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Kapitel |

Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Eine der wichtigsten Ressourcen fiir die wirtschaftliche Tétigkeit des Menschen und damit auch
fiir die Entwicklung und Verbesserung seiner Lebensumstéinde ist die Energie. Der Bedarf an
Energie wird seit dem Beginn der Industrialisierung in hohem Mafle aus fossilen Vorkommen
gedeckt.! Die Endlichkeit dieser Vorkommen ist unbestritten. Angesichts des weltweit steigenden
Primirenergieverbrauchs® und des gleichzeitigen Riickgangs der Ressourcen verbirgt sich in ihrer
ungleichen Verteilung ein Konfliktpotenzial.

Die bei der Verbrennung fossiler Energietridger verursachten CO,-Emissionen stehen in star-
kem Verdacht, als Treibhausgas eine Erwdrmung des Weltklimas zu verursachen. Auch wenn der
anthropogene Anteil an der Klimaveridnderung nicht eindeutig quantifizierbar ist, ist ein Zusam-
menhang sehr wahrscheinlich und das Ausmaf} der Konsequenzen kaum absehbar. Abzuwarten,
bis diese Zusammenhénge sich vollstindig aufklaren und aus Vermutungen Gewissheiten werden,
wire fahrldssig und unverantwortbar (/2/).

Die entscheidende Frage ist, zu welchen Kosten man bereit sein wird, die Folgen der globalen
Erwédrmung durch eine Verringerung des Verbrauchs fossiler Energietriger zu entschirfen. Die
Einsparung durch effizientere Nutzung der Energie birgt kurz- bis mittelfristig das grofite Poten-
zial. Bedenkt man allerdings den enormen Anstieg des Energiebedarfs der Schwellenlinder?, so
ist der Ausbau regenerativer Energien ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Energiewirtschaft.

Regenerative Energietriger bieten leider ein fluktuierendes und nur bedingt vorhersagbares An-
gebot, welches sich nicht zwangsldaufig mit der ebenfalls fluktuierenden Nachfrage deckt. Um
einen hoheren regenerativen Anteil an der Energieversorgung zu erreichen, ist ein Zusammen-
spiel aller regenerativen Quellen notwendig, wodurch eine moglichst gleichmaBige, dem Bedarf
angepalite Leistungscharakteristik erzielt werden kann (/3/). Die wichtigsten regenerativen Ener-
giepotenziale sind:

* direkte Solarenergie
* Windenergie

¢ Biomasse

In Deutschland betrigt dieser Anteil etwa 85 % (/1/).

2Fiir das Jahr 2020 prognostiziert der Weltenergierat eine Steigerung des weltweiten Energieverbrauches um 40 %.

31998 hatten 2 Milliarden Menschen noch keinen Zugang zu Elektrizitit. Eine auch nur leichte Anniherung ihres
Lebenstandards an den der Industrielénder wird ohne einen starken Anstieg des Welternergieverbrauches nicht
erreichbar sein.
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¢ Wasserkraft
¢ Gezeitenkraftwerke

¢ Geothermie

Das theoretische Potenzial dieser Quellen reicht aus, den aktuellen Welt-Energiebedarf um ein
Vielfaches zu decken. Ihr bisher erreichter Anteil ist allerdings sehr gering. Die Energiedichte
regenerativer Energien ist, verglichen mit der von z. B. fossilen Brennstoffen, gering, so daf} ein
groBerer Aufwand betrieben werden muf3, um hier auf entsprechende Beitrige zu kommen. Die-
ser Aufwand steht dem zu zahlenden Preis fiir den fossilen Brennstoff entgegen. Dieser Preis
verzeichnet allerdings einen stetigen Anstieg, so dafl sich der Aufwand fiir die Nutzung regene-
rativer Energien im Vergleich vermindert. Fine zentrale Aufgabe der Energietechnik ist es, die
Voraussetzung fiir eine dkologische wie 6konomische Energieversorgung zu schaffen. Vom theo-
retischen Potenzial muss also ein moglichst groer Anteil mit vertretbarem Aufwand technisch
nutzbar gemacht werden. Neben technologischen Weiterentwicklungen ist es die Aufgabe der Po-
litik, geeignete Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Einspeisevergiitung und Oko-Steuer, zu
schaffen, um eine rasche Markteinfithrung der erneuerbaren Energien zu erméglichen und somit
ihr wirtschaftliches Potenzial zu erhohen.

Bei der Stromerzeugung hat die Solarenergie weltweit gesehen das groBte Potenzial.* Die so-
lare Energieressource ist nicht wie die fossile auf wenige Linder beschrinkt. Gerade die Lander
im Sonnengiirtel® der Erde konnten neben der Deckung ihres eigenen, stindig wachsenden Eigen-
bedarfs sogar Solarstrom exportieren.® Bei der solaren Stromerzeugung gibt es im Wesentlichen
zwei Technologien:

* Die direkte Umwandlung von Solarstrahlung in elektrischen Strom unter Ausnutzung des
fotoelektrischen Effektes in sogenannten Photovoltaik-Zellen (PV-Zellen).

* Die indirekte Umwandlung von Solarstrahlung durch die Erzeugung solarer Prozesswirme
und ihrer Nutzung in Wirmekraftmaschinen (Solarthermische Kraftwerke).

Aufgrund ihrer beliebigen Skalierbarkeit erfuhr erstere in den letzten Jahren iiber anfingliche
Nischenmirkte, wie z. B. netzunabhingige Kleinsysteme, eine erhebliche Kostendegression. Mit
weiter wachsender installierter Leistung ist mit weiteren Kostensenkungen zu rechnen, so dass
diese Technologie zunehmend auch fiir groBe Anlagen interessanter wird.

Solarthermische Kraftwerke im Megawattbereich zeichnen sich durch ihre vergleichsweise ge-
ringen Stromgestehungskosten aus und haben mit wenigen Ausnahmen eine Markteinfithrung
noch vor sich.

Bei solarthermischen Kraftwerken handelt es sich meist um konventionelle Kraftwerkstechnik,
bei der allerdings der Brennstoff zur Befeuerung der Wiarmekraftmaschine durch die Solarstrah-
lung substituiert wird. Die hohen Prozesstemperaturen, wie sie z. B. bei Dampfprozessen vorliegen
(ca. 300-600 °C), miissen durch Konzentration der Solarstrahlung erreicht werden.

Neben den geringeren Stromgestehungskosten bieten sich die Vorteile der Energiespeicherung
und der Hybridisierung auf Prozessebene. Anders als bei PV-Anlagen kann iiberschiissige Energie
in thermischen Speichern relativ kostengiinstig zwischengespeichert werden. Eine Hybridisierung

4Im Bereich der Niedertemperatur-Prozesswirme verzeichnet die Nutzung der Solarenergie bereits jetzt einen starken
Anstieg.

5Zum Sonnengiirtel werden vor allem Linder mit einer direkten Einstrahlung von iiber 2000 kWhm?a gezihlt (z. B.
Nord-Afrika und Kalifornien).

SEin Import nach Europa wiire mittels Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) machbar und finanzierbar

(/41).
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durch Zufeuerung mit fossilen oder nachwachsenden Rohstoffen kann direkt im gleichen Kraft-
werk und nicht erst auf Netzebene erfolgen. Hierdurch wird aufgrund der konstanteren und da-
mit planbaren Leistungsabnahme eine hohere Anlagenauslastung der konventionellen Kraftwerks-
komponenten des solarthermischen Kraftwerks und damit eine weitere Kostensenkung erreicht.

Seit 1984 wird in der Wiiste von Kalifornien nicht nur die Machbarkeit sondern auch die
Marktreife von Solarthermischen Kraftwerken demonstriert, denn die dortigen SEGS-Kraftwerke
speisen mit einer maximalen Gesamtleistung von 354 MW, in das ffentliche Stromnetz ein.” Die
Stromgestehungskosten dieser Anlagen konnten von anfinglich 0,27 US$ auf 0,12 bis 0,14 US$
gesenkt werden (/5/). Die dort eingesetzten Parabolrinnenkollektoren erwidrmen ein Warmetrdger-
0l auf ca. 400 °C, welches iiber einen Dampferzeuger den Prozessdampf fiir den konventionellen
Wasser-Dampf-Kreislauf liefert.

Ende der 90er Jahre griff die belgische Firma Solarmundo das Fresnel-Konzept fiir linienfo-
kussierende Syteme wieder auf, nachdem ihm schon in fritheren Jahren mogliche Kosteneinspar-
potenziale bescheinigt worden waren (/6/, /7/). Auch in Australien wurde dieses Konzept von D.
Mills (/8/) weiterverfolgt, und es entsteht dieser Tage der erste Prototyp in Liddell (Australien)
/9.

In Parabolrinnen wird die Konzentrati-
on auf das Absorberrohr durch einen para-
belformigen Spiegel erreicht. Der Fresnel-
Kollektor konzentriert die Solarstrahlung
mit Hilfe vieler, parallel verlaufender
Spiegelstreifen.

Solarmundo sah in der Einfachheit und
Modularitit des Fresnel-Kollektors Vor-
teile und baute in Liege (Belgien) einen
Prototyp (siehe Abbildung 1.1) von et-
wa 80m Lénge, um Konstruktion und
Mechanik zu testen. Im Rahmen des
vom BMU geforderten Forschungspro-
grammes ,,fechnische und wirtschaftli-

che Machbarkeitsstudie von horizontalen

“8 wurde das Fresnel-

Fresnel-Kollektoren
Konzept, ausgehend von den Arbeiten der

Firma Solarmundo, auf ihr technisches Abbildung 1.1: Prototyp des Fresnel-Kollektors der Firma
und wirtschaftliches Potenzial hin unter- Solarmundo in Liege (Belgien)

sucht.

1.2 Motivation

Der Einsatz jeder Energietechnik steht und fillt mit den erreichbaren Stromgestehungskosten. Um
regenerative Energien in groBerem Umfang in den Markt zu bringen, bedarf es ihrer Wettbewerbs-
fahigkeit im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken. Aufgrund der relativ geringen direkten
Einstrahlung sind solarthermische Kraftwerke in Deutschland keine Option. In Lindern mit einer
jahrlichen Direktstrahlung von iiber 2000 kWhm2a wird diese Technik sehr interessant und kann an

"Die Standorte in Kalifornien verzeichnen ein sehr gutes Angebot von Direktnormalstrahlung (>2800kWham?) und
konnten neben Steuervorteilen auch die erhohte Vergiitung bei Stromlieferungen zu mittéglichen Lastspitzen nutzen.

8Erstellt in Zusammenarbeit vom Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt DLR und E.ON Energie AG (/10/).
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sehr guten Standorten mittelfristig Stromgestehungskosten von unter 0,1-0,15 €kwn erreichen.’
Verglichen mit 0,03 bis 0,06 €kwn, fiir die ein Kohlekraftwerk, je nach Anzahl der Volllaststun-
den, wirtschaftlich arbeitet, ist aber auch diese Technologie noch nicht konkurrenzfihig. Diese
Situation kann sich jedoch bei weiter steigenden Primérenergiepreisen und weiterer Kostenein-
sparung dndern. Die Gleichzeitigkeit von erhohtem Bedarf, der in den entsprechenden Léndern
durch die verstirkte Nutzung von Klimaanlagen herriihrt, und anfallender Solarstrahlung pride-
steniert solarthermische Kraftwerke besonders fiir die Deckung dieser Lastspitzen. Nach einer
Studie der Weltbank ,,Cost Reduction Study for STPP* (/11/, /12/) konnen die Kosten langfristig
auf 0,04-0,06 €ikwh gesenkt werden. Das Kostensenkungspotenzial wird vor allem bei der Einspa-
rung durch Massenfertigung und Standardisierung sowie der Wirkungsgradsteigerung der Anla-
genkomponenten und der Verringerung von Betriebs- und Unterhaltskosten gesehen. Allerdings
kann die Lernkurve nur abgeschritten werden, wenn tatsdchlich schon jetzt Anlagen gebaut und
die Mehrkosten in Kauf genommen werden. Hier kénnen politische Instrumentarien wie Einspei-
severgiitungen oder Investitionsbiirgschaften helfen, anfingliche Hiirden zu iiberwinden.'”

Im Vergleich zu der Parabolrinne fillt der spezifische, auf die Spiegelflache bezogene Ertrag
eines Fresnel-Kollektors prinzipbedingt geringer aus. Dieser Nachteil kann aber moglicherweise
durch geringere Kosten iiberkompensiert werden (sieche Abschnitt 4.5). Eine Technologiebewer-
tung kann also nur unter der Beriicksichtigung von Kosten-Nutzen-Aspekten erfolgen. Im Rahmen
dieser Arbeit sollen die Moglichkeiten des Fresnel-Konzepts beziiglich geringer Stromgestehungs-
kosten untersucht werden (/13/, /14/). Die Stromgestehungskosten werden als Bewertungskriteri-
um verwandt und sollen dazu dienen, mogliche Varianten miteinander zu vergleichen. Eine abso-
lute Aussage iiber die Hohe dieser Kosten, auch im Vergleich zu konventionellen Anlagen, kann
nur bei einer Vollkostenrechnung unter Einbeziehung aller standortspezifischen Randbedingungen
gemacht werden.

1.3 Zielsetzung

Um das Fresnel-Konzept unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu untersuchen und zu optimie-
ren, sind seine optischen und thermodynamischen Eigenschaften und die Kraftwerkseinbindung
modellhaft zu beschreiben. Damit sind auf Basis von z.B. stiindlichen Wetterdaten die jéhrli-
chen elektrischen Stromertrige durch eine Jahressimulation bestimmbar. Zur Beriicksichtigung
der Auswirkung von Parametervariationen auf die Investitionskosten ist ein geeignetes Kostenmo-
dell zu wahlen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Optimierung der Kollektorgeometrie, welche
durch ihre groe Anzahl an Variationsmoglichkeiten zeiteffiziente Algorithmen erfordert. Dar-
iiber hinaus werden unterschiedliche Receiverkonzepte untersucht und optimiert. Die Integration
in verschiedene Kraftwerkskonzepte wird hinsichtlich der Stromgestehungskosten bewertet.

9Standorte in Spanien konnen eine jdhrliche Direktstrahlung von > 2200 kWh/im?a erreichen. In Nordafrika oder Kali-
fornien sind sogar > 2700 kWlm?2 mdoglich.

10Ein gutes Beispiel ist das spanische Real Decreto 2818/1998, welches die Einspeisung von solarthermisch erzeugtem
Strom in das spanische Verbundnetz mit etwa 0,21-0,22 €/kwh vergiitet (Stand 2005).



Kapitel I

Physikalische und technische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen und technischen Grundlagen der konzentrierenden
Solarenergienutzung und speziell der Aufbau und die Funktionsweise des horizontalen Fresnel-
Kollektors beschrieben.

2.1 Solarstrahlung

Die Moglichkeiten der Solarenergienutzung hingen im Wesentlichen von der physikalischen Ei-
genschaft der Solarstrahlung auf der Erde ab. Diese wiederum wird durch die physikalischen Ei-
genschaften der Sonne als Strahlungsquelle und ihre geometrische Position zur Erdoberfliche be-
stimmt. Im Inneren der Sonne wird durch Kernfusion Energie bei einer Temperatur von ca. 10’ K
freigesetzt, welche durch verschiedene Mechanismen an ihre duflere Schicht (mit einem Radius
von 15 = 6,95-108 m), die Photosphire, transportiert wird. Die durch Absorptions- und Emissi-
onsvorginge veridnderte Strahlung entspricht an der Sonnenoberfliche ndherungsweise der Tem-
peratur eines Schwarzen Strahlers von 5790 K. Die spezifische Ausstrahlung an ihrer Oberfliache
berechnet sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz zu:

M, =¢e0,T* =6,24-10" W/, 2.1)

Durch den Abstand der Sonne zur Erde von dg = 1,496-10'! m verdiinnt sich diese Bestrah-
lungsstirke auf die extraterrestrische Bestrahlungsstirke E, der sogenannten Solarkonstanten:

Eo= M,
0 s dsez .
Diese unterliegt, aufgrund der Exzentrizitdt der Umlaufbahn der Erde, Schwankungen iiber
das Jahr von etwa 1,7 %. Durch Satellitenmessungen kann £y folgendermallen angegeben wer-

den (/15/):

2.2)

Eo = 1353421 W/m2. (2.3)

Wie grof3 der Anteil der extraterrestrischen Solarstrahlung ist, welcher direkt auf der Erdober-
fliche ankommt, hiingt von Streu- und Absorptionsprozessen' in der Atmosphire ab, welche im
Wesentlichen von ihrer Lauflinge und dem Bewdlkungszustand (Wetter) bestimmt werden. Die

IRayleigh-Streuung an Molekiilen, Mie-Streuung an Aerosolen, Reflexion an Wassertropfen, Absorption durch Ozon
und Staub.
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Linge des Weges?, den die Strahlung durch die Atmosphire bis zu einem bestimmten Standort
nehmen muss, hingt vom Sonnenstand ab. Bei tieferen Sonnenstinden wird sie durch den linge-
ren Weg auch stirker geschwicht. Kurz: sie unterliegt einer zeitlichen und rdumlichen Fluktuation.
An klaren Tagen erreicht die direkte Solarstrahlung 7, Werte von etwa 1000 Wm?. Die thermische
Umsetzung der Solarstrahlung erfolgt in einem Kollektor, welcher um so effektiver ist, je geringer
seine Wirmeverluste an die Umgebung sind. Die Wirmeverluste des Kollektors steigen proportio-
nal mit seiner Betriebstemperatur und der Absorberfliche. Die nutzbare thermische Leistung kann
durch folgende vereinfachte Energiebilanz angegeben werden:

radiativer Anteil

——~
eo(T*—TH+ a(T-T.) |. (2.4)
——

Aabs

Agp

dih = nopllb -
konvektiver Anteil
Hierbei ist die Aperturfliche A,, die gesamte Flache, durch die Licht in den Konzentrator ein-
tritt, und die Absorberfliche A, die Fliche des Kollektors, auf der die Strahlung in Nutzwirme
gewandelt wird, und die selbst einen Teil der zugefiihrten Leistung durch thermische Verluste
wieder verliert (siche Abbildung ).

[ Apertur |

Absorber————0)

NS -
<Y NS

s _—

Abbildung 2.1: Definition von Apertur- und Absorberflache am Beispiel eines Parabolrinnenkollektors

Soll ein Flach-Kollektor bei einer Einstrahlung von I, = 800 Wm? einen Anteil von 80 % in nutz-
bare Wirme umwandeln, so kann dieser gemif3 Gleichung 2.4 maximal bei einer Temperatur von
etwa 44 °C betrieben werden.? Gleichung 2.4 zeigt, dass die Wirmeverluste durch Konzentration
(c= :“:ES) und durch die Verringerung der Emission € reduziert werden konnen. Die auf der Erde
nutzbare solare Bestrahlungsstérke eignet sich ohne diese Maflnahmen kaum zur Erreichung ho-
her Temperaturen. Um Temperaturen zu erreichen, wie sie fiir den Einsatz in Dampfkraftwerken
notwendig sind, ist eine Konzentration der Solarstrahlung von iiber ¢ = 30 nétig.

Wie weiter hinten in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, hiangt die Konzentrierbarkeit von Strahlung
von der Strahldichteverteilung der Quelle und von dem Akzeptanzbereich des Empfingers ab. Je
hoher die Konzentration, desto kleiner ist der Winkelbereich, unter dem Strahlung vom Empfanger
akzeptiert wird. Fiir hohe Konzentrationen ist es daher notwendig, diesen Akzeptanzbereich dem
Sonnenstand nachzufithren. Hohe Temperaturen am Absorber konnen demnach nur fiir direktes
Sonnenlicht und mit nachgefiihrten Kollektor-Systemen erreicht werden.

2 Als MaB fiir die Weglinge wird in der Literatur die sogenannte Air Mass-Zahl (AM-Zahl) verwandt. Sie gibt das
Verhiltnis der von der Solarstrahlung durchlaufenen atmosphérischen Masse zu der atmosphérischen Masse an, die
von der Strahlung bei im Zenit stehender Sonne und klarer, trockener Atmosphére durchlaufen wiirde.

3Dies gilt bei einer Emission des Absorbers von £ = 1 und vernachlissigbaren konvektiven Verlusten (o = 0). Wird
eine selektive Schicht verwendet, welche im abstrahlenden Infrarotbereich eine geringere Emissivitit aufweist als
im absorbierenden Sonnenspektrum, konnen hohere Temperaturen erreicht werden.



2.1 Solarstrahlung

2.1.1 Strahldichteverteilung der Sonne

Da die Sonne einen endlichen Abstand zur Erde aufweist (dse), ist Solarstrahlung auf der Erde
nicht parallel, sondern besitzt eine leichte Divergenz. Die geometrische Ausdehnung der Sonne
erscheint auf der Erde im Mittel unter einem Winkel von 44,65 mrad (£0,266°).* Wire die Sonne
ein Lambertscher’ Strahler, wire die Strahldichteverteilung iiber diesen Winkelbereich konstant.
Durch Absorptions- und Streuprozesse in der Photosphire der Sonne ist ihr Rand etwas verdun-
kelt, was auch mit limb darkening® bezeichnet wird. Die Intensitit fillt zum Rand hin etwa um
das 2,5 fache ab. Durch Streuung in der Erdatmosphére wird zusitzlich Strahlung auch aus gro-
Beren Winkelbereichen empfangen. In unmittelbarer Ndhe zur physikalischen Sonnenscheibe fillt
die Strahlung um GréB8enordnungen ab, liegt aber dennoch deutlich iiber der Diffusstrahlung der
restlichen Himmelshalbkugel. Diese Strahlung wird als Zirkumsolarstrahlung bezeichnet.

Die Strahldichteverteilung der Sonne £ () wird im Weiteren nach dem englischen Fachbegriff
Sunshape benannt. Die Sunshape kann nach /16/ wie folgt angegeben werden:

4
0t
Ly(o) =b (1 ~0,5138 <4765mmd) ) . 2.5)

Der Faktor b in Gleichung 2.5 kann, je nachdem ob man ein punkt- oder ein linienfokussierendes
System betrachtet, in Abhédngigkeit der Direktstrahlung I, angegeben werden:

_ I 1
bip = 8,059-10 6 st

(2.6)
bZD = W 1/rad.

Ahnliche Beschreibungen zur Sunshape werden unter anderem auch in /17/ gemacht. Diese
Beziehungen gelten allerdings nur bis zum physikalischen Rand der Sonnenscheibe und umfassen
nicht den Bereich der Zirkumsolarstrahlung.

Zirkumsolarstrahlung

Bei sehr klarem Himmel und hohen Sonnenstinden entspricht die Sunshape in guter Ndherung
der Gleichung 2.5. Verstirkt sich die Streuung durch hohe Wolkenschichten (Cirren), Aeroso-
le oder Staubpartikel, kommt es zu einer leichten Triibung. Die Sunshape weitet sich iiber den
physikalischen Rand der Sonnenscheibe aus. Die Strahlung, die iiber diesen Winkelbereich hin-
aus (>4,65 mrad) empfangen werden kann, wird Zirkumsolarstrahlung genannt. Die Zirkumsolar-
strahlung kann durch den Zirkumsolaranteil CSR’ charakterisiert werden (/18/). Dieser beschreibt,
wie grof ihr Anteil an der gesamten, von der Sonne direkt empfangenen Strahlung ist:®

Ecircumsolar
CSR = —Sireumsolar (2.7)
Etotal

Die Energieanteile lassen sich durch das Integral der Sunshape L( o) tiber die entsprechenden
Raumwinkelbereiche bestimmen:

4Der Winkel variiert durch die elliptische Umlaufbahn der Erde zwischen +4,584 mrad und +4,742 mrad.

SEin Lambertscher Strahler strahlt iiber alle Raumrichtungen mit einer konstanten Strahldichte.

6von engl.: Randverdunkelung

7von circum solar ratio, engl.

8Trotz der leichten zeitlichen Variation des solaren Offnungswinkels wird zur Charakterisierung des Zirkumsolaran-
teils CSR von dem mittleren Wert 4,65 mrad ausgegangen, weil ein variierender Bezugswinkel wenig sinnvoll ist.
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Eiotal = anzﬁs(a)sin(a)cos(a)da
0 5 (2.8)
Ecireumsolar =27 [ Lg(a)sin(er) cos(a)da.

4,65mrad

Direktstrahlungsmessgerite, die sogenannten Pyrheliometer, messen Strahlung in einem Win-
kelbereich von +5° um die aktuelle Sonnenposition. Bei hohem CSR enthilt die so gemesse-
ne Direktnormalstrahlung I, Strahlung, die von einem konzentrierenden System, dessen Akzep-
tanzwinkel i. d. R. kleiner als £5° ist, nicht mehr akzeptiert wird. Der Messwert kann also zu einer
Uberschitzung des Kollektor-Systems fiihren. Fiir eine Ertragsabschitzung wire die Kenntnis der
tatséchlichen, momentanen Sunshape und ihr Einfluss auf die Leistung des Kollektors sinnvoll.

Da fiir die wenigsten Standorte eine detaillierte Kenntnis der Strahldichteverteilung existiert,
wird im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der Zirkumsolarstrahlung auf den Ertrag quantitativ
untersucht und fiir alle Jahresertragsrechnungen von einer gemittelten Verteilung ausgegangen
(siche Abschnitt 4.2.6).

Die Sunshapes wurden aus der Arbeit von A. Neuman et al. (/18/) tibernommen, in welcher die
Profile aus einer groen Anzahl von Messungen® als typische Standardprofile fiir unterschiedliche
Zirkumsolaranteile generiert wurden. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessene Sunshapes mit
gleichem Zirkumsolaranteil miissen sich nicht zwangsldufig exakt entsprechen. Die Unterschiede
und vor allem ihre Auswirkungen auf die Leistung des hier betrachteten Systems sind allerdings als
dullerst gering anzusehen. In Abbildung 2.2 sind vier solcher Profile dargestellt. Gut zu erkennen
ist, dass bei hoherem Zirkumsolaranteil die Strahldichten innerhalb der Sonnenscheibe deutlich
absinken, da ein Teil der Strahlung in die Randbereiche verschoben ist.
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Abbildung 2.2: Strahldichteverteilung der Sonne (Sunshape) bei unterschiedlichen Zirkumsolaranteilen
(CSR) aus /18/

Die statistische Analyse in /18/ ergab, dass 71,5 % der Messwerte einen Zirkumsolaranteil von
CSR <5 % und 90 % von CSR < 15 % aufwiesen. Bei den Jahressimulationen fiir die vorliegende
Arbeit wurde die in /18/ mit CSR10 benannte Sunshape angewendet. Diese in Abbildung 2.2 dar-
gestellte Sunshape weist einen CSR von 11,7 % auf. Da hohe Direktstrahlungswerte vorwiegend
mit niedrigem Zirkumsolaranteil auftreten, ist diese Annahme eher als konservativ zu bewerten.

9 Ausgewertet wurden etwa 2300 Messungen an Standorten in Frankreich, Deutschland und Spanien.



2.1 Solarstrahlung

Fiir ein punktfokussierendes System gilt, dass bei einem Akzeptanzwinkel von 6, = 4,65 mrad
die Verluste durch die Zirkumsolarstrahlung dem Zirkumsolaranteil CSR entsprechen. Bei einem
linienfokussierenden System geht durch einen Akzeptanzwinkel von 4,65 mrad nicht alle Strah-
lung auBerhalb dieses Winkels verloren (siehe Abbildung 2.3a und b). Fiir den Energieanteil in-
nerhalb eines Akzeptanzwinkels 6, gilt fiir linienfokussierende Systeme:

6q
E= / LP(a)da. (2.9)
-0,
1 1
[ ] [ ]
1 ]
: :
04
: : /’ \s
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] 1 ’ 0y
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i i <
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(a) linienfokussierend (b) punktfokussierend

Abbildung 2.3: Akzeptanzbereich fir linien- und punktfokussierende Systeme

Bei einem Zirkumsolaranteil von 11,7 % (Sunshape = CSR10 siehe Abbildung 2.2) wiren bei ei-
nem punktfokussierenden 11,7 % und bei einem linienfokussierenden System nur 3,7 % verloren.
Bei gleichem Akzeptanzwinkel fillt der Einfluss der Zirkumsolarstrahlung bei linienfokussieren-
den Systemen geringer aus als bei punktfokussierenden.

2.1.2 Konzentration von Solarstrahlung

Durch geeignete technische Hilfsmittel wie Spiegel oder Linsen kann die Bestrahlungsstirke der
Solarstrahlung erhoht werden. Die Konzentration bei Solarkollektoren ist motiviert durch zwei
Aspekte:

* Die spezifischen, auf die Eingangsapertur des Receivers bezogenen Wirmeverluste werden
reduziert, wodurch hohe Betriebstemperaturen ermoglicht werden (siehe Gleichung 2.4).

* Die wirtschaftliche Ausnutzung der vergleichsweise teuren Absorbereinheit wird erhoht,
und somit werden die spezifischen Kosten gesenkt.

* Durch eine Uberdimensionierung der Spiegelfliiche kann Regelkapazitiit gewonnen werden.

Als sinnvolle Definition der Konzentration eines Kollektor-Systems hat sich die geometrische
Konzentration cge, erwiesen, die liber das Verhiltnis der Apertur- zur Absorberfliche definiert ist:

Cgeo = Aap
geo =

(2.10)

abs



2 Physikalische und technische Grundlagen

Maximale Konzentration

Konnte man die Solarstrahlung beliebig hoch konzentrieren, wiren hierdurch hohere Temperatu-
ren als die der Sonne erreichbar, was wiederum eine Verletzung des 2. Hauptsatzes der Thermody-
namik bedeuten wiirde, da ein Nettowdrmestrom von einem kélteren zu einem wéirmeren Korper
vorhanden wire. Aus thermodynamischer Sicht muss es also eine Grenze der Konzentration ge-
ben.

Diese Grenze kann aus dem Satz von Liouville abgeleitet werden (siehe /19/). Dieser Satz po-
stuliert die Konstanz der rdumlichen Ausdehnung eines Strahlenbiindels bei seinem Durchgang
durch ein optisches System. Ein Strahlenbiindel kann durch seine Schnittfliche dA mit einer Re-
ferenzfliche und seinem Richtungsbereich cos(0)dQ beschrieben werden; worin der Winkel 6
die Abweichung des Strahlenbiindels von der Oberflachennormalen der Referenzfliche und Q den
vom Strahlenbiindel ausgefiillten Raumwinkel darstellt (siche Abbildung 2.4).

A A

Abbildung 2.4: Phasenraumvolumen (Etendue &)

Die rdumliche Ausdehnung, das Phasenraumvolumen, auch Etendue £ genannt, wird wie folgt
definiert:

&= //cos(@)deA = ///cos(@)sin(@)deq)dA.

Die Konsequenz der Erhaltung ist, dass eine Verringerung der rdumlichen Ausdehnung eines
Strahlenbiindels nur durch eine Ausweitung auf einen gréoeren Raumwinkelbereich erreicht wer-
den kann. Die Bestrahlungsstirke an einem Absorber kann durch Konzentration nur soweit er-
hoht werden, bis sie einer Strahlungsquelle gleicher Strahldichte entspricht, die seinen gesamten
Halbraum iiberdeckt. So ist leicht ersichtlich, dass diffuse Strahlung auf optischem!® Wege nicht
konzentriert werden kann, da eine Ausweitung der diffusen Strahlung auf einen grofleren Winkel-
bereich nicht mehr moglich ist.

Die Strahldichte ist Strahlungsfluss @ (mit der Dimension einer Leistung) pro Phasenraumvo-
lumen:

do
L= €

Aus der Energieerhaltung und der Konstanz des Phasenraumvolumens folgt: Die Strahldichte
ist auf dem Weg der Lichtausbreitung im Idealfall konstant. In einem realen optischen System
kann sie abnehmen, aber nicht zunehmen.

101 /20/ wird gezeigt, dass diffuse Strahlung durch eine Frequenzverschiebung konzentriert werden kann. Dieser
Spezialfall ist aber fiir die hier betrachteten Systeme nicht von Bedeutung.
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2.1 Solarstrahlung

Stehen Quelle und Absorber im thermodynamischen Gleichgewicht, muss die Energie, die von
der Quelle auf die Apertur gestrahlt wird, gleich der Energie von Absorber zu Quelle sein. Damit
ergibt sich fiir ein eindimensional konzentrierendes System (Abbildung 2.5):

// £1Dcos )dadA = // LI cos(a)dadA
1D
Lep

LID

abs

—

Aap Aabs
Abbildung 2.5: Eindimensionale Konzentration

Geht man von einer iiber den Akzeptanzwinkel 6, homogenen Ausleuchtung (£, = const.)
aus, so folgt aus der Konstanz der Strahldichte im Idealfall auch fiir den Absorber eine homogene
Ausleuchtung mit L, = L, iiber den Winkelbereich 1-6,. Daraus folgt:

0.

6,
Agp cos(a)doc:Aabs/ cos(a)da.
—6, -6,

Damit ergibt sich die geometrische Konzentration in Abhéngigkeit der Winkel 6, und 6,:
Agp sin(6,)
Aws  sin(6,)

Die Konzentration wird maximal, wenn der Absorber iiber den gesamten méglichen Winkelbe-
reich von +7/2 ausgeleuchtet wird:

Cgeo =

Ap 1
Aabs - sin(Ga) )

Die Konzentration erfolgt also dariiber, dass eine kleinere Fldche Strahlung von der Quelle aus
einem groBeren Raumwinkel empfingt als die Apertur.'!

Ein einachsig nachgefiihrtes System erreicht bei einem Akzeptanzwinkel 6,,, der dem Offnungs-
winkel der physikalischen Sonnenscheibe entspricht (0,27 ©), eine Konzentration von hochstens
Cmax =212.1% Der erreichbare Akzeptanzwinkel hingt aber nicht allein von dem Offnungswinkel
der Solarstrahlung, sondern auch von der optischen Genauigkeit des Systems selbst ab. Bei einem
Spiegel-System mit relativ hohen optischen Fehlern macht es wenig Sinn, die Konzentration auf
den Offnungswinkel der Solarstrahlung auszulegen, weil ein Grofteil der Strahlung durch die Un-
genauigkeiten verloren ginge. Je hoher die Konzentration, desto hoher ist auch die Anforderung
an die Genauigkeit des Systems. Gerade bei Spiegelfeldern ist der Akzeptanzwinkel nicht {iber
die gesamte Apertur konstant. Optische Fehler machen sich fiir auenliegende Spiegel aufgrund

2.11)

Cgeo,max =

UFiir zwei-dimensionale Konzentration gilt:
Agp2mL?P foe“ sin(ar) cos(a)d o :AubSZEEfOG“ sin(a@) cos(o)det, cmax = sinZlW'

12Bei zweiachsig nachgefiihrten Systemen liegt die maximale Konzentration bei einem Akzeptanzwinkel von
0, =0,27 ° bei etwa ¢ypqy =45033.

11



2 Physikalische und technische Grundlagen

groBBerer Lauflangen der reflektierten Strahlen stirker bemerkbar. Das Spiegel-System erzeugt da-
her auch an der Eingangsapertur des Strahlungsempfingers (Receiver) eine nicht-gleichférmig
verteilte Strahldichte.

Bei nicht-gleichformig verteilter Strahldichte kénnen, unter Einbeziehung der Winkelbereiche
mit hoher Strahldichte, hohere Konzentrationen erreicht werden (/21/), allerdings nur unter Verlust
von dem Teil der Strahlung mit geringerer Strahldichte. Die Wahl des Konzentrationsverhéltnis-
ses fiir das jeweilige System ist ein Kompromiss und kann, unter Beriicksichtigung aller damit
zusammenhingenden Effekte, tiber eine wirtschaftliche Betrachtung gefunden werden.

2.1.3 Winkeldefinition

Die optischen Eigenschaften eines konzen-
trierenden Kollektor-Systems sind abhin-
gig von der Einstrahlrichtung, also vom
Sonnenstand. Dieser Sonnenstand wird
durch die folgenden Winkel eindeutig fest-
gelegt (siche Abbildung 2.6):

0, Der Zenitwinkel gibt die Abwei-
chung des Sonnenstandes von der
Senkrechten an (90°-60, entspricht
dem Sonnenhohenwinkel).

Y Der Azimutwinkel ist der Winkel
zwischen dem in die Horizonta-
le projizierten Sonnenstand und der
Stidrichtung. Fiir Osten gilt per Defi-
nition y = -90°.

