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(57) Abstract: The invention relates to a solar absorber module (2, 2') comprising a housing (20, 20") that has a longitudinal axis
(L), a first tapered housing section (21, 21") with a first free end (22) and a second end (23) which has a smaller cross-sectional
area than the first end (22), and a second housing section (24, 24") which adjoins the second end (23) of the first housing section
(21, 21") and has a substantially constant cross-section along its length. The solar absorber module (2, 2") further comprises a cera-
mic solar absorber element (30, 30") which is accommodated at the first end (22) of the first housing section (21, 21') and includes
a first surface (31) that can be oriented towards the solar radiation and has an axis of symmetry (S), and a second surface (3) lying
across from the first surface (31). The solar absorber element (30, 30") has a plurality of substantially straight ducts (33) connec-
ting the first surface (31) to the second surtace (32). According to the invention, the solar absorber module is characterized in that
the same is accommodated at the first end (22) of the first housing section (21, 21") in such a way that the axis of symmetry (S) of
the first surface (31) is inclined relative to the longitudinal axis (L) of the housing (2, 2").

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Solarabsorbermodul (2, 2") umfassend ein Gehduse (20, 20") mit einer Langsachse (L) mit einem ersten
sich verjiingenden Gehduseabschnitt (21, 21') mit einem ersten freien Ende (22) und einem zweiten Ende (23) mit gegeniiber dem
ersten Ende (22) reduzierter Querschnittsfldche und mit einem sich an das zweite Ende (23) des ersten Gehduseabschnitts (21, 21")
anschliessenden zweiten Gehduseabschnitt (24, 24") mit iiber seine Langserstreckung im Wesentlichen konstantem Querschnitt,
und ein in dem ersten Ende (22) des ersten Gehduseabschnitts (21, 21") aufgenommenes keramisches Solarabsorberelement (30,
30") mit einer ersten zur Solarstrahlung hin ausrichtbaren Oberfldche (31) mit einer Symmetrieachse (S) und einer der ersten Ober-
flache (31) gegeniiberliegenden zweiten Oberfldche (3), wobei das Solarabsorberelement (30, 30") eine Vielzahl im Wesentlichen
geradlinig verlaufender, die erste Obertlache (31) mit der zweiten Obertlache (32) verbindender Kanéle (33) autweist. Erfindungs-
gemdss ist das Solarabsorbermodul dadurch gekennzeichnet, dass es derart in dem ersten Ende (22) des ersten Gehéuseabschnitts
(21, 21") aufgenommen ist, dass die Symmetrieachse (S) der ersten Obertlache (31) zur Langsachse (L) des Gehduses (2, 2') ge-
neigt angeordnet ist.
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Sclarabsorbermodul und Sclarabsorberanordnung

Die Erfindung betrifft ein Solarabsorbermodul umfassend ein
Gehause mit einer L&ngsachse mit einem ersten sich verjiingenden
Gehduseabschnitt mit einem ersten freien Ende und einem zweiten
Ende mit gegeniber dem ersten Ende reduzierter Querschnittsfliche
und mit einem sich an das zweite Ende des ersten Gehiuseabschnitts
anschliefienden zweiten GehZuseabschnitt mit Uber seine
Langserstreckung im Wesentlichen konstantem Querschnitt, und ein
in dem ersten Ende des ersten Gehiuseabschnitts aufgenommenes
keramisches Solarabsorberelement mit einer ersten zur
Solarstrahlung hin ausrichtbaren Oberfliche mit einer
Symmetrieachse und einer der ersten Oberfliche gegeniliberliegenden
zwelten Oberfliche, wobei das Solarabsorberelement eine Vielzahl
im Wesentlichen geradlinig verlaufender, die erste Oberfliche mit
der zwelten Oberfléche verbindender Kandle aufweist. Ferner
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
Gehauses flr ein Solarabsorbermodul sowie eine

Solarabsorperanordnung.

Solarthermische Kraftwerke sind Kraftwerke, bei denen die tiber
Absorber gewonnene Energie des Sconnenlichts als Warme nutzbar
gemacht wird. Eine bescndere Form sclarthermischer Kraftwerke sind
sogenannte Solarturmkraftwerke, bel denen es sich zumeist um

Dampfkraftwerke mit solarer Dampferzeugung handelt.

Ein aus dem Stand der Technik bekanntes Solarturmkraftwerk umfasst
eine auf einem Turm angeordnete, um ca. 25° nach unten geneigte
Solarabsorberanordnung - auch Solarreceiver genannt —, die
ihrerseits eine Mehrzahl von Scolarabscrbermodulen umfasst, die an
einer gemeinsamen Tragkonstruktion gehalten werden, Die
Solarabsorkerancrdnung wird von einer Vielzahl sich automatisch

aufrichtender Spiegel (Heliostate) mit von den Spiegeln
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reflektierter Solarstrahlung bestrahlt, so dass sie - abhingig von
der Anzahl der eingesetzten Splegel - mit der 200~ bis 1000fachen

der normalen Strahlungsintensitat beaufschlagt wird.

Im Betrieb des Solarturmkraftwerkes wird Umgebungslufit durch die
einzelnen Absorberelemente der Solarabsorberanordnung in das
Innere der Solarabscorbermodule gesaugt und auf eine Temperatur von
ca. 700°C erwdrmt. Die so erwarmte Luft strémt durch ein
Leitungssystem in einen Warmetauscher, wo sie ihre Wiarme an einen
Wasser-Dampfkreislauf zum Zwecke der Dampferzeugung abgibt. Der im
Warmetauscher produzierte Dampf treibt dann in bekannter Weise
eine mit einem Generator verbundene Dampfturbine an. Die im
Wirmetauscher auf ca. 150°C abgekihlte Luft strédmt sodann zur
Solarabsorberanordnung zuriick und wird dort an die Umgebung wieder
abgegeben, wobel sie durch die zwischen den einzelnen
Solarabsorbermodulen gebildeten Zwischenrdume strémt und dabei die
durch den inneren Heifluftstrom stark erhitzten Anschlussrohre der
Stahlkenstruktion der einzelnen Solarabsorbermodule kithlt. Als
nachteilig erweist sich dabei die doppelwandige Konstruktion
der metallischen Halterohre der Tragkonstruktion, bei der das
innere Rohr, das Absorbermodul aufnimmt, nur am hinteren Ende
angeschweit werden kann. In Folge der
Temperaturwechselbelastung im Betrieb kann sich die
Tragkonstruktion verziehen, wodurch sich die Spaltweite

zwischen den Absorbermodulen nachteilig verandert.

Bei Solarturmkraftwerken der vorstehend beschriebenen Art hat es
sich als problematisch erwiesen, dass zuviel des von den
Heliostaten auf die Solarabsorberanordnung gestrahlten
hochkonzentrierten Scnnenlichts nicht nutzbar ist, da es nicht auf
die wirksame Absorberfliche, sondern beispielsweise in die
Zwischenrdume zwischen den Solarabsorbermodulen, aus denen die im
Kraftwerk abgekihlte Luft austritt, oder auf das Gehiuse der

Module f3811t.
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Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Sclarabsorbermodul und eine verbesserte
Sclarabscorberancrdnung bereitzustellen, welche sich durch eine
optimierte Absorption der Solarstrahlung, verringerte
Warmeverluste und damit durch eine optimierte Effizienz bei der

Energiewandlung in einem angeschlossenen Kraftwerk auszeichnet.

Die Aufgabe wird nach einer ersten Lehre der Erfindung mit einem
Solarabsorbermodul nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1
dadurch gelést, dass das Solarabsorberelement derart in dem ersten
Ende des ersten Gehfuseabschnitts aufgenommen ist, dass die
Symmetrieachse der ersten Oberfléche zur Lingsachse des Gehiuses

geneigt angeordnet ist.

