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Figur 1 A

(57) Abstract: The invention relates to a solar
absorber module that contains an absorber
honeycomb (2) comprising channels (8) which
connect the air inlet side (2.1) of the adsorber
honeycomb (2) to the air outlet side (2.2) of the
absorber honeycomb (2). The absorber module
also contains an absorber cup (3) comprising a
square-shaped section (3.0), comprising a funnel-
shaped section (3.1), and comprising a reduced
section (3.2). The absorber cup (3) contains a
ceramic material with a thermal conductivity of <
3 W/(mK).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende
Erfindung  betrifft ein  Solarabsorbermodul,
welches eine Absorberwabe (2) mit Kandlen (8),
die die Lufteintrittsseite (2.1) der Absorberwabe
(2) mit der Luftaustrittsseite (2.2) des
Absorberwabe  (2) verbinden, und einen
Absorberkelch (3) mit einem vierkantformigen
Abschnitt (3.0), einem trichterformigen Abschnitt
(3.1) und einem reduzierten Abschnitt (3.2),
enthdlt, wobei der Absorberkelch (3) einen
keramischen Werkstoff mit einer
Wirmeleitfahigkeit von < 3 W/(mK) enthalt.
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Solarabsorbermodul

Die Erfindung betrifft einen Absorberkelch, ein Solarabsorbermodul und ein Verfahren
zur Herstellung eines Solarabsorbermoduls.

Keramische Bauelemente, wie Solarabsorbermodule, zeichnen sich durch eine
besonders hohe Bestandigkeit gegeniber hohen thermischen Gradienten aus. Das gilt
Uber den raumlichen Verlauf der Solarabsorbermodule als auch bei einem schnellen
Wechsel der Temperatur, einer sogenannten Thermoschockbelastung.

Besonders wichtig ist diese Eigenschaft bei der Verwendung von keramischen
Bauelementen als Bestandteile von Solarabsorbermodulen fiir den Betrieb
solarthermischer Turmkraftwerke. Dabei wird Sonnenlicht mittels automatisch
positionierender Spiegel auf einen zentralen Hochtemperaturwarmetauscher, einen
sogenannten Solarreceiver, gelenkt, in dem eine Vielzahl von Solarabsorbermodulen
das konzentrierte Sonnenlicht in Warme umwandeln. Die Oberflaiche des
Solarabsorbermoduls kann auf Temperaturen von bis zu 1380°C aufgeheizt werden,
wobei technisch sinnvoll handhabbare Temperaturen um die 1200°C liegen. Das
Innere des Hochtemperaturwarmetauschers wird mit einem Warmetragermedium, wie
Luft, Gas oder Wasserdampf, durchstrémt. Bei Luft und Gas wird in einem zweiten
Warmetauscher Wasserdampf erzeugt, der zum Antrieb einer konventionellen Turbine
und folglich zur Erzeugung elektrischer Energie dient.

Aus DE 100 07 648 C1 und WO 2010/086443 A2 sind Bauelemente und
Solarabsorbermodule aus Trichtern und Wabenkdrpern aus keramischen Werkstoffen

wie Siliciumcarbid und siliciuminfiltriertem Siliziumcarbid bekannt.

Die Solarabsorbermodule sind im Betrieb in solarthermischen Kraftwerken starken und
schnellen Temperaturwechseln ausgesetzt. Diese Temperaturwechsel betragen in der
Regel bis zu 200 °C/min und treten zum Beispiel durch Abschattung der
Sonneneinstrahlung beim  Durchzug von Wolkenfeldern auf. Fir solche
Solarabsorbermodule wird eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren angestrebt.

Keramische Werkstoffe aus Siliciumcarbid oder siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid
weisen entsprechende Materialeigenschaften beziiglich thermischer Bestandigkeit auf.
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Jedoch treten bei Solarabsorbermodulen aus Siliciumcarbid oder siliciuminfiltriertem
Siliciumcarbid groBe Warmeverluste und damit niedrige thermische Wirkungsgrade

auf.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, einen Absorberkelch und ein
Solarabsorbermodul mit niedrigen Warmeverlusten und verbessertem thermischen

Wirkungsgrad bei ausreichender Festigkeit bereitzustellen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird erfindungsgemaB durch ein
Solarabsorbermodul gemaB Anspruch 1 gelést. Bevorzugte Ausflihrungen gehen aus

den Unteranspriichen hervor.

Des Weiteren umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
Solarabsorbermoduls.

Eine Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens geht aus weiteren Anspriichen

hervor.

Das erfindungsgemaBe Solarabsorbermodul umfasst eine Absorberwabe aus
beispielsweise Siliciumcarbid oder siliciuminfiltriertem  Siliciumcarbid und einen
Absorberkelch, der einen keramischen Werkstoff mit einer Warmeleitfahigkeit von < 3
W/(m K) enthalt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarabsorbermoduls
enthalt die Absorberwabe einen keramischen Werkstoff mit einer Warmeleitfahigkeit
von < 2,5 W/(m K), besonders bevorzugt von < 2 W/(mK).

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarabsorbermoduls
enthalt der Absorberkelch Cordierit und/oder Aluminiumtitanat.

In einer weiteren vorteilhaften  Ausgestaltung des erfindungsgemalBen
Solarabsorbermoduls enthalt der Absorberkelch isostatisch gepresstes Cordierit oder
isostatisch gepresstes Aluminiumtitanat.

Die Absorberwabe enthélt Kanéle, die die Lufteintrittsseite der Absorberwabe mit der
Luftaustrittsseite der Absorberwabe verbinden. Der Absorberkelch umfasst einen
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vierkantférmigen Abschnitt, der zur Aufnahme der Absorberwabe dient, einen
trichterférmigen Abschnitt, der die angesaugte Luft blindelt und einen reduzierten
Abschnitt, der die angesaugte Luft an ein Rohrsystem weiterleitet.

In einer vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarabsorbermoduls
enthélt der Absorberkelch gegossenes Cordierit oder gegossenes Aluminiumtitanat.
AuBerdem ist an der AuBenseite des vierkantférmigen Abschnitts des Absorberkelchs
mindestens ein Abstandshalter pro Seite angeordnet. Der Abstandshalter hat einem
Abstand d zur Vorderkante des Absorberkelches von 15 % bis 80 % der Lange ¢ des
vierkantférmigen Abschnitts.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarabsorbermoduls
weist der vierkantférmige Abschnitt des Absorberkelchs an seiner AuBenseite zwei
Abstandhalter pro Seite auf. Seite bedeutet hier jede der vier auBenliegenden Seiten
des vierkantférmigen Abschnitts.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Solarabsorbermoduls
weist der Abstandshalter einen Abstand d zur Vorderkante des Absorberkelchs (3) von
25 % bis 40 % der Lange ¢ des vierkantférmigen Abschnitts auf.