Die Sonnenwinkel 6, und 7 sind nicht nur
von der Tageszeit abhingig, sondern auf-
grund der Ekliptikschiefe!? auch von der
Jahreszeit. Dieser funktionale Zusammen-
hang wurde in die Simulationsrechnungen
nach /22/ integriert.

Abbildung 2.6: Winkeldefinition zur Beschreibung des
Sonnenstandes

2.2 Solarthermische Kraftwerke

Schon 1774 experimentierte der franzosische Chemiker Lavoisier mit der Konzentration von
Solarstrahlung. Sein auf Linsen beruhender Solarofen war in der Lage, Platin zu schmelzen,
und erreichte Temperaturen von etwa 1800 °C. Bei der Weltaustellung 1878 in Paris lieferte ein
Paraboloid-Kollektor (Dish) den Dampf fiir eine Dampfmaschine, die eine Druckerpresse antrieb
(/23/). 1907 wurde von W. Meier und A. Remshardt ein Patent zur Dampferzeugung in Para-
bolrinnenkollektoren eingereicht. Die ersten Parabolrinnen betrieben 1912 in Agypten eine 45 kW
Bewisserungspumpe. Obwohl das System erfolgreich arbeitete, wurden, aufgrund giinstiger fossi-
ler Energiepreise, weitere solare Energienutzungen nicht weiterverfolgt. Erst mit der Olkrise Mitte
der 70er Jahre wurden in den USA, Japan und Europa Forschungsprogramme zur Nutzung der So-
larenergie aufgelegt. Nach den vorausgegangenen Demonstrationsanlagen konnte 1984 das erste

13Mit Ekliptikschiefe wird die Schiefe der Rotationsachse der Erde mit der Ebene der Umlaufbahn (Ekliptik) bezeich-
net (siehe z. B.:/22/).
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2.2 Solarthermische Kraftwerke

kommerziell betriebene Solarkraftwerk (SEGS 1) in der Wiiste von Kalifornien mit einer Spiegel-
fliche von 83.000 m? und einer Leistung von 13,5 MW, an das Netz gehen. 1991 wurde das bis
heute letzte solarthermische Kraftwerk (SEGS IX) mit 80 MW, und 48.4000 m? Spiegelflsiche an
das Netz geschaltet. Nach wie vor speisen die SEGS-Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von
354 MW, in das kalifornische Verbundnetz ein und sind damit weiterhin die groten Solarkraft-
werke weltweit. '+

Solarthermische Kraftwerke konnen wie folgt klassifiziert werden (siehe /17/):

Konzentrierende Systeme

Punktfokussierend Turmkraftwerke
Paraboloide (Dishes)
Linienfokussierend Parabolrinne

Fresnel-Kollektor

Nichtkonzentrierende Systeme

Aufwindkraftwerk
Solarteiche

2.2.1 Kollektortechnologien

Turmkraftwerke Ein Feld zweiachsig nachgefiihrter Spiegel, sogenannter Heliostaten, fokus-
siert die Solarstrahlung auf die Spitze eines Turmes, wo in dem dortigen Strahlungsempfinger
(Receiver) bei Konzentrationen von etwa ¢ = 1000 Temperaturen von iiber 1000 °C erreicht wer-
den konnen. Die einzelnen Heliostaten erreichen GroBen zwischen 50-150 m? (/24/). Seit 1977
sind mehrere Turmanlagen zu Versuchszwecken errichtet worden. Von 1982 bis 1988 wurde das
Turmkraftwerk SolarOne mit einer Leistung von 10 MW, im Netzverbund betrieben. Dariiber hin-
aus konnte noch keine Markteinfithrung erfolgen, jedoch werden fiir groe Systeme bis 200 MW,
geringe Stromgestehungskosten erwartet. Aufgrund der hohen erreichbaren Prozesstemperaturen
konnen hohe thermische Wirkungsgrade des Kraftwerksprozesses erreicht werden. Eine Schliis-
selposition stellt der Receiver dar, der unter hohen Temperaturen extrem hohe Wirmestromdich-
ten (300-1000 kW/m?) an einen Wirmetriger libertragen muss. Erprobt werden hierzu verschiedene
Konzepte (/24/). Eine interessante Option ist die Integration der solaren Wirme in den Gasturbi-
nenprozess eines GuD-Kraftwerkes (/25/, /26/).

Paraboloide Diese Schalensysteme (Dishes) bestehen aus einem zweiachsig nachgefiihrten Pa-
raboloid, das iiblicherweise Aperturflichen zwischen 50-150 m? aufweist. Im Brennfleck, wo
Konzentrationen bis zu 4000 erreicht werden, befindet sich der Erhitzerkopf einer Stirlingma-
schine!®. Bei Arbeitstemperaturen von 650-750 °C setzt diese die absorbierte Strahlung in me-
chanische und der Generator in elektrische Leistung um. Der Leistungsbereich einzelner Systeme
liegt bei bis zu 30 kW und ist vor allem zur dezentralen Stromversorgung von Kleinverbrauchern
konzipiert (/27/). Der grofte Dish steht mit 400 m? und einer Fokallinge von 13 m in Sede Boger
(Israel). Die Dish-Stirling Systeme stehen in direkter Konkurrenz zu PV-Anlagen. Obwohl sehr
gute elektrische Wirkungsgrade von bis zu 30 % erreicht wurden (/28/), werden diese Systeme

14Wiihrend der Fertigstellung dieser Arbeit befanden sich bereits neue Solarthermische Kraftwerke in Planung. 2007
sind in Sevilla (Spanien) ein 10 MW.-Turmkraftwerk und in Nevada (USA) ein 60 MW.-Parabolrinnenkraftwerk
ans Netz gegangen. Ein weiteres 50-MW.-Parabolrinnenkraftwerk soll 2008 in der Ndhe von Almeria (Spanien)
fertiggestellt sein.

I5Nach R. Stirling (1790-1878) benannte Wirmekraftmaschine. Dieser ,,HeiBluft-Motor* fiihrt das Arbeitsgas in einem
geschlossenen Kreislauf, und kann auf beliebige Weise erhitzt werden.
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2 Physikalische und technische Grundlagen

bei weiter sinkenden Preisen fiir die PV-Module vielleicht nie in den Markt finden, da eine Ko-
stenreduktion durch Massenproduktion wegen der zunehmenden Attraktivitét der in diesem Markt
konkurrierenden PV-Module nicht stattfinden kann.

Parabolrinne Die eindimensional, in Form einer Parabel gekriimmten Spiegel konzentrieren das
Sonnenlicht auf das in der Brennlinie befindliche Absorberrohr. Die Aperturweite (siehe Abbil-
dung 2.1) des letzten in den SEGS-Kraftwerken eingesetzten Kollektortyps, dem LS-3, betragt
5,76 m. Das Absorberrohr, mit einem Durchmesser von 7 cm wird zur Verringerung der Wirme-
verluste von einer evakuierten Glasrohre umgeben. In den SEGS-Kraftwerken konnte diese Tech-
nologie mit einer Gesamtleistung von 354 MW, ihre Tauglichkeit fiir den grotechnischen Einsatz
unter Beweis stellen. Die technische Verfiigbarkeit der Anlagen liegt mittlerweile bei ca. 98 %.
Die Rinnen werden mit Thermo6l bis zu einer Temperatur von 400 °C betrieben. Eine vielver-
sprechende Weiterentwicklung der LS-3-Kollektoren ist der Eurotrough (/29/), mit dem auch die
Direktverdampfung erprobt wurde (/30/). Bei der Entwicklung des LS-4-Kollektors wurde eine
Aperturweite von 10.5 m erprobt, die sich auf Grund von zu groen Windlasten nicht durchsetzen
konnte.

Fresnel-Kollektor Der Name leitet sich von der Fresnelschen Stufenlinse ab, welche von A.J.
Fresnel (1788-1827) zur Vermeidung grofler Linsendicken vorgeschlagen wurde. Die Kriim-
mungsradien der konzentrischen Ringzonen sind so gewihlt, dass sie einen gemeinsamen Brenn-
punkt aufweisen. Bei einem linearen Fresnelkollektor konzentrieren parallele, einachsig nachge-
fiihrte Spiegelstreifen die Solarstrahlung auf den Receiver. Von G. Francia wurde dieses Kollektor-
Konzept in den 60er Jahren erstmalig demonstriert (/6/). Eine vertiefende Beschreibung findet sich
in Abschnitt 2.3 auf Seite 20.

Aufwindkraftwerk Diese Technik nutzt den Kamineffekt. Ein hoher Turm (der Kamin) wird am
Boden grofiflachig von einem gew#chshausartigen Glasdach, dem Kollektor umgeben. Dieser Kol-
lektor erwédrmt die am Rand einstromende Luft, durch deren Ausdehnung im Turm ein Aufwind
entsteht. Die kinetische Energie dieses Aufwindes wird in einer Turbine in mechanische und dann
im Generator in elektrische Energie umgewandelt (/31/). Da es sich um kein konzentrierendes
System handelt, kann auch diffuse Strahlung verwertet werden. Allerdings ist aufgrund der gerin-
gen Temperaturdifferenz zwischen aufstromender und umgebender Luft der Wirkungsgrad sehr
gering. Der Ertrag steigt proportional mit der Turmhdhe. Man hofft durch extrem gro3e Anlagen
mit Turmhohen bis ca. 1000 m, den geringen Wirkungsgrad durch die spezifisch geringe Investi-
tion liberzukompensieren. Theoretisch kann aber auch bei diesen Turmhohen der Wirkungsgrad,
aufgrund der geringen Energiedichte der Thermik, kaum 2 % tibersteigen (/32/). Die Speicherung
der Niedertemperaturwirme im Erdboden und in zusitzlichen Wassertanks ermdoglicht eine ko-
stengiinstige Verldngerung der Energieproduktion iiber die Sonnenstunden hinaus. Eine Demon-
strationsanlage in Manzanares (Spanien) mit einer Turmhohe von 200 m konnte die prinzipielle
Machbarkeit und die Richtigkeit der Modelle bestitigen (/26/).

Solarteich Der Kollektor selbst ist ein flacher Teich. Zur Verminderung der durch Tempera-
turgradienten hervorgerufenen Konvektionsverluste wird kiinstlich ein in die Tiefe ansteigender
Salzgradient in dem Teich aufrechterhalten. Die damit nach unten ansteigende Dichte verhindert
oder verringert die Konvektion infolge von Temperaturgradienten (/33/). Die erreichbaren Tem-
peraturen liegen lediglich bei etwa 50 K iiber Umgebungstemperatur. Zur Umsetzung des relativ
geringen Temperaturgefilles wird ein ORC-Prozess'® verwandt. In Bet Ha’ Arava (Israel) ist ein

16Von engl.: Organic Rankine Cycle. Ein Dampfkreislauf mit einem organischen Arbeitsfluid.
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2.2 Solarthermische Kraftwerke

solcher Solarteich mit 250.000 m> und 5 MW, in Betrieb. Diese Technologie wird wegen ihrer
schlechten Wirtschaftlichkeit zur Elektrizititserzeugung jedoch kaum weiterverfolgt.

2.2.2 Dampfkreislauf

Um Wirme in Arbeit und anschlieBend elektrischen Strom zu verwandeln, muss diese einem
Kreisprozess zugefiihrt werden. Dem Arbeitsmittel des Kreisprozesses wird die Wirme bei ho-
her Temperatur iibertragen. Es leistet in einer Maschine Arbeit und wird dann durch Abfuhr
von Wirme bei niedriger Temperatur wieder in seinen Anfangszustand gebracht. Damit ist der
Kreisprozess geschlossen. Der fiir die Energietechnik bedeutendste Kreisprozess ist der Clausius-
Rankine-Prozess'’. Das Arbeitsmittel ist Wasser bzw. Wasserdampf. Der idealisierte Clausius-
Rankine-Prozess durchlduft folgende Zustandsédnderungen:

1—2 Isentrope Druckerhohung durch die Speisewasserpumpe

2—3 Isobare Warmezufuhr (Vorwdrmung, Verdampfung und Dampfiiberhitzung)
3—4 Isentrope Dampfexpansion in der Turbine

4—1 Isobare Wirmeabfuhr im Kondensator

In Abbildung 2.7 sind die Zustandsédnderungen in einem Temperatur-Entropie-Diagramm (TS-
Diagramm) dargestellt. Die dem Prozess zu- oder abgefiihrte Warme ist im TS-Diagramm als
Fliche ablesbar.'® Die Differenz aus zugefiihrter g,, und abgefiihrter Wirme ¢g,, kann in nutzba-
re Arbeit gny; umgewandelt werden. Aus dem TS-Diagramm ist ersichtlich, dass der thermische
Wirkungsgrad mit zunehmenden Temperaturen der Warmezufuhr und abnehmenden Temperatu-
ren der Wiarmeabfuhr steigt.

800 T T T T T T T T
700 b Tk P 3 -
< 500 [ -
=) deSZQnutz
g 400 |- 2 _
<1 C 4
§ 300 Siedelinie Taulinie™
200 |- J Tds = gap |
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Entropie [«JkgK]

Abbildung 2.7: Idealer Clausius-Rankine-Prozess im TS-Diagramm. Kritischer Punkt 7y bei 220bar und
646 K (373 °C)

Hohe Prozesstemperaturen ermdglichen somit hohe Wirkungsgrade. Bei fossilbefeuerten Kraft-
werken liegt die Begrenzung vor allem in der Temperaturbestdndigkeit der eingesetzten Materiali-
en (wie z. B. fiir den Uberhitzer und die Turbinenschaufeln). Moderne fossile Kraftwerke werden

17Nach R.J.E. Clausius (1822-1888) und W. J. M. Rankine (1820-1872).
18Das folgt aus der Definition fiir die Entropie ds = %

15



2 Physikalische und technische Grundlagen

mit Frischdampfparametern im iiberkritischen Bereich von iiber 240 bar und 600 °C betrieben. Zur
weiteren Wirkungsgradsteigerung von realen Prozessen wird die mittlere Temperatur der Wérme-
zufuhr durch eine regenerative Speisewasservorwirmung und eine Zwischeniiberhitzung erhoht.
Die Speisewasservorwiarmung wird durch Anzapfdampf aus den Turbinenstufen realisiert und ist
damit regenerativ, da die Warme aus dem Prozess selbst kommt und nicht von Auflen zugefiihrt
wird. Bei der Zwischeniiberhitzung wird der Dampf aus der Hochdruckstufe der Turbine erneut
erhitzt. Dadurch wird, sofern die Entnahme richtig gewéhlt wird, ebenfalls die mittlere Temperatur
der Wirmezufuhr angehoben. Aulerdem wird durch die Zwischeniiberhitzung bei der Expansion
des Dampfes in der Turbine die Taulinie erst bei tieferen Temperaturen unterschritten. Unterhalb
der Taulinie steigt der Anteil von Wassertropfchen (Endnésse), welcher fiir die Turbinenschaufeln
bis zu einem Massengehalt von etwa 13 % zuldssig ist. Dieser limitierende Zustand wird ebenfalls
hin zu tieferen Temperaturen verschoben. Tiefe Temperaturen der Warmeabfuhr ermoglichen, wie
erwihnt, ebenfalls bessere Wirkungsgrade.

Bei solarthermischen Kraftwerken wird die Auslegung des Dampfkreislaufes durch die Eigen-
schaften des Kollektors mitbestimmt (/34/ ). Hohe Frischdampftemperaturen fithren zwar zu bes-
seren thermischen Wirkungsgraden des Kreisprozesses, aber die Wiarmeverluste des Kollektors,
sofern die Beschichtung des Absorbers diesen Temperaturen iiberhaupt standhilt, nehmen eben-
falls zu, sodass hohe Temperaturen nicht zwangsldufig zu besseren Ergebnissen fiihren.

Der Kollektor kann die Wiarme dem Verdampfer iiber ein Wirmetrdgermedium zufiihren oder
selbst als Verdampfer eingesetzt werden. Bei den kalifornischen SEGS-Kraftwerken wird in den
Parabolrinnen ein Thermodl auf eine Temperatur von ca. 400 °C erhitzt, welches im Verdampfer
den Frischdampf fiir die Turbine erzeugt. Eine direkte Verdampfung im Kollektor bietet durch
den Wegfall des apparativen Aufwandes fiir den Olkreislauf einen Kostenvorteil. Durch die Stei-
gerung der durch das Thermool begrenzten oberen Prozesstemperatur konnen zusétzlich hohere
thermische Wirkungsgrade des Kreisprozesses erzielt werden. Zusammengenommen werden diese
Vorteile in /35/ auf ca. 25 % der Stromgestehungskosten abgeschitzt. Deshalb ist die Direktver-
dampfung in Solarkollektoren Schwerpunkt zahlreicher Forschungsvorhaben (GUDE, DISS). Auf
der Plataforma Solar de Almeria (PSA) in Spanien wurden im Rahmen des Inditep'®-Projektes
verschiedene Konzepte an einem 500 m langen Parabolrinnenkollektor getestet (/36/). Uber 4000
Betriebsstunden zeigen die Machbarkeit der solaren Direktverdampfung (/30/). Als geeigneteste
Betriebsfiihrung wurde das Rezirkulationskonzept erkannt. Hier wird der Verdampferabschnitt
stets mit einem Uberschuss an Wasser betrieben, um auch zum Kollektorende einen guten Wiir-
meiibergang zu gewihrleisten. Der Uberhitzerstrecke ist ein Wasserabscheider vorgeschaltet, der
das nicht verdampfte Wasser erneut dem Verdampfer zufiihrt. Der zusitzliche Aufwand fiir den
Wasserabscheider und die Rezirkulationspumpe erscheinen gerechtfertigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Direktverdampfung im Fresnel-Kollektor ebenfalls als tech-
nisch machbar vorausgesetzt. Prinzipbedingt bietet das Fresnel-Konzept sogar Vorteile bei der
Direktverdampfung gegeniiber der Parabolrinne:

* Die stirkste Einstrahlung auf das Absorberrohr erfolgt verstirkt im unteren Kreissegment
(siehe Abbildung 4.20 Seite 76). Die Kiihlung ist hier auch bei Schichtenstromung durch
das schwerkraftbedingt unten stromende Wasser immer gewihrleistet.

* Durch den Verzicht auf die Vakuumtechnik und die Glashiillrohre kénnen die wegen der
thermischen Ausdehnung notwendigen Ausgleichsbogen an das Ende eines bis zu 1000 m
langen Kollektorstranges verlegt werden. Druckverluste und mechanische Belastung durch
DampfstoBe werden auf diese Weise reduziert.

Yntegration of DSG Technology for Electricity Production.
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2.2 Solarthermische Kraftwerke

* Die Nachfiihrung der Parabolrinne erfolgt zur Verminderung von zusétzlichen Drehmomen-
ten um ihren Schwerpunkt. Da dieser nicht mit dem Mittelpunkt des Absorberrohres iiber-
einstimmt, sind bewegliche Hochdruckanschliisse notwendig, die ebenfalls Dampfstdfen
standhalten miissen.

Bei der Untersuchung wird von einer definierten Dreiteilung des Verdampfungsvorganges aus-
gegangen. Wie in Abbildung 2.8 zu sehen, wird das Kollektorfeld in drei Abschnitte fiir die Vor-
wirmung, die Verdampfung und die Uberhitzung eingeteilt. In der Vorwirmstrecke wird das Was-
ser bis auf Sittigungstemperatur (275 °C bei 60 bar) erwiarmt. In der Verdampferstrecke erfolgt
die Verdampfung bis zu einem Dampfmassengehalt von ca. 85 %. Durch einen Dampfabschei-
der wird das nicht verdampfte Wasser dieser Strecke wieder zugefiihrt. Durch diese Rezirkula-
tion wird verhindert, dass es innerhalb der Verdampferstrecke zu einem Verdampfungsendpunkt
kommt. An einem Verdampfungsendpunkt sinkt durch das Trockenlaufen der Rohrwand der Wir-
meiibergangskoeffizient betrichtlich, was zu starken Temperaturgradienten und damit Materialbe-
lastungen fiihrt. Durch tageszeitliche Einstrahlungsschwankungen konnte ein Wandern des Ver-
dampfungsendpunktes auftreten, was zu weiteren dynamischen Belastungen fiihrt. Je niedriger
der Dampfmassengehalt am Austritt gehalten wird, desto besser ist die Kiithlung am Ende des
Abschnitts, aber desto hoher ist auch die Pumpenleistung der Rezirkulationspumpe.

—>| Vorwarmung
—| Verdampfung Turbine

N

> -®
Uberhitzung Generator

7\

N/ \

> Kondensator

|

Abbildung 2.8: Schema eines Solarthermischen Kraftwerks

Prinzipiell kann bei der Leistungsregelung von Dampfkraftwerken zwischen Gleit- und Fest-
druckfahrweise unterschieden werden. In Teillast féllt, bedingt durch den geringeren Massenstrom
nach dem Kegelgesetz von Stodola?’, der Druckabfall in der Turbine geringer aus als unter Nenn-
leistung. Bei der Gleitdruckfahrweise passt sich der Druck im Verdampfer dem Massenstrom ent-
sprechend an. Bei der Festdruckfahrweise wird unabhéngig vom Massenstrom mit einem konstan-
ten Druck im Verdampfer gefahren. Der bei Teillast verringerte Dampfdruck am Turbineneintritt
wird mittels einer Drosselung realisiert. Aufgrund der Exergieverluste bei der Drosselung wird in
modernen Kraftwerken weitestgehend die Gleitdruckfahrweise angewandt. In /34/ konnte gezeigt
werden, dass unter den fiir den Kollektor in Frage kommenden Betriebsparametern kaum Wir-
kungsgradunterschiede zwischen einer Gleit- und Festdruckfahrweise festgestellt werden konnen.
Bei variierenden Druckverhiltnissen einer Gleitdruckfahrweise im Kollektor kommt es zu va-
rilerenden Enthalpiedifferenzen zwischen Kollektorein- und Kollektoraustritt der einzelnen Ab-
schnitte. Dadurch variieren bei fester Einteilung auch die erzielbaren Massenstrome der einzelnen
Abschnitte. Da aber der geringste Massenstrom den Gesamtenmassenstrom bestimmt, muss zur

20Nach A. Stodola (1859-1942).
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2 Physikalische und technische Grundlagen

Anpassung ein Teil der Spiegel defokussiert werden. Damit erhdhen sich die Anpassungsverlu-
ste durch Defokussierung bei Gleitdruckfahrweise. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Kollektor
in Kombination mit zwei Festdruck-Varianten in einem einfachen und aufwendigen Prozess un-
tersucht. Bei der Kiihlung des Kondensators wird jeweils zwischen Luft- und Durchflusskiihlung
unterschieden.

Einfacher Prozess Die im riick-
gefiihrten Kondensat und im Zu- =1

satzspeisewasser gelosten Gase fith- I

ren zu ungewiinschter Korrosion
im Dampfkreislauf. Durch die Auf-
wirmung des Speisewasserbehilters [| by

mittels Anzapfdampf aus der Tur- “

bine auf Siedetemperatur wird das S
Speisewasser thermisch entgast. Der —T
Speisewasserbehilter ist damit im T
Prinzip ein Mischvorwérmer und ist T
im untersuchten, einfachen Prozess ] 'T_
auch der Einzige (siche Abbildung o

2.9). Die Frischdampfparameter er-
geben sich aus der oberen Tempera-

. ) Abbildung 2.9: Einfacher Prozess mit dem Speisewasserbehal-
turbegrenzung der selektiven Schicht ter als Vorwarmer (/34/)

des Absorberrohres und dem fiir den

Prozess optimierten Druck (/34/) und liegen bei 440 °C/60 bar. Der thermische Wirkungsgrad im
Auslegungspunkt liegt je nach Kiihltemperatur und -art bei etwa 32 %.2! Durch das fluktuierende
Strahlungsangebot und den iiber den Tagesverlauf variierenden optischen Wirkungsgrad eines Kol-
lektors, kann es zu einer Teilauslastung der Turbine kommen. In Teillast verringert sich der ther-
mische Wirkungsgrad. Dieses Teillastverhalten ist fiir den einfachen Prozess in Abbildung 2.10
dargestellt. Der minimal zuldssige Massenstrom der Turbine ist auf 20 % des Nennmassenstromes
begrenzt. Kann das Solarfeld einen hoheren Massenstrom mit den geforderten Frischdampfpara-
metern als den Nennmassenstrom liefern, so muss die Leistungseinkopplung durch Herausdrehen
(Defokussieren) von Spiegeln angepasst werden. Die durch das Defokussieren verworfene Ener-
giemenge wird als Dumping® bezeichnet.

0,4 T 0.4 T
T =40 °C —— T =26°C ——

0,35 10=15C —— 4 0,35 1.=14°C —— 4

S — I B

0,3 0,3 s EE—

— - — —
0,25 e 0,25
= 0,2 = 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 0,05
0 0
20 3 40 50 60 70 80 90 100 20 3 40 50 60 70 80 90 100
Last [%] Last [%]
(a) Luftkondensator (LuKo) (b) Durchflusskiihlung

Abbildung 2.10: Teillastverhalten des einfachen Prozesses fir Luft- und Durchflusskiihlung (aus /34/)

2IDje Turbinenwirkungsgrade wurden mit 88 % bei Volllastbetrieb angenommen. Im Teillastbereich sinkt unterhalb
von 50 % bis 20 % der Volllast der Wirkungsgrad linear auf 70 % fiir die Niederdruckstufe und auf 40 % fiir die
Hochdruckstufe ab.

22Engl.: Entsorgung.
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2.2 Solarthermische Kraftwerke

Aufwéandiger Prozess Der auf-
windige Prozess (sieche Abbildung
2.11) ist mit fiinf Vorwidrmern und
Zwischeniiberhitzung ausgestattet.
Die Zwischeniiberhitzung des in
der Hochdruck-Turbinenstufe ent-
spannten Dampfes wird indirekt
iber einen Wirmetauscher mit dem
Dampf aus dem Kollektor realisiert.
Damit muss der schon etwas ent-
spannte und damit eine geringere | 4
Dichte aufweisende Dampf nicht ) S ge |
im Kollektor erhitzt werden, wo er '
durch die hohen Geschwindigkei-
ten zu hohe Druckverluste erzeugen
wiirde. Durch die gro3ere Anzahl an
Vorwirmern wird eine hohere Kol-
lektoreintrittstemperatur ~ erreicht.
Damit und durch die Zwischeniiberhitzung steigt die mittlere Temperatur der Wiarmezufuhr.
Diese erhohte mittlere Temperatur steigert aber nicht nur den thermischen Wirkungsgrad des
Kreisprozesses sondern auch die Wirmeverluste des Kollektors. Der thermische Wirkungsgrad
des Kreisprozesses kann auf 37 % verbessert werden. Das Teillastverhalten ist in Abbildung 2.12
zu sehen. Ob sich der erhohte apparative Aufwand fiir die wirkungsgradsteigernden Mallnahmen
bei einer leichten Verschlechterung des Kollektors noch lohnt, wird in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Abbildung 2.11: Aufwandiger Prozess mit Zwischenlberhitzung
und finf Vorwarmern (/34/)

0,4 0,4

—
035 — 0,35 ]
///// //
0,3 03
/
0,25 0,25
= 0,2 = 0,2
0,15 0,15
0,1 0.1
0,05 T.o=40 °C —— 0,05 To=26°C ——
TL=15C — E=14C —
0 0
20 3 40 50 60 70 80 90 100 20 3 40 50 60 70 80 90 100
Last [%] Last [%]
(a) Luftkondensator (LuKo) (b) Durchflusskiihlung

Abbildung 2.12: Teillastverhalten des aufwandigen Prozesses flr Luft- und Durchflusskiihlung (aus /34/)
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2 Physikalische und technische Grundlagen

2.3 Prinzip von Fresnel-Kollektoren

Sekundarreflektor 775~ Isolierung
Absorberrohr L2 Glasscheibe

Hrc
Primarspiegel
w17
~N NN
[ W, |
— Xpr

Abbildung 2.13: Prinzipieller Aufbau eines Fresnel-Kollektors

In Abbildung 2.13 ist der prinzipielle Aufbau eines Fresnel-Kollektors dargestellt. Mehrere Spie-
gelstreifen (Primérspiegel) werden je nach Sonnenstand so ausgerichtet, dass sie die Solarstrah-
lung auf den dariiber befindlichen Receiver (Strahlungsempfinger) reflektieren. Die Primérspiegel
haben voneinander den Abstand Dy, und zentral iiber ihnen befindet sich mit dem Abstand H;. der
Receiver. Der Receiver besteht aus dem Absorberrohr, dem Sekundirreflektor und der dahinter lie-
genden Isolierung. Nach unten ist der Receiver durch eine Glasscheibe vor Wind und Staubeintrag
geschiitzt. Die Nachfiihrung der Primérspiegel ist abhiingig vom horizontalen Abstand X, und ver-
tikalen Abstand zwischen Primérspiegel und Zielpunkt (H,. + Az, siche Abbildung 4.16) sowie
vom Transversalwinkel 6, . Der Neigungswinkel ¢p,; kann mit folgender Gleichung beschrieben
werden:

b = 0 — arcta;(Hrﬁ’gzm) ' 212

Daraus ist ersichtlich, dass die Nachfiihrung fiir alle Spiegel mit derselben Winkelgeschwin-
digkeit erfolgt, weshalb eine Kopplung an einen gemeinsamen Stellmotor mdéglich ist. Aus re-
gelungstechnischer Sicht ist eine mechanische Kopplung aller Primérspiegel nicht sinnvoll, weil
damit eine Leistungsanpassung durch das Defokussieren einzelner Primérspiegel nicht zu realisie-
ren ist. Hinzu kommt, dass die Ausrichtung einzelner Primérspiegel mit der Zeit zunehmend vom
Sollwert abweichen kann und eine nachtréiglich notwindige Kalibrierung bei einzeln angetriebe-
nen Spiegeln einfacher zu realisieren ist. Fiir jeden Primirspiegel einen Stellmotor zu verwenden
ist wiederum mit einem hohen Kostenaufwand verbunden. Kleinere Gruppen mit gemeinsamem

Motor erscheinen daher sinnvoll.
Bei einem Fresnel-Kollektor bleibt der Receiver ortsfest und empfingt die Strahlung grundsétz-
lich aus demselben Winkelbereich.

2.3.1 Winkeldefinition

Der Fresnel-Kollektor besitzt zwei charakteristische Ebenen. Zum einen die Transversalebene,
die senkrecht zum Absorberrohr steht, und zum anderen die Longitudinalebene, die senkrecht
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2.3 Prinzip von Fresnel-Kollektoren

stehend ldngs des Absorberrohres verlduft (siehe Abbildung 2.14). Verlduft das Absorberrohr in
Nord-Siid-Richtung, so spricht man von einer Nord-Siid-Ausrichtung. Fiir Fresnel-Kollektoren ist
eine Nord-Siid-Ausrichtung selbst bis in hohere nordliche Breiten wegen des groferen Ertrages
vorzuziehen (siehe Abschnitt 4.2.9)?3. Die Winkelbeziehungen am Fresnel-Kollektor werden wie
folgt definiert:

6, Der Transversalwinkel ist der Winkel zwischen der senkrechten z-Achse und der Projektion
des Sonnenstandes in die Transversalebene.

6 Der Longitudinalwinkel ist der Winkel zwischen z-Achse und der Projektion des Sonnen-
standes in die Longitudinalebene.

0; Der Einfallswinkel ist der Winkel zwischen Sonnenstand und der Transversalebene.

lonyitudinal

transversal

Abbildung 2.14: Winkeldefinition bei Nord-Sud-Ausrichtung

Fiir die Umrechnungen, ausgehend von den Sonnenstandswinkeln 8, und 7, gelten folgende
Beziehungen:

6, = arctan(|sin(y)|tan(6;)), (2.13)
6 = arctan(cos(7) tan(6;)), (2.14)
0; = arcsin(cos(y)sin(6;)). (2.15)

23 Auf der siidlichen Hemisphiire gilt das entsprechend fiir héhere siidliche Breiten.
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2 Physikalische und technische Grundlagen

2.3.2 Optischer Wirkungsgrad

Der optische Wirkungsgrad 1o gibt den vom Kollektor momentan genutzen Anteil der auf eine
Referenzfliche eingestrahlten solaren Leistung an. Der Wert beriicksichtigt alle auf dem Weg von
der Direktstrahlung bis zur Absorption anfallenden Verluste. Bei Parabolrinnensystemen wird der
optische Wirkungsgrad auf die Aperturflache bezogen. Die Apertur ist die effektiv zur Sonne ge-
richtete Kollektorflziche, also die Offnungsweite der Parabel multipliziert mit der Kollektorlinge.
Bei Fresnelkollektoren éndert sich je nach Sonnenwinkel diese Apertur selbst, da sich die Lagen
der einzelnen Primérspiegel zur Sonne @ndern. Eine mit der Zeit variierende Referenzfliche zur
Definition eines Wirkungsgrades ist jedoch wenig sinnvoll. Die gesamten Solarfeldkosten korre-
lieren stark mit der Primérspiegelfliche. Daher wird der optische Wirkungsgrad des Kollektors
auf die Primirspiegelflache bezogen und gibt an, wieviel von der Direktnormalstrahlung I, die
auf die Fliche der Primirspiegel (W = N:B),,) fillt, am Absorber in thermische Energie umge-
wandelt wird (siehe Gleichung 2.16). Diese Definition entspricht dem Heliostatenwirkungsgrad
bei Turmkraftwerken:

q.abs
I Wpr

Nopt = (2.16)

Da sich der optische Wirkungsgrad des Kollektors mit dem Sonnenstand dndert, wird er oft mit
seinem Wirkungsgrad bei senkrechtem Einfall 1, o charakterisiert:

Gabs(6; = 0)
I b Wpr ’
Der optische Wirkungsgrad fiir beliebige Sonnenstéinde wird iliber den Einstrahlwinkelkorrek-
turfaktor (IAM) K;¢ angegeben. K¢, ist abhdngig vom Zenitwinkel 8, und dem Azimut y und gibt
das Verhiltnis des optischen Wirkungsgrades vom Wirkungsgrad bei senkrechtem Einfall an:

Nopt,0 = 2.17)

_ Nopt (62, 7)
Nopt,0 .
Fiir die Abschitzung des Jahresertrages ist der momentane Wert des optischen Wirkungsgrades
wenig aussagekriftig. Deshalb wird der optische Jahreswirkungsgrad 1, definiert:

Kea 2.18)

fIabsdt

= a .
f]bdl
a

Na (2.19)

2.4 Komponenten des Kollektors

Im folgenden Kapitel werden die Hauptkomponenten des Fresnel-Kollektors beschrieben und die
einzelnen Verlustmechanismen niher erldutert.

2.4.1 Primarspiegelfeld

Das Primirspiegelfeld besteht aus N, gleichen Primirspiegelstreifen aus Flachglas. Um eine Ver-
kleinerung ihres Abbildes am Receiver zu erreichen, werden die Primérspiegel gekriimmt. Da die
Fokalldngen der Spiegel im Verhiltnis zu ihrer Breite sehr grof sind, ist eine elastische Kriimmung
moglich.?* Die Kriimmung wird parabelférmig (y = ax?) angenommen. Damit ergibt sich fiir die

24Je nach Brennweite und Spiegelbreite ergibt sich eine maximale Auslenkung in der Spiegelmitte von weniger als
1 mm.
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2.4 Komponenten des Kollektors

Brennweite f,,, der Primérspiegel:

1
fpr— @

Ein Brennpunkt (Brennlinie) ergibt sich fiir parallel einfallendes Licht nur fiir parabelformige

(2.20)

Reflektoren. Allerdings gilt das nur bei einer Einstrahlung parallel zur Hauptachse der Parabel
(siehe Abbildung 2.15a). Weicht die Einstrahlung davon ab, so weitet sich der Brennpunkt zu
einer Kaustik?. Diese Aufweitung oder der Abbildungsfehler wird Astigmatismus genannt (siche
Abbildung 2.15b). Bei einem Fresnel-Kollektor weist nur der Primérspiegel, der in der direkten
Flucht von Sonne und Receiver steht, annihernd die Bedingung fiir eine Brennlinie auf. Allerdings
wird dieser dann selbst vom Receiver verschattet.

Alle anderen Spiegel weisen einen mehr oder weniger starken Astigmatismus auf.

Je groBer das Verhiltnis aus Primérspiegelbreite und Zielapertur, und je kleiner das Verhiltnis
aus Primirspiegelbreite und Fokallidnge, desto stirker ist auch die Fehlstrahlung (Spillage) durch
den Astigmatismus.