Durch die geneigte Anordnung der Absorberelemente innerhalb des
ersten Gehduseabschnitts des Geh#uses ist es mbglich, samtliche
Absorbermodule optimal auf die von den Heliostaten auf die aus den
einzelnen Absorbermodulen gebildete Solarabsorberanordnung
gerichtete Solarstrahlung auszurichten und gleichreitig die
Verluste zu minimieren. Dadurch, dass die einzelnen
Absorberelemente Jjeweils - zum Heliostatenfeld hin - geneigt
ausgerichtet sind, kénnen sie in eine nunmehr im Wesentlichen
vertikal ausgerichteten Solarabsorberanordnung eingebaut werden.
Dies wiederum erlaubt aus konstruktiven Griinden gréBere
Solarreceiver und damit leistungsfihigere Kraftwerke. Die Neigung
der einzelnen Absorberkérper in den Gehiusen, deren jeweilige
Ldngsachse dann im Wesentlichen horizontal ausgerichtet ist,
bewirkt bei einem einzelnen Solarabsorbermodul fir bestimmte
steile Strahlungsauftreffwinkel receivernaher Heliostate eine
geringfiigige Abschattung des Bereichs oberhalb des zugehdrigen
Sclarabsorberelements. Hierdurch verringern sich insbescndere die
Verluste, die sich bel bekannten Solarabsorberanordnungen durch
unvermeidbare Bestrahlung der Luftaustrittsspalten bzw. der

Aullenwand der Solarabsorbermodule ergeben. Untersuchungen der
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Anmelderin haben gezeigt, dass hierdurch ein Effizienzgewinn von

ca. 4 -~ 5 § erreicht werden kann.

Eine besonders wirksame Effizienzsteigerung lisst sich mit einem

Neigungswinkel von 53° - 20°, vorzugsweise 12,5° erreichen.

Das keramische Solarabsorberelement umfasst beverzugt einen
keramischen Monolithen mit einer Vielzahl diesen im Wesentlichen
geradlinig durchsetzender Kanale. Nach einer vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung ist die erste Oberfliche des
Solarabsorberelements im Wesentlichen eben ausgebildet, wobei die
Symmetrieachse mit dem Normalenvektor der ersten Cherfliche
zusammenfdllt. Derartige ebene Geometrien sind vergleichsweise
elnfach herstellbar und damit kostenglnstig verfiugbar. Ferner
erlaubt eine der Solarstrahlung zugewandte, ebene Oberfliche eine
effiziente Einkopplung der Strahlung in das Solarabsorberelement
und somit eine effiziente Umsetzung von Strahlungsenergie in
Warme. Insbesondere ist das Solarabsorberelement als Flachbauteil,
insbesondere scheibenfdrmig oder quaderfdrmig, ausgebildet, wobkei
die Kandle im Wesentlichen senkrecht zur flichigen Brstreckung
verlaufen. Als Flachbauteil im Sinne der vorliegenden Erfindung
ist ein Bauteil zu verstehen, dessen Linge und Breite wesentlich
gréfer sind als seine H6he, Fir den als Flachbauteil ausgebildeten
keramischen Monolithen bedeutet dies vorliegend, dass seine Linge
und Breite, die wesentlich durch den Eingangsquerschnitt des
freien Endes des ersten Gehauseabschnitts vorgegeben sind,
wesentlich gréfier sind als die Hbhe des Monolithen, welche sich im
eingebauten Zustand des Solarabsorberelements entsprechend geneigt

zur Langsachse des Gehduses erstreckt.

Das Gehduse des Solarabsorbermoduls kann aus verschiedenen
Werkstoffen gefertigt sein, wobei diese sich durch eine hohe
Wdrmebestandigkeit, Temperaturwechselbestidndigkeit und
vorzugswelse geringe Warmeleitfihigkeit auszeichnen miissen. Da es

sich bel dem Solarabsorberslement in der Regel um einen
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keramischen Korper handelt, ist das Gehiuse vor dem Hintergrund
einer gleichmiBigen thermischen Ausdehnung zweckmiBigerweise
ebenfalls aus einem keramischen Werkstoff, insbesondere aus
siliziuminfiltriertem Siliciumcarbid (SiSiC) oder nitridgebundenem
Siliziumcarbid (NSiC), hergestellt. Besonders bevorzugt ist die

Verwendung von Cordierit.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
weisen die die erste Oberfliche mit der zweiten Oberflache des
Sclarabsorberelements verbindenden Kan#le einen polygonalen
Querschnitt auf. Eine vergleichswelse einfache und kostenginstige
Herstellung ist mit einfachen guadratischen Kanalguerschnitten
moglich. Als besonders wirksam in Bezug auf eine effiziente
Absorption der Sclarstrahlung haben sich hexagonalen Querschnitte
erwiesen. Wie Untersuchungen der Anmelderin gezeigt haben,
exméglichen sie gegenlber quadratischen Querschnitten eine
Vergroferung der Warmeaustauschfliche von 15 % bei identischem

hydraulischen Durchmesser und flichengleichem Offnungsquerschnitt.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die innere
Wandung des zweiten Gehduseabschnitts mit einer Isolierauskleidung
versehen. Hierdurch wird der durch den zweiten Gehduseabschnitt
stromende und zuvor belm Durchstrémen des Absorberkérpers stark
erhitzte Fluidstrom von der Wand des zweiten Gehduseabschnitts
effektiv thermisch getrennt. Dies hat insbesondere den positiven
Effekt, dass eine Warmelbertragung vom Gehiuse an die in der Regel
stdhlerne Tragkonstruktion einer Solarabsorberanordnung minimiert
ist. Eine solche Wiarmeillbertragung fihrt oberhall eines bestimmten
Temperaturniveaus zu einer nicht mehr ausreichenden Stabilitdt der

Tragkonstrukfion einer Sclarabsorberanordnung.

Vorteilhafterweise erstreckt sich die Isolierauskleidung sich bis
in den ersten Gehduseabschnitt, wobei sie an der Wand des ersten
sich verjilingenden Gehiuseabschnitts anliegt. Hierdurch wird eine

weiter verbesserte thermische Trennung zwischen Gehiuse des
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Sclarabsorbermoduls und der Tragkonstruktion einer
Solarabsorberanordnung erreicht, wobei der Fluidstrom praktisch

nicht behindert wird.

Ebenso ist es méglich, auch die Aubenwand des zweiten
Gehduseabschnitts mit einer Isolierung zu umhiillen. Es versteht
sich, dass hierdurch eine weiter optimierte Isolation des heillen
zwelten Gehauseabschnitts gegentiber der Tragkonstruktion erzielt

wird.

Um den zweiten Gehauseabschnitt optimal von einem Rohrabschnitt,
in den das Gehduse des Solarabsorbermoduls mit seinem zweiten
Gehduseabschnitt eingesteckt ist, thermisch zu trennen, ist nach
einer weiteren Ausgestaltunyg der Erfindung vergesehen, dass der
zweite Gehduseabschnitt an seiner AuBenwand wenigstens eine
Rbstandsnocke zur zentrischen Befestigung in einem Rohr einer
Solarabsorberanordnung aufweist. Hierdurch ist ein gleichmifliger
Abstand der AuBenwandung des zweiten Geh&duseabschnitts von der
ungebenden Rohrinnenwand gewahrleistet, so dass es zu keiner
punktuellen Uberhitzung von Teilen einer Tragkonstruktion infolge
eines zu geringen Abstands bzw. sogar einer Berthrung zwischen dem

Gehduseabschnitt und der Tragkonstruktion kommen kann.

Nach einer weiteren besonders vorteilhaften Busgestaltung der
Erfindung weist das Gehduse im ersten sich verijingenden
Gehduseabschnitt eine sich Uber den gesamten Innenguerschnitt des
ersten Gehduseabschnitts erstreckende, mit einer Mehrzahl ven
Offnungen versehene Wand auf. Der besondere Vorteil dieser
Augestaltung besteht darin, dass das durch das
Solarabsorberelement in das Gehiduse eingesaugte Fluid - in der
Regel Luft - ©bel entsprechender Verteilung und Dimensionierung
der Cffnungen iber die Fliche der Wand, was sich durch
entsprechende Simulationsrechnungen einfach bestimmen lasst, uber

den gesamten Querschnitt des Solarabsorberelementes, d.h. also
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auch in seinen Randbereichen, gleichmaBig strédmen kann, so dass

lokale Temperaturspitzen im Absorbermodul sicher vermieden werden.