Der erfindungsgemaBe Cordierit-Werkstoff enthalt vorzugsweise von 30 Gew.-% bis 60
Gew.-% Aluminiumoxid (Al>O3), von 30 Gew.-% bis 60 Gew.-% Siliziumoxid (SiOz) und
von 1 Gew.-% bis 10 Gew.% Magnesiumoxid (MgO) und von 0 Gew. % bis 5 Gew.-%
Titanoxid (TiOy), von 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder von 0
Gew. % bis 5 Gew.-% Zirconiumsilicat (ZrSiO,).

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthélt der Cordierit-Werkstoff von
50 Gew.-% bis 65 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3), von 30 Gew.-% bis 40 Gew.-%
Siliziumoxid (SiO,) und von 3 Gew.-% bis 10 Gew.% Magnesiumoxid (MgQO). Die
Zusammensetzung kann noch weitere Beimengungen und herstellungsbedingte
Verunreinigungen enthalten, beispielsweise von 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Titanoxid
(TiOy), Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder Zirconiumsilicat (ZrSiO,).

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthalt der Cordierit-
Werkstoff von 52 Gew.-% bis 62 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,Os3), von 30 Gew.-% bis 40
Gew.-% Siliziumoxid (SiO,) und von 5 Gew.-% bis 7 Gew.% Magnesiumoxid (MgO).
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Die Zusammensetzung kann noch weitere Beimengungen und herstellungsbedingte
Verunreinigungen enthalten, beispielsweise von 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Titanoxid
(TiOy), Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder Zirconiumsilicat (ZrSiO,).

In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung enthélt der Cordierit-Werkstoff von 30
Gew.-% bis 40 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,Oz), von 50 Gew.-% bis 65 Gew.-%
Siliziumoxid (SiO,) und von 3 Gew.-% bis 10 Gew.% Magnesiumoxid (MgQO). Die
Zusammensetzung kann noch weitere Beimengungen und herstellungsbedingte
Verunreinigungen enthalten, beispielsweise von 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Titanoxid
(TiOy), Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder Zirconiumsilicat (ZrSiOy,).

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthélt der Cordierit-Werkstoff von
35 Gew.-% bis 40 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3), von 30 Gew.-% bis 40 Gew.-%
Siliziumoxid (SiO,) und von 5 Gew.-% bis 7 Gew.% Magnesiumoxid (MgO). Die
Zusammensetzung kann noch weitere Beimengungen und herstellungsbedingte
Verunreinigungen enthalten, beispielsweise von 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Titanoxid
(TiOyz), Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder Zirconiumsilicat (ZrSiO,).

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthélt der Cordierit-Werkstoff von 1
Gew.-% bis 30 Gew.-%, bevorzugt von 20 Gew.-% bis 30 Gew.-% Siliziumcarbid.

Solarabsorbermodule werden durch konzentrierte Sonnenstrahlung frontseitig bis auf
1200 °C aufgeheizt. Dabei wird Luft durch die Absorberwabe gesaugt. Die in der Mitte
des Receiverfeldes bis auf 1000 °C erhitzte, angesaugte Luft wird im Absorberkelch
gesammelt und in das Innere eines doppelwandigen Anschlussrohrs in einer
rickwartigen Stahlkonstruktion weitergeleitet. Nach dem Entzug der Warmeenergie in
einem zweiten Wéarmetauscher wird die auf etwa 120 °C abgekihlte Riickkehrluft im
Rickluftkanal des doppelwandigen Rohrs zuriickgefiihrt und gleichzeitig die
Stahlkonstruktion gekihit.

Die auf 120 °C abgekiihlte Riickkehrluft passiert die AuBenseite des trichterférmigen
Abschnitts des Absorberkelchs und wird dabei auf etwa 180 °C aufgeheizt. Gleichzeitig
wird die auf etwas 1000 °C erhitzte Luft im Inneren des trichterférmigen Abschnitts des
Absorberkelches durch Kontakt mit der von auBen gekihlten Wand des
Absorberkelches abgekuhit.
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Der reduzierte Abschnitt des Absorberkelches und das Innenrohr des doppelwandigen
Rohrs werden Ublicherweise thermisch isoliert, beispielsweise durch ein Material,
welches Aluminiumsilikatfasern enthélt. Im Bereich des vierkantférmigen Abschnitts
und des trichterférmigen Abschnitts des Absorberkelches ist wegen der Krimmung der
Bauelemente eine solche Isolierung technisch nur sehr aufwendig und kostenintensiv

realisierbar.

Nach dem Stand der Technik bestehen Absorberwabe und Absorberkelche
Ublicherweise aus siliciuminfiltrierten Siliciumcarbid-Werkstoffen. Siliciuminfiltrierte
Siliciumcarbid-Werkstoffe sind wegen ihrer hohen Biegefestigkeit gut fir
hochtemperaturbestandige Bauelemente geeignet, bei denen oftmals groBe
mechanische Spannungen aufgrund hoher Temperaturunterschiede auftreten.

Allerdings  weisen  siliciuminfiltrierte  Siliciumcarbid-Werkstoffe  eine  groBe
Warmeleitfahigkeit auf, so dass groBe Warmeverluste zwischen der etwa 1000 °C
heiBen angesaugten Luft und der auf etwa 120 °C abgekiihlten Rickkehrluft auftreten.

Der vorliegenden Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, den Absorberkelche und
insbesondere den vierkantférmigen Abschnitt und den trichterférmigen Abschnitt aus
einem Material mit niedriger Wéarmeleitfahigkeit herzustellen. Dies reduziert die
Warmeverluste und das Abkihlen der 1000 °C heiBen Luft durch Kontakt mit den
Wanden des Absorberkelches.

Der besondere Vorteil von Keramiken, die Cordierit oder Aluminiumtitanat enthalten,
liegt in deren niedrigeren Wéarmeleitfahigkeit im Vergleich zu siliciuminfiltrierten
Siliciumcarbid-Werkstoffen. Die niedrigere Warmeleitfahigkeit von  Cordierit-
Werkstoffen und Aluminiumtitanat-Werkstoffen fihrt zu geringeren Warmeverlusten,
insbesondere im Bereich des trichterférmigen Abschnitts des Absorberkelches. Aus
den geringeren Warmeverlusten resultiert ein hoherer thermischer Wirkungsgrad des
solarthermischen Kraftwerks.