Abbildung 2.15: Astigmatismus durch Abweichung der einfallenden Strahlung von der Hauptachse der Pa-
rabel

2.4.2 Receiver

Der Receiver dient als Strahlungsempfianger und hat die Aufgabe, moglichst viel der auf seine Ein-
gangsapertur eingestrahlten Solarstrahlung in thermische Energie umzusetzen und diese mittels
eines Wirmetrdgermediums abzutransportieren. Die Wirmeverluste an die Umgebung sollten so
gering wie moglich sein. Bei dem hier untersuchten Kollektor besteht der Receiver aus dem selek-
tiv beschichteten Absorberrohr (siche Abschnitt 2.4.4), dem Sekundirreflektor, der Abdeckschei-
be und der Wiarmeddmmung. Da der Receiver ortsfest bleibt, kann die konvektionsvermindernde
Eigenschaft einer Temperaturschichtung ausgenutzt werden. Auf eine aufwindige, bei Parabol-
rinnen eingesetzte Vakuumtechnik kann verzichtet werden. Allerdings muss in Langzeittests die
Stabilitédt der selektiven Schicht unter Atmosphére und derart hohen Temperaturen noch bestitigt
werden. Die Linge das Absorberrohres kann bis zu 1000 m betragen, weshalb es durch die ho-
hen Betriebstemperaturen zu einer thermischen Ausdehnung von bis zu 6 m kommen kann. Diese
Ausdehnung soll am Anfang eines Absorberstranges durch einen Ausgleichsbogen aufgenommen
werden. Dadurch entfallen die vielen, bei der Parabolrinne notwendigen, Ausgleichsbdgen, welche
zusitzliche Kosten und Druckverlust erzeugen.

2Eine Kaustik ist die von allen reflektierten Strahlen gemeinsame, tangential beriihrende Kurve.
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2 Physikalische und technische Grundlagen

Aufgrund der Ausgangskonzeption eines Fresnel-Kollektors nach dem Prototyp der Firma So-
larmundo liegt das Hauptaugenmerk der Arbeit auf dem Konzept des Einrohr-Receivers mit Se-
kundirreflektor, wobei andere Alternativen denkbar sind (/9/). In Abschnitt 4.3.3 wird die Mog-
lichkeit paralleler Rohre kleineren Durchmessers in einem Receiver (Mehrrohr-Receiver) unter-
sucht.

Sekundarreflektor

Der Sekundirreflektor vergrofert die Zielapertur des Primérspiegelfeldes. Vom Primérspiegelfeld
reflektierte Strahlen, die nicht direkt auf das Absorberrohr treffen, konnen somit nutzbar gemacht
werden. Der Receiver empfiangt vom Primérspiegelfeld Strahlung aus einem Winkelbereich von
etwa £ 56°. Aufgrund dieses relativ grolen Akzeptanzwinkels ist die zusétzliche, durch den Se-
kundirreflektor erreichte Konzentration eher gering (siehe Abschnitt 2.1.2). Nach Gleichung 2.11
lage die maximal erreichbare Konzentration cpax bei 1,2. Die eigentliche Aufgabe des Sekun-
dérreflektors ist demzufolge nicht die Konzentration, sondern Strahlung, die die Eingangsaper-
tur des Receivers erreicht, auf den Absorber zu lenken. Durch die damit vergroBerte Zielapertur
konnen mehr Primirspiegel installiert werden, wodurch Kosten und die spezifischen Wirmeverlu-
ste gesenkt werden konnen. Durch die Verwendung eines Sekundirreflektors bei einem Einrohr-
Receiver konnen die Stromgestehungskosten nach eigenen Berechnungen gegeniiber einem Kol-
lektor ohne Sekundérreflektor um bis zu 28 % gesenkt werden, wodurch ersichtlich wird, dass es
sich hier um ein unverzichtbares Bauteil handelt. In Abbildung 2.16 wird der Einfluss des Sekun-
darreflektors qualitativ verdeutlicht. Bei einer Beispielkonfiguration mit flachen Spiegeln (Abbil-
dung 2.16a) geht ein GroBteil der Strahlung iiber den Sekundérreflektor. Werden die Primirspiegel
zur Verkleinerung ihres Abbildes entsprechend gekriimmt (Abbildung 2.16b), so geht die gesamte
Strahlung direkt auf das Absorberrohr. Kommen in der Realitét optische Fehler des Primérspiegel-
feldes und die Divergenz der Solarstrahlung (Sunshape) hinzu (Abbildung 2.16c), so ist auch bei
gekriimmten Spiegeln der Sekundirreflektor notwendig, um nicht zu viel Strahlung zu verlieren.

() @ ()

(a) flache Spiegel (b) for=17m (€) for=17m 0,p; =3,5mrad Sunshape
Abbildung 2.16: Sekundarreflektor, qualitativ verdeutlicht

2.4.3 Optische Verluste am Fresnelkollektor

Im Folgenden sollen die optischen Verlustmechanismen am Fresnel-Kollektor erldutert werden.

Geometrische Verlustmechanismen

Die optischen Verluste, die sich allein aus der geometrischen Anordnung des Kollektors ergeben,
sind die folgenden:

¢ Kosinus-Verluste,

* Verschattungsverluste,
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Verdeckungsverluste,

Reihenendverluste,
* Receiververschattung und

e Strukturverschattung.

Kosinus-Verluste Wie in Abbildung 2.17a dargestellt, reflektiert nur die senkrecht zur einfallen-
den Solarstrahlung projizierte Primarspiegelflache. Daher entspricht der Anteil der auf die Spiegel-
flache bezogenen Solarstrahlung dem Kosinus aus der Spiegelnormalen und der Einfallsrichtung.
Je nach Sonnenstand sind die Kosinus-Verluste fiir die Primérspiegel am geringsten, die der di-
rekten Verbindung aus Sonnenstand und Receiver am néchsten liegen. Folglich kommt es nie zu
einem senkrechten Einfall, da dieser Spiegel vom Receiver selbst verschattet wird. In den Ab-
bildungen 2.18 a-b ist die Winkelabhéngigkeit der Kosinus-Verluste, ohne Beriicksichtigung von
Verschattungs- und Verdeckungsverlusten, auf den geometrischen Wirkungsgrad Noptgeo in der
Transversalebene dargestellt. Da die Spiegelnormale stets die Winkelhalbierende von Einstrahl-
richtung und Spiegel-Receiver-Richtung ist, gehen die Kosinusverluste auch bei flachen Sonnen-
standen nicht gegen Null.

Verschattungsverluste Gerade bei groleren Transversalwinkeln 6 kommt es, wie in Abbil-
dung 2.17b zu sehen, zu einer Verschattung (engl. shading) benachbarter Primérspiegel, wodurch
dieser verschattete Teil unwirksam bleibt. In den Abbildungen 2.18 a-b ist zu sehen, dass der
Transversalwinkel, ab dem die Verschattung einsetzt, stark von der geometrischen Anordnung von
Primirspiegelfeld und Receiver abhiingt. Ein vergroerter Abstand zwischen den Primérspiegeln
D, verschiebt den Beginn der Verschattung zu tieferen Sonnenstéinden.

Verdeckungsverluste Fiir kleine Transversalwinkel kann es gerade fiir aulenliegende Primér-
spiegel dazu kommen, dass ein Teil ihrer Spiegelfliche Strahlung gegen die Riickseite des Nach-
barspiegels reflektiert (Abbildung 2.17 ¢). Eine Erhohung des Receivers verringert den Neigungs-
winkel ¢, (sieche Gleichung 2.12), wodurch das gegenseitige Verdecken nahezu ganz vermieden
werden kann. Die Verdeckungsverluste (engl. blocking) haben bei erhohtem Receiver und etwas
auseinandergezogenen Primirspiegeln kaum noch einen Einfluss auf den optischen Wirkungsgrad
(siehe Abbildung 2.18 b).

*

i

(a) Kosinus-Verluste (b) Verschattungs-Verluste (c) Verdeckungs-Verluste

.
i |

Abbildung 2.17: Geometrische Verlustmechanismen
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Abbildung 2.18: Einfluss von Kosinus-, Verschattungs- und Verdeckungsverlusten auf den geometrischen
Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Transversalwinkels 6, bei verschiedenen Kollektor-
Geometrien (siehe Abbildung 2.13)

Reihenendverluste Weicht der Sonnenstand von der Transversalebene um den Winkel 6; (siehe
Abbildung 2.14) ab, so wird ein Teil der vom Primérspiegelfeld zum Receiver reflektierten Solar-
strahlung iiber die Enden des Receivers hinaus reflektiert und steht nicht mehr zur Nutzung zur
Verfiigung. Der nutzbare Anteil kann mit dem Verhéltnis aus Receiverhohe und Kollektorldnge
und dem Einfallswinkel 6; wie folgt abgeschitzt werden:

Nend = 1 — tan(G,-)%. (2.21)

c
Die Reihenendverluste sind demzufolge umso hoher, je kiirzer der Absorber im Verhiltnis zur
Receiverhohe wird. Bei einer Nord-Siid-Ausrichtung fallen die Reihenendverluste an Standorten
hoherer nordlicher Breite grofer aus. Zur Vermeidung konnte der Receiver iiber das Primérspie-

gelfeld hinaus verldngert werden. Aufwand und Nutzen miissen hier gegeniibergestellt werden.
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2.4 Komponenten des Kollektors

Receiververschattung Der Receiver selbst wirft einen mit der Zeit wandernden Schatten auf
das Primérspiegelfeld, wodurch diese verschatteten Bereiche keinen Beitrag liefern. Bei grofleren
Transversalwinkeln (6, > 60°) lauft der Schatten des Receivers der Nachbarreihe in das Primir-
spiegelfeld.
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Abbildung 2.19: Verschattungsverluste durch den Receiver

Strukturverschattung Die Strahlung, die auf einen Primérspiegel trifft und weiter zum Receiver
reflektiert wird, durchlduft mindestens einmal die Konstruktionsebene der Receiveraufstinderung
(siehe Abbildung 2.20).26 Der durch die Konstruktion verdeckte Anteil in dieser Ebene betrigt
etwa 2 %, die sich aus dem Quotienten aus Stiitzweite und Breite der Stiitzen ergeben. Bei jedem
Durchgang wird der Anteil pauschal um 2 % verringert.

Abbildung 2.20: Verschattungsverluste durch die Receiveraufstdnderung

Verluste durch Optische Fehler

Nach den Gesetzen der geometrischen Optik entspricht der Ausfallswinkel eines reflektierten
Strahls seinem Einfallswinkel (Vgl. Snells Gesetz?’). Das Gesetz von Snell gilt an jedem Ort
eines Reflektors. Die genaue Ausrichtung eines jeden Ortes eines Spiegels ist allerdings nicht mit
vertretbarem Aufwand erfassbar. Die lokale Abweichung von einer idealisierten Form, die etwa
durch die Kriimmung und die Ausrichtung des Primirspiegels gegeben ist, kann von mikroskopi-
schen und makroskopischen Abweichungen herriihren. Die mikroskopischen ergeben sich durch
Oberflachenrauhigkeiten (spekulare Reflektion) und die makroskopischen durch Nachfiihrunge-
nauigkeiten, Fertigungstoleranzen sowie Verformungen durch Schwerkraft oder Wind.

26Wird eine andere Art der Aufstinderung gewihlt, z. B. mittige Stiitzen mit Abspannseilen, kann dieser Anteil even-
tuell etwas verringert werden.
2TNach W. Snell (1580-1626).
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2 Physikalische und technische Grundlagen

Die lokale Ausrichtung eines Spiegels ldsst sich
also nur im Mittel durch die angestrebte Form be-  sunshape
schreiben. Alle Abweichungen von dieser Form
konnen unter Beriicksichtigung einer grolen Zahl /
betrachteter Strahlen statistisch behandelt werden.

optische Fehler

Damit kann fiir einen Ort am Reflektor nur eine

Wabhrscheinlichkeit angegeben werden, mit wel-

cher Winkelabweichung von der idealen Richtung

ein Strahl reflektiert wird. Messungen konnten

zeigen, dass die Verteilungsfunktionen der Ab-

weichungen in guter Niherung einer Gaufischen

Normalverteilung entsprechen (/37/,/17/,/38/). Je- Abbildung 2.21: Reflektion der Solarstrahlung an
de der einzelnen Abweichungsarten kann als stati- einem nichtidealen Spiegel.
stisch unabhiingig betrachtet werden. Selbst wenn

die Verteilungen der einzelnen Effekte von einer Gaufischen Normalverteilung abweichen, so folgt
aus dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik, dass die Faltung einer groSen Anzahl von unab-
hingigen Verteilungen, Mittelwert gleich Null vorausgesetzt, einer Gaufischen Normalverteilung
entspricht.

Unter den Begriff der optischen Fehler fallen alle durch Material (Gypecuiar), Konstruktion
(Ocontour) und die Nachfiihreinheit (07,4cking) bedingten Abweichungen von der idealen Reflektion.
Die Standardabweichung des aus allen einzelnen Fehlerquellen resultierenden optischen Fehlers
Oy, ergibt sich aus dem geometrischen Mittel der Standardabweichungen der einzelnen Fehlerar-
ten:

— 2 2 2
Oiror = \/Gspecular +40zonour + 4Gtracking‘ 2.22)

Gilt die Standardabweichung fiir die Abweichung der Oberflichennormalen von der Idealform,
so ist diese doppelt zu zdhlen, da der reflektierte Strahl um den doppelten Betrag abgelenkt wird.
Die Messung einzelner Fehleranteile erweist sich als sehr aufwendig, weshalb durch die Ver-
messung des gesamten Spiegelfeldes nur der gesamte optische Fehler ermittelt wird. Fiir einen
Fresnel-Kollektor wurden noch keine derartigen Messungen durchgefiihrt; daher ist der optische
Fehler des Primirspiegelfeldes bisher eine Unbekannte. Aus den Erfahrungen und Messungen an
Parabolrinnen und Heliostatenfeldern konnen jedoch realistische Werte abgeleitet werden. Durch
den Vergleich gemessener Flussdichteverteilungen mit den Ergebnissen von Simulationsrechnun-
gen konnte G. Weinrebe (/39/) Werte fiir die Genauigkeit von Heliostatenfeldern fiir Turmkraft-
werke von 1,5 bis 1,7 mrad ermitteln. Nun kann man einwenden, dass der Aufwand fiir eine
hohe Genauigkeit bei Heliostaten nicht mit dem fiir kostengiinstige Primérspiegel bei linearen
Fresnel-Kollektoren verglichen werden kann. Allerdings wird diese hohe Genauigkeit bei einem
zweiachsig nachgefiihrten System erreicht, was bedeuted, dass die Genauigkeit fiir eine Ebene um
/2 niedriger liegen muss. Mit vertretbarem Kostenaufwand kann voraussichtlich eine optische
Genauigkeit von besser als 6 mrad bei einem einachsig nachgefiihrten Primérspiegelfeld erzielt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswirkungen der optischen Fehler auf den Ertrag
und die Stromgestehungskosten in einer Bandbreite von 2,3 mrad < o;,, < 11,6 mrad untersucht.

Materialspezifische Verluste

An einem Fresnel-Kollektor treten folgende materialspezifischen Verluste auf:

* Nicht-ideale Reflektion an den Primirspiegeln und dem Sekundirreflektor,

e Transmissionsverluste an der Abdeckscheibe des Receivers und
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2.4 Komponenten des Kollektors

* Nicht-ideale Absorption am Absorber.

Nicht-ideale Reflektion Die Reflektivitdt p wird als Quotient aus einfallender zu direkt reflek-
tierter Strahlung angegeben, welcher zeitlich gemittelt und mit seiner Wellenldangenabhingigkeit
iber das Solarspektrum gewichtet ist. Typische Werte liegen zwischen 88 % und 95 %. Die Pri-
mirspiegel sind der Witterung ausgesetzt, so dass sich diese Werte aufgrund von Verschmutzungen
im jéhrlichen Mittel reduzieren. Die Reflektivitét der Primérspiegel p,, wird fiir eisenarmes Glas
(WeiBiglas) mit 92 % angenommen. Die Winkelabhéngigkeit kann hier vernachléssigt werden. Die
Reflektivitit des Sekundérreflektors pg wird mit 95 % angenommen.

Transmissionsverluste Die Transmission durch eine Glasscheibe wird durch drei Teilprozesse
geschwécht:

» Reflektion an der Grenzfliche Luft/Glas,
* Absorption im Glas und

¢ Reflektion an der Grenzfliche Glas/Lulft.

Die Anteile der Reflektion an den Grenzflachen zwischen Medien unterschiedlicher Brechungs-
indizes konnen durch die Fresnelschen Formeln bestimmt werden (Absorption durch Lambert-
Beer-Bouger). Durch eine Antireflektionsbeschichtung kann die Transmission verbessert werden.
Fiir die Berechnungen wurde ein breitbandig entspiegeltes Glas mit einer Transmission bei senk-
rechtem Einfall von 7,. = 0,95 angenommen. Thre Winkelabhingigkeit wurde wie in Abbildung
2.22a dargestellt beriicksichtigt.?®

Absorptionsverluste Die am Absorber einfallende Strahlung wird zu einem kleinen Teil (dif-
fus) reflektiert. Die Absorption (s der selektiven Beschichtung des Absorberrohres wird fiir
senkrechten Einfall mit 0,94 angenommen. Eine winkelabhéingige Vermessung der Schicht liegt
nicht vor. Man kann jedoch davon ausgehen, dass sich die Absorption ab einem Einfallswinkel
von etwa 60° bis 90° auf Null reduziert, da hier der Anteil der Reflektion stark zunimmt.?® In den
Rechnungen wurde die winkelabhingige Absorption geméf Abbildung 2.22b angenommen.
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Abbildung 2.22: Winkelabhangige Transmission T, der Abdeckscheibe und der Absorption o, des Ab-
sorbers

Z8Miindliche Mitteilung: A. Gombert Fraunhofer ISE.
Miindliche Mitteilung: W. Graf Fraunhofer ISE.
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2 Physikalische und technische Grundlagen

2.4.4 Thermischer Wirkungsgrad

Der Receiver verliert mit zunehmender Betriebstemperatur Wiarme an die Umgebung. Um mog-
lichst viel der eingestrahlten Leistung zu nutzen, sollte dieser Wiarmeverlust gering sein. Der ther-
mische Wirkungsgrad des Kollektors kann wie folgt definiert werden:

{abs — qth
= S5 (2.23)

Dieser Wirkungsgrad gibt an, wie grof3 der Anteil der tatsdchlich nutzbaren thermischen Lei-
stung an der auf die Aperturfliche einfallenden Direktstrahlung ist. Hier gehen die optischen und
thermischen Verluste ein. Der thermische Wirkungsgrad ist also temperatur- und einstrahlungsab-
hingig.

In Abbildung 2.23 ist der temperaturabhiingige thermische Wirkungsgrad bei senkrechtem Ein-
fall fiir einen Fresnelkollektor nach Gleichung 2.23 dargestellt. Je geringer die Einstrahlung ist,
desto groBer wird der relative Anteil der Warmeverluste, weshalb der thermische Wirkungsgrad
bei hoheren Temperaturen stiarker absinkt. Analog gilt dies auch fiir von der Senkrechten abwei-
chende Sonnenstidnde. Je schlechter der optische Wirkungsgrad, desto stirker wirken sich auch die
thermischen Verluste aus.

thermischer Wirkungsgrad ny

l,= 1000 Wm? ———
o1 L b= 800Wm —— |
’ lp= 400 Wm? ——
lp= 200Wm? ——
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Temperaturdifferenz AT [°C]

Abbildung 2.23: Temperaturabhangigkeit des thermischen Wirkungsgrades nach Gleichung 2.23 bei unter-
schiedlichen Einstrahlungen (D = 15¢cm, Wy, = 26 m, Ngpt 0 = 0,669).

Die thermischen Verluste kénnen in einen radiativen und einen konvektiven Anteil aufgeteilt
werden. Die Verringerung der radiativen Verluste kann durch eine selektive Beschichtung am Ab-
sorber erfolgen. Wie in Abschnitt 2.1 erwéhnt, strahlt die Sonne ihre Energie in einem Spektrum,
das in guter Niherung dem eines schwarzen Strahlers von ca. 5800 K entspricht. Der Absorber
wiederum strahlt bei Temperaturen bis ca. 750 K. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz*° gilt fiir
strahlende Oberfldachen, die sich im thermischen Gleichgewicht befinden, dass die Absorption bei
gleicher Wellenlidnge auch gleich der Emissivitét entsprechen muss:

o(L)=¢€(A). (2.24)

30Nach G. R. Kirchhoff (1824-1895).
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2.4 Komponenten des Kollektors

Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz’! gilt, dass die Wellenlinge A, mit der maximalen
spektralen Strahldichte temperaturabhédngig ist:

a
Anax = T (2.25)
mit a =2,898-10 > mK.
Wegen der stark unterschiedlichen Temperaturen von Sonne und Absorber ist die Uberschnei-
dung beider Spektren nur gering (Amax absorber => Amax sonne) (siche Abbildung 2.24). Daher ist es

sinnvoll, fiir den Absorber im Spektralbereich der Sonne eine moglichst hohe Absorption und im
Spektralbereich der Betriebstemperatur eine moglichst geringe Emissivitit zu erreichen.

1
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Abbildung 2.24: Spektrale Strahlungsdichte der Sonne I,,(A) und verschiedener Temperaturstrahler
I(A,T) sowie die spektrale Absorption einer selektiven Schicht a(1) (nach Messungen
des Fraunhofer ISE)

Die solare Absorption o und die Emissivitét € einer selektiven Schicht bei einer Temperatur T
berechnen sich gemaf:

_ o) Lun(A)dA

[y Lun(A)dA (2.26)
_ Jya(M)I(A,T)dA
~ LA, T)dA 2.27)

In Abbildung 2.25 ist die temperaturabhiingige Emission der selektiven Schicht aus Abbildung

31Nach W. Wien (1864-1928).
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2.24 (at(A)) dargestellt.
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Abbildung 2.25: Temperaturabhéngige Emission einer selektiven Schicht

Die den Rechnungen zugrunde liegenden Werte sind osggog = 0,94 und €750k = 0,13.

Die Wirmeverluste durch Warmeleitung und Konvektion sind durch die Konstruktion des Re-
ceivers bedingt. Bei Parabolrinnen wird die Konvektion beispielsweise durch evakuierte Glashiill-
rohre verhindert. Der Receiver des Fresnel-Kollektors kann auf die relativ aufwéndige Vakuum-
technik verzichten. Der Receiver ist hier ortsfest und empfangt Strahlung nur von unten. Die obere
Hilfte kann also opak geddmmt werden und es bildet sich eine relativ stabile Temperaturschich-
tung, welche die natiirliche Konvektion vermindert. Zwischen Absorberrohr und Sekundérreflek-
tor befindet sich allerdings noch ein Luftvolumen, was dazu fiihrt, dass eine Auftriebsstromung
fiir konvektive Wirmeverluste sorgt.
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Kapitel 1l

Modellierung

Ein Modell ist die Abbildung eines physikalischen Systems, also der Natur, auf einen mathemati-
schen Formalismus. Modelle sind immer Abstraktionen, und damit vereinfachende Darstellungen
der Wirklichkeit. Die Modellbildung selbst besteht aus einer Reihe von Entscheidungen und An-
nahmen, bei denen man davon ausgeht, dass sie zur Beschreibung der Eigenschaften des Systems
und der interessierenden Fragestellungen wesentlich sind. Bei allen anderen Eigenschaften geht
man davon aus, dass sie zu vernachldssigen sind.

In diesem Kapitel werden die Modelle vorgestellt, welche die Wechselwirkung zwischen den
optischen und thermodynamischen Eigenschaften des Fresnel-Kollektors auf den Kraftwerkspro-
zess und die Stromgestehungskosten beschreiben.

3.1 Optische Modellierung

Die optischen Eigenschaften eines Fresnel-Kollektors hidngen von einer Vielzahl von Einflussgro-
Ben ab. Neben Materialeigenschaften beeinflusst die geometrische Anordnung von Primirspie-
geln und Receiver die optische Leistungsfihigkeit des Kollektors. Zur Untersuchung des grof3en
Parameterraums, der sich aus den vielfiltigen Variationsmoglichkeiten ergibt, sind zeiteffiziente
Algorithmen notwendig, welche alle entscheidenden Randbedingungen, wie die optischen Fehler
des Primérspiegelfeldes sowie die Winkelabhéngigkeiten von der Sunshape, der Transmission der
Abdeckscheibe und der Absorption richtig abbilden.

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschiedliche Ansitze verfolgt:
Zum einen die Strahlverfolgung (engl.: raytracing) und zum anderen die Faltungsmethode, ein
Verfahren, das der statistischen Optik entlehnt ist.

3.1.1 Strahlverfolgung

Eine sehr naheliegende Methode, optische Systeme zu untersuchen, ist die Strahlverfolgung (engl.:
raytracing). Eine ausreichend grofle Menge an Strahlen wird nach den Gesetzen der geometrischen
Optik durch das System verfolgt und beim Auftreffen auf einen definierten Zielbereich registriert.
Man unterscheidet in Forward- und Backwardraytracing.

Backwardraytracing nutzt das Prinzip der Umkehrbarkeit des Strahlenganges aus und verfolgt
die Strahlen vom Empfinger bis zur Quelle. Dieses Verfahren hat sich vor allem bei der Berech-
nung von realistischen Seheindriicken in Kunstlicht- oder Tageslichtsituationen etabliert.! Vom

'Ein bekannter Backward-Raytracer ist das Programmpaket Radiance vom Lawrence Berkeley Laboratory.
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3 Modellierung

Augpunkt des Betrachters werden Strahlen in der Bildebene bis zu ihrer moglichen Quelle ver-
folgt. Dadurch wird der Zeitaufwand zur Berechnung stark reduziert, da nur die relevanten, also
die den Empfinger erreichenden Strahlen verfolgt werden.

Forwardraytracing Diese Methode verfolgt die Strahlen von der Quelle bis zum Empfinger.
Da der Empfinger eines Solar-Kollektors kein einzelner Punkt, sondern z. B. ein Absorberrohr
ist, bietet sich dieses Verfahren zur Berechnung von Kollektor-Systemen an. Die Genauigkeit des
Verfahrens hiingt stark von der Anzahl der gesendeten Strahlen ab. Eine ausreichend grofle Menge
ist dann erreicht, wenn sich das Verhiltnis aus gesendeten und am Empféanger gezédhlten Tref-
fern in gewissen Grenzen nicht mehr veridndert. Kommerzielle Programme wie z. B. OptiCAD
und Zemax sind méchtige Simulationswerkzeuge, die fiir eine grole Bandbreite von optischen
Fragestellungen (Objektive etc.) programmiert sind.

Im Vergleich zu Programmen, die speziell auf das zu untersuchende Problem maBgeschneidert
sind, ist ihr Rechenaufwand, und damit ihre Ausfithrungszeit, jedoch relativ hoch. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein einfaches aber effizientes Raytracing-Programm zur
Berechnung von Fresnel-Kollektoren geschrieben.”

Algorithmus

Durch die lineare Anordnung des Kollektors ist das Problem auf ein zweidimensionales reduzier-
bar. Der Weg eines einfallenden Lichtstrahls kann auf die Transversalebene projiziert werden und
entspricht dort dem Verlauf der Strahlen, die sich nur im Einfallswinkel 6; unterscheiden. Die
Abweichung von der Transversalebene (6; > 0) bewirkt lediglich eine Verldngerung des Weges
zwischen zwei Reflektionen.? In der Transversalebene lassen sich alle Systemkomponenten als
Linien oder Kreise darstellen. Ihre Eigenschaften bewirken Reflektion, Transmission oder Ab-
sorption des auftreffenden Lichtstrahls. Die Auswahl des getroffenen Objektes erfolgt iiber den
geringsten Abstand zwischen Ausgangspunkt und allen vorhandenen Schnittpunkten.

Die Reflektion [ eines Lichtstrahls / an einem Spiegelelement mit dem Normalenvektor 7 kann
durch folgende Beziehung beschrieben werden :

I'=—T+2(I-7i).

Durch die optischen Fehler wird der real reflektierte Strahl nicht dem ideal reflektierten ent-
sprechen. Dem Vektor I' muss noch eine entsprechende stochastische Abweichung hinzugefiigt
werden. Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, kann die Abweichung in guter Niherung als stan-
dardnormalverteilt angesehen werden. Die Winkelabweichung o von der idealen Reflektion sollte
also einer Standardnormalverteilung o ~ A/(0,1) mit der Standardabweichung o;,, entsprechen.
Die Richtung der idealen Reflektion kann wie folgt mit dieser Abweichung als fehlerbehaftete

Reflektion dargestellt werden:
- l/ _l/
I'= (;,‘) + ( l’y> tan(c). 3.1
y X

2Das Programm ist auf alle linienfokussierenden Kollektor-Systeme anwendbar.

3Von geringerer Bedeutung ist die Anderung des Einfallswinkels beim Auftreffen auf eine transmittierende oder absor-
bierende Flidche. Diese nur bei winkelabhidngigen Eigenschaften iiberhaupt relevante Abweichung lésst sich aller-
dings aus dem Einfallswinkel der getroffenen Fldche und dem Einfallswinkel auf die Transversalebene berechnen.

34



3.1 Optische Modellierung

Um die in Folge des lingeren Weges verstirkte Aufweitung bei von der Transversalebene ab-
weichenden Sonnenstdnden zu beriicksichtigen, wird die Standardabweichung entsprechend an-
gepasst:

/ Orot

= . 3.2
Otor cos 6; (3-2)

Um mit einem Rechner normalverteilte Zufallszahlen zu erhalten, wird nach der Box-Muller
Methode (/40/) verfahren. Dazu wird die im Rechner durch Pseudozufallszahlen realisierte Gleich-
verteilung x1,x; ~U(0, 1) benutzt. Aus zwei gleichverteilten Zufallszahlen x; und x, konnen zwei
normalverteilte Zufallszahlen y; und y, berechnet werden:

yi = \/WCOS(ZR'XQ), (3.3)
v2 = /~2ln(x) sin(27xs). '

Die einfallenden Strahlen werden nicht nur an den Spiegeln stochastisch abgelenkt, sondern
werden von der Sonne in einem Winkelbereich mit unterschiedlichen Intensititen empfangen.
Diese Strahldichteverteilung der Sonne (Sunshape L) kann ebenfalls als Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung angesehen werden. Die Sunshape ist, wie in Abschnitt 2.1.1 erldutert, nicht
durch eine analytische Funktion gegeben. Um diese Verteilung zu implementieren, wird aus der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung die Verteilungsfunktion berechnet.* In Abbildung 3.1a ist die
Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung der Sunshape und in Abbildung 3.1b ihre Verteilungsfunkti-
on gezeigt. Aus einer gleichverteilten Zufallszahl x ~ ¢/(0,1) wird mit der Umkehrfunktion der
Verteilungsfunktion der Abweichungswinkel o ermittelt.
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Abbildung 3.1: Strahldichteverteilung der Sonne als Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung und Verteilungs-
funktion

Um eine von der Statistik unabhéngige Losung zu bekommen, muss eine hohe Anzahl von
Strahlen verfolgt werden. Bei Optimierungen kdnnen noch kleine stochastische Abweichungen
von der Losung Probleme bei der Konvergenz bereiten.

3.1.2 Das Programm RayTrace

Der Raytracing-Algorithmus wurde in dem Programm RayTrace in ANSI-C umgesetzt und pro-
grammiert, welches auf Kommandozeilenebene unter Angabe aller notwendigen Parameter ge-
startet werden kann. Die Geometrie-Daten werden iiber Beschreibungs-Dateien {ibermittelt. Diese
konnen fiir einen Receiver etwa folgendermalen aussehen:

F(a) =2 [ Ls(a¥)dar.
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Listing 3.1: Receiver.dat

#Absorber Radius 7,5cm
CcC A

abs 0.94

koor 0.0 0.0 0.075

#Abdeckscheibe

L G

abs 0.95

sig 0.0

koor —-0.3 —-0.15 0.3 —-0.15

#Spiegelelement Sekundaerreflektor

L M

ref 0.95

sig 0.001

koor —-0.3 —0.15 —-0.291 —0.133

Die Geometrie des Primérspiegelfeldes wird iiber das Hilfsprogramm fresnel erzeugt. Die Be-
rechnung des optischen Wirkungsgrades eines Fresnel-Kollektors (N, = 20, B,, = 1 m, D), =
0,1 m, Hy, G;s = 5 mrad) fiir einen Transversalwinkel von 40° und 1000 Strahlet/n, wird folgender-
mallen gestartet:

:> fresnel -N 20 -B 1.0 -d 0.1 -H 10 -t 40 -s 0.005 > PrimFeld.dat
:> raytrace -p -.35 .35 -t 40.0 -f Receiver.dat PrimFeld.dat -n 1000

Als Ergebnis wird das Verhéltnis aus der mit der Intensitit gewichteten Trefferzahl und der
Dichte der gesendeten Strahlen ausgegeben.

3.1.3 Faltungsmethode

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches sich an den Grundgedanken
der statistischen Optik anlehnt. Die Strahldichteverteilung der Sonne sowie die optischen Fehler
werden als statistisch unabhingige Verteilungen betrachtet und mit Verfahren der Statistik behan-
delt. Die Verteilung der optischen Fehler R, sowie der Sunshape kdnnen durch Faltung zu einer
resultierenden Verteilung £, mit dem Faltungsintegral zusammengefasst werden:

Lr(a) = /R(,pt(a—a*)ﬁ((x*)da*. (3.4)

Das optische Modell, das die Moglichkeit der Faltung ausnutzt, wird im Weiteren als Faltungs-
modell bezeichnet. Eine dhnliche Vorgehensweise wird bei der Analyse von Heliostatenfeldern
fiir Turmkraftwerke verwendet (/16/). Das Abbild eines Heliostaten wird in der Bildebene des
Absorbers fiir eine idealisierte parallele Einstrahlung ebenfalls als Wahrscheinlichkeitsdichtever-
teilung aufgefasst. Die Faltung der Verteilungen von Sonne, Heliostat und den optischen Fehlern
ergibt wiederum die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung in der Bildebene des Absorbers. Diese
resultierende Funktion ist gleich der Strahlungsflussdichteverteilung in dieser Ebene. Um den Re-
chenaufwand der Faltungsoperation moglichst gering zu halten, werden die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen durch GauB3-Hermite-Polynome approximiert (/17/). Gau-Hermite-Polynome
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eignen sich gut, um gauBihnliche Funktionsverliufe anzunihern. Durch die Orthogonalitiit> dieser
Polynome ist es moglich, ihre Faltung mit einer einfachen arithmetischen Operation aus den Mo-
menten ihrer Verteilung zu erhalten. Durch die relativ kleine Anzahl notwendiger Koeffizienten
konnen der Speicherbedarf und die Ausfiihrungszeit gering gehalten werden.

Zur Beschreibung der punktfokussierenden Heliostatenfelder sind genau genommen zweidi-
mensionale Gaul3-Hermite-Polynome notwendig.

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Flussdichteverteilung eines Heliostatenfeldes ist in dem
Programm-Code Helios implementiert (/41/). Verluste durch Verdeckung oder Verschattung wer-
den anteilsméBig betrachtet und nicht explizit in der Faltung beriicksichtigt. Die Flussdichtever-
teilung wird nur ortsabhéngig aufgelost. Die Winkelverteilung, wie sie fiir die Beriicksichtigung
eines Sekundarreflektors notwendig ist, muss aus der rdumlichen Beziehung von Heliostat und
Absorber bestimmt werden. Der Programm-Code Helios ist, wie bereits erwidhnt, auf punktfo-
kussierende Heliostatenfelder zugeschnitten. Fiir die Betrachtung von linienfokussierenden Kol-
lektoren erschien es sinnvoll, ein neues, davon abweichendes Verfahren zu entwickeln. Auf die
Néaherung durch GauB3-Hermite-Polynome konnte verzichtet werden, wodurch ein anschaulicher,
leicht handhabbarer und dennoch effizienter Algorithmus entstand.