Bevorzugt vergréfert sich dabel der Querschnitt der Offnungen
und/ocder die Dichte der Offnungen pro Fléchensinheit der Wand vom
Flachenmittelpunkt der Wand zu deren Rand. Hierdurch wird also
eine Moglichkeit ertffnet, den relativen Strémungswiderstand zum
Rand hin zu verringern, um wirksam zu verhindern, dass das durch
das Solarabsorberelement strimende und sich dabei zufheirende
Fluid (Luft) bevorzugt im mittleren Bereich des

Solarabsorberelementes eingesaugt wird.

Eine weitere aus fertigungstechnischer Sicht vorteilhafte
Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass die Wand vom
freien Ende des ersten Gehiuseabschnitts aus gesehen konkav
gewdlbt ist, um beil der Herstellung des insbesondere aus einem
keramischen Werkstoff bestehenden Solarabsorbergehsduses das

Entformen des Kerns des Vollgussteils zu erleichtern.

Durch Vorsehen einer Wand in dem sich verjingenden ersten
Geh&useabschnitt l&sst sich das Geh#use des erfindungsgemilBen
Sclarabsorbermoduls fertigungstechnisch besondsrs glnstig in einem
kombinierten Hohlguss und Vollguss herstellen. Insbesondere hat
dies den Vorteil, dass der im Vollguss hergestellte erste
Gehduseabschnitt von seinem freien Ende bis zur Wand ohne
maschinelle Nacharbeit mit engen Toleranzen gefertigt werden kann,
wihrend die Ubrigen Gehduseabschnitte konventionell im Hohlguss
hergestellt werden. In einer welteren Ausfithrung kann die Wand
auch separat hergestellt werden, z.B. durch Wasserstrahlschneiden
oder Frédsen von Plattenmaterial. Die Wand wird dann in das

herkoémmlich durch Hohlguss hergestellte Geh#use eingarniert.

Ein wesentliches Kriterium bei der Auslegung des
Solarabsorbermoduls ist es, ein lber den gesamten Querschnitt des

Sclarabsorberelementes homogenes Strdmungaprofil fir das
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eingesaugte Fluid zu erreichen. Hierzu ist die Verteilung und/oder
der Querschnitt der in der im ersten Geh#useabschnitt des Gehiuses
angeordneten Wand vorgesehenen Offnungen derart bemessen, dass ein
von auflen in das monolithische Solarabsorberelement (ber dessen
gesamten Querschnitt einstrdmender Fluidstrom beziiglich einzelner
Fldcheneinheiten auf dem Absorberelement gleichmiBig in den

zwelten Gehduseabschnitt geleitet wird.

Eine weitere Lehre der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung eines Gehiduses (80) fir ein
Sclarabsorbermodul {8) nach Patentanspruch 17, welches durch

folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet ist:

- Erzeuqung des Gehduses im kombinierten Hohlguss und Vollguss,
wobeil der Bereich zwischen dem ersten freien Ende des ersten
Gehduseabschnitts und der Wand im Vollguss erzeugt wird und
der Bereich zwischen der Wand und dem freien Fnde des zweiten
Abschnitts im Hohlguss erzeugt wizrd,

- Einformen der Offnungen in die ungebrannte Wand und

= anschliefiende Hochtemperaturbehandlung.

Das Verfahren erméglicht die Herstellung von Gehiusen fir
Sclarabsorbermodule mit besonders hoher Prazision und
Oberfldchenqualitét im ersten Gehiuseabschnitt. Im Ubrigen gilt zu

den Vorteilen des Verfahrens das vorstehend Gesagte.

Insbesondere kann das Einformen der Offrnungen in die Wand in
einfacher Weise durch im Stand der Technik tbliches CNC-Frasen

bewerkstelligt werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Solarabsorberanordnung mit einer Tragkonstruktion fiir eine
Mehrzahl von Solarabsorbermodulen nach einem der Anspriiche 1

bis 17.
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Die Tragkonstruktion kann beispielswesise eine Anzahl von in die
Tragkonstruktion eingelassenen doppelwandigen Rohrstutzen
aufweisen, in die die fjeweils zweiten Gehiduseabschnitte der

Gehduse der Solarabsorbermodule aufgenommen sind.

Alternativ kann die Tragkonstruktion eine Frontfldche mit einer
Anordnung von ersten und die ersten Offnungen umgebenden zwelten
Offnungen aufwelsen, wobei in der Tragkonstruktion einwandige
Halterchre zur Aufnahme der Gehduse der Sclarabsorbermodule
vorgesehen sind, die zur Erhdhung der Stabilitit beidseitig
verschwelllit werden kdnnen. Die Solarabsorbermodule sind in den
ersten Offnungen, die gleichzeitig die vorderen Enden der
einwandigen Ealtrohre darstellen, aufgencmmen. Die zwelten
Gffnungen sind fir einen Austritt des rilickstrémenden abgekihiten
Fluids ausgebildet. Die zweiten Offnungen bilden dabei bevorzugt
eine Verbindung zwischen hinter der Frontfliche und zwischen den
zweliten Gehauseabschnitten der einzelnen Solarabsorbermodule
angeordneten Sammelkasten, in die der abgekihlte rickgefiihrte
Fluidstrom einstromt, und der Umgesbung, in die das Fluid - in der

Regel Luft - aus den Sammelk#sten ausstromb.

Bevorzugt sind die zweiten Offnungen als vertikale und/oder
horizontale Schlitze und/cder kreisférmige Offnungen ausgebildet.
Der Vortell gegeniiber den doppelwandigen Rohrsstutzen, durch deren
jeweiligen Ringkanal das rickgefihrte Fluid in die Umgebung
stromen muss, ist ein groBerer Offnungsquerschnitt, welcher eine
Verlangsamung des Fluldstroms ermoglicht. Eine derartige
Verlangsamung wiederum erméglicht, dass ein grdBerer Anteil des
austromenden Fluids durch die Absorberelemente wieder eingesaugt
werden kann, wodurch sich die Energieverluste infolge nicht mehr

nutzbarer Abwdrme verringern lassen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Ausfihrungsbelispiele

darstellenden Zeichnung naher erliutert. Es zeigen:
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ein Sclarabsorbermodul nach dem Stand der Technik im

Langsschnitt,

ein Gehduse flir ein Sclarabsorbermodul in einer ersten

Ausfihrungsform im Lingsschnitt

eine Solarabsorberancrdnung mit zwel Ubereinander
angeordneten Solarabsorbermodulen mit jeweils einem

Gehduse gem&l Fig. 2 im Vertikalschnitt,

die Frontflédche der Solarabsorberanordnung nach Fig. 4,

eine gegeniber Fig. 3 modifizierte

Solarabsorberanordnung gemi#f Schnittlinie V-V in Fig. 6,

eine Solarabsorberanordnung mit einer Tragkonstruktion
und einer Mehrzahl von Solarabsorbermodulen gemih Fig.