Die Verwendung von Cordierit- oder Aluminiumtitanat-Werkstoffen ist fir den
Fachmann jedoch nicht naheliegend, da Cordierit- und Aluminiumtitanat-Werkstoffe
eine geringere Biegefestigkeit als Siliciumcarbid aufweisen. Das wirde den Fachmann
davon abhalten, Cordierit- oder Aluminiumtitanat-Werkstoffe in Erwagung zu ziehen.
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Es hat sich fir den Fachmann ({berraschenderweise herausgestellt, dass
Solarabsorbermodule aus Cordierit- oder Aluminiumtitanat-Werkstoffen  den
Einsatzbedingungen in solarthermischen Kraftwerken standhalten. Cordierit- oder
Aluminiumtitanat-Werkstoffe ~ weisen eine geringere Warmeausdehnung als
siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid auf. Die geringere Warmeausdehnung von Cordierit-
oder Aluminiumtitanat-Werkstoffen ~ kompensiert  teilweise  seine  geringere
Biegefestigkeit im Vergleich zu siliciuminfiltrierten Siliciumcarbid. AuBerdem weisen
Cordierit- oder Aluminiumtitanat-Werkstoffe eine exzellente
Temperaturschockbesténdigkeit auf.

Das erfindungsgemaBe Solarabsorbermodul enthédlt einen Absorberkelch aus
gegossenem Cordierit oder Aluminiumtitanat. Untersuchungen ergaben, dass
Keramiken aus gegossenem Cordierit oder Aluminiumtitanat niedrigere
Warmeleitfahigkeitswerte und hdhere Biegefestigkeitswerte aufweisen als nach dem
Stand der Technik grepresste Cordierit- oder Aluminiumtitanat-Keramiken. Dies ist auf
den feineren Kérnungsaufbau des keramischen Schlickers beim GieBen im Vergleich
zum gepressten Werkstoff zurlickzufiihren.

Das erfindungsgeméBe Solarabsorbermodul weist bevorzugt einen Absorberkelch mit
einem reduzierten Abschnitt zur Weiterleitung von durch die Absorberwabe geleiteter
Luft auf. Der erfindungsgeméaBe Absorberkelch besteht bevorzugt aus einem
quadratischen, trichterférmigen Abschnitt der in einen kreisrunden, reduzierten
Abschnitt mindet.

Bei dem erfindungsgemaBen Solarabsorbermodul ist die Langsachse (L) des
Absorberkelches vorzugsweise parallel zur Oberflachennormalenrichtung der
Absorberwabe. Dies ist besonders vorteilhaft, da die eingesaugte Luft gleichmaBig in
den Absorberkelche einstromen kann und keine ungleichmaBigen Temperaturspitzen
im Randbereich des Absorberkelches auftreten.

Der erfindungsgeméaBe Absorberkelch und die erfindungsgeméaBe Absorberwabe
enthalten bevorzugt Offnungen. Die Offnungen der Absorberwabe liegen in Einbaulage
den Offnungen des Absorberkelches gegeniiber. Die Absorberwabe kann durch
Einbringen eines keramischen Stifts in die Offnung mit dem Absorberkelch lose
verbunden werden, um die unterschiedliche thermische Dehnung zwischen

Absorberwabe und Absorberkelch zu kompensieren. Der keramische Stift ragt
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vorzugsweise nicht Gber den Rand des Absorberkelches hinaus und kann wahrend der
Montage der Absorbermodule beispielsweise durch ein Klebeband gesichert werden.
Nach Einbau in eine Tragekonstruktion wird der keramische Stift beispielsweise durch
angrenzende Solarabsorbermodule oder Begrenzungen der Tragekonstruktion in der
Offnung fixiert.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst eine Solarabsorberanordnung mit einer
Tragkonstruktion fir mindestens ein erfindungsgeméaBes Solarabsorbermodul. Die
Tragkonstruktion weist mehrere doppelwandige Rohrstutzen mit Rickluftkanalen auf.
Der Rickluftkanal wird durch den Zwischenraum zwischen dem Innenrohr und dem
AuBenrohr des doppelwandigen Rohrs gebildet. Jedes Innenrohr dient zur Aufnahme
des reduzierten Abschnitts eines Absorberkelchs.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiter durch ein Verfahren zur Herstellung eines
Absorberkelches aus einem keramischen Werkstoff gel6st, der gegossenes Cordierit

oder gegossenes Aluminiumtitanat enthalt, wobei mindestens:

a) eine hohle Form mit der auBeren Form eines Absorberkelches erstellt wird,
b) die hohle Form mit einem keramischen Schlicker gefillt wird,
C) dem keramischen Schlicker Wasser entzogen wird und ein keramischer Kérper

erhalten wird,

d) der keramische Kérper aus der hohlen Form entfernt wird und
e) der keramische Korper bei einer Temperatur von 1300 °C bis 1450 °C gebrannt
wird,

wobei der vierkantférmige Abschnitt an seiner AuBenseite mindestens einen
Abstandshalter pro Seite mit einem Abstand d zur Vorderkante des Absorberkelches
von 15 % bis 80 % der Lange ¢ des vierkantférmigen Abschnitts aufweist.

Die hohle Form besteht beispielsweise aus Gips oder einen anderen hygroskopischen
Material, dass dem keramischen Schlicker Feuchtigkeit entziehen kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens weist der
vierkantférmige Abschnitt des Absorberkelchs an seiner AuBenseite zwei
Abstandhalter pro Seite auf. Seite bedeutet hier jede der vier auBenliegenden Seiten
des vierkantférmigen Abschnitts.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens weist der
Abstandshalter einen Abstand d zur Vorderkante des Absorberkelchs von 25 % bis 40

% der Lange ¢ des vierkantférmigen Abschnitts auf.

Wie Versuche der Erfinder Uberraschenderweise zeigten, ist der Abstand d der
Abstandshalter zur Vorderkante des Absorberkelches von entscheidender Bedeutung
fir das erfindungsgeméaBe Verfahren: Keramische Kérper von Absorberkelchen, bei
denen die Abstandshalter bis zur Vorderkante der Absorberkelche ausgestaltet waren,
zeigten nach der Entnahme aus der hohlen Form Verformungen und Einknicken der
Wande des vierkantférmigen Abschnitts. Diese Verformungen mussten durch Frasen
oder Schleifen nachgearbeitet werden, um ein Einsetzen der Absorberwabe zu
ermdglichen. Gleichfalls zeigten die keramischen Koérper von Absorberkelchen, die
keine Abstandshalter aufwiesen, nach der Entnahme aus der hohlen Form,
Verformungen und Einknicken der Wande des vierkantférmigen Abschnitts.