Grundidee

Durch Einfallswinkel, die von der Transversalebene abweichen (6; > 0), dndern sich, wie zuvor
erwihnt, lediglich die Lauflingen (L) der reflektierten Strahlen. Die Winkelverhiltnisse beziig-
lich der Transversalebene bleiben erhalten. Die tatsidchliche Lauflinge (L’) ergibt sich mit dem
Einfallswinkel 6; aus folgender Beziehung:

J——
~ cos(6,)

Ein Primirspiegel wird in kleine Spiegelelemente aufgeteilt, und ihr an einen Punkt P der Recei-
verapertur reflektierter Strahlungsanteil wird ermittelt (sieche Abbildung 3.2a). Dieser Strahlungs-
anteil ist nur abhingig von den Winkeln ¢ und o, unter denen das Spiegelelement vom Punkt
P abweichend von der idealen Reflektion 7’ gesehen wird. Haben o und oy die gleichen Vorzei-
chen und ist ihr Betrag grofler als der Winkelbereich der Strahldichteverteilung £,, so empfiangt
der Punkt P von dem betrachteten Spiegelelement keine Strahlung. Sind ihre Vorzeichen unter-
schiedlich und ihr Betrag grofler als der Winkelbereich von £, so empfingt Punkt P die gesamte
Bestrahlungsstirke der Quelle.

Die Strahldichteverteilung £, () beinhaltet die Strahldichteverteilung der Sonne (Sunshape)
sowie die optischen Fehler Ry des Primirspiegels. Sie wird aus der Faltung nach Gleichung 3.4
ermittelt. Diese Strahldichteverteilung dndert sich im Prinzip nicht mit dem Ort des Spiegelele-
mentes, weshalb es ausreichend ist, die Faltung nur einmal zu berechnen.

3.5)

3Orthogonal bedeutet, dass das Skalarprodukt zweier Hermite-Polynome im Hilbertraum zu Null wird: m,n € No m #
I HmHne_"zdx =0.
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(a) ohne Verschattung (b) mit Verschattung

Abbildung 3.2: Prinzipskizze zur Ermittlung des an einem Primarspiegelelement reflektierten Strahlungs-
anteils

Es ist moglich, dass es auf dem Spiegelelement zu einer teilweisen Verschattung kommt (siehe
Abbildung 3.2b). Diese Verschattung kann entweder durch benachbarte Spiegel oder den Receiver
erfolgen. Eine Verschattung durch die Struktur der Receiveraufstanderung wird zur Vereinfachung
iiber einen Minderungsfaktor erfasst (siche Abschnitt 2.4.3, S. 27). Um hierfiir die resultierende
Verteilung richtig wiederzugeben, muss der Verschattungswinkel 8 in der Faltung beriicksichtigt
werden (siehe Abbildung 3.3):

EQ(OC) =

¥ { o <ﬁ Ropt(a_a*)ﬁ(a*) do*. 3.6)

o*>p 0

e}

In Abbildung 3.3 sind resultierende Faltungen fiir den unverschatteten und verschatteten Fall
dargestellt.

o Sl
ol A
0 [
50 |- / \ -
ol [
ol /] \

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
o [mrad]

00
10°

Ly
Iy

Abbildung 3.3: Resultierende Faltung £, () flr ein unverschattetes (8 = 10°) und ein teilweise verschatte-
tes Spiegelelement (8 = 0°)
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Der durch das Spiegelelement iibertragene Strahlungsanteil kann iiber die Integration von £; in
den Grenzen der Winkel ¢ und o bestimmt werden (siche Abbildung 3.4):

E(ay,00,B) = /'CZ(aaB)da' (3.7

(A
/ AN

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
o [mrad]

Abbildung 3.4: Der reflektierte Strahlungsanteil ist die Flache unterhalb £, in den Grenzen o und o

Diese Gleichung ist streng genommen nur unter der Annahme unendlich langer Primérspiegel
giiltig. Allerdings spielt diese Einschridnkung nur bei der Betrachtung der Reihenendverluste eine
Rolle, welche in guter Naherung durch die Gleichung 2.21 reprisentiert werden.

Diese Vorgehensweise ist auch fiir Sonnenstinde aullerhalb der Transversalebene (6; > 0) an-
wendbar. Das reflektierende Spiegelelement schneidet aus dem reflektierten Strahlkegel eine El-
lipse heraus, welche nach den Gesetzen der Kegelschnitte wieder auf einen Kreis zuriickzufiihren
ist und sich damit vom Fall fiir 6; = O nicht unterscheidet. Zwar verlieren die Spiegelelementbe-
grenzungen bei ihrer Projektion ihre Parallelitit, da diese sich im Integrationsgebiet aber nicht
kreuzen und die resultierende Strahldichteverteilung rotationssymmetrisch ist, bleibt Gleichung
3.7 giiltig. Da der Abstand zwischen Punkt P und dem Spiegelelement wesentlich grofler als der
Abstand der Begrenzungen des Spiegelelementes ist, ist die Abweichung von der Parallelitit der
Projektion der Begrenzungen auf den Kreis K duflerst gering, so dass durch die Exzentrizitédt auch
im Verschattungsfall keine wesentlichen Fehler gemacht werden.

Die Begrenzungswinkel ¢ » konnen mit den Punkten der Spiegelelementbegrenzung X, nach
folgender Gleichung ermittelt werden:

B—X,10)-1
0 » = arccos _,( — pr1.2) . (3.8)
[[(P = Xpr1.2)[| cos(6;)

Das Integral nach Gleichung 3.7 muss fiir eine gegebene Sunshape Ly, und eine gegebene
Verteilung der optischen Fehler R nur einmal berechnet werden und kann in einer Matrix fiir
weitere Rechnungen zwischengespeichert werden. Durch die Reflektion der Solarstrahlung mit
der Verteilung L, an einem Spiegelelement mit den optischen Fehlern R, ergibt sich der am
Punkt P empfangene Anteil an der Direktstrahlung /;, durch Gleichung 3.7.

Um die Beleuchtungsstirke an einem Ort in der Eingangsapertur des Receivers E (x,) zu erhal-
ten, sind die Anteile aller Spiegelelemente n,, aufzusummieren:
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E(xee)=1,) E(a1,0,B). (3.9)

Tpr

Sekundarreflektor

Die oben beschriebene Faltungsmethode liefert den Anteil an der Direktstrahlung der Reflekti-
on eines Spiegelelementes an einem Ort am Receiver. Um die optische Leistung des Fresnel-
Kollektors zu bestimmen, ist jedoch die Strahlung am Absorber von Bedeutung. Die Aufsum-
mierung der Anteile der einzelnen Spiegelelemente kann natiirlich auch iiber den Umfang des
Absorberrohres erfolgen. Allerdings wird hierbei der Einfluss des Sekundirreflektors nicht be-
riicksichtigt. Ein an der Eingangsapertur des Receivers einfallender Lichtstrahl ist durch den Ort
Xrc und den Winkel 6, charakterisiert (siche Abbildung 3.5). Ob ein solcher Strahl das Absorber-
rohr trifft oder nicht, kann durch Raytracing ermittelt und in einer Matrix, dem Akzeptanzbereich
I'ye (X, Orc) des Sekundirreflektors, zusammengefasst werden.

Um die vom Absorber absorbierte Strahlung zu berechnen, wird iiber den Ort am Receiver (x,.)
und jedes Spiegelelement aufsummiert (siehe Abbildung 3.5a):

Eups = Ppr Z ZCOS(@rC) E(OC] , 00, B) 1—‘rc(ercyxrc)’L-rc(erc')Axrc (3.10)
Nyye Npr

Darin ist p,, die Reflektivitdt der Primérspiegel. Uber die diskrete Ortsschrittweite Ax,. wird
angenommen, dass die Einstrahlwinkel der vom Spiegelelement empfangenen Strahlen im Mittel
6, entsprechen. Aufgrund der Diskretisierung der Primérspiegel in n,,, Spiegelelemente liegt ihre
Breite im Zentimeterbereich. Damit sind die Abweichungen der am (mehrere Meter entfernten)
Receiver einfallenden Strahlen von diesem Mittel sehr gering. Folglich gelten die Transmission T,
der Kosinus cos(6,.) und der Akzeptanzbereich des Receivers I, fiir das gesamte Strahlenbiindel.

SN

Abbildung 3.5: Grafische Veranschaulichung zum Akzeptanzbereich des Sekundarreflektors

In Abbildung 3.6 ist exemplarisch die Summe der Spiegelelemente eines Primérspiegels iiber
den Ort x,. und der Einfluss von I, (6, x,.) dargestellt. In der Mitte trifft der Spiegel das Absor-
berrohr direkt. An den Réndern dieses Bereiches kommt es durch die winkelabhingige Absorption
zu einer starken Abschwichung, da das Absorberrohr unter immer ungiinstigeren Winkeln getrof-
fen wird. Danach schlief3t sich der Bereich an, der iiber eine und dann iiber zwei Reflektionen das
Ziel erreicht.
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Abbildung 3.6: Relative Beleuchtungsstarkeverteilung an der Eingangsapertur des Receivers (E(x,.)) und
ihre Verwertung durch den Receiver (E (x,c)Tye(Xc, 65¢ )

In Abbildung 3.7a ist der Akzeptanzbereich I'y.(xyc, 0,.) eines Sekundirreflektors dargestellt.
Strahlung, die innerhalb der schwarz umrandeten Fldachen die Eingangsapertur des Receivers er-
reicht, trifft direkt oder indirekt das Absorberrohr (siehe hierzu auch Abbildung 4.30 auf Seite
86). In Abbildung 3.7b ist analog das Phasendiagramm der vom Primirspiegelfeld einfallenden
Strahlung gezeigt. Gut zu sehen ist der durch den Receiver verschattete Bereich bei 6,. = 0°. Die
duBeren Spiegel verschmieren, bedingt durch die groere Lauflinge, ihr Abbild liber eine breitere
Flache.

Um moglichst wenig Strahlung zu verschenken, sollten beide Bilder in moglichst gute Deckung
gebracht werden.
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Abbildung 3.7: Phasendiagramme

3.1.4 Das Programm JlamFresnel

Das oben beschriebene Faltungsmodell wurde im Rahmen dieser Arbeit in ANSI-C in dem Pro-
gramm lamFresnel umgesetzt. Mit lamFresnel ist es moglich, auf Kommandozeilenebene alle
wichtigen Parameter zur Beschreibung des Fresnel-Kollektors, wie Geometrie, Material- und op-
tische Eigenschaften, zu iibergeben, um schnell und einfach Parametervariationen vornehmen zu
konnen. Die resultierende Verteilung £, aus Sunshape und optischen Fehlern wird bei einem Pro-
grammstart zu der winkelabhéngigen Funktion E(a, ) aufintegriert (siehe 3.7) und in Form einer
Matrix dem Algorithmus zur Verfiigung gestellt. Um Rechenzeit einzusparen, kann diese Matrix,
sofern ein vorheriger Programmstart mit gleicher Kombination aus Sunshape und optischen Feh-
lern erfolgte, aus einer Datei geladen werden. Der Akzeptanzbereich I, fiir verschiedene Receiver

wird ebenfalls aus einer Bibliothek geladen.
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3.1 Optische Modellierung

Ein Programmaufruf zur Erzeugung eines IAM in der Longitudinal- und Transversalebene sieht
folgendermalen aus (N,, = 30, H,. = 10 m, D), = 0,1 m, 6;,, = 5 mrad):

:> iamfresnel -A 90 -T 0 80 -N 1 30 -H 10 -d 0.1 -s 0.005 -I
Receiverlb5cm -o IAM_ trans
:> iamfresnel -A 0 -T 0 80 -N 1 30 -H 10 -d 0.1 -s 0.005 -I
Receiverlbcm -o IAM_long

3.1.5 Validierung

Ob ein Simulations-Modell richtig ist, ldsst sich im Allgemeinen nicht beweisen. Bestenfalls kann
man das Modell einer Reihe von Priifungen unterziehen, die das Vertrauen in dessen Giiltigkeit
im Rahmen einer bestimmten Problemstellung erhdhen. Der Vergleich zwischen Simulation und
Experiment ist hierbei natiirlich am aussagekréftigsten. Steht allerdings die Moglichkeit des Ex-
perimentes nicht zur Verfiigung, miissen andere Methoden der Priifung herangezogen werden.
Die beiden hier entwickelten Methoden werden zur Uberpriifung ihrer Plausibilitit unter gleichen
Randbedingungen miteinander verglichen. Sind die Ergebnisse dieser grundsétzlich unterschied-
lichen Methoden identisch, so ist ihre Giiltigkeit sehr wahrscheinlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Raytracer entwickelt, der unter Beriicksichtigung der opti-
schen Fehler und der Sunshape die optischen Eigenschaften des Fresnel-Kollektors zu berechnen
vermag. Die Abweichung von der idealen Reflektion wurde stochastisch, gemaf den Verteilun-
gen L, und R,,;, dem reflektierten Strahl zugewiesen. Bei einer ausreichend hohen Anzahl von
verfolgten Strahlen mitteln sich die stochastischen Unterschiede heraus und die Losung muss kon-
vergieren. Zum Vergleich beider Methoden ist in Abbildung 3.8 die Intensititsverteilung der von
einem Primirspiegel an die Eingangsapertur des Sekundérrefiektors reflektierten Strahlung fiir die
zwei Algorithmen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass bei einer zunehmenden Anzahl von
Strahlen die Verteilung des Raytracing-Modells der des Faltungs-Modells immer besser entspricht.

In Abbildung 3.9 ist der Vergleich des winkelabhingigen optischen Wirkungsgrades nach bei-
den Berechnungsmethoden dargestellt. Auch hier sind die Unterschiede im unteren Promillebe-
reich. Damit kann davon ausgegangen werden, dass beide Methoden die optischen Eigenschaften
unter Beriicksichtigung der wesentlichen Einflussgroflen gut wiederzugeben vermogen. Die Lauf-
zeit der Faltungsmethode ist allerdings um mehr als eine GroBenordnung schneller als die des
Raytracing. Zur Parametervariation und Optimierung wird daher die Faltungsmethode verwendet.
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Abbildung 3.8: Vergleich von Raytracing mit der Faltungsmethode;
Relative Beleuchtungsstarke an der Eingangsapertur des Receivers
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Abbildung 3.9: Vergleich von Raytracing mit der Faltungsmethode;
Winkelabhéngiger optischer Wirkungsgrad fiir die Transversalebene 1, und die Longitudi-
nalebene 7,

3.1.6 Zweidimensionale Faktorisierung

Die optischen Eigenschaften des Fresnel-Kollektors sind einfallswinkelabhédngig. Sie variieren
iber den gesamten Halbraum. Der optische Wirkungsgrad fiir beliebige Einfallswinkel errechnet
sich unter Kenntnis des IAM (K;) durch:

Nopt = Mo Kza(7,0:). (3.11)

Fiir eine Jahressimulation sind also die Eigenschaften fiir jeden moglichen Sonnenstand zu be-
rechnen. Um den Aufwand und die Rechenzeit zu reduzieren, wird der Kollektor durch den IAM
in den zwei Hauptebenen charakterisiert. Es wird nur der IAM fiir die Transversal- und die Longi-
tudinalebene (siehe Abschnitt 2.3.1 auf Seite 20) ermittelt und durch ein geeignetes Interpolations-
verfahren fiir andere Einfallswinkel errechnet. In /42/ wird die folgende Interpolation angegeben:

Kea =K (8,)K,(8)). (3.12)

In /43/und /44/ wird darauf hingewiesen, dass bei hoch konzentrierenden Kollektoren diese Vor-
gehensweise zu mehr oder weniger starken Fehlern bei bestimmten Einfallsrichtungen fiihrt. Die
Winkelabhéngigkeit des optischen Wirkungsgrades in der Longitudinalebene kommt, abgesehen
von den Kosinusverlusten, zum gréBten Teil von der vergroBerten Lauflinge der zum Receiver
reflektierten Strahlen (siehe Gleichung 3.5). Durch die optischen Fehler und die Divergenz der
Solarstrahlung erfahren diese damit eine stirkere Aufweitung, was zu einem grof3eren Fehlstrah-
lungsanteil fiihrt. Ab gréBeren Winkeln (6; > 60°) machen sich zudem die winkelabhiingige Trans-
mission der Abdeckscheibe und die winkelabhingige Absorption der Absorberschicht bemerkbar.
Entscheidend fir die Laufldnge ist nicht der Longitudinalwinkel 6, sondern der Einfallswinkel 6;.

Deshalb wird hier die Interpolation durch folgenden Ansatz vorgenommen:

Keoa =K (6) K, (6). (3.13)

Der Einfluss des longitudinalen IAM KH auf den resultierenden IAM K, wird also nicht iiber
den Longitudinalwinkel 6, sondern iiber den Einfallswinkel 6; bestimmt.
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Damit ist auch bei der Interpolation der Kosinuseffekt richtig beriicksichtigt. Die Minderung
der umsetzbaren Strahlungsleistung auf eine horizontale Fliche entspricht dem Kosinus des Ze-
nitwinkels (cos(8;)). Bei der unter Gleichung 3.12 angegebenen Interpolation ist

cos(6;)cos(6,) # cos(8,),

wihrend Gleichung 3.13 diesen Zusammenhang mit

cos(6;)cos(6;) = cos(6.)

richtig wiedergibt.
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Abbildung 3.10: Interpolation des optischen Wirkungsgrads 1,,; auf Horizontalstrahlung 7, bezogen
(Nord-Stid-Ausrichtung)

In Abbildung 3.10 ist der optische Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des Sonnenstands fiir ei-
ne Nord-Siid-Ausrichtung des Kollektors dargestellt. Fiir eine bessere Anschaulichkeit wurde
der Wirkungsgrad auf die direkte Horizontalstrahlung [, bezogen. Die Unterscheidung von
Transversal- und Longitudinalebene ist so besser erkennbar, weil durch den Bezug auf die Ho-
rizontalstrahlung der optische Wirkungsgrad in der Transversalebene (1, ) mit dem Zenitwinkel
ansteigt. Die vollstindige Hemisphére ergibt sich durch Symmetrie. Gut zu sehen ist, dass Son-
nenstinde nahe der Transversalebene giinstiger sind. Fiir die Morgen- und Abendstunden sollte
die Transversalebene daher in Ost-West-Richtung liegen, was bei einer Nord-Siid-Ausrichtung des
Kollektors der Fall ist. Erreicht die Sonne ihren kleinsten Zenitwinkel, wire zwar eine Ost-West-
Ausrichtung giinstiger, iiber das Jahr gemittelt, ist die Nord-Siid-Ausrichtung jedoch der bessere
Kompromiss.5

Um den Fehler der Interpolationsmethoden zu bestimmen, wurde der optische Wirkungsgrad
in Schritten von 5° iiber alle Sonnenstinde berechnet. Die absoluten Fehler beider Methoden sind
in Abbildung 3.11 zu sehen. Die Methode nach Gleichung 3.12 weist fiir bestimmte Sonnenstin-
de starke systematische Fehler auf (Abbildung 3.11a). Fiir tiefe Sonnenstéinde aus Siid-Ost oder
Siid-West ist der Unterschied von Longitudinalwinkel und Einfallswinkel am groften. Der Longi-
tudinalwinkel fillt groBer aus als der Einfallswinkel, weshalb durch die Interpolation nach Glei-

Auf Seite 81 wird dargestellt, dass eine Nord-Siid-Ausrichtung einen bis zu 16% groBeren Ertrag liefert als eine
Ost-West-Ausrichtung.
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chung 3.12 die Abschwéchung des Wirkungsgrades iiberschitzt wird. Wird nach Gleichung 3.13
interpoliert, so ist in Abbildung 3.11b zu sehen, dass die Fehler stark verringert werden konnen.

Fehler Fehler N

Sooo0000000

[elslelels e ) vt
NONAOOON DD

(a) Interpolation nach Gleichung 3.12 (b) Interpolation nach Gleichung 3.13

Abbildung 3.11: Absoluter Fehler der IAM-Faktorisierung (beachte Skalierung)

Vergleicht man die Auswirkung beider Methoden auf den Jahresertrag, so wird der Ertrag mit
Gleichung 3.12 um 2,4 % in Hurghada (Agypten), einem Standort geringer geographischer Breite,
und um 3,7 % in Faro (Portugal), einem Standort etwas hoherer geographischer Breite, unter-
schitzt. Die Abweichung des Ertrages bei der Interpolation nach Gleichung 3.13 bleibt fiir beide
Standorte unter einem halben Prozent.

3.2 Thermische Modellierung

Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung der thermischen Eigenschaften des Kollektors be-
schrieben. Ausgegangen wird von einer statischen Bilanzgleichung, die die absorbierte Strahlung
und die Warmeverluste beriicksichtigt.

Die auf die Receiverlidnge bezogene, an der RohrauB3enseite absorbierte Strahlungsleistung g,ps
des Kollektors hingt im Wesentlichen von seiner geometrischen Anordnung, dem Sonnenstand,
den Transmissions- und Reflexionseigenschaften der Spiegel und des Glases sowie dem Absorpti-
onsverhalten des Absorberrohres ab. Dieser Sachverhalt wird iiber den Einstrahlwinkelkorrektur-
faktor (IAM) K; beriicksichtigt:

qabs = nOKra(ez;Y)Ib- (314)

Im stationiren Fall stehen der absorbierten Strahlung die thermischen Verluste gegeniiber, so
dass sich die thermische Nettoleistung ¢, aus folgender Gleichung ergibt:

4th = qabs — qi- (3.15)

3.2.1 Thermische Verluste

Die thermischen Verluste des Receivers setzen sich aus einem konvektiven und einem radiativen
Anteil zusammen. Die Verluste durch Strahlung sind nach dem Gesetz von Stefan-Boltzmann
der vierten Potenz der Temperatur proportional. In dem relevanten Temperaturintervall ist ein
quadratischer Ansatz zur Approximation der gesamten Wirmeverluste jedoch ausreichend. Die
Wirmeverluste werden gemif Gleichung 3.16 und den darin enthaltenen Verlustkoeffizienten ug
und u; dargestellt:
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g1 = uoAT +u1 AT?. (3.16)

Damit hingen die Warmeverluste von den Verlustkoeffizienten uy und u#; ab und sind propor-
tional zur Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung und dem Absorber (AT"). Um die Koef-
fizienten uy und u; zu bestimmen, wurden zum einen Messungen an einem Teststand der Firma
Solarmundo in Liege (Belgien) und zum anderen CFD-Simulationen mit dem Softwarepaket Flu-
ent’ durchgefiihrt. Ergebnisse der Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung im Receiver sind
in Anhang B zu sehen. Das in dem Teststand eingebaute Rohr besall keine selektive Absorber-
schicht (siehe Abschnitt 2.4.4), so dass es nicht dem Zustand entsprach, wie es tatsidchlich zum
Einsatz kommen soll. Die Emissivitidt des unbeschichteten Rohres wurde auf etwa € = 0,3 be-
stimmt. Die thermischen Verluste wurden mit denen aus den Simulationen bei entsprechender
Emissivitit verglichen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung kann davon ausgegangen werden,
dass die Simulation auch fiir kleinere Emissivitit plausible Werte liefert. Der dullere Durchmesser
des gemessenen Rohres betrug 21,9 cm. Da auch die Wahl des Durchmessers im Rahmen dieser
Arbeit untersucht werden sollte, konnte durch Simulationen die naheliegende Vermutung bestérkt
werden, dass die Warmeverluste mit dem Durchmesser linear skaliert werden konnen.

Vergleichbare Messungen wurden mittlerweile am Fraunhofer ISE fiir die Firma Novatec Bio-
Sol? fiir einen Receiver mit einem Absorberrohrdurchmesser von 7 cm durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse von Messung sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Die CFD-Simulationen weisen einen knapp
10 % geringeren Warmeverlust aus. Bedingt durch den gegeniiber der tatsdchlichen Receiverliange
verkiirzten Messaufbau kommt es hier zu Randverlusten, die in der Simulation nicht beriicksichtigt
wurden und bei einem realen Kollektor so nicht auftreten werden. Einen weiteren grof3en Einflufl
haben konstruktiv bedingte Wérmebriicken, die in dem idealisierten Simulationsmodell nicht ab-
gebildet sind. Damit sind die aus den CFD-Simulationen erhaltenen Werte gute Anhaltspunkte zu
den Wirmeverlusten bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern und Emissivitéten.

400 : : . . .
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300 | ~ | \ -
250 | w g | R
200 | : - R

150 , | -

Warmeverlust [Wm]

100 - | | -

50 -

ugAT 4+ u AT
| | Mesgulngthglj ISE -
0

0 50 100 150 200 250 300
AT [K]

Abbildung 3.12: Vergleich von Warmeverlustmessungen und CFD-Simulation

Um den Einfluss der erreichbaren Emissivitét der selektiven Schicht auf die Leistung des Kol-
lektors zu untersuchen, wurden die Verlustkoeffizienten uy und u; in je einen konvektiven u; und
einen radiativen Anteil u, aufgeteilt. Die Verlustkoeffizienten wurden fiir eine Emissivitdt von

"http://www.fluent.com

84ww.novatec—biosol.com
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0,08-0,3 berechnet und zeigten beziiglich der Wiarmeverluste einen linearen Zusammenhang. Die
Abhingigkeit der Wirmeverluste von der Temperaturdifferenz AT, der Emissivitit € und dem
Rohrdurchmesser D, kann so durch folgende Gleichung ermittelt werden:

g = O,ZDﬁ((uk»O + ur7oﬁ)AT + (uk71 +up 07%)ATZ) [W/m]

’

Uro = 1,945 W/mK, (317)
U1 = 07001226 W/sz,

uo = —02428 W/mk A

urg = 0,004568 W/mK?.

In den Rechnungen wird, sofern nicht anders angegeben, mit einer Emissivitdt von € = 0,13
gerechnet. Letztendlich sind CFD-Rechnungen natiirlich mit Unsicherheiten behaftet, aber auch
eine relativ grole Abweichung der Wirmeverluste um 10-20 % hat noch keinen wesentlichen
Einfluss auf den Jahresertrag (siehe Abbildung 4.27).

Mit Gleichung 3.17 sind die Verluste bei einer bestimmten Absorbertemperatur gegeben. Ein
Kollektorstrang besitzt aber, auler im Zweiphasengebiet, eine mit der Linge ansteigende Tempe-
ratur, weshalb der lokale Wirmeverlust tiber die gesamte Lénge integriert werden muss.

Bei der vereinfachten Annahme einer linearen Zunahme der Temperaturdifferenz vom Kollek-
toreintritt A7, bis zum Kollektoraustritt AT, gilt:

. AT, +AT, AT? + AT, AT, + AT?
41 = uo +

2 3
Die Wirmeverluste hingen nicht direkt von der Fluid-Temperatur 7, sondern von der mittleren

dufleren Rohrtemperatur 7, ab. Die entscheidende Temperaturdifferenz zwischen Absorber T, und
Umgebung 7., ist demnach:

up. (3.18)

AT = (T, —T.,).

Diese duBlere Rohrtemperatur wiederum hingt von der Fluidtemperatur 77, der absorbierten
Strahlung §,»s und dem Wirmedurchgang ks des Stahlrohrs ab:
C]ahs

T, =T+ .
¢ / kahs

Der Wirmedurchgang ks kann nach folgender Gleichung mit dem Wirmeiibergangskoeffizi-
enten oy, dem duBeren und inneren Durchmesser (D, und D;) sowie der Wirmeleitfahigkeit A
beschrieben werden (/45/):

1
. — 3.19
bs : ln(%’;) ( )
o, tD; 27A

Damit sind die Warmeverluste nicht nur von der Geometrie und den Materialeigenschaften des
Rohres, sondern auch vom Wirmeiibergangskoeffizienten ; von Rohrinnenwand zum Fluid ab-
hingig. Der Warmeiibergangskoeffizient bei einphasiger Stromung, welche im Vorwérmer und
Uberhitzer vorliegt, kann nach der Beziehung von Gnielinsky /45/ bestimmt werden. Der Wirme-
ibergang an der Rohrwand im Gebiet der Zweiphasenstromung (Verdampfer) muss in einen be-
netzten und unbenetzten Bereich unterschieden werden. Die Umfangsverteilung des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten hiangt also nicht nur von den Massenstromen der einzelnen Phasen, sondern

ADie Verlustkoeffizienten sind reine Anpassungsparameter, weshalb auch negative lineare Koeffizienten maglich sind.
Diese fithren zwar fiir Temperaturdifferenzen nahe Null zu physikalisch nicht korrekten Warmegewinnen, dafiir
ergeben sie aber in dem relevanten Temperaturbereich eine sehr gute Ndherung.
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auch von der lokalen Stromungsform ab. Der Einfluss des Warmeiibergangs auf den Jahresertrag
macht sich nach eigenen Berechnungen erst unter einem Wert von etwa 1000 Wm’k bemerkbar. Es
ist davon auszugehen, dass die Wirmeiibergangskoeffizienten in den drei Kollektor-Abschnitten
bei Nennmassenstrom dariiber liegen. Aufgrund des moglichen Blasensiedens im Verdampferbe-
reich konnen hier die Werte im benetzten Bereich sogar um eine Groenordnung hoher liegen.
Fiir Ertragsberechnungen fiihrt eine detailliertere Betrachtung des Wirmeiiberganges zu keiner
wesentlich genaueren Abschitzung.

3.2.2 Massenstrom

Der Massenstrom sollte so geregelt sein, dass ein Kollektor-Abschnitt bei einer bestimmten Ein-
strahlung seine geforderten Ein- und Austrittsenthalpien, also die Enthalpiedifferenz Ah, ;, er-
reicht. Der erzielbare Massenstrom eines Kollektorabschnitts der Linge L. ; kann durch folgende
Gleichung angegeben werden:

(Qabs B QI)LC i

M; = "2 2
Ahe (3-20)

Der vom gesamten Solarfeld erzielbare Massenstrom wird durch den kleinsten Massenstrom
der einzelnen Kollektor-Abschnitte (sieche Abbildung 2.8 auf Seite 17) begrenzt. Auch wenn die
anderen einen hoheren Massenstrom erzielen konnten, miissten Spiegel aus dem Fokus gedreht
werden, um die Leistung an das schwichste Glied anzupassen. Daher wird nur der kleinste in den
Abschnitten erzielbare Massenstrom betrachtet:

M = min(Ml, Mz, Mg) (3.21)

Es ist wichtig, die Lidngen der Kollektor-Abschnitte auf die Enthalpiedifferenzen und Wirme-
verluste anzupassen, um die Verluste durch das Defokussieren moglichst gering zu halten. Durch
das Defokussieren gehen etwa 2-3 % des gesamten Potenzials verloren. Durch die Zusammen-
legung von Vorwirmer und Verdampfer zu einem Durchlaufverdampfer und Einspritzstellen am
Uberhitzer konnen diese Verluste vermieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll aber an dem
dreistufigen Solarfeld festgehalten werden. Die etwas konservativere Abschitzung erscheint sinn-
voll, da z. B. Regelungsverluste in dem quasistationdren Modell nicht beriicksichtigt werden kon-
nen.

3.2.3 Thermische Tragheit

In den Morgenstunden muss der iiber Nacht ausgekiihlte und mit Wasser gefiillte Absorber erst
auf Betriebstemperatur gebracht werden, bis er gemédf Gleichung 3.20 seinen Massenstrom er-
reichen kann. Die erste einfallende Strahlung steht also noch nicht fiir die Produktion von Pro-
zessdampf zur Verfiigung, sondern muss den Kollektor bis auf seinen Betriebspunkt erwérmen.
Fiir eine einfache, einer Jahressimulation angemessene Abschitzung wurde im Modell jeweils am
Kollektorende ein dynamischer Knoten eingefiihrt. Erst wenn dieser Knoten die Betriebstempera-
tur 7, o1 des Kollektorabschnittes erreicht, kann dieser seine geforderten Ausgangswerte liefern.
Dieser dynamische Knoten kann nach folgender Differentialgleichung mit der lingenbezogenen
Trigheit (mcp); beschrieben werden:

dT,

B (Gaps — 1) 3.22
It (Gabs — q1) (3.22)

So lange T, < T, sou1 gilt fiir den Massenstrom M = 0. Die Beriicksichtigung der thermischen
Tréagheit macht im Jahresertrag, je nach Geometrie des Kollektors und Durchmesser des Absor-
berrohres, etwa 1 bis 3,6 % aus.

(mep)i
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3.2 Thermische Modellierung

3.2.4 Die Simulationsumgebung ColSim

Die Ertragsberechnungen wurden in der Simulationsumgebung ColSim® durchgefiihrt. ColSim
wurde zur Untersuchung und Optimierung von Regelungskonzepten in solarthermischen Anla-
gen von C. Wittwer (/46/) am Fraunhofer ISE und am Fachbereich Bauphysik der Universitit
Karlsruhe entwickelt. Gegeniiber anderen, vergleichbaren Simulationsumgebungen wie TRNSYS
14771 ist ColSim unter der Public Domain Licence als OpenSource-Software erhiltlich. Es bietet
damit freien Zugang zum Quellcode und nutzt andere, unter der GPL (GNU Public License)'”
zugingliche Programme wie XFig, Gnuplot und TCL/TK zur Vereinfachung der Eingabe oder der
Darstellung. ColSim ist in der Sprache ANSI-C (/48/) programmiert und kann, da fiir alle géingigen
Betriebssysteme C-Compiler!! vorhanden sind, plattformunabhiingig benutzt werden.

ColSim nutzt zur Losung der Systeme das Plug-Flow-Modell!2. In diesem Modell werden die
Komponenten im solarthermischen System sequenziell, entsprechend ihren Verkniipfungen durch-
laufen, wobei jede Komponente gemif ihrer Eigenschaft das diskrete Masse- und Energie-Plug
verdndert. Zur Losung von Differenzialgleichungen wird die finite Differenzentechnik angewandt.

Dieser sequenzielle Losungsablauf wird liber das Steuerungsskript sim.dek gesteuert. Eine Bi-
bliothek fiir die gingigen Komponenten wie Wetterdatenleser, Sonnenstandsberechnung und Aus-
gabeunits ist vorhanden.

Die Modelle zur Beschreibung des Fresnel-Kollektors und des Kraftwerkblocks wurden in die
Simulationsumgebung vom Autor integriert. Die Abbildung des Teillastverhaltens des Kraftwerk-
blocks wird durch ein Kennlinienfeld realisiert.

3.2.5 Validierung

Eine Validierung des Modells zur Beschreibung des thermischen Verhaltens eines direktverdamp-
fenden Fresnel-Kollektors und seiner Anbindung an den Kraftwerksprozess anhand von Mess-
ergebnissen ist aufgrund fehlender Anlagen nicht méglich. Der Unterschied zu den bestehenden
kalifornischen SEGS-Anlagen ist wegen der dort eingesetzten Parabolrinnen-Kollektoren und dem
Thermoolkreislauf zu groB, als dass sich hier die Ergebnisse direkt tibertragen lieSen.

Das am DLR entwickelte Simulationsprogramm Greenius (/49/) ist in der Lage, den Ertrag ver-
schiedener solarthermischer Kraftwerksvarianten zu berechnen. In dem Forschungsprojekt SO-
KRATES!? (/50/) wurden die auf Basis von Greenius und den beschriebenen ColSim-Modellen
ermittelten Ertriige verglichen (/51/).

Die Abweichungen der Ergebnisse liegen unter gleichen Randbedingungen zwischen 1 % und
4 %. Die von ColSim berechneten Wirmeertriage liegen systematisch unter denen von Greenius,
was auf etwas unterschiedliche Modellierungsansitze bzw. -tiefen zuriickzufiihren ist:

* Die ColSim-Modelle beriicksichtigen die Unterteilung des Solarfeldes in Vorwirm-,
Verdampfungs- und Uberhitzungsabschnitte (siehe Gleichung 3.21), so dass hier die An-
passungsverluste den Ertrag etwas mindern.

* Die Anfahrverluste werden in Greenius insofern beriicksichtigt, dal Wirmeertréige des So-
larfeldes nur gezihlt werden, wenn die mittlere Solarfeldtemperatur 100 % des Nennwertes
aufweist. Bei ColSim miissen hierfiir an jedem Kollektorabschnittsende die Nennbetriebs-
parameter erreicht werden (siehe Gleichung 3.22). Dieser Ansatz fiihrt ebenfalls zu einer
verminderten Ertragsabschétzung.

9Von engl.: Collector Simulation.

Ohttp://www.gnu.org

'Hier bietet sich der ebenfalls freie GNU-C-Compiler gcc an.

12Von engl. plug flow= Propfenstrémung.

138olarthermische Kraftwerkstechnologie fiir den Schutz des Erdklimas.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die berechneten Warmeertriage und Stromgestehungskosten unter
Beriicksichtung der Modellierungstiefen gut iibereinstimmen.