5,

ein Gehduse fir ein Solarabscorbermodul gemdl einer

dritten Rusfihrungsform im Langsschnitt,

das Geh&use aus Fig. 7 in um 90° gedrehter Ansicht

(Rickansicht),

das Gehduse flr ein Solaraksorbermodul aus Fig. 8 in

Frontansicht,

ein Solarabsorbermodul mit dem Geh&use aus Fig. 9 im

eingebauten Zustand im Lingsschnitt und

dile Schritte eines Verfahrens zur Befestigung eines
Gehauses fir ein Solarabscorbermodul in einer

Tragkonstruktion



10

15

20

25

30

35

WO 2010/086443 PCT/EP2010/051181
—_ ll —

Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst ein aus dem Stand der Technik
bekanntes Solarabsorbermodul 8' ein Gehduse 80'mit einer
Langsachse L, das seinerseits einen ersten sich verjiingenden
Gehduseabschnitt 81' mit einem ersten frelen Ende 82' und einem
zweliten Ende 83' mit gegeniiber dem ersten Ende 82" reduzierten
Querschnitt sowie einen zweiten Gehauseabschnitt 84' mit Uber
seine Langserstreckuny im Wesentlichen konstantem Querschnitt
umfasst. Wie ferner in Fig. 1 erkennbar, schlieft =ich der zweite
Gehduseabschnitt 84' unmittelbar an das zweite Ende 83' des ersten
Gehsduseabschnittes 83' an, so dass das Gehduse 80’ insgesamt eine

Trichterform aufweist.

In das frele Ende 82' des ersten Gehduseabschnittes 81' ist ein
Solarabsorberelement 9' aufgenommen, das vorliegend im
Wesentlichen quaderférmig ausgebildet ist und an seiner ins Innere
des Gehauses 80' weisenden Oberfléche einen Pyramidenstumpf 91°

aufweist.

Das aus einem keramischen Werkstoff, bevorzugt SiC oder
siliziuminfiltriertem $iC, bestehende Solarabsorberelemasnt 9' ist
mit einer Vielzahl von nebeneinander und tbersinander angecrdneten
Kandlen 92' ausgebildet, die die beiden Oberflidchen des
Solarabsorberelementes 9' miteinander verbinden und senkrecht zu
den Oberflachen bzw. parallel zur Langsachse des
Solarabsorbermoduls 8' ausgerichtet sind. Der im Inneren des
Gehduses 80' des Solarabsorbermoduls 8' angeordnete
Pyramidenstumpf 91' dient der Verlingerung der mittig angeordneten
Kandie 97' des 3olarabsorberelementes 9', um das mittig durch das
Solarabscrberelement 9' stromende Fluld - vorliegend Luft - derart
zu verzogern, dass sich iber die gesamte Querschnittserstreckung
des Solarabsorberelementes 9' ein gleichmdBiges Stroémungsprofil
ergibt, was Temperatursplitzen im Randbereich verhindert. Der
Nachtell eines derart geformten Sclarabsorberelementes 9' ist,
dass keine wirklich gleichmifige Strémungsverteilung erreicht wird

sowie das hohe Gewicht, das verstidrkte Stahlkonstruktionen
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erfordert., Ferner erweist sich die Cberfldchengualitat der
Innenfléche des Geh3useabschnittes 817, welches herkdmmlich aus im
Hohlguss hergestelltem keramischen Material besteht, als

unbefriedigend.

Der zwelte Gehduseabschnitt 84' des Gehauses 80' des bekannten
Solarabsorbermoduls 8' wird zur Montage des Solarabsorbermoduls 8’
an einer Tragkonstruktion {(nicht dargestellt) in das innere Rohr
eines doppelwandigen Rohrstutzen als Teil der Tragkonstruktion
eingesteckt {(analog zu Fig. 2 und 9). Die durch das
Solarabsorberelement 9' gesaugte und dabeil stark erhitzte Luft
stromt nun durch den Rohrstutzen in einen Sammler, von wo aus es
in Richtung des Warmetauschers eines solarthermischen Kraftwerks
geleitet wird. Die rickgeleitete abgekhlte Luft strémt durch den
Ringkanal zwischen innerem und suBerem Rohr des Rohrstutzens 10
und weiter an der Auflenflache des sich verjiungenden ersten

Geh&useabschnitts 81', wobel es das gesamte Gehduse 80" kihlt.

In Fig. 2 ist ein gegenlber dem aus dem Stand der Technik
bekannten Sclarabsorbermodul 8' modifiziertes Sclarabsorbermodul 2
im La&ngsschnitt dargestellt. Das Solarabsorbermodul 2 weist ein
Gehduse 20 mit einer Langsachse L auf, welches seinerseits einen
ersten sich verjingenden Geh#duseabschnitt 21 mit einem ersten
freien Ende 22 und einem zweiten Ende 23 mit gegeniliber dem ersten
Ende 22 reduzierter Querschnittsfldche und einen sich an das
zweite Ende 23 des ersten Geh&useabschnitts 21 anschlieRenden
zwelten Geh&useabschnitt 24 mit iber seine Lingserstreckung im
Wesentlichen konstantem Querschnitt aufweist. Der Querschnitt des
ersten Gehduseabschnitts 21 ist an seinem zweiten Ende 23
kreisrund, wobei der quadratische Querschnitt am ersten Ende 22
stetig in den kreisfdrmigen Querschnitt am zweiten Ende 23

libergeht.

In das freie Ende 22 des ersten Gehduseabschnittes 21 des Geniuses

20 ist wiederum ein Solarabsorberelement 30 aufgenommen. Da das
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Gehduse 20 mit einer Wand 25 im Bereich des ersten
Gehduseasbschnittes 21 versehen ist, wie unten noch niher erliautert
wird, kann das Solarabsorberelement 30 als rein guaderfdrmiges
Flachbautell unter Verzicht auf den inneren Pyramidenstumpf
ausgebildet sein und ist somit gegeniiber dem Absorberelement der

Fig. 1 wesentlich leichter.

Das Scolarabsorberelement 30 selnerseits weist eine erste zur
Solarstrahlung hin ausrxichtbhare Oberfliache 31 mit einer
Symmetrieachse S und einer der ersten Oberfliache 31
gegenlberiiegende zweilte Oberflidche 32 auf, wobei das
Solarabsorberelement 30 eine Vielzahl im Wesentlichen geradlinig
vertaufender, die erste Oberfliche 31 mit der zweiten Oberfléche

32 verbindender Kanidle 33 umfasst.

Die Kandle 33 weisen bevorzugt einen hexagonalen, d.h.
wabenformigen Querschnitt auf. Hierdurch ist gegeniiber einfachen
quadratischen Querschnitten ein Oberfliachengewinn von ca. 15 % bei
identischem hydraulischem Durchmesser und gleicher

Eintrittsguerschnittsfliche erzielbar.

Wie In Fig. 2 erkennbar, ist das Solarabsorberelement 30 derart in
dem ersten Ende 22 des ersten Gehiuseabschnitts 21 aufgenommen,
dass die Symmetrieachse S der ersten Oberfliache 31 zur Langsachse
L des Gehduses 20 gereigt angeordnet ist. Da die erste Oberfliche
31 des Solarabsorbermoduls 30 im Wesentlichen eben ausgebildet
ist, fallt hier die Flachennormale mit der Symmetrieachse
zusammen. Die Symmetrieachse S schlieft mit der Langsachse einen
Winkel @ von bevorzugt 5 - 20°%, vorliegend 12,5° ein {vgl. die

parallelverschobene Symmetrisachse (S) in Fig. 2).

Durch die geneigte Anordnung der Absorberelemente innerhalb des
ersten Gehduseabschnitts 21 des Gehduses 20 ist es méglich,
simtliche Solarabsorbermodule 2 optimal auf die von den

Heliostaten auf die aus den einzelnen Solarabsorbermodulen 2
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gebildete Sclarabsorberanordnung gerichtete Sclarstrahlung
auszurichten und gleichzeitig die Verluste zu minimieren. Diese
kommen beil aus dem S$tand der Technik bekannten
Solarabsorberancrdnungen insbesondere durch die unvermeidbare
Bestrahlung der Luftaustrittsspalten bzw. der Aulenwand der
Sclarabsorbermodule zustande, wie im Zusammenhang mit Fig. 3 noch
im Detail erliutert wird. Untersuchungen der Anmelderin haben
gezelgt, dass durch die geneigte Anordnung der
Solarabscorberelemente 30 in den jewsiligen Gehdusen 20 der
Solarabsorbermedule 2 ein Effizienzgewinn von ca. 4 - 5 % erreicht

werden kann.

