Strahlung.
Der ,Extinction Faktor" und die Porositat sind weitestgehend gekoppelt und

gegenlaufig.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Receiver flr
Solarenergiegewinnungsanlagen bereitzustellen, bei denen ein verbesserter
Warmelbergang auf das die Absorbermodule durchstrémende Fluid erreicht

werden kann.

Die Erfindung ist definiert durch die Merkmale von Anspruch 1.

Der erfindungsgemaBe Receiver flUr Solarenergiegewinnungsanlagen weist
mehrere Absorbermodule auf, die mit Solarstrahlung bestrahlbar sind, wobei die
Absorbermodule jeweils einen frontseitigen Absorberkdérper und einen
HeiBluftkanal enthalten. Die Absorbermodule werden jeweils von Prozessluft
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durchstrémt, die als Warmetragermedium einem Verbraucher zuflhrbar ist. Die
Absorberkdrper weisen jeweils eine Struktur mit mehreren sich in eine
Strémungsrichtung erstreckenden Kandlen auf, die in den HeiBluftkanal
Ubergehen, wobei die Kandle jeweils von Kanalwandungen begrenzt sind. Die
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Kandle an einen
Einlassbereich anschlieBen, der in Bezug auf die Stromungsrichtung
stromaufwarts der Kandle angeordnet ist, wobei in dem Einlassbereich von den
Kanalwandungen vorstehende Vorspringe angeordnet sind. Mit anderen Worten:
Die auf die Absorbermodule auftreffende Solarstrahlung und die Prozessluft
gelangt zunachst in einen Einlassbereich, der durch eine Vielzahl von sich
vorzugsweise in Strémungsrichtung stromaufwarts erstreckender Vorspringen
gebildet ist. An den Einlassbereich anschlieBend sind die Kanale gebildet, die
durch die Kanalwandungen begrenzt sind. Durch die Vorspringe in dem
Einlassbereich besitzt dieser gegeniber dem Bereich der Absorbermodule, in
dem sich die Kandle erstrecken, eine hohere Porositdt und somit einen
geringeren Extinktionsfaktor. Der erfindungsgemaBe Receiver bietet somit
Absorbermodule, die in Strémungsrichtung stromabwarts einen sich
verandernden Extinktionsfaktor besitzen. In dem Einlassbereich, der der
Einstrahlungsseite zugewandt ist, wird ein geringerer Anteil an Solarstrahlung
absorbiert, so dass in diesem Bereich eine geringere Temperatur, verglichen mit
herkémmlichen Absorbern, erreicht wird. Da die Warmestrahlungsverluste direkt
proportional zu der Temperatur sind, wirkt sich eine geringere Temperatur in
dem Einlassbereich positiv auf den Wirkungsgrad des Receivers aufgrund
verringerter Warmestrahlungsverluste aus. Die Solarstrahlung gelangt somit
tiefer in die Absorbermodule und erwarmt sie dort. Durch die geringeren
Warmeverluste aufgrund von Warmstrahlung steht eine im Vergleich zu
herkdmmlichen Receivern gréBere Warmemenge zur Erwarmung der Prozessluft
zur Verfligung, so dass insgesamt eine hdéhere Temperatur der erwarmten
Prozessluft erreicht werden kann. Die hdhere Porositat ermdéglicht ferner, dass
der Anteil der Solarstrahlung, der nach dem Auftreffen auf die Absorbermodule
direkt in eine Richtung von den Absorbermodulen weg reflektiert wird, ebenfalls



WO 2017/194350 PCT/EP2017/060397

verringert wird. Auch dieser Anteil der Solarstrahlung gelangt somit ins Innere
der Absorbermodule und kann flr die Erwarmung der Prozessluft benutzt

werden.

Die auf die Absorbermodule auftreffende Solarstrahlung gelangt in den pordsen
Einlassbereich und anschlieBend in die Kanale, in denen die Solarstrahlung
nahezu vollstandig absorbiert wird. Hohe Temperaturen der Absorbermodule
entstehen somit erst innerhalb der Kanale.

Die Vorspringe kénnen stiftartig bzw. zinkenartig von den Kanalwandungen in
Richtung zu der einstrahlenden Solarstrahlung abstehen. Vorzugsweise ist
vorgesehen, dass sich die Kanale geradlinig und in Richtung des HeiBluftkanals
erstrecken. Die Kanale sind vorzugsweise parallel. Eine derartige Geometrie ist
herstellungstechnisch mit relativ geringem Aufwand verwirklichbar, wobei
gleichzeitig durch den geradlinigen Verlauf der Kandle gewdhrleistet wird, dass
die Prozessluft in vorteilhafter Weise und mit geringem Druckverlust durch die

Absorbermodule strémen kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass sich
die Vorspringe in ihrer Breitenrichtung stromaufwarts verjingen. Unter
"Breitenrichtung"  wird hierbei eine Richtung orthogonal zu der
Stréomungsrichtung verstanden. Dadurch wird erreicht, dass die Porositat in dem
Einlassbereich durch in Strémungsrichtung zunehmendes Material aufgrund der
Verdickung der Vorspringe kontinuierlich abnimmt. Gleichzeitig wird die
Stabilitat der Vorspriunge verbessert.