Bei erfindungsgemaB angeordneten Abstandshaltern, die einen gewissen Abstand d
zur Vorderkante des Absorberkelches aufwiesen, fanden keine merkbaren
Verformungen der Wande des vierkantférmigen Bereichs statt. Als gut geeignet hat
sich ein Abstand d zur Vorderkante des Absorberkelches herausgestellt, der von 15 %
bis 80 % der Lange ¢ des vierkantférmigen Abschnitts betragt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens werden nach
dem Entfernen der hohlen Form in Schritt (d) Offnungen in die Absorberwabe und/oder
den Absorberkelch eingebracht. Die Offnungen werden bevorzugt mittels Bohren,
Stanzen oder Wasserstrahlschneiden in den ungebrannten keramischen Korper
eingebracht.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiter durch ein Verfahren zur Herstellung eines
Absorberkelches aus einem keramischen Werkstoff geldst, der isostatisch gepresstes
Cordierit oder isostatisch gepresstes Aluminiumtitanat enthélt. Dabei wird in einem
ersten Schritt a) ein keramischer Schlicker zu einem Granulat granuliert.
Sprihverfahren zur Herstellung eines Granulats sind dem Fachmann hinreichend
bekannt. Der keramische Schlicker entspricht in seiner Zusammensetzung im
Wesentlichen einem keramischen Schlicker, wie er auch in dem oben beschriebenen
GieBverfahren verwendet wird. Der Wassergehalt und die Viskositat des keramischen
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Schlickers werden gegebenenfalls an die Bedingungen des Sprihverfahrens
angepasst. Die KorngréBe des Granulats betrat bevorzugt von 0,2 mm bis 0,3 mm.

In einem zweiten Schritt wird eine hohle Form mit der &auBeren Form eines
Absorberkelches (3) und einer Matrize erstellt. Die hohle Form besteht beispielsweise
aus Stahl oder einem anderen Material, dass den Bedingungen des spateren
Pressvorgangs standhalt. Die Matrize ist im Inneren der hohlen Form angeordnet. Die
Matrize enthalt beispielsweise einen Kunststoff oder Gummi.

In einem dritten Schritt wird das Granulat in den Zwischenraum zwischen hohler Form

und Matrize gefullt.

In einem vierten Schritt wird das Granulat bei einem Druck von 800 bar bis 4000 bar
gepresst. Der Pressvorgang erfolgt beispielsweise durch Beflillen des Innenraums der
Matrize durch ein Druckmedium, beispielsweise durch Ol. Der Innenraum der Matrize
ist der der hohlen Form abgewandte Bereich der Matrize.

Erfindungsgemé@Be  isostatisch  gepresste Keramiken aus Cordierit oder
Aluminiumtitanat, die auf Basis eines keramischen GieBschlickers hergestellt werden,
haben ahnliche kleine KorngroBenverteilungen und damit &hnlich hohe
Biegefestigkeitswerte wie erfindungsgemaB gegossene Keramiken aus Cordierit oder

Aluminiumtitanat.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthalt der keramische Schlicker zur
Herstellung des Absorberkelches ein Aluminiumtitanatpulver, bei dem 80 Gew.-% der
Pulverkérner eine KorngréBe von etwa 30 um und 20 Gew.-% eine KorngrdBe von 1
um aufweisen. Die Warmeleitfahigkeit einer erfindungsgeman hergestellten Keramik
aus Aluminiumtitanat betragt etwa 1,5 W/(m K) bis 3 W/(m K), die Biegefestigkeit etwa
15 MPa bis 100 MPa.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst ein Solarabsorbermodul, wobei der
Absorberkelch des Solarabsorbermoduls nach dem oben beschriebenen
erfindungsgeméaBen Verfahren hergestellt wird.
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Die Erfindung umfasst des Weiteren die Verwendung eines erfindungsgemaBen
Solarabsorbermoduls in einem solarthermischen Kraftwerk, beispielsweise als

Hochtemperaturwarmetauscher.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung und eines Beispiels néher
erlautert. Die Zeichnung ist nicht vollstandig maBstabsgetreu. Die Erfindung wird durch
die Zeichnung in keiner Weise eingeschrankt. Es zeigen:

Figur 1 A eine Seitenansicht auf die Langsseite eines Solarabsorbermoduls,

Figur 1 B eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie A-A aus Figur 1 A,

Figur 2 A eine Seitenansicht auf die Langsseite einer Absorberwabe,

Figur 2 B eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie C-C aus Figur 2 A,

Figur 3 A eine Seitenansicht auf die Langsseite eines Absorberkelches,

Figur 3 B eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie E-E aus Figur 3 A,

Figur 4 eine Querschnittsdarstellung zweier erfindungsgemaBer Solarabsorbermodule
und doppelwandige Rohrstutzen,

Figur 5 eine raumliche Darstellung einer Solarmodulanordnung mit Tragekonstruktion
und

Figur 6 ein detailliertes Flussdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens

Figur 1 A zeigt eine Seitenansicht auf die Langseite eines Solarabsorbermoduls 1 und
Figur 1 B eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie A-A aus Figur 1 A. Das
Solarabsorbermodul 1 umfasst eine Absorberwabe 2 und einen Absorberkelch 3.