Wie aus Fig. 2 ferner hervorgeht, sind die obersten beiden Kandle
33 des Solarabsorberelementes 30 mit einem L-formigen Kanal 33*
verbunden, so dass die dort einstromende Luftr in das
Absorbergehéduse 20 eingeleitet werden kann und somit auch diese

Kangle flir die Aufheizung des Luftstroms zur Verfligung stehen.

Zur Fixieruny des Solarabsorberelementes 30 im freien Ende 22 des
Gehauses 20 sind durch in dem frelen Ende 22 vorgesehene Gffnungen

Sperrstifte 34 durchgesteckt.

Im zwelten Geh#useabschnitt 24 des Gehiuses 20 ist ferner eine
Hilse 26 aus Iscliermaterial zur Auskleidung der Innenwandung des
zwelten Gehduseabschnitts 24 vorgesehen, die den im
Absorberelement 30 aufgeheizten Luftstrom von der Wandung
thermisch trennt. Wie erkennbar, erstreckt sich die Isclierung bis
in den ersten GehBuseabschnitt 21, so dass eine weiter verbesserte
Isolierung erreicht wird. Weiterhin weist der zweite
Gehauseabschnitt 24 an seiner Aufenwand wenigstens dreil
Abstandsnocken 27 {lediglich zwel sind in der Langsschnittansicht
erkennbar) zur zentrischen Befestigung in einem Rohr in der

Tragkonstruktion einer Solarabsorberancrdnung auf.
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Im ersten Gehduseabschnitt 21 ist eine sich an ihrer Liangsposition
Uber den gesamten Innenguerschnitt des ersten Gehduseabschnittes
2l erstreckende, mit einer Mehrzahl von Cffnungen 26 verschene
Wand 25 angeordnet. Wie insbesondere aus Fig. %, die eine Gehsuse
fir ein Solarabsorbermodul mit in Bezug auf die Wand 25
vergleichbarer Gesomeirie zelgt, hervorgeht, vergrobert sich der
Querschnitt der Gffnungen 26 in der Wand 25 vom Flachenmittelpunkt
der Wand zu deren Rand. Ebensc ist es miglich, dass sich die
Dichte der Offnungen pro Flicheneinheit der Wand vom
Flachenmittelpunkt der Wand zu deren Rand vergréfiert. Im Ergebnis
fadhrt dies dazu, dass der Strémungswiderstand vom Mittelpunkt der
Flache 25 zu deren Rand verringert wird. Hierdurch wird wirksam
verhindert, dass die durch das Solarabsorberelement stromende Luft
im mittleren Bereich mit deutlich héherer Strémungsgeschwindigkeit
stromt, was zur Folge hdtte, dass es in den Randbereichen zu einem
Temperaturstau kommt. Es wird also eln Uber den gesamten
Querschnitt des Sclarabsorberelementes 30 gleichmafiges
Stromungsprofil erzielt, ohne das hierzu eine VolumenvergroBerung
des Sclarabsorberelements 30 nétig ist. Wie aus Fig. 2 ferner
hervorgeht, kann die Wand 25 zudem bezogen auf das freie Ende 22
des ersten GehZuseabschnitts 21 konkav gewslbt ausgebildet sein

mit entsprechend erleichterter Entformung bei der Herstellung.

Besteht das Gehduse 20 aus einem keramischen Werkstoff, was in der
iberwiegenden Zahl der Anwendungsfalle infolge der hohen
Temperaturbestédndigkeit keramischer Werkstoffe, wie z.B. 3iC, der
Fall sein wird, so konnen die Offnungen 26 nach Herstellung des
Gehduses 20 beispielsweise im kombinierten Hohl- und Vellguss

durch CNC-Frasen in die Wand 25 eingebracht werden.

In Fig. 3 ist eine Solarabsorberanordnung mit zwei ibereinander
angevrdneten Solarabsorbermodulen 2 mit jeweils einem Gehiuse 20
gemdll Fig. 2 im Vertikalschnitt dargestellt. Die
Solarabsorberancrdnung umfasst eine Tragkonstruktion 11 aus Stahl,

die hier nur ausschnlttswelse dargestellt ist. Die
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Tragkonstruktion 11 umschlieBt einen Luftsammelbereich 50, der der
Rickfithrung der im solarthermischen Kraftwerk abgekiihlten Luft,
die ihrerseits die Tragkonstruktion 11 kithlt, dient. bDer
Luftsammelbereich 30 wird von elner Enzahl einwandiger Halterchre
52 durchsetzt, in welchen die Gehiduse 20 der Solarabsorbermodule 2
aufgenommen sind. Die Halterohre 52 sind an ihren beiden Fnden mit
der Tragkonstruktion 11 verschweiBt, wodurch insgesamt die
konstruktive Gestaltung der Tragkonstruktion 11 vereinfacht und
gieichzelitiqg die Stabilitat deutlich erhdht wird mit der Folge,
dass die Breite der Luftausstrédmspalien zwischen den
Absorbermodulen bel Temperaturwechselbelastung stabil bleibt.
Ferner umfasst die Tragkonstruktion 12 eine einheitliche
Frontflache 40, die mit einer Mehrzahl von Offnungen versehen ist
(vgl. Fig. 4), Uber die die rickgefihrte Luft aus der

Solarabsorberancrdnung in die Umgebung austreten kann.

Bekanntlich wird bei aus dem Stand der Technik bekannten
Solarreceivern die Stabilitdat der Stahl-Tragkonstruktion 11 durch
die hohen Temparaturen des Luftstroms, die sich bei der
Tragkonstruktion 11 durch Warmeleitung auf das Gehiduse der
Solarabscorbermodule und von dort auf die Tragkonstruktion 11
einstellien, beeintridchtigt. Um weiter eine optimale thermische
Trennung zwischen dem heifien Luftstrom und der Tragkonstruktion 11
der Solarabsorberanordnung (Solarreceiver) zu erreichen, wird
daher eine bestmbgliche Isolierung der einzelnen
Solarabsorbermodule 2 in der Tragkonstrukticon 11 angestrebt. Dies
wird vorliegend einerseits durch die bereits beschriebene
isolierende Innenauskleidung 26 des zweiten Geh#useabschnitts 24
erreicht. Zusatzlich ist bei der Solarabsorberanordnung der Fig. 3
noch eine die Aullenwand des zweiten Gehiuseabschnitts 24
umhiillende AuBenisolierung 28 vorgesshen. Um eine zentrische
Ausrichtung des zwelten Gehduseabschnitts 24 innerhalb des
jewelligen Halterochrs 52 sicherzustellen, sind, wie bereits
erwdhnt, an der AuBlenwandung des zwelten Gehauseabschnitts 24

insgesamt drel Abstandsnocken 27 vorgesehen, von denen die unteren
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beiden (nur eine sichtbar) jeweils noch eine Vorsprung 27+
aufweisen, mit welchem sie zur korrekten und sicheren
Langspositionierung in eine korrespondierende Offnung im Halterohr

52 einrasten kénnen.

Schlieblich sind in der Solarabsorberanordnung der Fig. 3 noch
weitere Izolierksrper 29 vorgesshen, durch welche auch die
Aufenwand des jeweils ersten Gehzuseabschnitts 21 der Gehiuse 20
der Solarabsorbermodule 2 isoliert wird. Hierbei handelt es sich
um speziell gehartetes Iscliermaterial. Zwischen jeweils
benachbart angeordneten Isolierkdrpern 29 wird jeweils ein Kanal
51 in Verléngerung der Offnungen des Luftsammelbereichs 50
freigegeben, durch welchen die abgekiihlte Luft in die Umgebung
stromt und teilweise wieder zur erneuten Erhitzung im
Solarabsorberkérper 30 in die Solarabsorbermodule 2 eingesaugt

wird.