Die maximale Breite der Vorspringe kann maximal die Halfte der Kanalbreite
eines Kanals betragen. Die maximale Breite kann bei einem Vorsprung

beispielsweise in seinem Sockel sitzen.
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Die Kanalwandung eines Kanals kann eine Wandstdarke aufweisen, die der
Wandstarke eines der Vorsprunge entspricht. Mit anderen Worten: Vorspringe
besitzen die gleiche Wandstdrke wie die Kanalwandung, an der die Vorspringe

angeordnet sind. Dadurch wird die Herstellung vereinfacht.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass mindestens einer der Vorspringe an einer
Kreuzung von Kanalwandungen angeordnet ist, wobei der Vorsprung einen an die
Kreuzung angepassten Sockel aufweist, der in eine Spitze Ubergeht. Die Spitze
kann beispielsweise viereckig, vorzugsweise quadratisch sein. Die Vorspriinge
besitzen somit teilweise einen kreuzférmigen Querschnitt und gehen jeweils in
eine Spitze Uber. Eine derartige Ausgestaltung bietet eine hohe Stabilitat der

Vorspringe.

Die Kanale kdénnen einen quadratischen Querschnitt aufweisen. Vorzugsweise ist
zumindest ein Teil der Kandle symmetrisch ausgebildet, d.h. sie besitzen einen

identischen Aufbau.

Die Kandle weisen vorzugsweise jeweils einen ersten und einen zweiten
Kanalabschnitt auf, wobei sich der zweite Kanalabschnitt in Strémungsrichtung
stromabwarts an den ersten Kanalabschnitt anschlieBt. Dabei kann vorgesehen
sein, dass der zweite Kanalabschnitt versetzt zu dem ersten Kanalabschnitt
angeordnet ist. Mit anderen Worten: Die zweiten Kanalabschnitte sind
verschachtelt zu den ersten Kanalabschnitten. Dadurch wird die Turbulenz der
durch die Kanale strémenden Prozessluft erhdht, so dass der Anteil des
konvektiven Warmeilbergangs von den Absorbermodulen auf die Prozessluft

verbessert wird.

Die Kanale kénnen in mehrere Unterkandle unterteilt sein. Durch die Unterteilung
der Kandle in Unterkanale wird die Stabilitat der Kanale und Unterkandle erhéht,
so dass die Kanalwandungen von geringerer Dicke ausgebildet sein kénnen als
bei herkdémmlichen Kandlen. Dadurch kann der durch die Unterkandle gebildete
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Durchflussquerschnitt gréBer sein als bei herkdbmmlichen Kandlen. Die
Absorbermodule weisen somit in dem Abschnitt, in dem die Kanale in
Unterkandle unterteilt sind, eine hdhere Porositdt auf als Absorber mit
herkdmmlichen Kandlen. Dadurch ist der Extinktionsfaktor in diesem Bereich
gréBer als bei herkdmmlichen Kanalen. Vorzugsweise sind zwischen den
Unterkandlen eines Kanals eine Trennwand bzw. Trennwande angeordnet.

Trennwande erhdhen die Stabilitat in vorteilhafter Weise.

Insgesamt kann durch den Aufbau der Kandale erreicht werden, dass die in diesen
Bereich gelangende Solarstrahlung in vorteilhafter Weise tiefer in das Innere des
Absorberkdrpers eindringen kann, so dass erst in einem Bereich mit relativ
groBem Abstand, beispielsweise in dem Bereich ab 0,5 cm bis 1,15 cm Abstand
von der Einstrahlungsseite des Absorberkdrpers, hohe Temperaturen erreicht
werden, wodurch das Risiko von Strahlungsverlusten an der Einstrahlungsseite