3.3 Wirtschaftliche Modellierung

Der Vergleich von Technologien zur Energieerzeugung bewegt sich in einem Spannungsfeld unter-
schiedlicher, mitunter gegensitzlicher Kriterien wie z. B. Wirtschaftlichkeit, Ressourcenverbrauch
und Umweltvertriglichkeit. Eine rein monetire, betriebswirtschaftliche Betrachtung zeigt heute
iiberwiegend konventionelle Techniken im Vorteil. Der Versuch, externe Kosten durch negative
Einfliisse auf Gesundheit oder Umwelt zu internalisieren, verlangt geeignete Gewichtungen und
Bewertungskriterien, die schwer quantifizierbar sind und nur iiber politische Rahmenbedingungen
auf Investitionsentscheidungen einwirken konnen.

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die optimale Auslegung eines Fresnel-Kollektorsystems. Da
die Betrachtung innerhalb von Varianten eines Systems erfolgt, wird als optimal die Minimie-
rung des Kostenaufwandes fiir die produzierte Energiemenge angesehen. Variationen des Kollek-
tors und seine Einbindung in unterschiedliche Kraftwerkskonzepte werden iiber die resultierenden
Stromgestehungskosten bewertet. Die Stromgestehungskosten werden durch die durchschnittli-
chen jahrlichen Kosten pro erzeugter Kilowattstunde Strom angegeben.

In diesem Abschnitt werden die Annahmen und die Methode der wirtschaftlichen Bewertung
unterschiedlicher Systeme und Auslegungen beschrieben.

3.3.1 Grundlagen

Um die Kosten eines Kraftwerks zu erfassen, sind zum einen die einmal anfallenden Investiti-
onskosten und zum anderen die jahrlichen Kosten zu beriicksichtigen. Die wihrend der Bauphase
anfallenden Investitionskosten setzen sich aus den Kosten fiir das Solarfeld, den Kraftwerksblock
und die Infrastruktur zusammen. Die jihrlichen Kosten ergeben sich aus den Betriebskosten fiir
Lohne und Gehilter sowie fiir Reparaturkosten (Ersatzteile) und die Versicherungspriamien.

Um die Investitionskosten in jdhrlich konstanten Betrigen auszudriicken, wird die Annuitéiten-
methode benutzt. Die gesamten Investitionskosten fiir die Beschaffung der Anlagenkomponen-
ten werden annuitétisch in gleichbleibenden Jahresraten iiber die wirtschaftliche Lebensdauer des
Kraftwerks verteilt. Bei den Kapitalkosten wird beriicksichtigt, dass sich das Investitionskapital
am Kapitalmarkt in einer Alternativinvestition mit einem Kalkulationszins verzinsen wiirde. Die
gleichbleibenden Jahresraten werden iiber den Annuititenfaktor k, berechnet, der das Verhiltnis
aus Jahresrate und Investition angibt. Dieser ist abhingig vom Kalkulationszins i und der Laufzeit
n und wird mit folgender Gleichung berechnet (/52/):

(i+1)"i
K, = 0T — (3.23)

Aufgrund guter Erfahrungen bei den kalifornischen SEGS-Kraftwerken wird die Laufzeit des
solarthermischen Kraftwerks mit 25 Jahren angenommen. Der Kalkulationszins entspricht der Al-
ternativrendite der Investition. Fiir die Festlegung des Kalkulationszinses ist die Erwartungshal-
tung der Kapitalgeber und die Einschédtzung des Investitionsrisikos entscheidend. Der Kalkula-
tionszins ist im Rahmen einer theoretischen Betrachtung ohne konkrete Verhandlungen zu einem
realen Projekt nur schwer quantifizierbar. Fiir die Berechnungen wird in Anlehnung an das For-
schungsprojekt SOKRATES (/50/) mit einem inflationsbereinigten Kalkulationszins von i = 8 %
gerechnet. Fiir die weiteren Berechnungen werden keine Subventionshilfen oder Erlose aus CO»-
Zertifikaten beriicksichtigt.
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Die Stromgestehungskosten, auch LEC!# genannt, konnen demnach durch die Umlegung der
gesamten jéhrlichen Kosten Y, auf den jéhrlichen elektrischen Ertrag berechnet werden (/12//11/):

T,

LEC = .
fa Ee]dt

(3.24)

3.3.2 Kostenannahmen

Generell gibt es einen Unterschied zwischen Preisen und Kosten. Wihrend Kosten den finanziel-
len Aufwand eines Anbieters beziffern, werden Preise fiir diesen Aufwand am Markt verlangt und
unterliegen unternehmensstrategischen Entscheidungsprozessen. Die Unterschiede konnen mehr
oder weniger grof} ausfallen. Die wirklichen Kosten sind letztendlich erst mit Fertigstellung und
der Abrechnung eines tatsidchlichen Projektes bekannt. Fiir ein Solarfeld mit Fresnel-Kollektoren
gibt es bisher kein schliisselfertiges Angebot, auf das Bezug genommen werden kénnte. Um den-
noch realistische Kostenannahmen zu treffen, erschien es am sinnvollsten, eine detailierte interne
Kostenrechnung der Firma Solarmundo als Grundlage zu iibernehmen. Eine Zusammenfassung
der einzelnen Kostengruppen findet sich auf Seite 108.

Im Folgenden sollen die Kostenannahmen fiir die wichtigsten Kostengruppen beschrieben wer-
den.

Solarfeld

Bei Solarkollektoren ist es iiblich, ihren Preis auf den installierten Quadratmeter Aperturfiiche
zu beziehen. Dabei konnen die direkten und gesamten spezifischen Kosten unterschieden werden.
Da in dieser Arbeit der Aufbau des Kollektors selbst hinsichtlich der Kosten bewertet werden
soll, ist es notwendig, den Kollektor in seine kostenrelevanten Baugruppen einzuteilen, und diesen
spezifische Kosten zuzuordnen:

Primérspiegel Die spezifischen Kosten Cy, eines Primérspiegels werden auf den laufenden Me-
ter bezogen. Darin beriicksichtigt ist der Spiegel selbst, seine Halterung und Aufstinderung'>, die
Lager und Getriebe, die Stellmotoren und ihre Steuerung sowie die Montage.

Aufstanderung Der Receiver wird in einer Hohe H;. iiber dem Primérspiegelfeld montiert. Der
Aufwand dafiir wird mit den spezifischen Kosten Cy, fiir die Aufstidnderung beriicksichtigt und ist
auf den laufenden Meter Receiver und die Hohe bezogen. Da das Primirspiegelfeld 4 m iiber dem
Boden liegt, betragen die Kosten fiir die Receiver-Aufstinderung C,(H,. +4m).

Primérspiegelabstand Die einzelnen Spiegel werden zur Verringerung ihrer Verschattung mit
einem Abstand Dy, zueinander montiert. Je weiter der Abstand, desto groBer ist der Materialauf-
wand, da die Primirspiegel auf einer gemeinsamen Struktur montiert sind, die sich damit ebenfalls
vergrofert. Diese Kosten Cy werden auf den Abstand und den laufenden Meter bezogen.

Receiver Die Receiverkosten werden mit den auf den laufenden Meter bezogenen Kosten Cy.
beschrieben. Hierin sind das Absorberrohr mit Beschichtung, der Sekundérreflektor (falls vorhan-
den), die Isolierung und die Abdeckung sowie die Montage enthalten.

Die den Rechnungen zugrunde liegenden Werte sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

14Von engl.: Levelized Electricity Costs.
I5Bei der Aufstinderung wird von einer Héhe von 4 m ausgegangen.
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Tabelle 3.1: Annahmen zu den einzelnen Kostengruppen des Fresnel-Kollektors

Cm 30,5€/m spezifische Primarspiegelkosten (B, = 0,5m), incl. Struktur, Tracking etc
Ch 19,8€/m?  spezifische Kosten zur Receiveraufstanderung

Cq 11,5€m2  spezifische Kosten des Priméarspiegelabstandes

Cic 654,0€m spezifische Kosten des Receivers (D, = 0,219 m)

CA 99,2€m2 direkte spezifische Kollektorkosten (N, = 48, Hc = 9m, D, = 0,01 m)

Um jetzt die direkten spezifischen Kosten bei einer Parametervariation der Kollektor-Geometrie
zu bestimmen, wird davon ausgegangen, dass bei Anderung eines Parameters ein linearer Zusam-
menhang besteht. Damit ergeben sich die direkten spezifischen Kollektor-Kosten C? wie folgt:

cd— CuNpr+Cp (4m~+H,.) +C4 (Npr — 1) Dpr + Cye '

(3.25)
‘ NprB

Die direkten spezifischen Kollektor-Kosten sind auf die Aperturfliche N,, B, bezogen. In ihnen
sind die Kosten fiir das Land und seine Préiparierung nicht enthalten. Neben den direkten Kosten
fallen noch folgende indirekte Kosten an (siehe Tabelle 3.2):

Verrohrung Die Verrohrung der Kollektoren und der Dampfabscheider werden in den Kosten
T zusammengefasst.

Infrastruktur Zur Infrastruktur zihlen Gebéude fiir Personal und Ersatzteile sowie die Erschlie-
Bung des Gelédndes.

Land Bei den Kosten fiir den Landbedarf werden die Bodenkosten und der Aufwand fiir die

Priiparierung beriicksichtigt. Der Landbedarf ldsst sich aus der Spiegelfliche A., dem Abstand D,
D,y
B,

und der Breite der Primérspiegel B, durch A, (1 +

) berechnen.

Projektaufwand Fiir die Ingenieurleistung (5 %), das Projektmanagement (5 %), die Vertrags-
vergabe (2,5 %) und eventuelle Lizenzrechte (10 %) wird ein zusétzlicher Aufschlag von insge-
samt K, = 22,5 % der gesamten Investition berechnet.

Unwaégbarkeiten Eine Lieferverzogerung oder eine durch andere Ursachen bedingte Bauzeitver-
langerung generiert zusitzliche Kosten. Fiir diese und andere Unwégbarkeiten wird eine Pauschale
von 5 % der Investitionskosten angesetzt.

Kraftwerksblock

Bei den Kosten fiir den Kraftwerksblock Ypp sind die Kosten fiir die Turbine samt Speisewas-
serbehilter und Vorwirmer sowie der Kondensator und Generator enthalten. Der unterschiedliche
Aufwand verschiedener Kraftwerkskonzepte wird nach Angaben der E.ON-Engeneering mit spe-
zifischen Kosten pro Netto-Nennleistung beriicksichtigt.

Jahrliche Kosten

O&M Der Betrieb und die Instandhaltung erfordern Personal und Ersatzteile. Diese O&M-
Kosten!® werden anteilig mit kg = 2 % an der gesamten Investition erfasst. Diese Abschitzung
erscheint nach den Erfahrungen der SEGS-Kraftwerke (/53/) gerechtfertigt.

16Von engl.: Operation and Maintenance.
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3.3 Wirtschaftliche Modellierung

Versicherung Die jdhrlichen Versicherungsprimien werden mit 1 % der gesamten Investition
beriicksichtigt.

Tabelle 3.2: Annahmen zu den zusatzlichen Kosten flr ein Kraftwerk mit 50 MW,

C 3,0€/m?2 Land und Praparierung

To 4002 t€  Verrohrung, Dampfabscheider

Ypp 33600 t€  Kraftwerksblock (672 €/kW 1 Vorwarmer mit Durchflusskiihlung)
T, 640,0 t€ Infrastruktur

K, 9,368 %  Annuitatenfaktor (Laufzeit = 25 Jahre, Zins = 8 %)

K, 22,5% Ingenieurleistung, Auftragsvergabe, Projektmanagment & Lizenz
Ko&m 2% Betrieb und Instandhaltung O&M

K; 1% Versicherung

Ke 5% Aufschlag fur Unwégbarkeiten

3.3.3 Gesamtkosten

Die gesamten spezifischen Solarfeldkosten C. konnen, unter Beriicksichtigung der oben genannten
Grofen, folgendermallen berechnet werden:

D

(CIAA+T0) x (1+ k) +CA(1+ FZ)+ 1,
C.=(1+x) 1 o . (3.26)
Mit den Kosten fiir den Kraftwerksblock ergibt sich die gesamte Investition Yy zu:
YZ =C.A.+ Ypp. (3.27)

Mit der annuitétischen Verteilung der Investitionskosten, den Versicherungspriamien und den
Personal- und Ersatzteilkosten werden die gesamten jdhrlichen Kosten Y, ermittelt:

Y. = (k4 + K + Ko ) Xy (3.28)

3.3.4 Stromgestehungskosten

Die jahrlichen Kosten Y, beinhalten die gesamten angenommenen laufenden Kosten und die durch
die Annuitit beriicksichtigten Kapitalkosten. Der LEC kann also aus dem errechneten elektrischen
Ertrag ([, Edt) und den jahrlichen Kosten nach Gleichung 3.24 ermittelt werden. Die nach die-
ser Vorgehensweise ermittelten Stromgestehungskosten stellen die Bewertungsgrundlage und die
ZielgroBe bei der Analyse und Optimierung des Fresnel-Kollektors dar.

3.3.5 Optimierungsverfahren

Durch die hier vorgestellten Methoden und ihre Implementierung in einen Programm-Code ist es
moglich, Fresnel-Kollektoren und ihre Einbindung in verschiedene Kraftwerkskonzepte zeiteffizi-
ent zu bewerten. Dadurch dringt sich natiirlich die Frage nach der optimalen Konfiguration auf.
Die Zielfunktion der Optimierung ist durch die Stromgestehungskosten (LEC) klar vorgegeben.
Damit wird beriicksichtigt, dass wirkungsgradsteigernde MaB3nahmen nur sinnvoll sind, wenn ein
dadurch erhohter Kostenaufwand den LEC nicht verschlechtert. Wiirde man beispielsweise den
Kollektor auf die maximal mogliche flachenspezifische Leistung bei senkrechtem Einfall optimie-
ren, so ergibe sich eine geometrische Konfiguration, die im LEC um mehr als 10 % schlechter
ausfiele als eine LEC-optimierte Konfiguration. Gegeniiber einer Optimierung auf den jdhrlichen
elektrischen Ertrag ergeben sich mit der direkten Optimierung auf den LEC noch Vorteile von
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3 Modellierung

iber 5 %. Ein mehrparametrisches Problem lésst sich bis zu einer gewissen Anzahl von Parame-
tern noch heuristisch 16sen. Ein rechnergestiitztes, automatisiertes Vorgehen hat jedoch Vorteile.
Ein bekannter Ansatz fiir vielparametrische, nichtlineare Problemstellungen ist das konjugierte
Gradientenverfahren. Hierbei wird iiber die parziellen Ableitungen der Zielfunktion die Richtung
mit dem groBten Qualitdtszuwachs herausgesucht. Dem Optimum wird sich so sukzessive geni-
hert. Bei Problemen, die nicht durch eine analytische Funktion beschrieben werden kdnnen, muss
der Gradient numerisch bestimmt werden. Sind diskrete Parameter vorhanden, ist die Zielfunkti-
on aber nicht notwendigerweise differenzierbar, wodurch gradientenbasierende Losungsverfahren
nur bedingt eingesetzt werden konnen.

3.3.6 Evolutionsstrategie

Die Evolutionsstrategie ist eine Unterart der evolutioniren Algorithmen.!” Diese Optimierungs-
verfahren lehnen sich an das Prinzip der natiirlichen Evolution an, welche durch Mutation und
Auslese die Anpassung einer Art an ihre Umgebung verbessert. Durch das Prinzip der zufilligen
Mutation gehdren die evolutiondren Algorithmen zu den stochastischen Optimierungsverfahren.
Ausgehend von einem Anfangsparametersatz, auch Elter der ersten Generation genannt, werden
eine bestimmte Anzahl von Nachkommen (Kinder) mit einem variierten Parametersatz erzeugt,
die zufallsbedingt (normalverteilt) in bestimmten Grenzen dem Elter dhneln. Die Zielfunktion fiir
jeden Parametersatz der Generation (inkl. dem Elter) wird berechnet und das Kind (oder der Elter)
mit der hochsten Qualitdt wird der Elter der neuen Generation. Durch eine adaptive Schrittweiten-
steuerung kann die zur Auffindung des Optimums notwendige Anzahl an Generationen deutlich
verringert werden. In dem eingesetzten Verfahren wird die /5-Erfolgsregel nach Rechenberg (/54/)
angewendet. Diese Regel besagt, dass die Schrittweite verdoppelt wird, wenn mehr als ein Fiinftel
der Nachkommen besser ist als der Elter. Andernfalls wird sie halbiert.

Wichtige Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz der Evolutionsstrategie ist eine starke
Kausalitédt zwischen Parameter und Zielfunktion. Eine kleine Verdnderung eines Parameters muss
auch eine kleine Verdnderung des Ergebnisses der Zielfunktion zur Folge haben. Bei der Ver-
wendung des eingangs erwahnten Raytracing-Verfahrens, kann es bei einer zu gering gewihlten
Anzahl von Strahlen zu einer zufallsbedingten Anderung der Qualitit kommen, die nicht aus einer
Variation der Parameter folgt. Das Optimierungsverfahren findet gar nicht oder nur langsam den
Weg zum Optimum. Die Faltungsmethode bietet hier einen klaren Vorteil.

Die Evolutionsstrategie wird wegen ihrer Robustheit und vielseitigen Anwendbarkeit einge-
setzt. Der Einsatz beschrinkt sich im Rahmen dieser Arbeit nicht nur auf die Geometrieoptimie-
rung des Kollektors, sondern wird auch zur optimalen Abstimmung der Kollektor-Abschnitte ver-
wendet. Aulerdem wurde das Verfahren zur Optimierung der Geometrie von Sekundérreflektoren
benutzt.

"Dazu gehoéren ebenso die genetischen Algorithmen, welche jedoch nicht weiter betrachtet werden sollen.
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Kapitel IV

Analyse und Optimierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse und Optimierungen von Geometrie, Recei-
ver und zwei Kraftwerksvarianten diskutiert. Anders als bei der Parabolrinne ist die Geometrie
des Fresnel-Kollektors nicht durch Windlasten beschrinkt und besitzt praktisch keine Restriktion
bei der Aperturweite. Die Parameter des Fresnel-Kollektors, wie Anzahl und Abstand der Pri-
mirspiegel, Hohe und Durchmesser des Receivers, sind geometrische Freiheitsgrade, die auf mi-
nimale Stromgestehungskosten hin optimiert werden konnen. Der Receiver kann als Einrohr- oder
Mehrrohr-Receiver ausgefiihrt werden. Beide Optionen werden auf ihr Potenzial untersucht. Die
Form des Sekundarreflektors wird optimiert. Bei den Kraftwerkskonzepten werden ein einfacher
Dampfkreislauf und ein aufwéndigerer Kreislauf mit hoherem Wirkungsgrad niher betrachtet.

4.1 Ausgangsvariante

Als Ausgangsvariante wird die Kollektor-Geometrie des Prototypen der Firma Solarmundo ver-
wandt. Auf dieser Basis beruht die Kostenschétzung der einzelnen Baugruppen (siehe Tabelle 3.1,
S. 54). Die Abmessungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Bei einem optischen Fehler von
4,65 mrad ergibt sich fiir diese Konfiguration am Standort Faro (Portugal)! fiir die absorbierte
Strahlung 813 kWhm2a. Der Jahreswirkungsgrad nach Gleichung 2.19 liegt damit bei 1, = 36,2 %.
Die thermisch nutzbare Energie ergibt sich unter Beriicksichtigung der Wirmeverluste bei einer
Temperaturdifferenz von 300 K auf 632 kWhim?a. Von der absorbierten Strahlung gehen also 22 %
durch thermische Verluste verloren.

I Mit einer jihrlichen direkten Einstrahlung von DNI = 2247 kWhin?a,
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4 Analyse und Optimierung

am Standort Faro

Tabelle 4.1: Ausgangsvariante zur Optimierung der Kollektor-Geometrie

(DNI = 2247 kWhjm?)

D, 0,219m Aussendurchmesser des Absorberrohres
Hic 9,0m Hdéhe des Receivers tUber dem Primérspiegelfeld
Dpr 0,01m Abstand der einzelnen Primarspiegel
Npr 48 Anzahl der Priméarspiegel
Bpr 0,5m Breite der Primarspiegel
labs 813,8 kWhm?a spezifische jéahrlich absorbierte Strahlung
(AT = 300K) 632,5kWhm2a  spezifische jahrlich nutzbare thermische Energie
Ce 147,3 €/m2a spezifische Kollektorkosten
Ac 439.200 m? Aperturflache des gesamten Kollektorfeldes
Otot 4,65 mrad gesamter optischer Fehler
No 0,604  optischer Wirkungsgrad bei senkrechtem Einfall
Na 0,362 optischer Jahreswirkungsgrad
LEC 0,167 €kwh Stromgestehungskosten

Wird fiir diese Geometrie die optische Genauigkeit (siche Abschnitt 2.4.3) des Primérspiegel-
feldes variiert, so sieht man in Abbildung 4.1, dass auch fiir wesentlich hohere optische Fehler
der Ertrag nicht deutlich einbricht. Die Ausgangsgeometrie ist offensichtlich nicht fiir hohe Ge-
nauigkeiten ausgelegt. Geht man davon aus, dass hohere Genauigkeiten um 4,65 mrad realistisch
sind, so gibt es ein grofles Verbesserungspotenzial. Die Eingangsapertur des Receivers und damit
der Receiver selbst konnte kleiner dimensioniert werden, um durch eine hohere Konzentration
geringere Wirmeverluste und geringere thermische Tréagheiten zu erreichen.
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Abbildung 4.1: Spezifischer optischer und thermischer Jahresertrag der Ausgangsvariante nach Tabelle 4.1
in Abhangigkeit der optischen Genauigkeit des Primarspiegelfeldes
4.1.1 Variation der Geometrie

Wird von der Ausgangsvariante die Hohe des Receivers, der Abstand der Primirspiegel und die
Anzahl der Primirspiegel selbst variiert, so ergibt sich fiir den jdhrlichen optischen und thermi-
schen Ertrag (I,ps und qg) ein Zusammenhang wie in Abbildung 4.2 dargestellt.
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4.1 Ausgangsvariante

Mit zunehmender Hohe verringern sich die Anstellwinkel der Primérspiegel, wodurch Kosinus-
und Verschattungsverluste verringert werden. Ab einer Hohe von etwa 16 m machen sich die opti-
schen Fehler bemerkbar und der Ertrag verringert sich. Durch den groer werdenden Abstand von
Primérspiegel zu Receiver erhoht sich der Anteil der Fehlstrahlung.

Ein vergroferter Abstand zwischen den Primérspiegeln verringert die Verschattungs- und Ver-
deckungsverluste. Der Ertrag geht ab einem Abstand von etwa Dy, = 0,1 m wieder zuriick. Auch
hier erhohen sich die Lauflingen und damit die Fehlstrahlung. Auerdem reflektieren die aufienlie-
genden Spiegel unter immer ungiinstigeren Winkeln, wodurch die winkelabhingige Transmission
der Abdeckscheibe am Receiver an negativem Einfluss gewinnt. Diese fillt ab einem Einstrahlwi-
kel von 60° signifikant ab (siche Abbildung 2.22). Der Akzeptanzbereich des Sekundirreflektors
ist auf etwa £56° begrenzt, weshalb Primirspiegel, die unter grolerem Winkel reflektieren, nicht
vom Sekundirreflektor profitieren kdnnen.

Zusitzliche Primérspiegel (Abbildung 4.2c¢) verringern zunichst die spezifische absorbierte
Strahlung I,ps. Die duBleren Spiegel liefern einen geringeren Beitrag als die inneren, so dass jeder
weitere Spiegel den spezifischen Ertrag verschlechtert. Ab etwa 52 Spiegeln machen sich zudem
die winkelabhingige Transmission und der Akzeptanzbereich (s.0.) bemerkbar. Im Gegensatz zur
absorbierten Strahlung erhoht sich dafiir der nutzbare thermische Ertrag. Durch die Erh6hung der
Primérspiegelfliche verringert sich der relative Anteil der thermischen Verluste.

Bei den Variationen wurden die anderen Parameter auf ihrem Ausgangswert gelassen. Fiir eine
Optimierung miissen alle Drei aufeinander abgestimmt werden. Die Optimierung wurde mit der
in Abschnitt 3.3.6 beschriebenen Evolutionsstrategie durchgefiihrt.
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Abbildung 4.2: Spezifischer optischer und thermischer Ertrag bei Variation der Ausgangsvariante (Npr =
48, Dy = 0,01 Hye = 9m, 0y, = 4,65 mrad), Standort Faro (Portugal), DNI = 2247,3 kWhin?a
(Parameter siehe Abbildung 2.13 auf Seite 20)

4.1.2 Optimierung

Bei der Variation der Geometrie dndern sich nicht nur der Ertrag, sondern auch die Kosten des
Kollektors. Um diesen Zusammenhang bei der Optimierung zu beriicksichtigen, wird im folgen-
den der Kollektor auf die ZielgroBe LEC optimiert. Die spezifischen Kosten des Kollektors werden
bei Geometrievariation nach Gleichung 3.25 (S.54) berechnet. In Tabelle 4.2 sind die Parameter
der auf o;,; = 4,65 mrad optimierten Geometrie zusammengefasst. Die optimale Receiverhohe ist
mehr als doppelt so hoch wie die Ausgangshohe, und auch der Abstand und die Anzahl der Pri-
mirspiegel haben sich deutlich erhoht. Durch die Optimierung kann der Jahreswirkungsgrad von
N = 0,362 auf 1, = 0,404 erhoht werden. Aufgrund der hoheren Spiegelanzahl und damit hoheren
Konzentration verringern sich die spezifischen thermischen Verluste deutlich von 22 % auf 7 %.
Insgesamt konnen durch bloe Geometrieveridnderung des Kollektors (unter Beibehaltung des Ab-
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4.2 Variation des Einrohr-Receivers

sorberrohrdurchmessers und der Receivergeometrie) die Stromgestehungskosten um 26 % gesenkt
werden.

Tabelle 4.2: Optimierte Geometrie fir D, = 21,9cm und oy, = 4,65mrad am Standort Faro
(DNI = 2247 kWhm2)

D, 0,219 m
Hre 19,8m
Dpr 0,21m
Npr 76
Bpr 0,5m
labs 908,5 kWhm2a
Oih(AT 300K)  844,1kWhm2,
Ce 144 €/m?
A 439.200 m?
Orot 4,65 mrad
Mo 0,654
Na 0,404
LEC 0,132 €/kwh

Die Optimierung hingt stark von der erreichbaren Genauigkeit des Primirspiegelfeldes ab.
Doch auch fiir hohere optische Fehler werden noch Receiverhohen iiber 15 m erreicht. Durch das
Absorberrohr mit 21,9 cm Durchmesser hat der Receiver eine relativ grof3e Eintrittsapertur, wo-
durch diese groBen Abmessungen erreicht werden. Ob derartige Abmessungen, bedingt durch den
groBBen Durchmesser, tatsichlich realisierbar und vor allem kostenoptimal sind, ist fraglich. Des-
halb soll im folgenden Abschnitt die Moglichkeit kleinerer Absorberrohrdurchmesser untersucht
werden.

4.2 Variation des Einrohr-Receivers

Bei der Variation werden die Abmessungen des Receivers und damit das Absorberrohr und der
Sekundérreflektor linear skaliert. In guter Nidherung hingen die Warmeverluste linear vom Ab-
sorberrohrdurchmesser ab. Um die Materialspannungen infolge des inneren Druckes konstant zu
halten, muss die Wandstérke im gleichen Verhiltnis zum Durchmesser steigen. Damit steigt die
thermische Trédgheit langenbezogen quadratisch mit einer Durchmesserzunahme. Je groBer die
thermische Trégheit, desto hoher sind auch die Anfahrverluste. Wichtig fiir den Einfluss auf den
LEC ist die Abhingigkeit der spezifischen Kosten des Receivers von der Receiverskalierung. Der
Materialaufwand des Absorberrohres steigt ldangenbezogen quadratisch und damit auch das Ge-
wicht, so dass auch der Aufwand fiir die Aufstinderung und Halterung ansteigt. Der lingenbezo-
gene Materialaufwand fiir den Sekundirreflektor, die Abdeckscheibe und die Receiverabdeckung
steigt, da sich an den Wandstérken nicht viel dndert, eher linear. Ausgehend von den Kosten ;. o
des Receivers mit einem Absorberrohr von 0,219 m im Durchmesser wird eine exponentielle Ab-
hingigkeit mit dem Exponenten n¢,, angenommen:

D c NCye
=Cpe d €/m]. 4.1
Cre =C,; 0 <07219m> [ /m] 4.1
Die Anpassung der Kosten fiir die Aufstinderung erfolgt in der gleichen Weise:
D, "G
Ch,=¢C €/m?]. 4.2
=6 (gamsm) 16 @2)
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4 Analyse und Optimierung

Eine genaue Kostenrelation kann nur
schwer angegeben werden. Deshalb wer- Tabelle 4.3: Annahmen der Kostendegressionsexponen-
ten der einzelnen Baugruppen von Receiver

den fiir eine erste Abschitzung die ein-
und Aufstédnderung

zelnen Kostengruppen des Receivers und

.. . Receiver (Cyc) ne C;
der Aufstinderung mit Kostenexponenten ! €m
bewertet. Wihrend der Kostenaufwand fiir  Apsorberrohr 20 1612
das Absorberrohr proportional zum Mate-  selektive Schicht (Sputtern) 09 56,6
rialaufwand wéchst damit quadratisch vom  SchweiBen 0,7 1164
Durchmesser abhingt (nc = 2), wird fiir die ~ Sekundérspiegel, Glasscheibe 0,9 44,1
Montage des Receivers mit nc = 0,6 eine _Konstruktion 1,4 1365
geringere lingenbezogene Kostendegressi- __Itansport & Verpackung 06 264

Montage & Aufbau 0,6 112,6

on angenommen, die unterhalb dem linea-

ren Wert liegt. Bei der Aufstinderung wird Aufstanderung (Cn) c; €/mcé
dflVOFl aus.gegangen, dass eine Konstruktion Konstrukiion 14 142
fiir ein mit d‘em Durchmes'ser nahezu qua'l— Transport & Verpackung 1.0 0.9
dratisch skalierendes Gewicht und etwa li-  “Montage & Aufbau 1.0 46

near skalierende Hohe eine deutliche Pro-
gression der hohenspezifischen Kosten C;, aufweist. In Tabelle 4.3 sind die fiir die Rechnungen
verwendeten Werte angegeben. Der durchmesserabhéngige Kostenexponent ¢, kann mit folgen-

der Gleichung berechnet werden:
C D, \"Gi
In (Zﬁ (0,219m> )

Dy
In (0,219m)

Daraus folgt fiir die Exponenten n¢,, und n¢, die in Abbildung 4.3 abgebildete Durchmesserab-
hingigkeit. Mit abnehmendem Durchmesser nimmt die Kostenprogression des Receivers n¢,, und
— etwas schwiicher ausgeprigt — auch die Kostendegression der Aufstinderung nc, ab.

ne, = 4.3)

1130 T T T T T T T [
2 1251 -
()
C
8 120 |
x
(]
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S 115f .
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Abbildung 4.3: Abhangigkeit der Kostenexponenten vom Absorberrohrdurchmesser nach Gleichung 4.3
und Tabelle 4.3

Bei der Variation des Durchmessers ist es wichtig, die Geometrie des Kollektors jeweils auf
den Durchmesser zu optimieren. Ein Vergleich ist nur zwischen den jeweils optimierten Varianten
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4.2 Variation des Einrohr-Receivers

sinnvoll. In Abbildung 4.4 sind die Stromgestehungskosten in Abhéngigkeit des Absorberrohr-
durchmessers und des Exponenten nc,, fiir die optimierten Varianten dargestellt. Fiir nc,, = 1,5
ergeben sich deutliche Verbesserungen fiir kleine Durchmesser. Auch bei linearer Kostendegres-
sion ergibt sich bei einem Durchmesser von 10 cm eine Verringerung des LEC um bis zu 7,4 %.
Selbst wenn die Kostendegression mit nc,, = 0,5 deutlich geringer ausfillt als angenommen, errei-
chen Durchmesser von 16-18 cm giinstigere Werte als die Ausgangsvariante (21,9 cm).
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Abbildung 4.4: Einfluss des Absorberrohrdurchmessers auf den LEC bei unterschiedlichen Kostendegres-
sionsexponenten ng, = nc,,

Zum einen liegt das an der mit dem Durchmesser quadratisch sinkenden thermischen Trigheit
und zum anderen an dem insgesamt verminderten Aufwand fiir die Aufstinderung. Bei linearer
Kostendegression nimmt bei Verringerung des Durchmessers zwar die absolute Receiverlinge um
denselben Faktor zu wie die spezifischen Kosten der Aufstinderung abnehmen, dafiir sinkt aber
die erforderliche Receiverhohe bei kleineren Receivern, und damit der gesamte Aufwand. In Ab-
bildung 4.5 ist die Abhéingigkeit des LEC von dem Absorberrohrdurchmesser unter der Annahme
der Kostendegressionsexponenten nach Abbildung 4.3 dargestellt. Das Minimum liegt bei etwa D,
= 7cm. Gegeniiber der Ausgangsvariante werden hier um ca. 10 % geringere Stromgestehungs-
kosten erreicht. Dieses Optimum héngt natiirlich von den in Tabelle 4.3 getroffenen Annahmen
zu der Kostendegression einzelner Kostengruppen des Receivers und der Aufstinderung ab. Es
ist durchaus moglich, dass sich bei der Detailplanung eines Receivers eine geringere, vom Ab-
sorberrohrdurchmesser abhidngige Kostendegression herausstellt. Damit konnte sich der optimale
Durchmesser zu grofleren Werten verschieben. Deshalb wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
neben einem 7 cm-Receiver ein mit 15 cm deutlich groerer Receiver betrachtet.

63



4 Analyse und Optimierung

T T T T T T T T
0,130 |-
2 0126 |
&
O o124 |-
-
0,122 |
0,120 |-
0,1 8 1 1 1 1 1 1 1 |

1
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Durchmesser D, [m]

Abbildung 4.5: Einfluss des Absorberrohrdurchmessers auf den LEC bei Kostendegression nach Tabelle
4.3 und Gleichung 4.3

In Tabelle 4.4 sind die optimierten Geometrien und die Ertrige fiir die Durchmesser 7 und
15 cm angegeben. Fiir die 15 cm-Variante ergibt sich eine groflere Apertur gegeniiber der 7 cm-
Variante und damit auch eine hohere Spiegelanzahl und Receiverhdhe. Der spezifische optische
Ertrag 1,5 sinkt wegen der hoheren Primérspiegelanzahl leicht gegeniiber der 7 cm-Variante. Die
hohere Primérspiegelanzahl kompensiert etwas die erhdhten Anfahrverluste infolge der mehr als
doppelt so hohen thermischen Trigheit und verringert die spezifischen Wirmeverluste, so dass
sich der thermische Ertrag bei AT = 300 K kaum noch von der 7 cm-Variante unterscheidet.

Die spezifischen Kosten C, fallen nahezu gleich aus. Aufgrund des besseren spezifischen Ertra-
ges ist der LEC der 7 cm-Variante unter diesen Annahmen etwa 3,3 % giinstiger.

Tabelle 4.4: Optimierung der Kollektorgeometrie flr die Absorberrohrdurchmesser 7cm und 15cm am
Standort Faro (Portugal), DNI = 2247 ,3 kWhm?

D, cm 7 15
Hre m 6,26 13,2
Dpr m 0,21 0,21
Npr - 20 52
Bor m 0,5 0,5
labs KWhym? 989,3 947,8
Gin(AT 300K)  kWhim2 889,3 883,5
Ce €/m? 134,4 134,1
ne,, - 1,026 1,121
Cie €/m 202,8 427,85
ng, - 1,268 1,281
Ch €/m? 4,65 12,18
A m° 439.200 439.200
Ctot mrad 4,65 4,65
Mo - 0,696 0,669
Na - 0,44 0,421
Eel KWhym? 220,2 213,3
LEC €kwh 0,118 0,122
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4.2 Variation des Einrohr-Receivers

Optimierung fiir unterschiedliche optische Fehler

Die optischen Fehler des Primérspiegelfeldes haben einen wesentlichen Einfluss auf die Leistung
des Kollektors und damit auf die Stromgestehungskosten. Je hoher die Genauigkeit ist, desto ho-
her kann der Receiver tiber dem Primérspiegelfeld hingen und desto mehr Primérspiegel konnen
installiert werden. Damit sinken die spezifischen Kosten, die spezifischen Wirmeverluste und die
spezifischen thermischen Trigheiten.