Figur 2 A zeigt eine Seitenansicht auf die Langsseite einer Absorberwabe 2. Die
Absorberwabe 2 umfasst Kanale 8, die im Wesentlichen geradlinige durch die
Absorberwabe 2 verlaufen. Die Kanale 8 verbinden die Lufteintrittsseite 2.1 mit der
Luftaustrittsseite 2.2 der Absorberwabe 2. Figur 2 B zeigt eine Querschnittdarstellung
entlang der Schnittlinie C-C aus Figur 2 A. Die Kanéle 8 sind hier beispielsweise
gitterférmig angeordnet. In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgeméaBen
Absorberwabe 2 sind die Kandle 8 mehreckig ausgestaltet und wabenférmig
angeordnet. Die Absorberwabe 2 hat beispielsweise einen im Wesentlichen
quadratischen Querschnitt mit einer Kantenlange von 140 mm und einer Dicke von 60
mm an der dicksten Stelle.
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Figur 3 A zeigt eine Seitenansicht auf die Langsseite eines Absorberkelches 3 und
Figur 3 B eine Querschnittdarstellung entlang der Schnittlinie E-E aus Figur 3 A. Der
Absorberkelch 3 besteht aus einem vierkantférmigen Abschnitt 3.0 und einem
quadratischen, trichterférmigen Abschnitt 3.1 der in einen kreisrunden, reduzierten
Abschnitt 3.2 miindet. Der vierkantférmige Abschnitt 3.0 dient zur Aufnahme der
Absorberwabe 2. Der trichterférmige Abschnitt 3.1 dient zum Biindeln des Luftstroms,
der durch die Absorberwabe 2 gleitet wird. Der reduzierte Abschnitt 3.2 dient zu
Weiterleitung von Luft, die durch die Absorberwabe 2 eingesogen wird. Der
Absorberkelch 3 hat beispielsweise eine Lange von 154 mm. Die Lange ¢ des
vierkantférmigen Abschnitts 3.0 betragt beispielweise 25 mm, die Lange b des
trichterférmigen Abschnitts 3.1 betragt beispielsweise 57 mm und die Lange a des
reduzierten Abschnitts betragt beispielsweise 72 mm. Im trichterférmigen Abschnitt 3.1
hat der Absorberkelch 3 einen im Wesentlichen quadratischen Querschnitt mit einer
auBeren Weite von 140 mm und einer inneren Weite von 133 mm. Der vierkantférmige
Abschnitt 3.0 des Absorberkelches 3 und die Absorberwabe 2 sind derart aufeinander
abgestimmt, dass ein passgenauer Einbau mit einem Fiigespalt von 0,5 mm bis 1 mm
maoglich ist. Der reduzierte Abschnitt 3.2 des Absorberkelchs 3 ist zylinderférmig und
hat einen Innendurchmesser von beispielsweise 72 mm und einen AuBendurchmesser

von 80 mm.

Die AuBenseite 3.4 des Absorberkelches 3 weiBt im Bereich des vierkantférmigen
Abschnitts 3.0 beispielsweise acht Abstandshalter 9 auf, von denen jeweils zwei auf
jeder Seite des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 angeordnet sind. Die Abstandshalter 9
weisen einen Abstand d zur Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 von 4 mm bis 20
mm und beispielsweise von 8 mm auf. Der Abstand d des Abstandshalter 9 zur
Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 betrdgt bevorzugt von 15 % bis 80 % der
Lange ¢ des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 des Absorberkelches 3 und besonders
bevorzugt von 25 % bis 40 %. Der Abstandshalter 9 erstreckt sich beispielsweise bis
zum Ubergang des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 zum trichterférmigen Abschnitt 3.1.

Der Abstand d des Abstandshalters 9 zur Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 ist,
wie oben bereits ausgefiihrt von entscheidender Bedeutung fir das erfindungsgemafBe
Verfahren zur Herstellung des Absorberkelches 3. Ein Abstandshalter 9 mit einem
erfindungsgeméaBen Abstand zur Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 stabilisiert
die Wandung des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 des Absorberkelches 3 bei der
Entnahme aus der hohlen Form.
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Der reduzierte Abschnitt 3.2 des Absorberkelches enthalt in seinem Inneren
beispielsweise eine rohrférmige Isolation 3.21 aus Aluminiumsilicatwolle,
beispielsweise aus dem Werkstoff Kerform KVS 154 der Firma Rath AG, Wien,
Osterreich mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,23 W/mK bei einer Temperatur von 1000
°C.

Der Absorberkelch 3 enthalt beispielsweise aus einen hochtemperaturbestandigen
keramischen Werkstoffen aus Cordierit, mit einem Gehalt von 57 Gew.-%
Aluminiumoxid (Al,O3), 35 Gew.-% Siliziumoxid (SiO,) und 6 Gew.-% Magnesiumoxid
(MgQO), sowie herstellungsbedingten Beimengungen. Der GieBschlicker ist jedoch
feinkdrniger als gepresste Cordierit-Werkstoffe, um ein glattes Ablaufen des Schlickers
von der Innenflache der hohlen GieBform zu ermdglichen. Der Cordierit-Werkstoff wird
beispielweise durch ein GieBverfahren zum Absorberkelch 3 geformt. Die
Absorberwabe 2 enthalt beispielsweise siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid.

Der Absorberkelch 3 und die Absorberwabe 2 weisen Offnungen 5 auf. In eingebauter
Lage, liegen die Offnungen 5 des Absorberkelches 3 den Offnungen 5 der
Absorberwabe 2 gegenilber. Die Offnungen 5 haben beispielsweise einen
Durchmesser von 4,5 mm. Die Offnungen 5 in der Absorberwabe 2 haben
beispielsweise eine Tiefe von 6 mm. Die Absorberwabe 2 wird mit dem Absorberkelch
3 durch keramische Stifte verbunden, die in die Offnungen 5 eingebracht werden. Die
keramischen Stifte sind beispielsweise stabférmig, mit einem Durchmesser von 4 mm
und einer Lange von 10 mm. Die keramischen Stifte ragen vorzugsweise nicht Uber
den Absorberkelch 3 hinaus und werden beispielsweise durch ein Klebeband wahrend
des Einbaus befestigt.

Figur 4 zeigt eine Querschnittsdarstellung zweier  erfindungsgeméaBer
Solarabsorbermodule 1.1, 1.2 und doppelwandiger Rohrstutzen 4. Das Innenrohr 4.2
des doppelwandigen Rohrs 4 weist eine Isolation 4.3 aus einem Keramikfaserpapier
auf, beispielsweise  aus mehreren Lagen eines 3 mm  dicken
Aluminiumsilicatfaserpapiers des Typs Alistra 1400 der Firma Rath AG, Wien,
Osterreich.