verringert wird.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Kandle jeweils einen ersten und einen
zweiten Kanalabschnitt aufweisen, wobei sich der zweite Kanalabschnitt in
Strémungsrichtung stromabwarts an den ersten Kanalabschnitt anschlieBt und
wobei eine Unterteilung in Unterkanale im ersten Kanalabschnitt vorliegt. Mit
anderen Worten: Die Absorberkdrper weisen in Stréomungsrichtung zunachst
einen Einlassbereich auf, an den sich ein erster Kanalabschnitt anschlie3t. In
dem ersten Kanalabschnitt werden die Kanale gebildet, indem die Vorspringe in
vollstandige Kanalwdnde Ubergegangen sind, wobei die Kandle beispielswiese
durch das Vorsehen von Trennwanden in Unterkanale unterteilt sind. An den
ersten Kanalabschnitt schlieBt sich ein zweiter Kanalabschnitt an, in dem die
Kandle nicht mehr in Unterkandle unterteilt sind, jedoch dickere Kanalwandungen
aufweisen. Dadurch kénnen Abschnitte in Strémungsrichtung gebildet werden, in
denen die Porositat abnimmt.
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Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die nachfolgenden Figuren die

Erfindung naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Solarenergiegewinnungsanlage mit

einem erfindungsgemafBen Receiver,

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines erfindungsgemafien

Absorbermodul,

Fig.3 eine perspektivische Darstellung mehrerer Kanale eines Absorberkérpers

eines erfindungsgemaBen Absorbermoduls und

Fig. 4 eine Sicht in mehrere Kandle eines Absorberkdrpers eines
erfindungsgemaBen Absorbermoduls von der Einstrahlungsseite.

In Fig. 1 ist eine Solarenergiegewinnungsanlage 100 schematisch dargestelit.
Sonnenlicht wird Uber Heliostate 110 eines Heliostatfeldes 120 auf den
erfindungsgemaBen Receiver 1 reflektiert. Der Receiver 1 ist als offener
volumetrischer Receiver ausgefuhrt, wobei Luft aus dem Bereich vor der
Frontseite 1a des Receivers angesaugt wird und die Prozessluft bildet. Die
Prozessluft wird durch den Receiver 1 erhitzt und Uber HeiBluftleitungen 130
einem Verbraucher zugeflihrt. Der Verbraucher kann beispielsweise ein
Dampferzeuger 140 mit einem herkdmmlichen Wasserdampfkreislauf 150 oder
einem Wéarmespeicher 160 sein. Uber einen Luftriickfuhrungssystem 170 wird die

abgekihlte Prozessluft zum Receiver zurickgefuhrt.

In Fig. 2 ist ein Absorbermodul eines erfindungsgemaBen Receivers schematisch
in einer Seitenansicht gezeigt. Das Absorbermodul 11 weist einen Absorberkopf
13 und einen im Absorberkopf 13 aufgenommen frontseitigen Absorberkérper 17
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auf, der mit konzentrierter Solarstrahlung bestrahlt wird. Der Absorberkdrper 17
kann beispielsweise aus einer hochtemperaturbestandigen Keramik bestehen. Die
Frontflache 17a des Absorberkdrpers 17 bildet die Strahlungsempfangsflache.
Durch den Absorberkérper 17 wird Umgebungsluft eingesaugt, die sich bei

Durchgang durch den heiBen Absorberkdrper 17 erhitzt.

Der Absorberkopf 13 mindet in einen HeiBluftkanal 19.

Wie in Fig. 2 schematisch angedeutet ist, weist der Absorberkdrper mehrere
Kandle 21 auf, die in den HeiBluftkanal 19 Ubergehen. Ein mehrere Kandle 21
umfassender Ausschnitt ist in Fig. 3 schematisch in einer perspektivischen
Darstellung und in Fig. 4 in einer schematischen Draufsicht, auf die die

Frontflache 17a bildenden Seite dargestelit.

Die Ausgestaltung der Kanale 21 wird mittels der Fign. 3 und 4 anhand eines von
vier Kanédle 21 erldutert. Die Kandle 21 eines Absorberkdrpers 17 eines
Absorbermoduls 11 kénnen alle oder teilweise wie der in Fig. 3 und 4 dargestellte
Kanal 21 ausgebildet sein.

Die Kanale 21 sind parallel und viereckig, in dem in den Figuren dargestellten

Ausfihrungsbeispiel quadratisch, ausgebildet.

Die Kandle 21 besitzen jeweils einen ersten Kanalabschnitt 21a und einen
zweiten Kanalabschnitt 21b. Die Kandle 21 sind von Kanalwandungen 23
begrenzt. Die zweiten Kanalabschnitte 21b der Kandle 21 sind gegenlUber den
ersten Kanalabschnitten 21a versetzt. Mit anderen Worten: Die zweiten
Kanalabschnitte 21b sind verschachtelt zu den ersten Kanalabschnitten 21a
angeordnet. Dadurch wird die Turbulenz der durch die Kandle 21 strémenden
Prozessluft erhéht und somit der Warmeulbergang auf die Prozessluft verbessert.
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Die Absorbermodule 11 weisen einen Einlassbereich 25 auf, an den sich die
Kanale 21 in Strémungsrichtung stromabwarts anschlieB3en. Die
Strémungsrichtung ist in Fig. 3 durch einen Pfeil dargestellt. Der Einlassbereich
ist durch Vorspriinge 27 gebildet, die in Strdomungsrichtung stromaufwarts von
den Kanalwandungen 23 vorstehen. Die Vorspringe 27 sind stift- bzw.

zinkenartig ausgebildet.