Wie oben erwahnt sind die Absorberkdrper 30 relativ zu den
Langsachsen L der Absorbergehduse 20 geneigt ausgerichtet. Die
Neigung orientiert sich dabei an der Ausrichtung der Heliostaten
im Heliostatenfeld, welches die Solarabsorberanordnung beleuchtet.
Bel einem Solarturmkraftwerk, in welches die vorliegende
Solarabsorberanordnung eingebaut ist, werfen die am weitesten
entfernt stehenden Heliostaten i1hr Licht in einem flachen Winkel
von ca. 10° auf die Absorberkérper 30, wie durch die
strichpunktierten Linien H; angedeutet. Dagegen wird das Licht von
den am nachsten stehenden Heliostaten unter einem deutlich
grofleren Winkel (ca. 60°) auf die Absorberkdrper 20 geworfen, wie
durch die Linien H; angedeutet. Hierbei wird durch die
vorspringende Oberkante eines jeden Absorberksérpers 30 der Spalt
zwischen den jeweils ibereinander benachbart angeordneten
Solarabsorbermcdulen 2 abgeschattet, so dass das besonders
intensive Licht der turmnahen Heliostaten vollstandig auf die
Absorberkdrper 30 geworfen wird und somit uneingeschrankt fir die

Erhitzung des Luftstroms und damit fur die Energlegewinnung zur
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Verfiigung steht. Die Linie H; beschreibit einen Einfallswinkel won
ca. 357, unter welcher das Licht exakt so auf die Abscrberkdrper
30 eingestrahlt wird, dass zwar der nicht nutzbare Spaltbereich
ausgespart bleibt, jedoch jeder Solarabsorberkdrper 30 vollstéandig
beschienen wird. Diese Lichteinfallsrichtung wird bei Heliostaten

in mittlerer Entfernung von der Solarabsorberanordnung erreicht.

Fig. 4 zeigt die Frontfldache 40 der Solarabsorberanordnung. Diese
weist schachbrettartig angeordnete grofe kreisformige Of fnungen 41
der Haltrohre 52 auf, in welchen die zweiten Geh&duseabschnitte 24
der 3Solarabsorbermodule 2 aufgenommen werden. Ferner umfasst die
Frontildche 40 horizontale Schlitze 42 sowie vertikale Schlitze
43, welche die Offnungen 41 umgeben. SchlieBlich umfasst die
Frontfldache 40 noch kleinere runde Offnungen 44. Da mit den
Offnungen 42, 43, 44 in der Summe ein vergleichsweise groBer
Ausstrémguerschnitt zur Verfiigung steht, kann die riickgefithrte
abgekihlte Luft mit vergleichsweise geringer
Strémungsgeschwindigkeit entweichen, so dass ein grofer Teil (ca.
80 %) der ausstrémenden Luft, deren Temperaturniveau noch deutlich
Uber dem der Umgebungsluft liegt, wieder eingesaugt werden kann.
Dariiber hinaus kann insgesamt der Anteil der riickgeflhrten Luft
verringert werden, da der Kihlungsbedarf der Tragkonstruktion 11
infolge der optimierten Isolation verringert ist, wodurch die
Stromungsgeschwindigkeit weiter herabgesenkt und ein gréBerer

Anteil der ruckgefihrten Luft wieder genutzt werden kann.

Fig. 5 zeigt eine gegeniber Fig. 3 modifizierte
Solarabsorberanordnung. Hierbei sind die Solarabsorbermodule 27
gegenlber den Solarabsorbermodulen 2 der Fig. 3 dahingehend
gedndert, dass der Querschnitt der jeweils zweiten
Gehduseabschnitte 24’ etwas reduziert ist. Dies hangt mit der
gednderten Aufnahme der Solarabsorbermodule 2’ mit doppelwandigen
Halterohren 60 in der Tragkonstruktion 11" der
Solarabsorberancordnung zusammen. Ferner weist das Gehduse 20’ des

Solarabsorbermoduls 2’ der Fig. 5 jeweils eine Innenisolierung und
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eine AuBlenisolierung auf, wodurch eine effektive thermische
Trennung zwischen Gehduse 20/und Tragkonstruktion 117

gewdhrleistet ist.

Die Tragkonstruktion 11’ der Solarabsorberanordnung der Fig. 5
umschliefit wiederum einen Luftsammelkereich 50’ sowie, wie
erwdhnt, doppelwandige Rohrstutzen 60, die ihrerseits die zweiten
Geh&useabschnitte 24’ aufnehmen. Durch den in dem doppelwandigen
Rohrstutzen 60 gebildeten Ringspalt kann die rtckgefiihrte
abgekiihlte Luft im Betrieb entweichen, wie durch entsprechende
Pfeile in Fig. 5 gezeigt, und kithlt dabei gleichzeitig die
Tragkonstruktion 11’'. Aufgrund der geringeren Querschnittsfléche
der Ringspalten sind hier jedoch hohere Strémungsgeschwindigkeiten
erforderlich als bei der Solarabsorberancrdnung der Fig. 3, so
dass hier der Anteil der Luft, die in das Solarabsorbermodul 27
wieder eingesaugt werden kann entsprechend geringsr ist.
Allerdings kann durch die effektive Isolierung des Gehiuses 20’
der Solarabsorbermodule 2’ gegeniiber dem inneren Halterohr 60* des
entsprechenden doppelwandigen Haltrohrs 60 der Tragkonstruktion
117" insgesamt die zur Kihlung erforderliche Luftmenge und damit

die Strémungsgeschwindigkeit reduziert werden.

Wie ferner aus Flg. 5 hervorgeht, ist in den ersten
Gehauseabschnitten 21" der Gehiduse 20’ der Solarabsorbermoduls 27
keine Wand mit einem Offnungsmuster vorgeschen, so dass die
Vergleichmdafigung der Luftstrémung durch das Gehause 207 durch
eine entsprechende Ausformung der Solarabsorberelemente 30’ mit

Pyramidenstumpf 32’ bewerkstelligt werden muss.

Fig. 6 zeigt eine Solarabsorberanordnung mit einer
Tragkonstruktion 11’ mit doppelwandigen Halterohren 60 mit einer
grofBen %ahl (beispielswelse 3 x 9} Solarabsorbernmodule 27, die

matrixartig Ubereinander und nebeneinander angeordnet sind.
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In Fig. 7 ist ein weiteres Geh#duse 80 fur ein Solarabsorbermodul
dargestellt. Es umfasst wiederum einen ersten sich verjingenden
Gehduseabschnitt 81, mit einem ersten freien Ende 82 mit
quadratischem Querschnitt (vgl. Fig. 8 und 9) zur Aufnahme eines
Solarabsorberelementes (nicht dargestellt) und einem zweiten Ende
83 mit gegenitiber dem ersten Ende reduzierter Querschnittsfliche.
Das Solarabscorberelement kann in Fig. 1 dargestellten Weise, d.h.
mit seiner der Symmetrieachse $ entsprechenden Flachennormalen
kelinear zur Langsachse L des Gehiuses 80 oder aber geneigt zur
L&ngsachse L in das freie Ende 82 des ersten Gehauseabschnitts 81

eingesetzt werden.

Der Querschnitt des ersten Gehiduseabschnitts 81 an seinem zweiten
Ende 83 ist kreisrund, webel der guadratische Querschnitt am
ersten Ende 82 im Wesentlichen stetig in den kreisférmigen
Querschnitt am zweiten Ende 83 Ubergeht. An seinem ersten freien
Ende 82 weist der erste Gehduseabachnitt 81 vorliegend noch einen
Randabschnitt 87 mit konstantem Durchmesser auf. Ferner umfasst
das Geh#duse 80 einen zwelten Gehiuseabschnitt 84 mit iber seine
Léngserstreckung im Wesentlichen konstantem Querschnitt. Wiederum
schlieBt sich der zweite Gehiuseabschnitt 84 an das zweite Ende 83

des ersten Gehiduseabschnittes 81 an.