Beim Betrieb in einem solarthermischen Kraftwerk wird die Absorberwabe 2 mit seiner
Lufteintrittsseite 2.1 der Sonneneinstrahlung ausgesetzt und erhitzt. AnschlieBend wird
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Luft | Uber die Lufteintrittseite 2.1 angesaugt. Die angesaugte Luft | hat nach
Durchlaufen der Absorberwabe 2 beispielsweise eine Temperatur von bis zu 1000 °C.
Im Bereich der Wéande des trichterférmigen Abschnitts 3.1 des Absorberkelches 3 wird
die Luft durch Kontakt mit der kéalteren AuBenwand auf abgekiihlt. Die angesaugte Luft
| wird im Inneren des Absorberkelches 3 vom trichterférmigen Abschnitt 3.1 in den
reduzierten Abschnitt 3.2 Oberfihrt und dann als ausgestoBene Luft Il einer
Energiegewinnung zugefiihrt. Bei der Energiegewinnung wird die Luft beispielsweise
auf Temperaturen von etwa 120 °C abgekilhlt. Die abgekiihlte Rickkehrluft Il wird
durch einen Ruckluftkanal 6 zurilickgefihrt. Der Rickluftkanal 6 wird durch den
Zwischenraum zwischen AuBenrohr 4.1 und dem Innenrohr 4.2 eines doppelwandigen
Rohrs 4 gebildet. Die Ruickkehrluft IV passiert den Zwischenraum zwischen den
trichterférmigen Abschnitten 3.1 der Absorberkelches 3. Da der Absorberkelch 3 im
trichterférmigen Abschnitt 3.1 keine thermische Isolierung aufweist finden bei
Absorberkelchen 3 aus Materialien mit h6heren Warmeleitfahigkeiten nach dem Stand
der Technik groBe Warmeverluste statt. Bei erfindungsgeméaBen Absorberkelchen 3
aus gegossenen Cordierit-Werkstoffen sind die Warmeverluste geringer. Die
Rickkehrluft IV wird insbesondere im nicht isolierten, trichterférmigen Abschnitt 3.1 des
Absorberkelchs 3 auf etwa 180 °C erwarmt. Die vierkantférmigen Abschnitte 3.0 der
Absorberkelche 3 werden durch Abstandshalter 9 auf Abstand gehalten. Der Abstand
bleibt erhalten, auch wenn sich die Absorberkelche 3 durch Erwarmung thermisch
ausdehnen. Die Rickkehrluft IV verlasst als austretende Luft IV die Anordnung Uber
die durch die Abstandshalter 9 entstandenen Zwischenrdume. Erfahrungsgeman
kébnnen maximal 60 % der austretenden Luft IV als angesaugte Luft | erneut

eingesogen werden.

Figur 5 zeigt eine rdumliche Darstellung einer Solarmodulanordnung 10 mit einer
Tragekonstruktion 7. Die Tragekonstruktion 7 umfasst beispielsweise 15
doppelwandige Rohrstutzen 4. Jeder doppelwandige Rohrstutzen 4 dient zur
Aufnahme des reduzierten Abschnitts 3.2 eines Absorberkelches 3 eines
Solarabsorbermoduls 1.

Figur 6 zeigt ein detailliertes Flussdiagramm des erfindungsgeméaBen Verfahrens. In
einem ersten Schritt (a) wird ein Modell des erfindungsgemaBen Absorberkelches 3
hergestellt. Die MaBe des Modells berilicksichtigen fiir den Fachmann in einfacher
Weise ermittelbare Trocknungs- und Brennschwindungszugaben. In einem zweiten

Schritt (b) wird eine hohle Gipsform mit der duBeren Form des Absorberkelches 3 mit
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Hilfe des Modells aus dem ersten Schritt (a) erstellt. In einem dritten Schritt (¢) wird die
Gipsform mit einem keramischen Schlicker beflillt.

Der keramische Schlicker enthélt beispielsweise keramische Bestandteile aus 7 Gew.-
% Blauton, 10 Gew.-% Ton, 32 Gew.-% Kerphalit (Aluminiumsilikat) der Firma Damrec
SAS, Paris Frankreich, 16 Gew.-% Sierralite 2000 der Firma Luzenac Europe SAS,
Toulouse, France und 35 Gew.-% Sintermullit z.B. der Firma VAW Vereinigte
Aluminiumwerke AG, Grevenbroich, Deutschland. Die Angaben in Gew.-% beziehen
sich hier jeweils auf die Trockenmasse. Das Kerphalit hat beispielsweise KorngréBen
von 0 mm bis 0,16 mm. Das Sintermullit hat beispielsweise KorngréBen von 0 mm bis

0,1 mm.

Der keramische Schlicker enthalt die keramischen Bestandteile in einer Suspension mit
etwa 28 Gew.-% Wasser und weiteren Ublichen Hilfsstoffen wie 0,2 Gew.-%
Verflissiger und 0, 2 Gew.-% Binder.

In einem weiteren Beispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens enthalten die
keramischen Bestandteile des keramischen Schlickers von 0 Gew. % bis 5 Gew.-%
Titanoxid (TiO,), 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder 0 Gew. % bis
5 Gew.-% Zirconiumsilicat (ZrSiO,) in der Trockenmasse.

In einer weiteren einem weiteren Beispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens
enthalten die keramischen Bestandteile des keramischen Schlickers von 0 Gew. % bis
30 Gew.-% Siliciumcarbid (SiC).

In einem weiteren Schritt (d) wird dem keramischen Schlicker durch die Gipsform
Wasser entzogen, wobei ein keramischer Koérper erhalten wird. In einem weiteren
Schritt (e) wird die Gipsform entfernt. Im letzten Verfahrensschritt (f) wird der
keramische Kérper bei einer Temperatur von 1300 °C bis 1450 °C gebrannt.

Die Gipsform weist an der AuBenseite 3.4 des Absorberkelches 3 im Bereich des
vierkantférmigen Abschnitts 3.0 Aussparungen fiir beispielsweise acht Abstandshalter
9 auf, von denen jeweils zwei auf jeder Seite des vierkantférmigen Abschnitts 3.0
angeordnet sind. Die Aussparungen fiir die Abstandshalter 9 weisen einen Abstand d
zur Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 von 4 mm bis 20 mm und beispielsweise
von 8 mm auf. Der Abstand d des Abstandshalter 9 zur Vorderkante 3.3 des
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Absorberkelches 3 betragt bevorzugt von 15 % bis 80 % der Lange ¢ des
vierkantférmigen Abschnitts 3.0 des Absorberkelches 3 und besonders bevorzugt von
25 % bis 40 %. Der Abstandshalter 9 erstreckt sich beispielsweise bis zum Ubergang
des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 zum trichterférmigen Abschnitt 3.1.

Der Abstand d des Abstandshalters 9 zur Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 ist,
wie oben bereits ausgefiihrt von entscheidender Bedeutung fir das erfindungsgemafBe
Verfahren zur Herstellung des Absorberkelches 3. Ein Abstandshalter 9 mit einem
erfindungsgeméaBen Abstand zur Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3 stabilisiert
die Wandung des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 des Absorberkelches 3 bei der
Entnahme aus der hohlen Form.

Die Porositdt des gebrannten keramischen Koérpers kann durch die Zugabe eines
Porosierungsmittel zum der keramische Schlicker eingestellt werden.