Fiir eine Optimierung stellt sich die Frage, auf welchen optischen Fehler die Geometrie opti-
miert werden soll. Fiir den optischen Fehler kann aufgrund mangelnder Messergebnisse zu Pri-
mirspiegelfeldern von Fresnel-Kollektoren nur eine Bandbreite angegeben werden, die sich an
den Erfahrungen fiir Heliostatenfelder und Parabolrinnen orientiert. In Abbildung 4.6 sind die Er-
gebnisse der Optimierung fiir die Absorberdurchmesser 7 und 15 cm zusammengefasst. Zum einen
sieht man die Auswirkung der optischen Fehler auf den LEC bei einer individuellen Optimierung
fiir den jeweiligen Fehler (gekennzeichnet mit o;,,-optimiert), zum anderen den Einfluss optischer
Fehler auf die individuell angepassten Geometrien.

Die Optimierung auf ein sehr prizises Primérspiegelfeld mit 6, = 2,32 mrad fiihrt fiir ein 7 cm-
Rohr zu einem LEC von 0,109 €ikwn, wihrend ein eher schlechtes mit o;,, = 6,98 mrad zu einer
Verteuerung um 17 % auf 0,128 €/wn fiihrt. Ein Kollektor, der auf ein Primérspiegelfeld dieser ho-
hen Genauigkeit optimiert wurde, in der Praxis aber hohere optische Fehler von o;,, = 6,98 mrad
aufweist, verschenkt bis zu 5,5 % gegeniiber einer gleich auf die schlechtere Genauigkeit optimier-
ten Geometrie.

Bei der Auslegung sollte eine ausreichende Kenntnis der moglichen optischen Fehler vorhan-
den sein, um moglichst nah an das Optimum zu kommen. Die Optimierung auf einen optischen
Fehler von 4,65 mrad stellt aber einen recht guten Kompromiss dar, der fiir in der Realitéit da-
von abweichende Fehler keine allzu groBen EinbuBlen aufweist. Eine Verbesserung der optischen
Genauigkeit des Primérspiegelfeldes bedeutet fiir beide Varianten eine signifikante Reduktion der
Stromgestehungskosten. Kann der optische Fehler von 4,65 mrad auf 3,5 mrad gesenkt werden, so
ist dadurch eine Verminderung des LEC um bis zu 4,5 % mdoglich. Der Aufwand zur Erreichung
dieser Genauigkeit diirfte das Spiegelfeld immerhin um bis zu 11,6 % verteuern, bevor der LEC
des Kollektors mit dem hoheren optischen Fehler entspricht.
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Abbildung 4.6: Auswirkung der optischen Genauigkeit des Primarspiegelfeldes auf den LEC fir unter-
schiedliche Geometrien. Der mit o;,,-optimiert gekennzeichnete Verlauf stellt den LEC der
Geometrien dar, die auf den jeweiligen optischen Fehler optimiert wurden. Die mit o;,, ge-
kennzeichneten Verlaufe zeigen den LEC fir die Geometrien, die auf den in der Bezeich-

Oior [mrad]
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nung angegebenen optischen Fehler optimiert wurden.

4.2.1 Optische Verlustanteile

In Abbildung 4.7 sind die Anteile der Verlustmechanismen auf den optischen Wirkungsgrad darge-
stellt. Die Abbildung gilt fiir die optimierte Variante eines 15 cm-Absorbers. Die Anteile fallen fiir
andere Varianten nicht wesentlich anders aus. Hier wird zwischen dem optischen Wirkungsgrad
bei senkrechtem Einfall und dem Jahreswirkungsgrad unterschieden. Fiir den Fall senkrechter Ein-
strahlung sind die materialspezifischen Eigenschaften wie Absorption, Reflexion und Transmissi-
on von entscheidendem Einfluss. Der fiir die Abschétzung von Jahresertragen viel wichtigere op-
tische Jahreswirkungsgrad 7, wird vor allem durch die geometriebedingten Verluste, wie Kosinus
und Verschattung, beeinflusst. Die Optimierung ldsst Verluste durch Spillage und Sunshape von
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4.2 Variation des Einrohr-Receivers

etwa 4,5 % zu. Zwar konnte eine andere Kollektor-Geometrie diesen Wert verringern, allerdings
ginge das zu Lasten der Stromgestehungskosten, weil dazu Turmhohe und Spiegelanzahl reduziert
werden miissten, um die Lauflingen der reflektierten Strahlen, und damit die Spillage, zu vermin-
dern. Eine geringere Receiverhthe erhoht, aufgrund der groleren Anstellwinkel der Primérspiegel,
die Kosinus-Verluste. Eine geringere Spiegelanzahl erhoht die spezifischen Warmeverluste und die
spezifischen Kosten des Kollektors.

5,9 % Absorption Absorber

5,8 % Reflexion Priméarspiegel
4,8 % Transmission

3,4 % Kosinus

3,1 % Spillage durch opt. Fehler
1,7 % Verschattung Receiver

1,7 % Reflexion Sekundarreflektor
1,4 % Sunshape

1,4 % Struktur

1,1 % Akzeptanz Sekundarreflektor
0,2 % Verdeckungsverluste

23,7 % Kosinus

12,2 % Verschattungsverluste

4,2 % Transmission

3,7 % Absorption Absorber

3,7 % Reflexion Priméarspiegel
3,3 % Spillage durch opt. Fehler
1,4 % Verschattung Receiver

1,3 % Sunshape

1,1 % Akzeptanz Sekundarreflektor
1,1 % Reflexion Sekundarreflektor
1,1 % Struktur

0,8 % Reihenendverluste

0,2 % Verdeckungsverluste

66,9 %

(a) Mo 42 2% (b) Na

Abbildung 4.7: Sankey-Diagramme fir die optischen Verlustmechanismen bei senkrechtem Einfall 1o (a)
und Jahresertrag n, (b) (D, = 15¢cm, Tabelle 4.4)

4.2.2 Primérspiegelbreite

Die Ausgangsbreite der Primérspiegel von By, = 0,5 m ist nicht notwendigerweise die kostengiin-
stigste. Um die Auswirkungen der Primérspiegelbreite auf den LEC zu ermitteln, sind detaillierte-
re Kenntnisse iiber die Kostenunterschiede unterschiedlicher Spiegelbreiten notwendig. Durch die
Verringerung von Motoren, Steuereinheiten, Lagern und Haltevorrichtungen ist es moglich, dass
breitere Spiegel einen spezifischen Kostenvorteil aufweisen. Allerdings verschlechtert sich mit zu-
nehmender Breite das Verhéltnis zur Eingangsapertur des Receivers, so dass der Astigmatismus
(siehe Seite 23) ertragsvermindernd wirkt.

Ausgehend von den Kosten C,, o fiir einen 0,5 m breiten Primérspiegel wurden die Stromgeste-
hungskosten fiir unterschiedliche Breiten B, und Kostendegressionsfaktoren nc, berechnet. Die
spezifischen Kosten eines Primirspiegels der Breite B, ergeben sich wie folgt:

B, \"
Gi=Guo () 1<l @

In Abbildung 4.8a und b sind die Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche Rohrdurchmesser (7
und 15cm) zu sehen. Auch hier ist die Geometrie des Kollektors jeweils LEC-optimal auf die
unterschiedlichen Primérspiegelbreiten angepasst. Fiir einen Kostendegressionsfaktor von n¢, =1
ergibt sich, aufgrund einer Ertragsminderung durch hohere Fehlstrahlungsverluste bei breiteren
Primirspiegeln fiir beide Durchmesser eine Verschlechterung des LEC. Geht mit der Wahl brei-
terer Spiegel auch eine spezifische Kosteneinsparung einher (n¢, < 1), so kann ab n¢, = 0,9 mit
einem Kostenvorteil gerechnet werden.

Wegen der grofleren Eingangsapertur des 15 cm-Receivers fallen hier die Vorteile starker aus als
bei dem 7 cm-Receiver. Dieses Potenzial ist folglich bei der Optimierung des Absorberdurchmes-
sers zu beriicksichtigen. Moglicherweise wirken sich die Einsparungen bei der Primérspiegelbreite
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starker aus als die bei der Verringerung des Absorberrohrdurchmessers. Diese Ergebnisse wurden
bei einer fiir jeden Primérspiegel optimalen Brennweiteneinstellung gerechnet. Der Einfluss der
Brennweiten bei unterschiedlichen Primérspiegelbreiten wird im nédchsten Abschnitt dargestellt.
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Abbildung 4.8: Variation der Primarspiegelbreite und ihre Auswirkung auf den LEC fir unterschiedliche
Kostendegressionsfaktoren nc,

Brennweite

Das Abbild der an einem ebenen Priméarspiegel reflektierten Strahlung ist mindestens so breit wie
die Primirspiegelbreite multipliziert mit dem Kosinus des Einfallswinkels. Aufgrund der Diver-
genz der Solarstrahlung und der optischen Fehler kommt es zu einer zusitzlichen Aufweitung.
Um einen moglichst grofen Teil der reflektierten Strahlung zu nutzen, sollte das Ziel, also der Re-
ceiver, nicht wesentlich kleinere Abmessungen haben. Um die Wirmeverluste und die Kosten des
Receivers gering zu halten, ist jedoch ein im Verhéltnis zur Primérspiegelfliche moglichst kleiner
Receiver von Vorteil. Das Abbild der Primérspiegel liele sich durch schmalere und eine damit
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4.2 Variation des Einrohr-Receivers

hohere Anzahl von Primérspiegeln erreichen. Da jedoch anzunehmen ist, dass viele schmale Pri-
mirspiegel spezifisch hohere Kosten verursachen als wenige breite, sind dieser Option Grenzen
gesetzt. Eine bessere Moglichkeit ist es, den Spiegeln eine Kriimmung zu geben. Diese Kriim-
mung kann durch die Brennweite f,, des Primérspiegels charakterisiert werden (siche Abschnitt
2.4.1). Die Auslenkung im Scheitel betrigt fiir einen 0,5 m breiten Priméarspiegel, je nach Abstand
zum Receiver, zwischen 0,5 mm und 1,5 mm und ist bei Flachglasspiegeln durch eine elastische
Verformung zu erreichen (siehe Abschnitt 2.4.1).

Die optimale Brennweite hiangt vom Abstand des Primirspiegels zum Receiver ab und miisste
somit fiir jeden Spiegel individuell angepasst werden. Als relative Brennweite f),., wird das Ver-
hiltnis der Brennweite f),- zum Spiegel-Receiver-Abstand D definiert:

Sor
D

fpr,r = (45)

Betrachtet man einen einzelnen Primérspiegel und variiert fiir verschiedene Sonnenstinde sei-
ne relative Brennweite, so fillt auf, dass fiir Sonnensténde, die auf der gleichen Kollektor-Seite
liegen wie der Primirspiegel, das Maximum seines optischen Wirkungsgrads bei deutlich go83e-
ren relativen Brennweiten als f,;; = 1 liegt (siche Abbildung 4.9). Bei dieser Konstellation ist der
Einfallswinkel der Strahlung auf den Primérspiegel vergleichsweise grof3 und es kommt verstirkt
zu einer Fehlstrahlung durch den Astigmatismus (siehe Abschnitt 2.4.1). Fiir Sonnenwinkel, die,
bezogen auf den Receiver, dem Primérspiegel gegeniiber liegen, wird das Maximum fiir eine re-
lative Brennweite von etwa fp;, = 1 erreicht. Die optimale Brennweite eines Primirspiegels ist
also sonnenstandsabhingig. Da sich eine mit der Zeit dndernde Kriimmung nicht mit vertretbarem
Aufwand realisieren ldsst, muss die optimale Brennweite iiber eine Jahressimulation gefunden
werden.
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Abbildung 4.9: Optischer Wirkungsgrad 7, eines einzelnen Primarspiegels (Bp = 1,25 m) in Abhéangigkeit
seiner relativen Brennweite f,,, flir unterschiedliche Transversalwinkel ) ; dargestellt fir
den dritten Primarspiegel in einer Kollektorgeometrie mit einem 7 cm-Receiver (N, = 10).
Flr negative Transversalwinkel liegt der Spiegel, bezogen auf den Receiver, auf derselben
Kollektor-Seite wie die Sonne.

Es zeigt sich, dass eine fiir alle Spiegel gleiche relative Brennweite vollig ausreichend ist und
gegeniiber einer fiir jeden Spiegel frei gewihlten Brennweite keine Nachteile bringt. In Abbil-
dung 4.10a ist der Einfluss einer fiir alle Spiegel festen Brennweite auf den LEC fiir verschiedene
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Spiegelbreiten B, dargestellt. Je breiter der Primérspiegel, desto stirker wirkt sich eine Abwei-
chung von der optimalen Brennweite aus. Kritischer als zu groe Brennweiten sind zu kleine. Fiir
kleine Primérspiegelbreiten (B, = 0,5 m) zeigt sich, dass flache Spiegel (f,, — o) noch gut eine
Verdopplung des LEC bewirken. Die optimale relative Brennweite f,,., ist interessanterweise etwa
1,1. Hierdurch sinkt zwar der optische Wirkungsgrad 1 bei senkrechtem Einfall leicht, fiir groBBere
Transversalwinkel erhoht er sich dafiir. Bei kleinen Transversalwinkeln wird an vielen Tagen durch
die Uberdimensionierung des Solarfeldes (sieche Abschnitt 4.2.8) nicht die gesamte mogliche Kol-
lektorleistung abgefragt, wodurch die Verbesserung bei hoheren Transversalwinkeln stirker ins
Gewicht fillt. Verzichtet man aus Griinden der Einfachheit auf eine individuelle Anpassung, so
ergibt sich fiir eine konstante Brennweite von f = 8,75 m (D, = 7cm) eine Verschlechterung des
LEC gegeniiber einer relativen Brennweite f),,., = 1,1 um 1,7 %. Vergleicht man die Abhingig-
keiten der zwei Receiver-Varianten, so fillt in Abbildung 4.11 fiir den 15 cm-Receiver gegeniiber
der 7 cm-Variante auf, dass der Einfluss der Brennweite bei gleicher Spiegelbreite aufgrund der
groferen Eingangsapertur des 15 cm-Receivers wesentlich schwicher ausféllt.
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Abbildung 4.10: Einfluss der absoluten und relativen Brennweite (bezogen auf den Abstand von Spiegel zu
Receiver) auf den LEC bei einem 7 cm-Receiver
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Abbildung 4.11: Einfluss der absoluten und relativen Brennweite auf den LEC bei einem 15 cm-Receiver

4.2.3 Lineare Abstandszunahme der Primérspiegel

Die Abstinde Dy, der einzelnen Primérspiegel wurden bei den Berechnungen als konstant ange-
nommen. Natiirlich ist auch hier eine individuelle Anpassung denkbar. Bei senkrechtem Einfall
und entsprechender Receiverhohe H,. kann es fiir die aulenliegenden Spiegel zu einem gegen-
seitigen Verdecken (Blocking) kommen. Ein sich nach auBlen vergrofernder Abstand kann dies
vermindern oder ganz verhindern, und damit den Ertrag etwas steigern. Allerdings gilt das nur
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fiir relativ kleine Transversalwinkel; fiir grolere wird das Blocking vom Verschatten abgeldst und
spielt kaum noch eine Rolle (sieche Abbildung 2.18). Auch eine Erhéhung des Receivers kann
das Verdecken der duBleren Spiegel verhindern, so dass eine Geometrieoptimerung bei konstantem
Abstand zu etwas hoheren Receivern fiihrt als bei nach auflen linear zunehmendem Abstand. Der
Unterschied ist jedoch sehr gering und wird im wesentlichen durch die spezifischen Kosten der
Aufstinderung des Receivers C,, bestimmt. Nur bei groBem C;, wird die lineare Abstandszunahme
wirklich interessant. Aus Griinden der Modularitét erscheint ein konstanter Abstand sinnvoll, da
individuelle Abstdnde nur marginale Vorteile bieten konnen, dem einfachen und kostengiinstigen
Prinzip des Kollektors aber zuwiderlaufen.

4.2.4 Alternierende Priméarspiegelausrichtung

Mills et al. (/8/) schlagen den Compact Linear Fresnel Reflector, kurz CFLR, vor. Das Kollektor-
Feld kann als Reihung paralleler Kollektoren angesehen werden. Bei einem CFLR werden die
Primirspiegel auf den Receiver fokussiert, fiir sie den grofSiten Beitrag liefern kdnnen. Es kann

also im Randbereich des Kollektors zu einer alternierenden Spiegelausrichtung kommen (siehe
Abbildung 4.12).

Abbildung 4.12: Prinzip des CLFR nach Mills (/8/)

Durch die wechselnde Ausrichtung aufeinanderfolgender Spiegel kommt es zumindest bei senk-
rechtem Einfall nicht zu einer gegenseitigen Behinderung. Um den Nutzen dieser Strategie zu be-
stimmen, wird gemal Abbildung 4.13 der Fall fiir eine einfache Verschriankung definiert. Wird ein
Spiegel aus dem linken Nachbar-Kollektor auf den Receiver fokussiert, so muss, um die Reihung
zu gewdhrleisten, der entsprechende Spiegel auf den Receiver des rechten Nachbar-Kollektors
zielen. In Abbildung 4.14 ist der optische Wirkungsgrad des Kollektors mit und ohne Spiegel-
Wechsel dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es fiir positive Transversalwinkel? durchaus vor-
teilhaft sein kann, einen Wechsel der Primérspiegelausrichtung vorzunehmen, hingegen ist es fiir
negative Transversalwinkel eher nachteilig. Der Primérspiegel, der aus dem Nachbar-Kollektor auf
den Receiver fokussiert wird, hat fiir positive Transversalwinkel aufgrund der hoheren Kosinus-
verluste fiir den Receiver seines eigenen Kollektors, einen geringeren Wirkungsgrad. Nachteilig
wirkt sich allerdings der groBere Abstand zum Receiver aus, wodurch Fehlstrahlungsverluste an-
steigen und die Transmission der Abdeckscheibe 7,., bedingt durch die groferen Einfallswinkel,
abfillt. Wird auch die Ausrichtung des iiberndchsten Primérspiegels gewechselt, so iiberwiegen die
nachteiligen Effekte. Hinzu kommt, dass bei einem Ausrichtungswechsel von immer entfernteren

2Die Transversalwinkel 6, werden gemil Abbildung 4.13 fiir Sonnenstinde links des Receivers negativ und rechts
davon positiv gezihlt.
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Primérspiegeln der Einfallswinkel den Akzeptanzwinkel 6, des Receivers iibersteigt, wodurch hier
mit immer groBBeren WirkungsgradeinbuB3en zu rechnen ist.

B i ey

Je———— reguléres Spiegelfeld ————

Abbildung 4.13: Ausrichtung des vorletzten Priméarspiegels auf den benachbarten Absorber

Nopt

ohne Wechsel ———-

| mit chhsel )

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Abbildung 4.14: Vergleich der optischen Wirkungsgrade in der Transversalebene (6,;=0) fiir einen Kollektor
mit D, = 7 cm (siehe Tabelle 4.4)

Die Auswirkungen des CFLR-Prinzips auf den optischen Wirkungsgrad lassen sich iiber
den jdhrlichen optischen Ertrag I, erfassen. Berechnet man fiir alle Sonnenstinde (in einer
Winkelauflosung von 5°) den IAM fiir einen Fresnel-Kollektor mit und ohne Verschrinkung und
wihlt jeweils den hochsten Wirkungsgrad aus, um den resultierenden IAM fiir das CFLR-Prinzip
zu erhalten, so ergibt sich ein Vorteil im jahrlichen optischen Ertrag von 0,24 %. Interessant ist,
dass eine mit dem Sonnenstand ,,gleitende* Asymmetrie der Primérspiegelausrichtung (siche Ab-
bildung 4.15) wesentlich vorteilhafter ist als eine alternierende Ausrichtung. Der zusitzliche Ge-
winn im jihrlichen optischen Ertrag liegt, gegeniiber einer fiir die Primérspiegel festen Recei-
verzuordnung, bei 0,64 %. Der zusitzliche Aufwand fiir die Steuerung der Stellmotoren, um fiir
bestimmte Sonnensténde die Primirspiegel auf den benachbarten Receiver auszurichten, ist ver-
mutlich eher gering einzuschétzen. Eine mechanische Kopplung der in Frage kommenden Pri-
marspiegel ist allerdings nicht mehr moglich. Zu beachten ist, dass die Reihung der Kollektoren
endlich ist und damit die aussenliegenden Kollektoren entweder iiber mehr oder iiber weniger Lei-
stung als die inneren Kollektoren verfiigen. Diese Ergebnisse wurden fiir einen Einrohr-Receiver
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berechnet. Wird ein grundsitzlich anderes Receiverkonzept betrachtet, so konnen sich unter Um-
standen hohere Ertragsgewinne durch eine alternierende Spiegelausrichtung ergeben.

NONON NN N N N NN e —

Abbildung 4.15: Asymmetrische Ausrichtung der Priméarspiegel

4.2.5 Zielpunkistrategie

Unter Zielpunktstrategie versteht man die individuelle Ausrichtung von Heliostaten oder Primér-
spiegeln auf ein Ziel in der Absorberebene. Um eine gleichméBigere Bestrahlungsdichte des Ab-
sorbers von Turmkraftwerken zu erreichen, sind Gruppen von Heliostaten auf leicht versetzte Ziele
ausgerichtet. Die optimale Zielrichtung jedes einzelnen Primérspiegels eines Fresnel-Kollektors ist
ebenfalls nicht notwendigerweise die Mitte des Absorberrohres. Hier spielt weniger die homogene
Ausleuchtung des Absorbers denn eine Maximierung des Ertrages eine Rolle.

Durch den Sekundérreflektor wird ein
Grofiteil der auf die Eingangsapertur des
Receivers treffenden Strahlung verwertet,
daher ist es sinnvoll, diese optimal zu nut- _
zen. Da eine individuelle Anpassung des Q
Zielpunktes jedes einzelnen Primaérspie-
gels kaum Vorteile bietet, wird in die-
ser Arbeit ein einziger, allen Spiegeln ge-
meinsamer Zielpunkt gewdhlt. Wie in Ab-
bildung 4.16 zu sehen, ist dieser senkrecht
unter dem Absorberrohrmittelpunkt ange-
ordnet und durch seinen Abstand vom Mittelpunkt des Absorbers Az, eindeutig festgelegt.

In Abbildung 4.17 ist der Einfluss des Zielpunktes auf den LEC bei einem 15 cm-Receiver und
unterschiedlichen Reflektivititen des Sekundarreflektors py, zu sehen. Die richtige Wahl des Ziel-
punktes bringt gegeniiber dem Zielen auf den Rohrmittelpunkt (Az,. = 0) mit 5 % eine erhebliche
Steigerung des Jahresertrages und damit eine Reduktion der Stromgestehungskosten. Je hoher die
Reflektivitdt, desto weiter verschiebt sich das Optimum zu negativen Az, und um so groBer fallt
die Verbesserung des Kollektors durch die Zielpunktverschiebung aus. Fiir schlechtere Werte wird
es vorteilhafter, einen gréeren Strahlungsbereich direkt auf das Absorberrohr zu lenken, als iiber
die zweite Reflexion am Sekundirreflektor Energie zu verlieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Reflektivitit, soweit nichts anderes angegeben, mit py, = 0,95 angenommen.

Abbildung 4.16: Erklarung zum Zielpunkt
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Abbildung 4.17: Einfluss der Zielpunktverschiebung Az,. auf den LEC bei einem 15cm-Receiver in Faro
(Portugal), DNI = 2247,3 kWhm2a

In den Abbildungen 4.18a und b sind die Phasendiagramme der Strahlung an der Receiveraper-
tur und der Akzeptanzbereich des Sekundirreflektors fiir Az, = 0 und Az, = -0,13 m dargestellt.
Ohne Zielpunktverschiebung liegt der Strahlungsbereich mit der hochsten Strahldichte auf dem
direkten Akzeptanzbereich des Absorberrohres. Ein Teil der Strahlung von den dufleren Primér-
spiegeln, fiir die die Aufweitung aufgrund des ldngeren Weges grofBer ist, kann nicht verwertet
werden. Bei dem Phasendiagramm fiir die Zielpunktverschiebung mit Az,. = -0,13 m ist gut zu
sehen, dass hier die Eingangsstrahlung den Akzeptanzbereich des Absorbers besser ausnutzt, wo-
durch sich ein hoherer Ertrag und damit geringerer LEC ergibt.
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Abbildung 4.18: Phasendiagramm flr den Akzeptanzbereich des Receivers und der ankommenden Strah-
lung bei unterschiedlichen Zielpunkistrategien (D, = 15¢cm)

4.2.6 Sunshape und Zirkumsolar

Der Einfluss verschieden grofer Zirkumsolaranteile CSR der Strahldichteverteilung der Sonne
(Sunshape) (siehe Abschnitt 2.1.1) ist nicht sehr ausgeprégt. In der Abbildung 4.19 ist der Ein-
fluss unterschiedlicher Sunshapes, charakterisiert durch den Zirkumsolaranteil CSR, auf den LEC
dargestellt. Da es sich um ein linear konzentrierendes System handelt, ergibt sich zwischen sehr
klarem Himmel (z.B. CSR = 0,026) und diffuserem Himmel (CSR =0,21) ein Unterschied im
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LEC von etwa 1,3 %. Derartig getriibte Himmel treten eher selten auf. Bei den Berechnungen
wird davon ausgegangen, dass im Jahresmittel mit einem CSR von 0,12 zu rechnen ist.
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Abbildung 4.19: Einfluss unterschiedlicher Sunshapes auf den LEC (D4 = 7cm)

4.2.7 Beleuchtungsstarkeverteilung am Absorberrohr und seine mechanische Belastung

Das am meisten belastete Bauteil des Kollektors ist das Absorberrohr. Zusitzlich zur Druckbela-
stung und der Biegebeanspruchung in Folge der zu iiberbriickenden Spannweite kommt es auf-
grund einer inhomogenen Temperaturverteilung zu inneren Wérmespannungen.

Fiir die Temperaturverteilung des Absorberrohres ist die Beleuchtungsstirkeverteilung am Ab-
sorberrohr ein wichtiger Einfluss. In Abbildung 4.20 ist die Beleuchtungsstirkeverteilung eines 7
und 15 cm-Receivers dargestellt.

Da die optischen Fehler o, des Primédrspiegelfeldes in den Rechnungen entsprechend einer
statistischen Verteilung angenommen werden und damit der Mittelung tiber eine ausreichende Ab-
sorberlidnge entsprechen, kann es ortlich zu leichten Schwankungen um diese Verteilung kommen.
Die Verteilung gilt somit nur fiir das integrale Mittel einer ausreichend groB3en Absorberlénge.
Bei einer Einstrahlung von [, = 800 Wim?> werden Bestrahlungsstirken von 50 kW/m? erreicht. Der
Hauptteil der Strahlung kommt fiir alle Zenitwinkel von unten und etwas verringert iiber den Se-
kundirreflektor von den Seiten. Die Verteilung kann iiber die Variation des Zielpunktes etwas
moduliert werden, allerdings geht das zu Lasten des Wirkungsgrades.
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I = 800 Win? I = 800 W2

[Wm?] [Wim?]

Abbildung 4.20: Beleuchtungsstarkeverteilung an einem 7cm-Absorberrohr (a) und an einem 15cm-
Absorberrohr (b) bei einer Einstrahlung von I, = 800 Wm? und fir unterschiedliche Trans-
versalwinkel (bei 6; = 0°)

Dariiber hinaus héingt die Temperaturverteilung von der Fluidtemperatur 7y, dem Wirmeiiber-
gangskoeffizienten @; zwischen Fluid und Rohrwandung, der Wirmeleitfihigkeit A des Rohrma-
terials und der Geometrie des Rohres ab.

Bei einphasiger, voll ausgebildeter turbulenter Stromung kann der Wirmeiibergangskoeffizient
nach Gnielinsky (/45/) tiber die Nusselt-Zahl (Nu) bestimmt werden:

o = %7

. YsRePr D; 2/3}
Nu = 1412,7/5/3(P?3) [H—(’) ’ (4.6)
& = (18log Re—1,5)7,

In der folgenden Tabelle sind die resultierenden Warmeiibergangskoeffizienten der Vorwirm-
und Uberhitzerstrecken bei Nennmassenstrom? angegeben.

Tabelle 4.5: Warmeiibergangskoeffizienten in der Vorwarm- und Uberhitzerstrecke bei Nennmassenstrom

(60 bar)
Einheit Vorwarmung (7= 200 °C) Uberhitzung (Tr= 400 °C)
0D, —7cm Wm2K 7500 3100
0D, —15cm Wm2K 6400 2700

Die Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten bei zweiphasiger Stromung (Verdampfer)
erweist sich ungleich schwieriger, weil er stark von der zeitlichen und ortlichen Verteilung der
beiden Phasen im Absorberrohr abhidngt. Diese wird durch den Dampfmassengehalt, die Mas-
senstromdichte, den Druck und die geometrischen Abmessungen bestimmt und kann durch soge-
nannte Stromungsformen charakterisiert werden. Die Stromungsformen sind stark durch den an
der Phasengrenze stattfindenden Impuls- und Stoffaustausch geprigt. Dieser verwehrt sich einer
analytischen (selbst auch numerischen) Beschreibung, weshalb in der Praxis mit Hilfe empirischer

3Der Nennmassenstrom des 50 MW,-Kraftwerks mit einfachem Dampfprozess (siehe Tabelle 4.6) liegt bei 60 kg/s und
ist durch Parallelisierung in den einzelnen Kollektor-Rohren mit M, D,=7cm = 2,7kgs und M Do=15cm = 12kgs deutlich
geringer.
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oder halb-empirischer Modelle die wahrscheinlichste Stromungsform ermittelt werden kann. Sind
die Verteilung der beiden Phasen und ihre Geschwindigkeiten bekannt, so lédsst sich im Prinzip
der Wirmeiibergangskoeffizient aus Gleichung 4.6, unter Beriicksichtigung des verbleibenden hy-
draulischen Querschnitts, bestimmen.

Am kritischsten fiir die Belastung des Absorberrohres der Verdampferstrecke ist die offene
Ring- und vor allem die Schichtenstromung einzuschitzen. Hier kommt es zu einem mit Wasser
benetzten und unbenetzten Bereich der inneren Rohrwand, wobei der Wirmeiibergangskoeffizient
des benetzten den des unbenetzten um Groéfenordnungen iibersteigen kann. Die Wasserbenetzung
ist schwerkraftbedingt im unteren Rohrwandbereich immer vorhanden, was gerade aufgrund der
dort hohen Beleuchtungsstédrken vorteilhaft ist. Auch im unbenetzten Bereich kommt es bei nicht
zu geringen Massenstromdichten durch das MitreiBen von Wassertropfchen in die Dampfstro-
mumg (Entrainment) zu einer Spriithkiihlung, welche in dem Bereich geringerer Beleuchtungs-
stdrke fiir ausreichende Kiihlung sorgt.

Zusammenfassend 146t sich sagen, dass die geringsten Wirmeiibergangskoeffizienten in der
Uberhitzerstrecke zu erwarten sind und dort auch die hochsten Belastungen auftreten.

Die Belastung des Absorberrohres wurde mit dem FEM*-Softwarepaket ANSYS> berechnet.
Die Spannungsverteilung im Bauteil ergibt sich aus der Uberlagerung aller auftretenden Beanspru-
chungen. Um auch den Einfluss der Spannweite zu beriicksichtigen, wurde ein dreidimensionales
Modell verwendet. Durch das Ausnutzen geeigneter Randbedingungen, wie der Symmetrie und
der Kopplung von Translationsfreiheitsgraden, konnte die periodische Aufthingung durch einen
kleinen, eine halbe Spannweite messenden Ausschnitt abgebildet werden. Zur Beriicksichtigung
der thermischen Spannungen wurde dem Modell die in einem vorhergehenden Rechenschritt er-
mittelte Temperaturverteilung aufgepragt.

Die Belastungsfihigkeit von Werkstoffen wird i. d. R. durch ihre Zugfestigkeit, oder Dehngren-
ze bestimmt, welche wiederum von der Belastungsart und den Randbedingungen abhéngt. Fiir
das hier betrachtete Einsatzgebiet kommt ein warmfester Stahl (z. B. 15Mo3) in Frage. Seine
1%-10.000h-Dehngrenze bei 500 °C liegt bei 132 MPa. Diese Materialkennwerte werden durch
Versuche unter einachsigem Spannungszustand ermittelt. Der im Bauteil auftretende dreiachsi-
ge Spannungszustand muss durch die Wahl einer geeigneten Festigkeitshypothese® in eine Ver-
gleichsspannung &, umgerechnet werden, welche sich mit dem Kennwert vergleichen ldsst.
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Abbildung 4.21: Vergleichsspannungen (nach van Mises) in Abhangigkeit der Stitzweite fir die Durchmes-
ser 7cm und 15cm (ohne thermische Spannungen); Innendruck = 60 bar; %fi‘ =09

4Finite-Element-Methode.

SHttp://www.ansys.com/.

SFiir die Berechnungen wurde die Gestaltinderungs-Energie-Hypothese (GE-Hypothese), oder auch v. Mises-
Hypothese genannt, verwendet (/55/).
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In Abbildung 4.21a ist die Abhingigkeit der maximalen Vergleichsspannung O, . von der
Stiitzweite fiir die Rohrdurchmesser 7 und 15 cm ohne Wirmespannungen (/, = 0) dargestellt. Bei
groferem Rohrdurchmesser konnen bei gleicher Spannung weitere Stiitzenabstinde erzielt wer-
den. Dadurch kénnen Kosten und vor allem die Verluste durch die Strukturverschattung reduziert
werden. Neben der Materialbelastung ist auch die Durchbiegung zu beachten. Je weiter sich das
Absorberrohr aus seiner zum Sekundir-Reflektor idealen Position verschiebt’, desto geringer wird
auch der optische Wirkungsgrad und damit der Ertrag. Eine senkrechte Verschiebung von 1 mm
nach unten bewirkt bei dem 15 cm-Receiver eine Verringerung des Ertrages um etwa 0,12 % und
bei dem 7 cm-Receiver um etwa 0,3 %. Bei einer Spannweite von 8 m betréigt die mittlere Durch-
biegung® etwa 0,86 mm. Ein nennenswerter Riickgang des optischen Ertrages ist hier also noch
nicht zu erwarten. Fiir den 7 cm-Receiver ergibt sich bei einer Spannweite von 6 m eine mittlere
Durchbiegung von 1,2 mm. Auch hier liegt der Riickgang des Ertrages noch unter 0,5 %.

In Abbildung 4.21b ist zum Vergleich, unter den selben Randbedingungen und zusitzlicher Be-
lastung durch Wirmespannungen, die Abhédngigkeit der maximalen Vergleichspannung von der
Stiitzweite dargestellt. Der Anstieg von O, 4, liegt zwischen 50 und 60 % und ist fiir das gro-
Bere Rohr deutlich hoher. Bei gleichem Durchmessserverhiltnis %‘: ist, bedingt durch die dickere
Rohrwandstirke, die Temperaturdifferenz des 15 cm-Rohres héher und damit auch seine Wérme-
spannungen.
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Abbildung 4.22: Vergleichsspannungen (nach van Mises) inklusive thermischer Spannungen in Abhangig-
keit des Durchmesserverhaltnisses %‘l{ fir die Durchmesser 7cm (L =4m) und 15¢cm (L =
8m). o; = 1000 Wm2k, DNI = 800 Wm?

Mit steigender Rohrwanddicke nehmen die durch den Innendruck erzeugten Spannungen ab,
wihrend die Wiarmespannungen zunehmen. Es muss also ein fiir den Anwendungsfall optimales
Durchmesserverhiltnis geben. In Abbildung 4.22 ist fiir beide Rohrdurchmesser die maximale
Vergleichsspannung iiber dem Durchmesserverhiltnis aufgetragen. Bei einem Durchmesserver-
hiltnis von etwa % = 0,85 sind die geringsten Spannungen zu erwarten.

Wie oben erwihnt hat die Kiihlung der Rohrwand, also der Wirmeiibergangskoeffizient, einen
entscheidenden Einfluss auf die Temperaturverteilung und damit auch auf die Warmespannungen.