Ferner ist im ersten Gehiduseabschnitt 81 eine an ihrer
Langsposition sich idber den gesamten Innenquerschnit:t des ersten
Gehduseabschnittes 81 srstreckende, mit einer Mehrzahl von
Offnungen 86 versehene Wand 85 angeordnet. Wie insbesondere aus
Fig. 9 herveorgeht, vergréBert sich der Querschnitt der Offnungen
86 in der Wand 85 vom Fl&chenmittelpunkt der Wand zu deren Rand.
Ebenso ist es moglich, dass sich die Dichte der Offnungen pro
Fldcheneinheit der Wand vom Fliachermittelpunkt der Wand zu deren
Rand vergrdbert. Im Frgebnis fihrt dies dazu, dass der
Strémungswiderstand vom Mittelpunkt der Flache 85 zu deren Rand
verringert wird, Hierdurch wird wirksam verhindert, dass die durch

das Solarabsorperelement 9 strdmende Luft im mittleren Bereich mit
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deutlich héherer Strémungsgeschwindigkeit strémt, so dass es in
den Randbereichen zu einem Temperaturstau kommt. Es wird alsoc ein
Uber den gesamten Querschnitt des Soclarabscorberelementes
gleichméfiges Strdmungsprofil erzielt, ohne das hierzu eine
Volumenvergréferung des Scolarabsorberelements ndtig ist. Wie aus
Fig. 2 ferner hervorgeht, kann die Wand 85 zudem bezogen auf das
freie Ende 82 des ersten Gehduseabschnitts 81 konkav gewdlbt
ausgebildet sein mit entsprechend erleichterter Entformung bei der

Herstellung.

Besteht das Gehduse 80 aus einem keramischen Werkstoff, was in der
tberwiegenden Zahl der Anwendungsfille infolge der hohen
Temperaturbestandigkeit keramischer Werkstoffe, wie z.B., 5iC, der
Fall sein wird, so kénnen die Offnungen 86 nach Herstellung des
Gehduses 80 beispielsweise im kombinierten Hohl- und Vollguss

durch CNC-Frdsen in die Wand 85 eingebracht werden.

In Fig. 8 ist das Gehduse 80 aus Fig. 2 in um 90° gedrehter
Ansicht und damit in Rickansicht dargestellt. Erkennbar sind
Vorspringe 89 mit ihren beidseitigen Anschrégungen 8%a, die das
Spreizen einer Sicherungsklammer erleichtern, wie im Zusammenhang

mit Fig. 11 noch nidher erliutert wird.

Fig. 9 zeigt eine Frontalansicht der im ersten Geh3useabschnitt 81
des Gehduses 80 angeordneten Wand 85. Wie in Fig. 9 deutlich
erkennbar ist, vergrébert sich der Querschnitt der Offnungen 86
vom Flachemnmittelpunkt der Wand zu deren Rand. Das konkret
gewdhlte Offnungsmuster, des der VergleichmiBigung des
Stromungsprofils tber den gesamten Querschnitt des
Absorberelementes dient, kann beispielsweise mittels

Simulationsrechnungen bestimmt werden.

Fig. 10 zeigt das Sclarabsorbermodul & im in die Tragkeonstruktion
11’ eines Solarreceivers einses Solarturmkraftwerks eingsbauten

Zustand, wobei von der Tragkonstruktion 11’ lediglich der
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doppelwandige Rohrstutzen 60 dargestellt ist, der nur am hintere
Ende verschweifit ist (nicht dargestellt). In das freie Ende 82 des
ersten Gehdusezbschnittes B8l des Gehiuses 80 ist wiederum ein
Solarabsorberelement 9 aufgenocmmen. Vorliegend ist das
Solarabsorberelement ¢ mit seinem Normalenvektor (entspricht dex
Symmetrieachse) keolinear zur Liangsachse des Gehiuses 80
ausgerichtet. Da das Gehduse 80 mit einer Wand 85 im Bereich des
ersten Gehduseabschnittes 81 versehen ist, kann das
Solarabsorberelement rein guaderféormig unter Verzicht auf den
inneren Pyramidenstumpf ausgebildet sein und ist somit wesentlich

leichter,

Zur Fixierung des Scolarabsorberelementes 9 an dem Randabschnitt
mit konstanter Querschnittsfliche 87 sind durch in dem
Randabschnitt 87 vorgesehene Offnungen 87+ Sperrstifte 93
durchgesteckt. Das Gehduse 80 des Sclarasbsorbermoduls 8
seinerseits ist in dem inneren Rohrstutzen 10 mittels einer
Sicherungsklammer 12 gesichert, die in eine umlaufende Nut 4%
eingreift, die im Bereich des mit dem ersten Gehiuseabschnitt 81
verbundenen Endes des zweiten Geh#useabschnittes 84 vorgesehen
ist. Die Montage des Gehduses 80 wird im Zusammenhang mit

Fig. lla,b naher erliutert.

In dem zweiten Gehduseabschnitt 84 des Cehiuses 80 ist ferner noch
eine Hilse 88 aus Isoliermaterial vorgesehen, die den im
Absorberelement ¢ aufgeheizten Luftstrom von dem aus Stahl

bestehenden doppelwandigen Rohrstutzen 10 thermisch trennt.

In den Figuren 1la und 1llb ist nun in stark schematisierter
Ansicht ein Verfahren zum Befestigen des Gehduses 80 an einem
Rohrstutzen 10 der Tragkonstruktion 11 dargestellt. Hierbei wird
das Gehduse 80 an dem Rohrstutzen 10 wiederum durch eine
vorliegend mehreckig ausgefithrte umlaufende und mittels eines
Schleosses 12a geschlossene Sicherungsklammer 12 fixiert. Wie in

Fig. 7 und 8 erkennbar, weist der zweite CGehiuseabschnitt 84 des
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Gehduses 80 an seinem freien Ende in Verlidngerung des
Gehduseabschnitts 84 eine Mehrzahl in Umfangsrichtung zueinander
beabstandeter Vorspriinge 89 auf. Zum Einfiihren des zweiten
Gehauseabschnittes 84 in den Rohrstutzen 60 und gleichzeitigem
Spreizen der Sicherungsklammer 12 ohne tbermifigen Kraftaufwand
wird das Gehduse 80 in axial verdrehtem Zustand (beispielsweise um
60° verdreht) in die Sicherungsklammer 12 in der Weise eingefihrt,
dass die Vorspriinge 89 im Bereich der durch die Sicherungsklammer
12 definierten Offnung durch die Sicherungsklammer 12
hindurchgefithrt werden, ohne diese zu spreizen, was entsprechend
ohne Kraftaufwand méglich ist. Dabei ist selbstverstindiich
entscheidend, dass der zweite Gehiuseabschnitt 84 ausschlieBlich
mit den Vorspringen 8% durch die Sicherungsklammer 12

hindurchgefihrt wird.

Anschlieflend wird das Gehduse 80 in seine rotative Endposition
verdreht - beispielsweise um 60° -~ wobei die Vorspriinge 89 nun mit
den einzelnen Abschnitten der Sicherungsklammer 12 zur Anlage
kommen und diese mit fortgesetzter Drehung des Gehiuses 80
spreizen, was einen im Vergleich zu einer translatorischen
Spreizung geringen Kraftaufwand erfordert. Dies wird zusatzlich
dadurch erleichtert, dass die Vorspringe 89 an ihren beiden Kanten
in Umfangsrichtung jeweils eine Anschrigung 89%a aufweisen, so dass
das Spreizen der Sicherungsklammer 12 stetig und nicht ruckartig

ablaufen kann.

Ist die Sicherungsklammer 12 gespreizt, so kann das Gehiuse 80
wiederum mit nur geringem Kraftaufwand translatorisch in seine
Endposition verschoben werden, wobel die Sicherungsklammer 12 in
eine lm zweiten Geh&useabschnitt 84 vorgesehene Nut 84* einrastet.