Die Dichte des gebrannten keramischen Kérpers betragt beispielsweise von 1,8 g/cm?®
bis 2,1 g/cm?, bevorzugt 1,9 g/cm?® bis 2,0 g/cm® und beispielsweise 1,95 g/cm®. Die
Porositat des gebrannten Cordierit betragt beispielsweise 25 %.

Solarabsorbermodule nach dem Stand der Technik bestehen Ublicherweise aus
siliciuminfiltriertem  Siliciumcarbid  (SiSiC). In  Tabelle 1 werden die
Materialeigenschaften von siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid mit Materialeigenschaften
von Cordierit verglichen, welches in dem erfindungsgemaBen GieBverfahren

verarbeitet wurde.

Die Warmeleitfahigkeit des gegossenen Cordierit-Werkstoffs betragt 1,24 W/(mK) und
ist damit um etwa 96 % geringer als die Wéarmeleitfahigkeit von siliciuminfiltriertem
Siliciumcarbid. Die niedrigere Warmeleitfahigkeit von Absorberkelchen aus Cordierit
fhrt zu geringeren Warmeverlusten und damit zu einem héheren Wirkungsgrad von

solarthermischen Kraftwerken.
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Tabelle 1
gegossenener | siliciuminfiltriertes
Cordierit- Siliciumcarbid
Werkstoff (Stand der
Technik)
Rohdichte 1,95 kg/dm? 2,8 kg/dm®
Offene Porositat 25 % 0%
Warmedehnung 29*10° K" 45*10° K"
Warmeleitfahigkeit 1,24 W/(mK) 35 W/(mK)

PCT/EP2012/054658

Erfindungsgemé@Be Solarabsorbermodule mit Absorberkelchen aus gegossenem
Cordierit zeigten in Versuchen am Teststand des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) mit Rickkehrluft einen um etwas 8 % besseren thermischen
Wirkungsgrad als Solarabsorbermodule mit Absorberkelchen aus siliciuminfiltriertem
Siliciumcarbid nach dem Stand der Technik.

In Tabelle 2 wird die Biegefestigkeit eines gepressten Cordierit-Werkstoffs mit einem
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren gegossenen Cordierit-Werkstoff verglichen.
Der gegossene Cordierit-Werkstoff hat eine Kaltbiegefestigkeit bei Raumtemperatur
von 36 MPa. Die Kaltbiegefestigkeit des gegossenen Cordierit-Werkstoffs ist damit um
176 % hoher als die Kaltbiegefestigkeit des gepressten Cordierit-Werkstoffs. Der
gegossene Cordierit-Werkstoff hat eine HeiBbiegefestigkeit bei 1300 °C von 20 MPa.
Die HeiBbiegefestigkeit des gegossenen Cordierit-Werkstoffs ist damit um 133 % hdher
als die HeiBbiegefestigkeit des gepressten Cordierit-Werkstoffs.

Der Vergleich zwischen dem gegossenen Cordierit-Werkstoff und dem gepressten
Cordierit-Werkstoff zeigt eine flir den Fachmann lberraschend groBe Biegefestigkeit
des gegossenen Cordierit-Werkstoffs. Gegossene Cordierit-Werkstoffe sind deshalb
besser in der Lage, die mechanischen Spannungen von Solarabsorbermodulen unter
Lebensdauver und

Temperaturwechselbedingungen  aufzunehmen, was die

Bestandigkeit der Solarabsorbermodule erhéht.
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Tabelle 2
Cordierit-Werkstoff, | Cordierit-Werkstoff,
gepresst nach | gegossen
Stand der Technik
(AnnaCorit 60)
Kaltbiegefestigkeit 13 MPa 36 MPa
(Raumtemperatur)
HeiBbiegefestigkeit 15 MPa 20 MPa
(1300 C)

Ein erfindungsgemaBes Solarabsorbermodul wurde
Sonnenofen Plataforma Solar im spanischen Almeria mehr als 100-mal mit etwa 200
K/min' erwdrmt und wieder abgekilhlt. Das Solarabsorbermodul zeigte keinerlei

Schéaden oder Beeintrachtigungen.

Solarabsorbermodule mit Absorberkelchen aus gegossenem Cordierit zeigen somit
eine ausreichende mechanische Belastbarkeit bei geringeren Warmeverlusten durch
Warmeleitung und héherem thermischen Wirkungsgrad verglichen mit Materialien nach
dem Stand der Technik.

Dieses Ergebnis war fiir den Fachmann unerwartet und tiberraschend.

in einem Feldversuch am
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Es zeigen:

1,1.1,1.2 Solarabsorbermodul

2
2.1
2.2
3
3.0
3.1
3.2
3.21
3.3
3.4
4
4.1
4.2
4.3
5

A-A
C-C
E-E

Absorberwabe

Lufteintrittsseite der Absorberwabe 2

Luftaustrittsseite der Absorberwabe 2

Absorberkelch

vierkantférmiger Abschnitt des Absorberkelches 3
trichterférmiger Abschnitt des Absorberkelches 3

reduzierter Abschnitt des Absorberkelches 3

Isolation des reduzierten Abschnitts 3.2

Vorderkante des Absorberkelchs 3

AuBenseite des Absorberkelches 3

doppelwandiges Rohr, doppelwandiger Rohrstutzen
AuBenrohr

Innenrohr

Isolation des doppelwandigen Rohrs 4

Offnung

Rickluftkanal

Tragekonstruktion

Kanal

Abstandshalter

Solarmodulanordnung

angesaugte Luft

ausgestoBene Luft

Rickkehrluft

austretende Luft

Lange des reduzierten Abschnitts 3.2 des Absorberkelches 3
Lange des trichterférmigen Abschnitts 3.1 des Absorberkelches 3
Lange des vierkantférmigen Abschnitts 3.0 des Absorberkelches 3
Abstand des Abstandshalters 9 von der Vorderkante 3.3 des Absorberkelches 3
Schnitt durch das Solarabsorbermodul 1

Schnitt durch die Absorberwabe 2

Schnitt durch den Absorberkelch 3

Langsachse des Absorberkelches 3
Oberflachennormalenrichtung der Absorberwabe 2
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Patentanspriiche

1. Solarabsorbermodul (1), umfassend:

- eine Absorberwabe (2) mit Kanalen (8), die die Lufteintrittsseite (2.1) der
Absorberwabe (2) mit der Luftaustrittsseite (2.2) des Absorberwabe (2)
verbinden und

- einen Absorberkelch (3) mit einem vierkantférmigen Abschnitt (3.0),
einem trichterférmigen Abschnitt (3.1) und einem reduzierten Abschnitt
(3.2),

wobei der Absorberkelch (3) einen keramischen Werkstoff mit einer

Warmeleitfahigkeit von < 3 W/(m K) enthalt.