7Dies ist nicht gleichzusetzen mit der Verschiebung des Zielpunktes (Abbildung 4.16). Bei der Zielpunktverschiebung
bleibt die Lage des Absorberrohres zum Sekundérreflektor konstant.
8Die mittlere Durchbiegung ergibt sich aus dem 1/1,875-fachen der maximalen Durchbiegung in Feldmitte.
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4.2 Variation des Einrohr-Receivers

In Abbildung 4.23 ist die Abhingigkeit von 0, ,.x von o; dargestellt. Ab etwa ¢ > 1500 Wm’K
kommt es zu keiner wesentlichen Reduktion der Wirmespannungen. Die in Tabelle 4.5 angegebe-
nen Werte liegen deutlich dariiber. Fiir die gute Kiihlung ist der hohe Massenstrom verantwortlich.
Eine geeignete Regelung sollte jederzeit verhindern, dass es bei reduziertem oder ganz ausfallen-
dem Massenstrom zu der vollen Leistungseinkopplung am Receiver kommen kann.
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Abbildung 4.23: Vergleichsspannungen (nach v. Mises) in Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten
fir die Durchmesser 7cm (L = 4m) und 15¢cm (L = 8 m), DNI = 800 Wm?, %‘lf =0,85

Kommt es aufgrund von Regelungsproblemen in der Verdampferstrecke zu einem (wandernden)
Verdampfungsendpunkt, so ist mit einem sprunghaften Anstieg oder Abfall des Wirmeiibergangs-
koeffizienten zu rechnen. In Abbildung 4.24 ist der zeitliche Verlauf von 0,4, fiir einen plotzli-
chen Anstieg dargestellt. Bevor es, bedingt durch die bessere Kiihlung (siehe Abbildung 4.23), zu
einem Abbau der Wiarmespannungen kommt, steigt die maximale Vergleichsspannung an. Auch
hier ist die Belastung fiir das groere Rohr stéirker ausgepragt.
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Abbildung 4.24: Zeitlicher Verlauf der Vergleichsspannungen (nach v. Mises) bei einem sprunghaften An-
stieg des Warmeubergangskoeffizienten von a; ;—o = 1000 Wm?k und ¢; s~ = 10000 Wm2k

fir die Durchmesser 7cm (L = 4m) und 15¢cm (L = 8 m), DNI = 800 Wm?, %f’f =0,85

4.2.8 Solarfelddimensionierung

Die momentane thermische Leistung des gesamten Solarfeldes ist abhiingig von seiner Grofe,
der Einstrahlung und dem Sonnenstand. Die Solarfeldgr6B3e so an den Leistungsbedarf des Kraft-
werksblockes anzupassen, dass dieser nur an wenigen Tagen im Jahr unter Volllast betrieben wer-
den kann, ist wirtschaftlich nicht sinnvoll (/56/). Ein einfacher 50 MW,-Kraftwerksblock mit ei-
nem thermischen Wirkungsgrad von 32 % wire bei hoher Einstrahlung schon mit der mittéglichen
Dampfproduktion eines 240.000 m? Feldes ausgelastet. Fiir die groBte Anzahl der Betriebsstun-
den liefe das Kraftwerk allerdings in Teillast, und damit unter vermindertem Wirkungsgrad. Eine
Uberdimensionierung des Solarfeldes erhoht durch die Verringerung der Teillaststunden den Ge-
samtwirkungsgrad und verbessert vor allem die wirtschaftliche Ausnutzung der Investition des
Kraftwerksblockes. Obwohl der Anteil der durch die obere Begrenzung der Leistungsaufnahme
des Kraftwerksblockes ungenutzten Energie (Dumping) mit zunehmender Grofe steigt, ergibt
sich bei etwa 440.000 m? in Faro (Portugal) ein wirtschaftliches Optimum. In den Abbildungen
4.25a und b ist die Abhédngigkeit des LEC und des spezifischen elektrischen Ertrages von der
SolarfeldgroBe an den Standorten Faro und Hurghada dargestellt. Das Optimum des spezifischen
Ertrages wird bei deutlich kleineren Solarfeldgrofen erreicht, als das Optimum der Stromgeste-
hungskosten. Eine Optimierung auf spezifischen Ertrag wire im LEC um etwa 5 % schlechter als
die Optimierung der Solarfeldgrofe auf den LEC selbst. Es ist offensichtlich, dass an Standorten
mit hoher Einstrahlung die optimale Grofe kleiner ausfillt als an weniger guten Standorten. Die
Dimensionierung ist also standortabhéngig und sollte mit guter Kenntnis der jdhrlichen Direktnor-
malstrahlung vorgenommen werden.

Fiir beide Standorte ergibt sich ein relativ flaches Minimum. Um die Hiirde einer zu hohen An-
fangsinvestition zu verringern, sollte die Auslegung eher auf der Seite des Minimums mit kleineren
Solarfeldern erfolgen.
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Abbildung 4.25: Einfluss der Solarfelddimensionierung auf den LEC an den Standorten Faro (Portugal) mit
2247,3kWhm2a und Hurghada (Agypten) mit 2785,2 kWhn2 (50 MW,)

4.2.9 Orientierung

Die Orientierung des Solarfeldes definiert sich iiber die Richtung des Absorberrohres (siche Ab-
schnitt 2.3.1, S. 20). Sie ist je nach topografischen Randbedingungen mehr oder weniger frei wahl-
bar.

Der maximale Jahresertrag ergibt sich fiir eine Nord-Siid-Ausrichtung; er fillt bis zu 16 % hoher
gegeniiber einer Ost-West Orientierung aus.

Die Ost-West-Ausrichtung erreicht dafiir zur Mittagszeit hohere Leistungsspitzen, welche unter
Umstidnden bei einem schwankenden Tagespreis fiir die Kilowattstunde wirtschaftliche Vorteile
bringen konnten. Das hédngt aber von dem ortlichen Tarifsystem ab und wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter untersucht.

Eine Geometrieoptimierung auf Ost-West-Ausrichtung verkiirzt die Primérspiegelabstinde und
vergroBert die nordlich gelegene Spiegelfeldhilfte, so dass ein leicht asymmetrisches Feld entsteht.
Die nordlichen Primérspiegel weisen fiir eine Ost-West-Ausrichtung geringere Kosinus-Verluste
auf, weshalb diese etwas effektiver sind. Durch die Geometrieanpassung wird allerdings lediglich
eine Verbesserung von 1,5 % im LEC erreicht und die Nachteile der Ost-West Ausrichtung kdonnen
nicht kompensiert werden.

4.2.10 Kosten-Sensitivitaten

Die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Berechnungen zu Jahresertrigen und Stromgestehungs-
kosten unterliegen aufgrund moglicher Abweichungen von den getroffenen Annahmen gewissen
Unsicherheiten. Um die Bandbreite dieser Unsicherheiten abzuschitzen, wurde die Sensitivitit
der Annahmen zu den Kosten als auch zu den physikalischen Randbedingungen beziiglich der
Stromgestehungskosten untersucht.

Die der Kostenabschitzung zugrundeliegenden Werte fiir die einzelnen Kostengruppen sind
Annahmen, die bei einer Realisierung abweichend ausfallen konnen. Um diesen Einfluss auf die
Stromgestehungskosten abzuschitzen, ist in Abbildung 4.26 ihre Abhingigkeit von der relativen
Variation der Ausgangswerte dargestellt.

Die Kostengruppe mit dem deutlich grofiten Einfluss ist die der Primérspiegel (C,). Eine Varia-
tion um 10 % wirkt sich schon mit gut 4 % auf die Stromgestehungskosten aus. Sind die Abwei-
chungen grofler, so wird eine neue Optimierung unter den gednderten Randbedingungen sinnvoll.
Fiir die Kostengruppe der Primérspiegel wurde fiir den Fall von 75 % und 50 % des Ausgangs-
wertes eine erneute Optimierung durchgefiihrt (siehe C,, ,,; in Abbildung 4.26). Eine individuelle
Anpassung verbessert in diesen Féllen den LEC um 2,5-4 %. Der Einfluss der Receiverkosten
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ist auf den LEC schon wesentlich geringer. Eine Verteuerung um 10 % schlégt sich im LEC ge-
rade mit 0,3 % nieder. Alle weiteren Kostengruppen haben einen noch geringeren Einfluss. Die
Landkosten haben mit den angenommenen C; = 3 €m? die geringsten Auswirkungen auf den LEC.
Thre Verdoppelung verschlechtert den LEC um etwa 2 %. Eine Optimierung auf moglichst hohe
Flachenausnutzung erscheint daher zweitrangig. Das grofite Einsparpotenzial liegt demnach beim
Primirspiegelfeld. Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, darf die optische Qualitéit des Feldes aber nicht
wesentlich durch Einsparungen vermindert werden.
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Abbildung 4.26: Relative Variation zu den Annahmen der Kostengruppen und ihre Auswirkung auf den LEC
(Da=15cm)

Neben den Werten fiir die Kostengruppen kénnen natiirlich auch die Annahmen zu den phy-
sikalischen Randbedingungen variieren. Anderungen in der Reflektivitit der Primirspiegel, der
Transmission der Abdeckscheibe sowie der Absorption gehen direkt proportional in den optischen
Ertrag ein. Aufgrund der Uberdimensionierung des Solarfeldes ist der Einfluss auf die Stromge-
stehungskosten jedoch etwas geringer. Da nur etwa 40 % der Strahlung den Absorber iiber den
Sekundérreflektor erreicht, wirkt sich die Reflektivitit des Sekundirreflektors auch dementspre-
chend geringer auf den LEC aus.

In Abbildung 4.27 sind die Auswirkungen der von den Ausgangswerten abweichenden ther-
mischen Verluste und optischen Genauigkeiten dargestellt. Die Variation der Wirmeverluste ist
einmal auf den gesamten und einmal nur auf den radiativen Verlust bezogen. Wegen des relativ
hohen konvektiven Anteils an den Wirmeverlusten féllt eine Veridnderung der Emissivitéit € des
Absorbers nicht so stark ins Gewicht. Eine Verbesserung der selektiven Schicht von € = 0,13 auf
0,08 verbessert den LEC um etwa 1,8%. Der Receiver diirfte sich durch die bessere Schicht nicht
um mehr als 20 % (80 €/m) verteuern. Wegen des relativ geringen Anteils der Wirmeverluste am
Gesamtertrag reagiert der LEC nicht sehr empfindlich auf Abweichungen von den hier getroffenen
Annahmen.

Einen starken Einfluss hat die erreichbare optische Genauigkeit. Eine Verbesserung der Genau-
igkeit von 4,65 auf 2,32 mrad konnte eine Verteuerung des Primirspiegelfeldes um bis zu 20 %
(7 €m?) rechtfertigen. Ein Kostenvorteil durch etwas ungenauere, weil weniger aufwéndigere Pri-
mirspiegel miisste schon sehr deutlich ausfallen, um den Vorteil einer hoheren Genauigkeit zu
kompensieren.
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Abbildung 4.27: Einfluss der relativen Anderung der physikalischen Parameter (D, = 15¢m); Von den Aus-
gangswerten wurden der gesamte Warmeverlust, die Emission (radiativer Warmeverlust)
und der optische Fehler des Priméarspiegelfeldes variiert.

Den groBten Einfluss auf den LEC hat zweifellos die Annahme des Kalkulationszinses i (Dis-
kontrate) (siehe Abbildung 4.28). Kann es also gelingen, Kapital fiir solarthermische Kraftwer-
ke mit geringerer interner Verzinsung als den angenommenen 8% zu erhalten, so ist eine starke
Verringerung der Stromgestehungskosten zu erwarten. Um das Interesse von Investoren unter
verringerten Kapitalertrigen fiir groe solare Kraftwerks-Projekte zu gewinnen, miissen deren
okonomische Risiken verringert werden. Als gutes politisches Instrument bieten sich langfristi-
ge Stromabnahmevertriage und Einspeisevergiitungen an (/50/).

Die laufenden Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung (O&M) betragen durch die Annahme von
jahrlich 2 % O&M-Kosten der Investition pro Kilowattstunde 2 €cent. Einsparungen bieten auch
hier noch etwas Potential zur Absenkung der Stromgestehungskosten.
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Abbildung 4.28: Einfluss der relativen Variation der Diskontrate (i = 8%) und der Betriebskosten
(O&M = 2 %) auf die Stromgestehungskosten
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4 Analyse und Optimierung

4.3 Receiver-Konzepte

Der Receiver ist das Bauteil, welches die vom Primérspiegelfeld konzentrierte Solarstrahlung
moglichst effektiv in nutzbare Wirme umsetzen muss. Dazu sollte das Verhiltnis aus Wirmever-
lust und zur Verfiigung stehender Receiverapertur moglichst gering sein. Ermoglicht ein Receiver
durch eine grofe Apertur eine hohe Primirspiegelanzahl, konnen die spezifischen Wirmeverlu-
ste gering gehalten werden. Die Wirmeverluste sind zum einen proportional zur Absorberapertur,
weshalb die Konzentration moglichst hoch sein sollte, zum anderen hingen sie von dem Receiver-
prinzip selbst ab. Im Wesentlichen gibt es dafiir zwei Moglichkeiten:

* Der Einrohr-Receiver, der zur VergroBerung seiner Apertur einen Sekundérreflektor nutzt.

* Der Mehrrohr-Receiver, der aus mehreren, nebeneinander angeordneten, kleineren Absor-
berrohren besteht.

4.3.1 Einrohr-Receiver

Bei einem Einrohr-Receiver ohne Sekun-
dérreflektor ist die effektive Absorbera-
pertur der Teil des Rohrumfangs, der vom
Primirspiegelfeld aus sichtbar ist. Das
entspricht etwas mehr als dem Durch-
messer des Rohres. Durch einen geeignet
geformten Sekundirreflektor ist es mog-
lich, Strahlung, die innerhalb eines Ak-
zeptanzwinkels 6, auf seine Apertur fillt,
auf die Absorberapertur abzubilden. Der
Akzeptanzwinkel ist sinnvollerweise der
Winkel, unter dem das Primirspiegelfeld vom Receiver aus sichtbar ist, so dass Strahlung aus
allen Bereichen des Spiegelfeldes auch ihr Ziel, den Absorber, erreicht. Nun ist es nicht nur, wie
unter 2.1.2 gesehen, moglich, die Strahlung auf den Empfénger abzubilden, sondern auch, sie zu-
sitzlich zu konzentrieren. Aus Gleichung 2.11 ergibt sich, dass bei einem Akzeptanzwinkel, der
dem Offnungswinkel des Primirspiegelfeldes von etwa 6, = 56° entspricht, idealerweise noch eine
Konzentration von 1,2 moglich ist. Die Nutzung des ganzen Rohrumfangs und die leichte Kon-
zentration durch den Sekundirreflektor fithren zu einer Vergroerung der Eingangsapertur des Re-
ceivers durch den Sekundérreflektor um einen Faktor vier. Dadurch werden gréfere Spiegelfelder
moglich, was zu geringeren spezifischen Wirmeverlusten, spezifischen thermischen Tragheiten
und auch zu geringeren spezifischen Kosten fiihrt. Ohne Sekundirreflektor kann die Oberseite des
Absorbers, die vom Primérspiegelfeld keine Strahlung empfingt, direkt opak gedimmt werden,
wodurch geringere Strahlungs- und Konvektionsverluste entstehen (etwa 30 %). Vergleicht man
zwei mit und ohne Sekundirreflektor optimierte Kollektor-Systeme, so ergibt sich mit Sekundir-
reflektor dennoch ein Kostenvorteil von iiber 28 %. Auch die durch den Wegfall des Sekundér-
reflektors geringeren Receiverkosten kénnen das nicht kompensieren, denn selbst ein kostenloser
Receiver ohne Sekundirreflektor wire um 10 % schlechter als ein System mit Sekundarreflektor.

Vorausgesetzt, Spiegel und Spiegelschicht sind bei den starken wechselnden Bestrahlungsstir-
ken unter Atmosphére langzeitstabil, dann ist der Sekundirreflektor ein wichtiges kostenreduzie-
rendes Bauteil des Fresnel-Kollektors.

Abbildung 4.29: Einrohr-Receiver
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4.3.2 Formfindung des Sekundarreflektors

Bei der Konzentration von Solarstrahlung ist es nicht erforderlich, dass das Bild der Quelle auf den
Absorber abgebildet wird. Es gibt also keine Einschridnkung durch Ortsabbildung. Es ist entschei-
dend, dass ein moglichst groBer Teil der Strahlung von der Quelle auf den Absorber trifft. Diesen
Bereich der Optik behandelt, im Gegensatz zur abbildenden Optik, die Theorie der nichtabbilden-
den Optik (/19/). Welford und Winston fithren den Begriff des Phasenraumes der Strahlung ein,
dessen Koordinaten durch die zwei Raumwinkel und den Ort des Schnittpunktes der Strahlung
mit einer Referenzfliche festgelegt sind. Ein Strahlenbiindel nimmt in dem Phasenraum das Volu-
men & ein. Dieses Volumen, auch Etendue genannt, ist bei seinem Durchgang durch ein optisches
System eine ErhaltungsgroBe. Aus der Erhaltung der Etendue leiteten Winston und Welford das
Prinzip der Randstrahlen ab.® Hierbei ist es fiir einen nichtabbildenden Konzentrator hinreichend,
wenn der Rand des Phasenraumes der Quelle an der Eingangsapertur des Konzentrators auf den
Rand des Phasenraumes des Absorbers abgebildet wird. Konkret bedeutet das fiir den zweidimen-
sionalen Fall des Sekundirreflektors, dass sichergestellt sein muss, dass Strahlen, die unter dem
Akzeptanzwinkel auf seine Apertur fallen, gerade tangential auf das Absorberrohr reflektiert wer-
den. Damit ist gewihrleistet, dass alle Strahlen, die innerhalb des Akzeptanzbereiches die Apertur
erreichen, tatsdchlich den Absorber treffen.

In Abbildung 4.30a ist ein idealer Reflektor im Sinne dieses Prinzips dargestellt.

Die Form ergibt sich durch die Differentialgleichung A.2 in Anhang A. Der Startpunkt (die
Integrationskonstante der Differentialgleichung) muss fiir den idealen Reflektor so gewihlt wer-
den, dass der Reflektor das Absorberrohr im Scheitel gerade beriihrt. Wihlt man die Breite W,
mit Gleichung 4.7 so, dass sie der maximal moglichen Konzentration entspricht, dann wird der
Reflektor so lang, dass er einen Grofiteil der Quelle verschattet:

1
sr— mﬂDa-
Der ideale Reflektor ist aber vor allem dann ideal, wenn die Strahlung an jedem Ort der Ein-
gangsapertur auch mehr oder weniger homogen aus dem gesamten Winkelbereich kommt. Ist
die Strahldichteverteilung ungleichméfig, haben unter Umstidnden Bereiche innerhalb des Pha-
senraumvolumens eine hohere Prioritit als andere. Die analytisch gefundene Form ist nicht not-
wendigerweise hinsichtlich des Ertrages die Beste. In Abbildung 4.30b ist ein Sekundirreflektor
dargestellt, der nach dem Prinzip der Randstrahlen konstruiert ist, aber dessen Scheitel das Absor-
berohr nicht beriihrt. Dieser Reflektor ist im eigentlichen Sinne nicht mehr ideal, da es innerhalb
des Phasenraumvolumens der Quelle Bereiche gibt, die den Konzentrator, ohne das Absorberrohr
zu treffen, wieder verlassen. Sie gehen also durch den Spalt zwischen Absorber und Scheitel des
Konzentrators verloren. Allerdings ist die Eingangsapertur W, dieses Konzentrators breiter als die
des Idealen, so dass die Zielapertur vergroBert ist. Unter Umsténden féllt in dem Bereich, in dem
Strahlung diesen Konzentrator wieder verlisst, keine bedeutende Menge an Strahlung an, wodurch
sich die Verbreiterung der Zielapertur positiver auswirken wiirde als die Verschlechterung durch
die Liicke im Akzeptanzbereich.

“.7)

9 Auch ,-MaBschneidern nach Randstrahlen genannt.
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(a)’" (b

Abbildung 4.30: Idealer Reflektor (a) und Reflektor mit erweiterter Zielapertur (b) fir einen Akzeptanzwinkel
0, =56°

In Abbildung 4.31a ist der Akzeptanzbereich eines idealen Sekundérreflektors (schwarz um-
randet) mit der vom Primirspiegelfeld einfallenden Strahlung (farbig) in einem Phasendiagramm
dargestellt. Die einzelnen Akzeptanzbereiche sind wie folgt gekennzeichnet:

a Die Strahlung trifft direkt das Absorberrohr.

b Die Strahlung wird iiber eine Reflexion auf das Absorberrohr reflektiert. Gut zu sehen ist
hier die scharfe Berandung fiir den Akzeptanzwinkel 6, = 56°.

¢ Die Strahlung wird iiber zwei Reflexionen auf das Absorberrohr reflektiert.
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Abbildung 4.31: Phasendiagramme fiir den idealen Reflektor von Abbildung 4.30a und den Reflektor von
Abbildung 4.30b

Die einfallende Strahlung wird nur von den du3eren Primirspiegeln iiber die gesamte Breite der
Eingangsapertur empfangen. Aufgrund des langeren Laufweges der reflektierten Strahlung liegt
hier eine stidrkere Aufficherung durch die optischen Fehler vor. Die Strahlung aus dem mittleren
Bereich des Primirspiegelfeldes nutzt den Akzeptanzbereich des Sekundéarrefiektors nicht voll aus,
wihrend die duleren Spiegel liber den Akzeptanzbereich hinaus Strahlung reflektieren. Durch
eine Verbreiterung der Eingangsapertur des Sekundérreflektors (sieche Abbildung 4.30b) kommt
es gerade zu einer Vergroferung des Akzeptanzbereiches fiir Strahlung der duBleren Spiegel. Die
entstehende Liicke im Akzeptanzbereich deckt sich kaum mit der einfallenden Strahlung. Die
VergroBerung der Apertur kann also trotz sich bildender Liicken im Akzeptanzbereich zu einer
Verbesserung des Sekundirreflektors fithren.

Der Einfluss der Aperturbreite Wy, auf den Ertrag und die Stromgestehungskosten ist in Abbil-
dung 4.32a zu sehen. Die Aperturbreite eines idealen Sekundérreflektors wire Wy, = 0,51 m. Mit
einer Breite von 0,64 m ist der LEC um 2,4 % giinstiger.

86

80
60
40
20

-20
-40
-60
-80

erc [O]



4.3 Receiver-Konzepte

Das MaBschneidern nach Randstrahlen bewirkt, dass Strahlung, die in einem Winkel nahe des
Akzeptanzwinkels die Apertur des Sekundérreflektors erreicht, tangential auf das Absorberrohr
trifft. Die Absorption am Absorberrohr ist winkelabhiingig und fillt ab einem Einfallswinkel gro-
Ber als 60° bis auf Null ab (sieche Abbildung 2.22b). Strahlung, die nahezu tangential auf die
Absorberfliche trifft, kann also kaum oder gar nicht verwertet werden. Daher ist es sinnvoll, den
Sekundérreflektor fiir einen kleineren als den tatsichlichen Durchmesser auszulegen. Dadurch
erreicht ein groBerer Anteil der Strahlung den Absorber unter kleineren und damit giinstigeren
Winkeln. In Abbildung 4.32b ist die Variation des Referenz-Radius ry, fiir die Konstruktion nach
dem Randstrahlenprinzip des Reflektors zu sehen. Ein Optimum stellt sich bei etwa 7 cm ein und
verbessert den LEC um 1,8 % gegeniiber dem tatséchlichen Radius von ry. = 7,5 cm. Der Einfluss
des Akzeptanzwinkels ist im Bereich der gewihlten 56° sehr gering. Erst fiir deutlich grofere oder
viel kleinere Werte ist mit einer Verschlechterung des Systems zu rechnen. Das Randstrahlprinzip
ist eine analytische Methode zur Formfindung eines idealen Reflektors. Durch eine einfache An-
passung der geometrischen Parameter auf die tatsdchliche Strahldichteverteilung der Quelle und
materialspezifische Eigenschaften kann das Prinzip deutlich verbessert werden.
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Abbildung 4.32: Auswirkung auf den LEC und optischen Ertrag bei Variation der Apertur Wg, und des
Bezugs-Radius rg; zur Formfindung des Sekundarreflektors.

Natiirlich stellt sich die Frage, ob nicht eine von dem Randstrahlprinzip abweichende Form ein
besseres Ergebnis erzielen konnte. Wie aus der Betrachtung der maximal moglichen Konzentrati-
on ersichtlich, kann es keine Form geben, die fiir groere Aperturweiten W, als nach Gleichung
4.7 ein idealer Reflektor fiir den Akzeptanzwinkel 6, ist. Es wire jedoch denkbar, dass ein Se-
kundirreflektor nur dort Liicken im Akzeptanzbereich aufweist, wo keine Strahlung einfillt. Das
Steigerungspotenzial eines solchen Reflektors ist aber nicht mehr sehr grof3. Auf die Strahlung
bezogen, die die Eingangsapertur des Receivers erreicht, liegt der Wirkungsgrad des nach dem
Randstrahlprinzip optimierten Reflektors unter Beriicksichtigung seiner Reflektivitit bei knapp
98 %. Eine Steigerung des Gesamtertrages um 2 % wére zwar ein nicht ganz zu vernachléssigen-
der Gewinn, aber auch Rechnungen zur Geometrie-Optimierung des Sekundérreflektors konnten
keine bessere Form finden als die nach dem Prinzip der Randstrahlen gefundene Form.

Zwangsliufig unterliegt auch der Sekundirreflektor Einbau- und Oberflichenungenauigkeiten.
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Aufgrund des geringen Abstandes zum Absorber wirken sich diese erst ab einer Standardabwei-
chung von etwa 60 mrad auf 19 um 0,5 % aus. Dieser Wert erscheint unrealistisch hoch, weshalb
Ungenauigkeiten am Sekundérreflektor vernachldssigt werden.

4.3.3 Mehrrohr-Receiver

Bei einem Mehrrohr-Receiver wird die VergroBerung der Receiverapertur durch das Aneinander-
reihen von kleinen parallelen Rohren erreicht (siehe 4.33). Da die Oberseite direkt isoliert wird, ist
die Aufwirtsstromung nicht so ausgeprigt wie bei einem Einrohr-Receiver mit Sekundérreflektor.
Die Wiarmeverluste durch Konvektion fallen daher etwas geringer aus. Es ist aber nicht sinnvoll,
die Receiver losgelost vom Primérspiegelfeld zu betrachten.

Deshalb wird im Folgenden das
Mehrrohr-Receiver-Konzept wieder im
Zusammenspiel mit Primirspiegelfeld
und Kraftwerksblock untersucht und tiber
den LEC bewertet. Ausgegangen wird von
parallelen, nebeneinander liegenden Ab-
sorberrohren mit einem Durchmesser von
Scm. Die Koeffizienten fiir die Berech-
nung der Wirmeverluste nach Gleichung
3.16 eines Receivers mit n,;; Rohren ergeben sich aus CFD-Rechnungen analog zu den Berech-
nungen des Einrohr-Receivers mit:

Abbildung 4.33: Mehrrohr-Receiver

Ul = Ngps 0,1834 W/mK;

4.8
Uy = Ngpg 0,000905 W/sz. ( )

Wie auch bei der Variation des Absorberdurchmessers des Einrohr-Receivers sind zur Bewer-
tung die spezifischen Receiverkosten mit entscheidend. Die spezifischen Kosten des Receivers
werden pro Rohr mit C,. | = 60 €/m angesetzt. Die Verteuerung des Receivers und der Aufstinde-
rung wird fiir jedes weitere Rohr iiber einen Kostenexponenten n¢,, angenommen:

Crc,nubS = Crc,l (nabs)ncabs [€/m];
n
Cinge = Ci3 ("42)"" [€/m?].

Die anderen Kostengruppen wurden nicht verdndert. In Abbildung 4.34 ist der Einfluss der
Rohranzahl auf den LEC bei unterschiedlichen Kostendegressionsfaktoren dargestellt. Die Geo-
metrie des gesamten Kollektors wurde jeweils auf die geringsten Stromgestehungskosten hin op-
timiert. Fiir mehr Absorberrohre ergeben sich zwangsliufig grofere Receiverhhen und mehr Pri-
mirspiegel. Bei einer mit jedem weiteren Rohr linearen Kostenzunahme des Receivers (nc,, =
1) ergibt sich ein leichtes Minimum bei vier Rohren. Mehr Rohre fiihren zu einer weiteren Ver-
schlechterung. Bei drei Rohren ist das Verhiltnis aus Spiegelbreite (0,5 m) und ihrer Apertur so
klein, dass sich der Astigmatismus (siehe Abschnitt 2.4.1 ) etwas stidrker bemerkbar macht. Ab
vier Rohren dndern sich die optischen Verhéltnisse kaum noch. Mehr Rohre bieten zwar eine gro-
Bere Apertur, haben aber dafiir auch wieder hohere Wirmeverluste und thermische Trigheiten.
Der leichte Kostenanstieg kommt wieder durch den etwas hoheren Aufwand fiir die Aufstdnde-
rung. Mit jedem weiteren Rohr verkiirzt sich die notwendige Receiverldnge, welche aber durch die
fiir den schwerer werdenden Receiver aufwindigere Aufstinderung um den gleichen Betrag teu-
rer wird. Mehr Rohre miissen fiir einen optimalen LEC hoher tiber dem Primérspiegelfeld liegen,
wodurch sich die lingenspezifischen Kosten nochmal verteuern. Fiir Kostendegressionsfaktoren
nc,. < 1 ergeben sich fiir mehr als vier Absorberrohre Kostenvorteile. Bei acht Rohren und einer
sehr hohen Kostendegression von nc, = 0,6, was Receiverkosten von C,. = 209 €/m entspricht,

89



4 Analyse und Optimierung

kann gegeniiber drei Rohren eine Verringerung des LEC um 4 % erreicht werden. Der LEC wird
demnach erst bei relativ hoher Kostendegression durch die Rohranzahl beeinflusst.
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Abbildung 4.34: Einfluss der Rohranzahl des Mehrrohr-Receivers auf den LEC

Eine hohe Anzahl von Absorberrohren verspricht, unter den hier getroffenen Annahmen also
nicht unbedingt grofle Vorteile. Beriicksichtigt man allerdings, wie bei dem Absorberrohrdurch-
messer des Einrohr-Receivers, dass breitere Primérspiegel als 0,5 m eventuell spezifische Kosten-
vorteile bieten, konnte eine hohere Rohranzahl interessant sein. Eine hohere Rohranzahl vergroflert
die Zielapertur, wodurch der Astigmatismus auch breiter Priméarspiegel wenig ausmacht.

Vergleicht man einen Mehrrohr-Receiver mit acht Rohren (n¢,, = 0,6) mit dem Einrohr-Receiver
(D, =15cm, C,. = 370€/m), so ist, trotz des um fast 50 % giinstigeren Mehrrohr-Receivers, der
LEC des Einrohr-Receivers noch um 5 % giinstiger.

Mit Sekundarreflektor

Auch der Mehrrohr-Receiver kann durch einen Sekundirreflektor verbessert werden. In der Li-
teratur werden fiir Absorber, die einer Linie entsprechen, der CPC oder auch der Hyperbolische
Reflektor vorgeschlagen (/17/). Der CPC-Reflektor besitzt zur rechten und zur linken Seite ein
Parabelsegment (siche Abbildung 4.35a). Die Hauptachse der Parabel liegt jeweils unter dem Ak-
zeptanzwinkel zum Absorber und ihr Brennpunkt ist das jeweils gegeniiber liegende Absorberen-
de. Strahlung, die innerhalb des Akzeptanzwinkels die Apertur des Reflektors erreicht, wird auf
den Absorber geleitet. Damit ist der CPC ein idealer Reflektor. Der Akzeptanzwinkel fiir den Re-
flektor wird durch die Lage der duBeren Primirspiegel bestimmt und liegt etwa bei 56°. Bei so
grolen Akzeptanzwinkeln setzen die Parabelsegmente sehr steil an und der Reflektor verschattet
selbst einen Teil der einfallenden Strahlung, wodurch mehr verloren geht, als durch den Reflektor
gewonnen werden kann.

Der Hyperbel-Reflektor besteht aus zwei Hyperbelsegmenten, deren Asymptote unter dem Ak-
zeptanzwinkel zum Absorber liegt (sieche Abbildung 4.35b). Ist D, die Breite des Absorbers, so
liegen die Brennpunkte der Hyperbeln mit einem Abstand von %cmax von der Mitte des Absorbers
entfernt. Jeder Lichtstrahl, der unter dem Akzeptanzwinkel den Zwischenraum der Brennpunkte
erreicht, wird auch den Absorber treffen. Zwar ist die Selbstverschattung des Hyperbel-Reflektors
weniger stark ausgeprigt als beim CPC-Reflektor, jedoch wird auch hier keine Verbesserung des
Kollektors erreicht.
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(a) CPC (b) Hyperbel
Abbildung 4.35: Sekundarreflektoren fir den Mehrrohr-Receiver

Als Alternative wird eine individuelle Optimierung einer Reflektor-Form bei einer durch
das Primirspiegelfeld gegebenen Strahldichteverteilung errechnet. Die x-y-Koordinaten einzel-
ner Reflektor-Segmente sind die Parameter des Problems und die Zielgrofle der Optimierung ist
der Wirkungsgrad bei senkrechter Einstrahlung 1.

Uber eine Evolutionsstrategie (siche Abschnitt 3.3.6) werden die Koordinaten in ihr Optimum
gefiihrt. In Abbildung 4.36 ist das Ergebnis der Optimierung fiir einen 6-Rohrreceiver mit 14

Spiegel-Segmenten pro Reflektorhilfte dargestellt. 5 80
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Abbildung 4.36: Sekundarreflektor fiir einen Mehrrohr-Receiver

Der Ertrag des Receivers mit optimiertem Reflektor erreicht einen um 4,2 % hoheren Jahres-
ertrag I,,,. Der Receiver konnte bis zu 35 % teurer sein, bis seine Mehrkosten den Mehrertrag
iiberwiegen. Damit ist ein Reflektor fiir den Mehrrohr-Receiver nicht so bedeutend wie fiir den
Einrohr-Receiver, jedoch kann er auch hier einen deutlichen Beitrag zur Kostensenkung leisten.

4.3.4 Strahlungsverteilung

Die eingestrahlte Energie auf die Rohre ist nicht fiir alle Rohre gleich. In Abbildung 4.37 sind
die Verteilungen fiir einen Receiver mit und ohne Sekundirreflektor dargestellt. Die mittleren
Rohre erhalten gut das Dreifache an Strahlung wie die dufleren. Damit ist auch die lingenbezo-
gene Leistungsaufnahme der einzelnen Rohre stark unterschiedlich. Soll der Mehrrohr-Receiver
fiir die Direktverdampfung verwandt werden, so ist durch die unterschiedliche Bestrahlung mit
Parallelrohr-Instabilititen zu rechnen. Die auf3en liegenden Rohre sind fiir eine Dampfiiberhitzung
wenig geeignet, da durch ihre deutlich geringere Bestrahlung die Wirmeverluste bei den hohen
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Temperaturen stark ins Gewicht fallen. Auch durch den Sekundérreflektor kann keine homogenere
Verteilung erreicht werden.

Durch eine entsprechende Zielpunktstrategie (sieche auch Abschnitt 4.2.5 ) konnte hier eine
etwas homogenere Ausleuchtung erreicht werden. Wie im Phasendiagramm der Abbildung 4.36b
zu sehen ist, konnten die mittleren Spiegel etwas weiter an den Rand zielen, um die Ausleuchtung
der duBleren Rohre zu erhohen. Allerdings ist der Effekt zum einen sehr gering und zum anderen
muss festgehalten werden, dass jede Abweichung von der ertragsoptimierten Zielpunktstrategie
eine Systemverschlechterung mit sich bringt.