Hierdurch ist das Geh&use 80 in seiner Betriebsposition gesichert.
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Patentanspriche

Solarabsorbermodul (2, 2') umfassend:

ein Gehduse (20) mit einer Langsachse (L)

- mit einem ersten sich verjiingenden Gehiuseabschnitt (21,
217) mit einem ersten freien Ende (22) und einem zweiten
Ende (23) mit gegeniiber dem ersten Ende (22) reduzierter
Querschnittsfliche und

- mit einem sich an das zweite Ende (83) des ersten
Gehdusegbschnitts (21, 217} anschliefenden zweiten
Gehduseabschnite (24, 24') mit Uber seine Langserstreckung
im Wesentlichen konstantem Querschnitt,

und ein in dem ersten Ende (22) des ersten Gehiuseabschnitts

{21, 21"} aufgenommenes keramisches Solarabsorberelement {30,

307)

- mit einer ersten zur Solarstrahlung hin ausrichtharen
Coerflache [31) mit einer Symmetrieachse (8) und einer der
ersten Cberflidche (31) gegeniiberliegenden zweiten
Cberflé&che (32, 32'},

- wobel das Solarabsorberelement (320, 30') eine Vielzahl im
Wesentlichen geradlinig verlaufender, die erste Oberflache
(31) mit der zweiten Oberfliche (32, 32') verbindender
Kandle (33) aufweilst,

dadurch gekennzeilichnet, dass

das Solarabsorberselement (30, 30') derart in dem ersten Ende

{22} des ersten Gehauseabschnitts (21, 21') aufgenommen ist,

dass die Symmetrieachse der ersten Oberfliche (31) zur

Langsachse (L) des Gehiuses geneigt angeordnet ist.
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Solarabsorbermodul (2, 2') nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilichnet, das s

der Neigungswinkel 5° - 20°, vorzugsweise 12,5° betrigt.

Sclarabsorbermodul {2, 2') nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzedichnet, dasgs

die erste Oberfléache {(31) des Solarabsorberelements (30, 307)
im Wesentlichen eben ausgebildet ist, wobel die Symmetrieachse
mit dem Normalenvektor der ersten Oberfliche (31)

zusammenfallt.

Solarabsorbermodul (2, 27) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Solarabsorberelement (30, 30') als Flachbauteil,
insbesondere scheibenformig oder guaderférmig, ausgebildet ist,
wobel die Kandle (33) im Wesentlichen senkrecht zur flachigen

Erstreckung verlaufen.

Solarabsorbermodul {2, 27) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, das s
das Gehduse (20,20') aus einem keramischen Werkstoff

hergestellt ist.

Solarabsocrbermodul (2, 2’} nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gehaduse (20, 20') aus siliziuminfiltriertem Siliciumcarbid
(818iC) oder nitridgebundenem Siliciumcarbid (NSiC) oder

Cordierit hergestellt ist.

Solarabsorbermodul (2, 2’} nach einem der Anspriiche 1 bis &,
dadurch gekennzeilichnet, das s

die Kandle (33) einen polygonalen Querschnitt auf.
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Solarabsorbermodul (2, 2') nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeilichnet, das s

die Kandle (33) einen hexagonalen Querschnitt aufweisen.

Solarabsorbermodul {2, 2') nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet, dass
die innere Wandung des zweiten Gehiuseabschnitts (24, 247) mit

einer Isolierauskleidung (26) versehen ist.

Sclarabsorbermedul (2, 2') nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeilichnet, das s

die Isolierauskleidung (26) sich bis in den ersten
Gehduseabschnitt {21} erstreckt, wobei sie an der Wand des

ersten sich verjlingenden Gehiuseabschnitts (21) anliegt.

Sclarabsorbermodul (2, 2') nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeilichnet, dass
die AuBlenwand des zweiten Gehiuseabschnitts (24, 24') mit einer

Isolierung (28) umhillt ist.

Solarabsorbermodul (2, 2’} nach einem der Anspruiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, das s

der zweite Gehduseabschnitt (24) an seiner AubBenwand wenigstens
eine Abstandsnocke (27) zur zentrischen Bafestigung in einem

Rohr einer Sclarabsorberancrdnung aufweist.

Solarabsorbermodul (2} nach einem der Anspriche I bis 12,
dadurch gekennzedichnet, dass

das Gehduse im ersten sich verjlungenden Gehiuseabschnitt (21)
eine sich Uber den gesamten Innenquerschnitt des ersten
Gehduseabschnitts (81) erstreckends, mit einer Mehrzahl von

Offnungen (26) versehens Wand {25) aufweist.
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Solarabsorbermodul (2) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, daszss
sich der Querschnitt der Offnungen (26) und/oder die Dichte der
Offnungen (26) pro Flacheneinheit der Wand (25} wvom

Flachemnmittelpunkt der Wand (25) zu deren Rand vergrofert.

Solarabsorbermodul (2) nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wand {(25) vom freien Ende (22} des ersten Gehiuseabschnitts

(21) aus gesehen konkav gewdlbt ausgebildet ist.

Solarabsorbermodul (Z) nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzedilichnet, das s

die Verteilung und/eoder der Querschnitt der in der im ersten
Gehduseabschnitt (21) angeordneten Wand (25) vorgesehenen
Offnungen (26) derart bemessen ist, dass ein von auBen in das
Solarabsorberelement (30) Uber dessen im Wesentlichen gesamten
Querschnitt einstrémender Fluildstrom beziglich einzelner
Flacheneinheiten auf dem Absorberelement (30: gleichmiaBig in

den zwelten Gehdusesabschnitt (24) geleitet wird.

Solarabsorbermodul (2} nach einem der Anspriiche 13 bis 16,
dadurch gekenngzelchnet, das s
das Gehduse (20) im kombiniertem Hohlguss und Vollguss

hergestellt ist.

PCT/EP2010/051181
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Verfahren zur Herstellung eines Gehduses (20) fir ein

Solarabsorbermodul {2} nach Anspruch 17,

gekennzelchnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Erzeugung des Geh&uses {(20) im kombinierten Hohlguss und
Vollguss, wobeil der Bereich zwischen dem ersten freien
Fnde (22) des ersten Gehiduseabschnitts (21) und der Wand
{25) im Vollguss erzeugt wird und der Bereich zwischen
der Wand {25} und dem freien Ende des zwelten Abschnitts
{24} im Hohlguss erzeugt wird,

- Einformen der Offnungen (26) in die ungebrannte Wand (25!

3

una

- anschliefende Hochtemperaturbehandlung.

Solarabsorberanordnung mit einer Tragkonstruktion (11, 117} Eir
eine Mehrzahl wveon Solarabscorbermodulen {2, 2'") nach einem der

Anspriche 1 bis 17.

Solarabsorberancrdnung nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeilichnet, dass

die Tragkonstruktion {11’} eine Anzahl von in die
Tragkonstruktion eingelassenen doppelwandigen Rohrstutzen é0)
aufweist, in die die jewells zweiten Gehduseabschnitte (247)
der Gehduse (207) der Sclarabsorbermodule (2') aufgenommen

sind.

Solarabsorberanordnung nach Anspruch 19,

dadurch gekennzedidchnet, dass

die Tragkonstrukticn (11} eine Frontfliche {40) mit einer
Anordnung von ersten und die ersten Offnungen (41} umgebenden
zweiten Offnungen (42, 43, 44) aufweist, wobei die
Solarabsorbermodule (2) in den ersten Cffnungen (41)
aufgenommen sind und die zweiten Offnungen (42, 43, 44) fir
einen Austritt der rickstrémenden abgekithlten Luft ausgebildet

sind.
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Sclarabsorberancrdnung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzedldchnet, das s

die zweiten Offnungen (42, 432, 44) als vertikale und/oder
horizentale Schlitze (42, 43) und/oder kreisférmige Offnungen

(44) ausgebildet sind.
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