2. Solarabsorbermodul (1) nach Anspruch 1, wobei der keramische Werkstoff
Cordierit und/oder Aluminiumtitanat enthalt.

3. Solarabsorbermodul (1) nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei der
keramische Werkstoff isostatisch gepresstes Cordierit oder Aluminiumtitanat
enthalt.

4. Solarabsorbermodul (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der keramische
Werkstoff gegossenes Cordierit oder gegossenes Aluminiumtitanat enthalt und
der vierkantférmige Abschnitt (3.0) des Absorberkelchs (3) an seiner
AuBenseite (3.4) mindestens einen Abstandshalter pro Seite mit einem Abstand
d zur Vorderkante (3.3) des Absorberkelches (3) von 15 % bis 80 % der Lange
¢ des vierkantférmigen Abschnitts (3.0) aufweist.

5. Solarabsorbermodul (1) nach Anspruch 4, wobei der vierkantférmigen Abschnitt
(3.0) des Absorberkelchs (3) an seiner AuBenseite (3.4) zwei Abstandhalter (9)
pro Seite aufweist.

6. Solarabsorbermodul (1) nach Anspruch 4 oder 5, wobei der Abstandshalter (9)
einen Abstand d zur Vorderkante (3.3) des Absorberkelchs (3) von 25 % bis 40
% der Lange c des vierkantférmigen Abschnitts (3.0) aufweist.

7. Solarabsorbermodul (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei das Cordierit
von 30 Gew.-% bis 60 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3), von 30 Gew.-% bis 60
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10.

11.

20

Gew.-% Siliziumoxid (SiOz), von 1 Gew.-% bis 10 Gew.% Magnesiumoxid
(MgO) und von 0 Gew. % bis 5 Gew.-% Titanoxid (TiOz), von 0 Gew. % bis 5
Gew.-% Zirconiumoxid (ZrO,) und/oder von 0 Gew. % bis 5 Gew.-%

Zirconiumsilicat (ZrSiO,) enthalt.

Solarabsorbermodul (1) nach Anspruch 7, wobei das Cordiert
von 50 Gew.-% bis 65 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3),

von 30 Gew.-% bis 40 Gew.-% Siliziumoxid (SiO,) und

von 3 Gew.-% bis 10 Gew.% Magnesiumoxid (MgO),
bevorzugt

von 52 Gew.-% bis 62 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3),

von 30 Gew.-% bis 40 Gew.-% Siliziumoxid (SiO,) und

von 5 Gew.-% bis 7 Gew.% Magnesiumoxid (MgO),

enthalt.

Solarabsorbermodul (1) nach Anspruch 7, wobei das Cordiert
von 30 Gew.-% bis 40 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3),

von 50 Gew.-% bis 65 Gew.-% Siliziumoxid (SiO,) und

von 3 Gew.-% bis 10 Gew.% Magnesiumoxid (MgO),
bevorzugt

von 35 Gew.-% bis 40 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3),

von 30 Gew.-% bis 40 Gew.-% Siliziumoxid (SiO,) und

von 5 Gew.-% bis 7 Gew.% Magnesiumoxid (MgO),

enthalt.

Solarabsorbermodul (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 9, wobei das Cordierit
von 0 Gew.-% bis 30 Gew.-% Siliciumcarbid (SiC) enthalt.

Solarabsorberanordnung (10) mit einer Tragkonstruktion (7) fir mindestens ein
Solarabsorbermodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die
Tragkonstruktion (7) doppelwandige Rohrstutzen (4) mit Rickluftkandlen (6)
aufweist, in deren Innenrohr (4.2) die reduzierten Abschnitte (3.2) der
Absorberkelche (3) aufgenommen sind.
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Verfahren zur Herstellung eines Absorberkelches (3) aus einem keramischen

Werkstoff, der gegossenes Cordierit oder gegossenes Aluminiumtitanat enthalt,

wobei mindestens:

a) ein Modell mit Trockenzugabe und Brennschwindungszugabe zur
Herstellung einer hohlen Gipsform erstellt wird,

b) eine hohle Gipsform mit der duBeren Form eines Absorberkelches (3)
erstellt wird,

C) die hohle Form mit einem keramischen Schlicker gefillt wird,

d) dem keramischen Schlicker Wasser entzogen wird und ein keramischer

Kdrper erhalten wird,
e) der keramische Kérper aus der hohlen Gipsform entfernt wird und
f) der keramische Koérper bei einer Temperatur von 1300 °C bis 1450 °C
gebrannt wird,
wobei der vierkantférmige Abschnitt (3.0) an seiner AuBenseite (3.4)
mindestens einen Abstandshalter pro Seite mit einem Abstand d zur
Vorderkante (3.3) des Absorberkelches (3) von 15 % bis 80 % der Lange ¢ des
vierkantférmigen Abschnitts (3.0) aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines Absorberkelches (3) aus einem keramischen

Werkstoff, der isostatisch gepresstes Cordierit oder Aluminiumtitanat enthalt,

wobei mindestens:

a) ein keramischer Schlicker in einem Sprihverfahren zu einem Granulat
granuliert wird,

b) eine hohle Form mit der auBeren Form eines Absorberkelches (3) und
einer Matrize erstellt wird,

C) das Granulat in einen Zwischenraum zwischen der hohlen Form und der
Matrize geflllt wird,

d) das Granulat bei einem Druck von 800 bar bis 4000 bar gepresst wird.

Solarabsorbermodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, mit einem
Absorberkelch (3) erhalten nach einem Verfahren gemas Anspruch 12 oder 13.

Verwendung eines Solarabsorbermoduls (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
10 oder 14 in einem solarthermischen Kraftwerk.
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Figur 3 B
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Figur 4
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Figur 5
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a) Erstellen eines Modells mit Trockenzugabe und
Brennschwindungszugabe zur Herstellung einer hohlen Gipsform,

|

b) Erstellen einer Gipsform mit der &uleren Form des
Absorberkelches (3)

A 4

c) Fullen der Gipsform mit einem keramischen Schlicker

v

d) Entzug von Wasser aus dem keramischen Schlicker, wobei ein
keramischer Kérper erhalten wird

!

e) Entfernen des keramischen Kérpers aus der Gipsform

I

f) Brennen des keramischen Kdrpers bei einer Temperatur von 1300 °C
bis 1450 °C

Figur 6
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