In Fig. 3 ist ein Ausschnitt von vier Kandlen gezeigt, wobei ein Schnitt durch die

Vorspringe 27 und Kanalwandungen 23 im ersten Kanalbereich 21a erfolgt.

Die Vorsprunge sind an Kreuzungen 23a der Kanalwandungen 23 angeordnet und
weisen einen an die Kreuzung 23a angepassten, kreuzférmigen Sockel 27a auf.
Die Vorspringe 27 verjingen sich in Strémungsrichtung stromaufwarts und

laufen zu einer quadratischen Spitze 27b zu.

Die Kanalwandung 23 kann eine Wandstarke D1 aufweisen, die der Wandstarke
D2 eines der Vorspringe 27 entspricht. Mit anderen Worten: Zwischen den
Vorspringen 27 und den Kanalwandungen existiert kein Wandstarkensprung.

Die erfindungsgemaBe Struktur der Kandle 21 der Absorbermodule mit
vorgeschaltetem Einlassbereich 25 mit Vorspriingen 27 erméglicht eine Anderung
der Porositdat und somit des Extinktionsfaktors innerhalb der Absorbermodule in
Strémungsrichtung. Somit wird die auftreffende Solarstrahlung erst in einem
inneren Bereich der Absorbermodule stark absorbiert und die Temperatur der
Absorbermodule im Bereich der Frontflache 17a wird gering gehalten, wodurch

Strahlungsverluste vermieden werden.
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Anspriiche

Receiver flUr Solarenergiegewinnungsanlagen (100), mit mehreren
Absorbermodule (11), die mit Solarstrahlung bestrahlbar sind, wobei die
Absorbermodule (11) jeweils einen frontseitigen Absorberkdrper (17) und
einen HeiBluftkanal (19) enthalten und wobei die Absorbermodule (11)
jeweils von Prozessluft durchstrémt werden, die als Warmetragermedium
einem Verbraucher (150) zufUhrbar ist, wobei die Absorberkdrper (17)
jeweils eine Struktur mit mehreren sich in eine Strémungsrichtung
erstreckende Kandalen (21) aufweisen, die in den HeiBluftkanal (19)
Ubergehen, wobei die Kanale (21) jeweils von Kanalwandungen (23)
begrenzt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Kanale (21) an einen Einlassbereich (25) anschlieBen, der in
Bezug auf die Strémungsrichtung stromaufwarts der Kandle (21)
angeordnet ist, wobei in dem Einlassbereich (25) wvon den
Kanalwandungen (23) vorstehende Vorspringe (27) angeordnet sind.

Receiver nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Kandle

(21) geradlinig und in Richtung des HeiBluftkanals (19) erstrecken.

Receiver nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

Vorspringe (27) sich in ihrer Breitenrichtung stromaufwarts verjingen.

Receiver nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorspringe (27) eine maximale Breite aufweisen, die maximal die

Halfte der Kanalbreite eines Kanals (21) betragt.
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Receiver nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kanalwandung (23) eine Wandstarke (D1) aufweist, die der
Wandstarke (D2) eines der Vorspringe (27) entspricht.

Receiver nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Vorspringe (27) an einer Kreuzung (23a) von
Kanalwandungen (23) angeordnet ist, wobei der Vorsprung (27) einen an
die Kreuzung (23a) angepassten kreuzférmigen Sockel (27a) aufweist, der

in eine Spitze (27b) Ubergeht.

Receiver nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kanale (27) einen quadratischen Querschnitt aufweisen.

Receiver nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Kanale (21) in mehrere Unterkanale (23) unterteilt sind.

Receiver nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Unterkandlen (23) eines Kanals (21) Trennwande angeordnet sind.

Receiver nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kandle (21) jeweils einen ersten Kanalabschnitt (21a) und einen
zweiten Kanalabschnitt (21b) aufweisen, wobei sich der zweite
Kanalabschnitt in Stromungsrichtung stromabwéarts an den ersten
Kanalabschnitt anschlie3t

Receiver nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der zweiten
Kanalabschnitt (21b) versetzt zu dem ersten Kanalabschnitt (21a)

angeordnet ist.

Receiver nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Unterteilung in Unterkandle im ersten Kanalabschnitt (21a) vorliegt.
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