4,5
I I ohne Slekundérrefllektor
4,0 - mit Sekundarreflektor

35 | S S -
30 | -
25 |- -
2,0 | -
15 | -
1,0 b =
05 i

rel. Absorption

Rohr

Abbildung 4.37: Verteilung der absorbierten Leistung auf die Rohre eines 6-Rohr-Receivers

4.4 Kraftwerksvarianten

Fiir den Standort Faro werden die zwei in Abschnitt 2.2.2 auf Seite 18 und 19 erwihnten Kraft-
werksvarianten jeweils mit Durchfluss- und Luftkiihlung am Kondensator miteinander verglichen.
Der Kollektor ist mit einem Einrohr-Receiver (D, = 15 cm) ausgestattet und auf einen optischen
Fehler von 4,65 mrad optimiert. Die Solarfeldgro3en und die Einteilung der Abschnitte in Vorwér-
mer, Verdampfer und Uberhitzer wurden jeweils auf minimalen LEC optimiert. In Abbildung 4.38
ist exemplarisch die Verlustkette, ausgehend von der Direktnormalstrahlung bis zum elektrischen
Ertrag, fiir den einfachen Prozess dargestellt.
Von der jihrlich eingestrahlten Direkt-
normalstrahlung gehen fast 58 % durch op-
tische Verluste verloren (siehe Abbildung
4.7), wihrend die thermischen Verluste mit
7 % deutlich geringer ausfallen. Einen mit
knapp 4 % nur kleinen Anteil haben die
Verluste, die durch die Begrenzung des
Aufnahmevermdgens der Turbine entste-
hen (Dumping). Bedingt durch den ther- 9,5% Eq
mischen Wirkungsgrad des Kraftwerkspro-
zesses von etwa 32 %, bezogen auf die vom
Solarfeld erzeugte thermische Leistung, ge-
hen nochmal 22 % im Kondensator der

DNI = 2247 kWhm?

57,9 % optische Verluste

7,1 % thermische Verluste
3,6 % Dumping

22,0 % Kondensator

Abbildung 4.38: Sankey-Diagramm zur Verlustkette ei-
nes solarthermischen Kraftwerks
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Kraftwerkskiihlung verloren. In der Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse der beiden untersuchten Pro-
zesse fiir die unterschiedlichen Kiihlarten zusammengefasst. Der Luftkondensator ist im LEC je-
weils um etwa 6 % schlechter als die Durchflussvariante. Zum einen liegt das an dem besseren Wir-
kungsgrad der Durchflusskiihlung, zum anderen auch an den hoheren Kosten und an dem héheren
Eigenbedarf des Luftkondensators. Wenn moglich, ist konsequenterweise die Durchflusskiihlung
dem Luftkondensator vorzuziehen. Die groBen notwendigen Wassermengen der Durchflusskiih-
lung aus Meer oder Fluss sind aber gerade an strahlungsreichen Standorten nicht unbedingt vor-
handen.

Tabelle 4.6: Vergleich verschiedener Kraftwerksprozesse (50 MW,) am Standort Faro (DNI = 2247 kWhm?);
mit einem auf Gy = 4,65 mrad optimierten Kollektor (D, = 15¢cm)

einfacher Prozess aufwandiger Prozess

Durchfluss LuKo Durchfluss LuKo
Revision Wochen 3 3 3 3
A m? 439.400 475.800 400.400 429.000
L m 3500 3800 3000 3200
Lo m 10.000 10.800 7600 8300
L3 m 3400 3700 3000 3300
Ls m 1800 1700
DNI kWhm2 2247,3  2247,3 22473  2247,3
labs kWhm? 947.,8 947.8 947.,8 947.8
Quse kWhm? 711,6 681,4 662,7 635,7
Qqgump,max kWhm2 71,3 95,6 73,3 86,6
Qdump,min kWhm? 9,5 8,0 7,9 8,2
Defocus; kWhm2 24,0 23,8 30,8 44,7
Defocus, kWhm? 22,7 22,0 30,7 26,5
Defocuss kWhm2 27,0 23,2 26,1 22,1
Defocusa kWh/m?2 60,1 54,6
Eel kWhm2 2141 196,3 230,5 209,0
Eel MWh 94.085 93.393 92.283  89.645
R MW 50,3 49,6 50,0 48,6
Cpo <lkw 672 705 717 752
Ce €/m?2 134,1 133,1 135,4 134,4
annuitat - 0,0937  0,0937 0,0937  0,0937
O&M und Versich. % 3,0 3,0 3,0 3,0
LEC €hkwh 0,1218  0,1306 0,1207 0,1314

Vergleicht man den LEC des aufwéndigen mit dem des einfachen Prozesses, so liegt die Ver-
besserung durch den aufwindigen Prozess bei kaum einem Prozent, obwohl sein thermischer Wir-
kungsgrad um ca. 15 % besser ist. Der Kollektor weist mit dem aufwéndigen Prozess eine hohere
Mitteltemperatur auf, wodurch die Warmeverluste um etwa 37 % hoher ausfallen. Die hohere Mit-
teltemperatur resultiert zum einen aus der Zwischeniiberhitzung und zum anderen aus der durch
die groBere Anzahl an Vorwirmern bedingten, hoheren Eintrittstemperatur ins Solarfeld (226 °C
gegeniiber 150 °C).

Die erhohten Wirmeverluste reduzieren den Ertrag um etwa 6 %. Durch den hoheren appara-
tiven Aufwand des aufwéndigen Prozesses verteuert sich der Kraftwerksblock um 6,7 %. Zwar
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liegt der Anteil des Kraftwerksblockes an der Gesamtinvestition lediglich bei 40 %, weshalb ei-
ne Verteuerung auch nur mit 40 % auf den LEC durchschlagen sollte, aber aufgrund der relativ
giinstigen spezifischen Kollektorpreise von etwa 130 €/m? kann das Solarfeld anstatt eines aufwén-
digeren Prozesses um etwa 4,4 % groBer ausgelegt werden. Durch den zweiten Uberhitzer kommt
es dazu noch zu etwas hoheren Anpassungsverlusten. Es zeigt sich also, dass der Dampfkreislauf
nicht unabhiingig von den Eigenschaften des Kollektors optimiert werden sollte. Je giinstiger der
Kollektor, desto stirker fillt auch eine Verteuerung des Kraftwerksblockes aus, da das Geld fiir
die Verbesserung des Prozesses auch in eine VergroBlerung des Solarfeldes investiert werden kann.
Der marginale Kostenvorteil des aufwéndigen Prozesses zeigt, dass es sinnvoller sein kann, einen
einfachen, bei der solaren Wechselbelastung vielleicht weniger anfélligen Prozess zu verwenden.

4.4.1 Hybrid-Betrieb

Ein Vorteil solarthermischer Kraftwerke ist, dass schon auf Prozessebene mit fossilen Brennstoffen
hybridisiert werden kann. Es kann die solare Unterstiitzung konventioneller Kraftwerke von der
fossilen Unterstiitzung von Solarkraftwerken unterschieden werden. Erstere wire zum Beispiel
eine Einspeisung solarer Prozesswidrme in die Speisewasservorwdarmung von Kohlekraftwerken
oder ihre Integration in GuD-Kraftwerke'® (/57/). Die fossile Unterstiitzung von Solarkraftwer-
ken wire zum Beispiel ein mit einem gasbetriebenen Kanalbrenner unterstiitztes solarthermisches
Kraftwerk.

Bei der Anbindung eines Kollektorfeldes an ein Kohlekraftwerk wird bei entsprechender Ein-
strahlung ein Teil der Leistung der regenerativen Speisewasservorwidrmung durch Solarenergie
ersetzt, so dass weniger Dampf aus den Turbinenstufen abgezapft werden muss und dieser zusitz-
lich zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Da die maximale thermische Leistung, die solar
eingespeist werden kann, im Vergleich zur Leistung des Kohlekessels klein ist, fillt der Solaran-
teil mit wenigen Prozent sehr gering aus (/58/). Da aber der fossile Wirkungsgrad des Kraftwerkes
durch die solare Einspeisung nicht beeinflusst wird und kaum technische Probleme zu erwarten
sind, ist diese Variante der Hybridisierung eine gute Moglichkeit zur Markteinfithrung von kon-
zentrierenden Solarkollektoren. Durch den Wegfall der Investition in den Kraftwerksteil verringert
sich stark das finanzielle Risiko gegeniiber rein solaren Varianten (Solar-Only)(/59/, /13/).

GuD-Kraftwerke nutzen Gas erst in einer Gasturbine und verwerten die Abhitze der Verbren-
nungsgase zur Beheizung eines Dampfkreislaufes. Durch diese Kombination werden fossile Kraft-
werke moglich, die thermische Wirkungsgrade von bis zu 60 % erreichen. Das Konzept des inte-
grated solar combined cycle system (ISCCS) versucht, diese modernste und effektivste Kraftwerk-
stechnik mit solarer Prozesswirme zu verbinden. Um groere Mengen solar erzeugten Dampfes
eines Parabolrinnen- oder Fresnel-Kollektorfeldes in der nachgeschalteten Dampfturbine zu ver-
werten, muss entweder die Gasturbine in Teillast gehen oder die Dampfturbine iberdimensioniert
werden. Ersteres ist mit erheblichen WirkungsgradeinbuB3en verbunden (/58/), so dass bei solarer
Zusatzleistung die Gasturbine das eingesetzte Gas schlechter verstromt und der solare Zusatz-
nutzen deutlich reduziert wird. Durch die Uberdimensionierung der Dampfturbine liuft diese bei
mangelnder Einstrahlung ebenfalls in Teillast und erreicht auch etwas geringere Wirkungsgrade
als eine rein auf fossilen Betrieb optimierte Anlage. Das vor allem nachts zusétzlich verfeuerte
Gas muss tags bei solarer Einstrahlung also erst kompensiert werden, bis das Solarfeld einen tat-
sichlichen Beitrag liefert.!! Je groBer die Uberdimensionierung der Dampfturbine, desto hoher
kann zwar der Solaranteil ausfallen; aufgrund des schlechteren Teillastverhaltens jedoch mit ver-
ringertem solarem Wirkungsgrad. Eine falschen Auslegung eines ISCCS kann dazu fiihren, dass

10Gas- und Dampf-Kraftwerk
Djes gilt vor allem fiir GuD-Kraftwerke die in Mittellast bzw. Grundlast eingesetzt werden. Bei Einsatz fiir den
Spitzenlastbereich ist dieser Nachteil deutlich verringert.
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durch die solare Einspeisung, auf ein Jahr gesehen, mehr Gas fiir die Kilowattstunde verbraucht
wird, als in einem Referenzkraftwerk ohne solare Unterstiitzung. In eine gut aufeinander abge-
stimmte Kraftwerkstechnik das fluktuierende Angebot eines Solarfeldes zu integrieren, erweist
sich als problematisch. Auch bei dieser Variante fallen die Solaranteile demnach sinnvollerweise
gering aus. Bezogen auf das Gesamtrisiko der Integration erscheint die Speisewasservorwirmung
in bestehenden Kohlekraftwerken zur Markteinfiihrung sinnvoller. Anders verhilt es sich, falls
es gelingt, die hohen Temperaturen von Turmkraftwerken direkt in die Gasturbine einzuspeisen
(/60/), oder iiber entsprechende Speicherkonzepte die Teillastzeiten der Dampfturbine méglichst
gering zu halten.

Eine Moglichkeit, eine Hybridisierung mit einem hohen Solaranteil zu erreichen, ist ein zum
Solarfeld parallel geschalteter, gasbefeuerter Verdampfer. Da das Gas bestenfalls mit dem thermi-
schen Wirkungsgrad des dem Kollektorfeld nachgeschalteten Dampf-Prozesses umgesetzt werden
kann und dieser, verglichen mit den Werten eines GuD-Kraftwerkes, um fast 50 % geringer aus-
fillt, sollte der Brenner nur unterstiitzend eingesetzt werden. Eine sinnvolle Betriebsstrategie ist,
den parallelen, fossil befeuerten Verdampfer nur zu verwenden, wenn das Solarfeld Dampf liefern
kann, dieser aber nicht ausreicht, die Turbine unter Volllast zu betreiben. Dadurch werden kleine
Schwankungen in der Einstrahlung ausgeglichen und der Nennmassenstrom der Turbine wird 6fter
erreicht. Durch die fossile Zufeuerung wird der solare Wirkungsgrad erhoht, weil Teillaststunden
verringert werden. Je nach Dimensionierung des Brenners und des Solarfeldes kann bei einem
angenommenen Gaspreis von 0,014 €kwn der LEC deutlich gesenkt werden. Allerdings kann es
langfristig nicht sinnvoll sein, einen fossilen Energietriger mit einem vergleichsweise schlechten
Wirkungsgrad zu verfeuern, um den LEC von solaren Kraftwerken zu reduzieren. Wenn das Gas
allerdings, in kleinen Mengen eingesetzt, dazu dienen kann, das technische Risiko durch das Auf-
fangen von Leistungsschwankungen des Kollektors zu minimieren, und damit vorwiegend solar
betriebene Kraftwerke tiberhaupt erst moglich macht, so ist diese Variante sehr interessant.

In Tabelle 4.7 ist das Ergebnis einer Jahressimulation eines 50 MW,.-Kraftwerkes mit einem
Gasbrenner einer thermischen Leistung von 20 MWy, zusammengefasst. Der Gaskessel wurde mit
einem Wirkungsgrad von 95 % angenommen und seinen spezifische Kosten mit 80 €kw,,. Der
Gasanteil an der insgesamt eingesetzten thermischen Energie betrigt etwa 10 % und der LEC kann
um 7 % gegeniiber der Solar-Only Variante verbessert werden. Fiir die 106,5 GWh produzierte
elektrische Energiemenge wurden 37,3 GWh Gas eingesetzt. Eine Bilanz, die auch mit einem hoch
effizienten GuD-Kraftwerk nicht erreicht werden kann.
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Tabelle 4.7: Hybridbetrieb eines 50 MW, Solarkraftwerkes (D, = 15 cm) mit einem Gasbrenner (20 MW,) am
Standort Faro (DNI = 2247 kWhm?)

Revision Wochen 3
A m?  439.400
P MW 50,0
Pmax,gas MW 20,0
L4 m 3500
Lo m 10.000
L3 m 3400
DNI KWhm2  2247,3
labs KWhm? 9479
Quse KWhm? 780,3
Quse Mwh 34.2711
Qaump KWhm? 84,0
Qgas Mwh  37.341
Eel MWh 106.525
Zufeuerung % 10,8
Cpb Shw 672,0
Cgas,th Shw 80,0
Cgas Skwh 0,014
Ceol /m? 134,1
annuitat - 0,0937
O&M und Versich. Y% 3,0
LEC €/kWh 0,1142

4.5 Vergleich mit der Parabolrinne

Wie in Abschnitt 2.2 erwihnt, gehort die Parabolrinne wie der Fresnel-Kollektor zu den linienfo-
kussierenden Systemen. Sie ist seit nahezu 20 Jahren in der kalifornischen Wiiste im kommerzi-
ellen Einsatz und hat damit ihre Technologiereife hinreichend bewiesen. Auch ihre Eignung fiir
die Direktverdampfung konnte im Testbetrieb bestitigt werden (/30/). Der Fresnel-Kollektor muss
sich also, da fiir dasselbe Einsatzgebiet gedacht, dem Vergleich mit der Parabolrinne stellen. Der
Jahresertrag der Parabolrinne ist prinzipbedingt hoher als der des Fresnel-Kollektors. Dadurch,
dass sich die Hauptachsenebene des parabelformigen Spiegels der Rinne immer mit der Ebene aus
Sonnenstand und Receiver deckt, fallen die Kosinus-Verluste hier geringer aus als beim Fresnel-
Kollektor, wo die Hauptachse jedes einzelnen Primérspiegels immer die Winkelhalbierende von
Sonnenstand und Receiverrichtung ist. Der Abstand der einzelnen Rinnen ist wesentlich grofer
als der Abstand der Primérspiegel des Fresnel-Kollektors, wodurch auch die Verschattungsverlu-
ste kleiner sind. Es scheint jedoch plausibel, dass der Fresnel-Kollektor aufgrund vieler Vereinfa-
chungen diesen Nachteil durch geringere Kosten iiberkompensieren kann.

Um die beiden Systeme zu vergleichen und ihre Ertriage und Kosten zu bewerten, wird die Para-
bolrinne im Folgenden unter den gleichen Randbedingungen berechnet wie der Fresnel-Kollektor.
Fiir die Parabolrinne wird ebenfalls von der solaren Direktverdampfung ausgegangen.

Die wichtigsten geometrischen Parameter sind in Tabelle 4.8 beschrieben.
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Tabelle 4.8: Geometrische Parameter der Parabolrinne (LS-3)

W m 5,73  Aperturweite

f m 1,71 Brennweite

Dj cm 5,6 Innendurchmesser des Absorberrohres
D, cm 7,0 AuBendurchmesser des Absorberrohres

Die Parabolrinne wird zur Berechnung des Jahresertrages mit den gleichen Modellen beschrie-
ben wie der Fresnel-Kollektor. Die optischen Eigenschaften der Parabolrinne werden durch den
IAM, die Reihenendverluste und die Verluste durch Reihenverschattung beeinflusst. Der IAM
Krq, also die Anderung des optischen Wirkungsgrades mit dem Einfallswinkel 6;, kann mit dem
Sandia-Fit nach Gleichung 4.9 beschrieben werden (/56/). Hier werden die optischen Fehler, der
Kosinus-Verlust und die Winkelabhéngigkeit der Absorption und Transmission beriicksichtigt.

Ky =max(cos(6;) —a;16;—a6?,0) ,
4.9)

a;  =-—0,000884 1/1°,
a;  =0,00005369 1/(1°)2.

Ab hohen Zenitwinkeln (ca. 70°) verschatten sich die Kollektorreihen gegenseitig. Die Verluste
durch Reihenverschattung konnen nach Gleichung 4.10 beschrieben werden (/61/):

Wgcos(6;)

= 0,1—
Nsi = max (0, W,

) (4.10)

Der Abstand der einzelnen Rinnen Wy entspricht {iblicherweise der dreifachen Aperturweite
W, der Rinne. Der optische Wirkungsgrad, bezogen auf die direkte normale Einstrahlung ent-
sprechend Gleichung 2.16, kann wie folgt angegeben werden:

nopt = NoNshNend Kraa

no  =0,753. @11

Die Reihenendverluste 1,,; werden nach Gleichung 2.21 berechnet. Die thermischen Ver-
luste nach Gleichung 3.16 werden mit den Wirmeverlustkoeffizienten ug = 0,3624 Wm und
u; = 0,003959 Wm? angenommen (/56/).

Die spezifischen Kosten der Parabolrinne werden gemif3 Gleichung 3.26 unter der Beriicksich-
tigung des hoheren Landbedarfs folgendermassen ermittelt:

(CIAc+TY0o) x (1+1.)+3CA:) + X
Ac

Die Kosten fiir Land Cj, die Verrohrung Yo und die Infrastruktur Y; sowie der Anteil der
Projektmanagment- und Ingenieurkosten x, werden entsprechend den Werten fiir das Fresnel-Feld
angenommen (sieche Tabelle 3.2). Die notwendige Landfliche wird gemall Reihenabstand mit dem
dreifachen der Kollektorfliche angesetzt. Zu den spezifischen direkten Kosten C¢ der Parabol-
rinne gibt es unterschiedliche Angaben. Um beide Kollektor-Systeme zu vergleichen, wird C¢ so
gewihlt, dass sich gleiche Stromgestehungskosten ergeben. Damit 1463t sich berechnen um, wieviel
grofler die spezifischen Kosten einer Parabolrinne gegeniiber einem Fresnel-Kollektor sein diirfen.
Als Vergleichsvariante wird der Fresnel-Kollektor mit 15 cm-Receiver verwandt. Die Kraftwerks-
variante ist der einfache Prozess mit Durchflusskiihlung (siehe Tabelle 4.6 linke Spalte). Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

C.=(1+x)

(4.12)
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Vergleicht man die spezifische jahrliche absorbierte Strahlung beider Kollektoren, so erreicht
der Fresnel-Kollektor nur etwa 70 % des Wertes der Rinne.'? Aufgrund etwas geringerer spezifi-
scher Wirmeverluste erreicht sein thermischer Ertrag etwa 74 % des Ertrages der Parabolrinne. Die
thermische Leistung der Parabolrinne ist iiber den Tag gleichmifiger als beim Fresnel-Kollektor,
da diese durch die Verschattungsverluste in den Morgen- und Abendstunden zuriickgeht. Damit
treten beim Fresnel-Kollektor hiufiger Teillastzeiten der Turbine auf und die elektrische Umset-
zung der Wirme erfolgt etwas schlechter. Der elektrische Ertrag erreicht etwa 71 % der Parabol-
rinne.

Die Stromgestehungskosten der Parabolrinne wiren bei C¢ = 131,8 €/m? gleich dem LEC fiir
den Fresnel-Kollektor (C¢ = 90,5 €/m?).

Die direkten spezifischen Kosten des Fresnel-Kollektors diirften demnach nur etwa 69 % der
Kosten der Rinne ausmachen, damit der geringere Wirkungsgrad durch geringere Kosten kom-
pensiert werden kann. Geringere Kosten fiir den Fresnel-Kollektor werden aus folgenden Griinden
erwartet:

 Kein plastisch verformtes Glas fiir die Spiegel.

* Geringerer Aufwand fiir die Halterung und Nachfiihrung der Primirspiegel.
* Hohe Modularitit des Primédrspiegelfeldes und des Receivers.

* Verwendung von Standardhalbzeugen.

e Verzicht auf Vakuum-Technik beim Receiver und damit Vermeidung von Stahlglas-
Verbindungen.

* Wegen des durchgehenden und ortsfesten Absorberrohres geringere Anzahl von Ausgleichs-
bogen und Kugelgelenken.

Da noch kein Fresnel-Kollektor kommerziell betrieben wird, konnte bisher noch nicht gezeigt
werden, ob diese Annahmen zutreffen und ausreichen, um den geringeren Wirkungsgrad gegen-
iber der Parabolrinne zu kompensieren. Es erscheint durchaus wahrscheinlich, dass die Fresnel-
Technologie eine giinstigere Alternative zu gingigen Parabolrinnensystemen ist.

Bei dem aufwiéndigen Prozess mit Zwischeniiberhitzung verschlechtert sich der LEC fiir das Pa-
rabolrinnenfeld sogar geringfiigig gegeniiber dem einfachen Prozess. Zwar kénnte man vermuten,
dass die relativ teure, dafiir aber effizientere Rinne in einem aufwindigeren Prozess zu geringeren
Stromgestehungskosten fiihrt, allerdings erhdhen sich die thermischen Verluste der Rinne im auf-
windigen Prozess durch die hohere Mitteltemperatur um 45 %. Aufgrund der geringeren Apertur
pro laufendem Meter Receiver macht sich das auf den thermischen Ertrag mit etwa 10 % (ge-
genliiber 5,5 % Fresnel) bemerkbar. Unter den hier getroffenen Annahmen fiihrt ein besserer, aber
dafiir kostenaufwéndigerer Prozess bei der Parabolrinne nicht zu einem Kostenvorteil.

2Der Wirkungsgrad der Parabolrinne wird auf ihre Apertur bezogen, welche aufgrund der relativ starken Kriimmung
nicht mit ihrer Spiegelflédche tibereinstimmt und etwa 10 % kleiner ausfillt. Die Bezugsgrofie des Fresnel-Kollektors
wiederum entspricht seiner tatséchlichen Spiegelfliche. Man erkennt, dass schon die Bezuggrofen der Wirkungs-
graddefinitionen von einander abweichen und ein quantitativer Vergleich nur unter Einbeziehung von Kosten mog-
lich ist.
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Tabelle 4.9: Ergebnisse der Jahressimulation fir ein 50 MW, -SolarOnly Kraftwerk mit Parabolrinne und
Fresnel-Kollektor am Standort Faro (Portugal)
Einheit Parabolrinne Fresnel (D, = 15cm)

Revision Wochen 3 3
A m? 342.081 439.400
L m 12.200 3500
Lo m 35.500 10.000
L3 m 12.000 3400
DNI kWhm? 2247,3 22473
labs kWh/m?2 1341,7 947,8
Quse kWh/m2 980,0 711,6
Qqump,max kWhim2 72,0 71,3
Qudump,min kWhim?2 8,3 9,5
Defocus; kWh/m?2 67,5 24
Defocus, kWh/m?2 46,0 22,7
Defocuss kWh/m?2 2,7 27
Eel kWhm2 297,5 2141
Eel MWh 101.914 94.085
Pmax MW 50,3 50,3
Cpo Shw 672 672
Ce €/m? 196 134,1
Annuitat - 0,0937 0,0937
O&M und Versich. % 3,0 3,0
LEC <kwh 0,122 0,122
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Kapitel V

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der linear fokussierende Fresnel-Kollektor fiir den Einsatz in so-
larthermischen Kraftwerken beziiglich der Moglichkeit von Kosteneinsparungen untersucht. Das
Konzept weist eine hohe Anzahl an geometrischen Freiheitsgraden auf, weshalb eine geometri-
sche Optimierung und Analyse unter Beriicksichtigung der Stromgestehungskosten durchgefiihrt
wurde. Um einzelne Variationen zu bewerten, waren entsprechende Modelle zur Bestimmung der
thermodynamischen und optischen Eigenschaften sowie der Abhingigkeit der spezifischen Kosten
zu entwickeln und zu programmieren.

Geometrie Optik
Kollektor/Sekundarrefl. TNopt (62,7)

Solarfeld

GroBe/Aufteilung

Wetter

Teo (1), 1 (1)

ColSim

Eop = [y Pordt

Turbine/Kondensator

Teillastverhalten

Kosten-Modell

Y

LEC

Abbildung 5.1: Darstellung der Kopplung der einzelnen Berechnungsprogramme und ihre Abh&ngigkeiten
von den dusseren Randbedingungen zur Ermittlung des LEC und gleichzeitigen Bewer-
tungskriteriums.

Zur Berechnung der optischen Eigenschaften wurde auf der Basis der statistischen Optik ein

zeiteffizienter Algorithmus entwickelt. Zum Vergleich und zur Bestimmung des Akzeptanzberei-
ches unterschiedlicher Receiver wurde ein Raytracer entworfen, dessen Ergebnisse sehr gute Uber-
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einstimmung mit denen des Algorithmus zeigen. Ein Modell zur Beschreibung der thermodyna-
mischen Eigenschaften des Kollektors wurde in die Simulationsumgebung ColSim implementiert,
und mit der Einbindung von Kennfeldern zur Beriicksichtigung verschiedener Kraftwerksvarian-
ten wurde die Berechnung von jahrlichen Stromertridgen auf Basis von Wetterdaten ermdglicht.
Die Aufteilung der Kostenstruktur des Kollektors in seine Kostengruppen ermoglicht die Abbil-
dung der Abhingigkeit der Kollektorkosten von der Variation geometrischer Parameter.

Durch eine Koppelung der Programme (siehe Abbildung 5.1) kann der Einfluss von Parameter-
variationen beziiglich Geometrie, optischer Genauigkeit, Materialeigenschaft, Kraftwerksvariante
etc. auf die Stromgestehungskosten schnell ermittelt werden. Die Stromgestehungskosten stellen
das geeignete Bewertungskriterium dar, weil Steigerungen von Wirkungsgraden nicht zu jedem
Preis sinnvoll sind und jeweils die gesamte Prozesskette von der Solarstrahlung bis zum elektri-
schen Strom betrachtet wird.

Die hiermit moglich gewordenen Optimierungen konnten zeigen, dass die Ausgangsvariante
ein Verbesserungspotenzial von bis zu 28 % aufweist. Es konnte dargestellt werden, dass durch
die Optimierung der Receivergeometrie weitere Kostensenkungen machbar sind.

Insgesamt stellt sich das Fresnel-Konzept als vielversprechende Technologie zur regenerati-
ven Stromerzeugung dar. Die Stromgestehungskosten kénnen auch an sehr guten Standorten zwar
noch nicht unter rein betriebswirtschaftlichen Gesichtpunkten mit konventionellen Kraftwerks-
techniken konkurrieren. Die Mehrkosten kénnen aber in Zukunft bei einer weiteren Kostenreduk-
tion durch Massenproduktion und steigenden Primérenergiepreisen stark reduziert werden und
schon mittelfristig konkurrenzfdhig sein.

Vor einem grofitechnischen Einsatz eines Fresnel-Kollektors sind die hier gemachten Annahmen
experimentell an einem Prototypen zu iiberpriifen. Gerade die tatsdchlichen Kosten und optischen
Genauigkeiten haben einen groflen Einfluss auf die optimale Kollektor-Geometrie und am Ende
auf die Stromgestehungskosten und miissen mit groerer Sicherheit angegeben werden kdnnen.

Auch sind die Fragen zur Temperaturbestindigkeit von Spiegel- und Absorberschicht zu beant-
worten. Die Eignung zur Direktverdampfung und die Regel- und Kalibrierbarkeit der Primérspie-
gel ist im Feldtest zu bestitigen. Die Stahlkonstruktion des Kollektors ist ebenfalls unter Kosten-
Nutzen-Aspekten einer Optimierung zu unterziehen.

Die regenerativen Stromerzeugungstechniken stehen am Anfang ihrer Markteinfiihrung. Sie
bergen vermutlich ein hohes Kostensenkungspotenzial durch Massenproduktion und Wirkungs-
gradsteigerung. Ahnlich anderen industriell erzeugten Giitern unterliegen auch diese Technologi-
en einer Lernkurve, welche bei einer Steigerung der installierten Leistung zu niedrigeren Kosten
fiihrt. Um in Zukunft, wenn sich fossile Energietrager aufgrund von Verknappung und steigender
Nachfrage verteuern, von dieser Kostenreduktion, gerade auch im Hinblick auf das damit verbun-
dene steigende Konfliktpotential, zu profitieren, miissen jetzt die Mehrkosten zur Stromgewinnung
in Kauf genommen werden. Gerade solarthermische Kraftwerke bieten durch die Moglichkeit der
Hybridisierung auf Kraftwerksebene eine auch wirtschaftlich interessante Option fiir die Einfiih-
rung regenerativer Energien im groftechnischen Malstab.
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Anhang A

Randstrahlprinzip

Nach dem Randstrahlenprinzip (/19/) zur Konstruktion idealer nichtabbildender Reflektoren ist es
ausreichend, den Rand des Phasenraumes der Quelle auf den Rand des Phasenraumes des Absor-
bers abzubilden. Fiir eine Quelle mit dem maximalen Winkel 6, und einem kreisférmigen Absor-
ber bedeuted das, dass die Lichtstrahlen, die unter einem Winkel von 6, auf die Eingangsapertur
des Reflektors fallen, tangential auf den Absorber reflektiert werden miissen.

Aus Abbildung A.2 ist ersichtlich, dass der Winkel ¢ des Reflektors folgender Beziehung ent-
sprechen muf3:

)

0, +a+
¢ = 2 8

mit den Winkeln :

« = arctan (@) : (A1)

_ R
B = arccos ( x2+f(x)2> .

Damit kann die Differentialgleichung des Reflektors angegeben werden:

a+pB <6, tan(M)
o+p>6, tan(a+p)

f(x) = (A.2)

Ab o+ B > 6, entspricht die Kurve einer Evolvente (sieche Abbildung A.1). Die Differential-
gleichung A.2 kann ausgehend von einem Startpunkt (xg,yg) numerisch gelost werden:

Xnt+1 = Xp+ Ax
Yn+1 = Yn +f/(xn)Ax
Fiir einen idealen Reflektor muss der Startpunkt so gewéhlt werden, dass die resultierende Kurve
auf der Symmetrieachse den Kreis beriihrt.

(A.3)
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Evolvente

Abbildung A.1: Aufteilung des Sekundarreflektors in zwei Bereiche (siehe Gleichung A.2).

&a\,\ﬁ)

Abbildung A.2: Winkeldefinitionen zur Herleitung des idealen Reflektors
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Anhang B

CFD

Die Wirmeverluste des Receivers werden im Wesentlichen durch zwei Mechanismen bestimmt:

¢ Konvektion

e Strahlung

Konvektion Im Receiver selbst handelt es sich um eine durch Temperaturgradienten induzierte
Stromung (freie Konvektion), welche Wiarme vom Absorberrohr abtransportiert. Die freie Kon-
vektion kann, wie jede Stromung, mathematisch durch die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie beschrieben werden. Die temperaturbedingte Dichteinderung wird ledig-
lich im Auftriebstherm der Impuls-Gleichung beriicksichtigt, so dass die Erhaltungsgleichungen
inkompressibel betrachtet und damit vereinfacht werden konnen. Diese Vereinfachung wird als
Boussinesq-Approximation bezeichnet und ist fiir relativ groBe Temperaturdifferenzen giiltig. Die
Dichteidnderung aufgrund von Druckunterschieden ist erst ab Stromungsgeschwindigkeiten nahe
der Schallgeschwindigkeit von Bedeutung. Die Konvektions-Stromung ist in dem hier betrachte-
ten Fall turbulent. Dadurch wird der Impulsaustausch durch sehr kleine Wirbel mitbeinflusst, und
das Losungsgebiet miisste zur korrekten Abbildung dieser Vorginge numerisch sehr fein aufge-
16st werden. Eine giingige Vereinfachung ist die Aufteilung der Geschwindigkeitskomponenten
in einen zeitlich gemittelten und einen davon abweichenden stochastischen Anteil. Durch dieses
Vorgehen ergibt sich in der gemittelten Impuls-Gleichung ein zusétzlicher, durch die Turbulenz
erzeugter Reibungsterm. Dieser Reibungsterm wird iiber ein entsprechendes Turbulenzmodell be-
rechnet.

Strahlung Der Strahlungsaustausch der beteiligten Oberflachen ist durch ihre Lage zueinander,
ihre Temperaturen und durch ihre Emissivitéiten beschrieben.

Zur Ermittlung der Wirmeverluste bei bestimmten Fluidtemperaturen wurde das Software-
Paket Fluent benutzt. Die wesentlichen Einstellungen und Randbedingungen sind in den Tabellen
B.1 und B.2 zusammengefasst.

Tabelle B.1: Einstellungen fir die CFD-Simulationen mit FLUENT

Model Einstellung
Dimension 2D
Zeit Instationar, 2. Ordung implizit
Dichte Boussinesqg-Modell
Turbulenz  Standart k-& Turbulenzmodel
Strahlung Discrete Ordinate Model
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Tabelle B.2: Randbedingungen fiir die CFD-Simulationen mit FLUENT

Randbedingung Einstellung
Fluidtemperatur Ty 400-700K
Warmestromdichte RohrauBenwand siehe Abbildung 4.20b
Umgebungstemperatur 7., 300K
Warmeulbergangskoeffizient Fluid/Rohrwand ¢; 3000 Wm2k
Warmeulbergangskoeffizient Receiver/Umgebung o, 30 Wim?k
Emissivitat Rohrwand & 0,08-0,3

In Abbildung B.la ist die Temperaturverteilung im Receiver bei einer Fluidtemperatur von
700K dargestellt. Gut erkennbar ist die Temperaturschichtung des Luftvolumens. An der unte-
ren Receiver-Abdeckung ergeben sich deutlich geringere Temperaturen als im oberen Bereich des
Sekundirreflektors.

Die Geschwindigkeitsverteilung ist in Abbildung B.1b zu sehen. Direkt iiber dem Absorberrohr
stellt sich eine Aufwirtsstromung ein, welche fiir den konvektiven Wirmeverlust sorgt.

7.45e+02
7.23e+02
7.01e+02
6.79e+02
6.56e+02
6.34e+02
6.12e+02
5.90e+02
5.67e+02
5.45e+02
5.23e+02
5.00e+02
4.78e+02
4.56e+02
4.34e+02
4.11e+02
3.89e+02
3.67e+02
3.45e+02
3.22e+02
3.00e+02

3.37e-01
I 3.20e-01
3.03e-01
2.86e-01
2.70e-01
2.53e-01
2.36e-01
2.19e-01
2.02e-01
1.85e-01
1.68e-01
1.52e-01
1.35e-01
1.18e-01
1.01e-01
8.42e-02

6.74e-02
5.05e-02
3.37e-02
1.68e-02
0.00e+00

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5904e+03)

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.5904e+03)

2004

2004
FLUENT 6.1 (2d, segregated, ske, unsteady) FLUENT 6.1 (2d, segregated, ske, unsteady)

@ T ®) v

Abbildung B.1: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung im Receiver bei einer Fluidtemperatur von

T;=426,9 °C (700K)
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Anhang C

FEM

Zur Berechnung der Temperaturverteilung und der mechanischen Spannungen in der Absorber-
rohrwand wurde das FEM-Software-Paket ANSYS eingesetzt. Die Temperaturverteilung wird
durch die Beleuchtungsstirkeverteilung (siche Abbildung 4.20, S. 76), den inneren Wirmeiiber-
gang, die Fluidtemperatur sowie durch die Wirmeleitfihigkeit A beeinflusst. Zur Bestimmung
der mechanischen Spannungen wurde die Temperaturverteilung dem Modell als Randbedingung
aufgepriigt. Um die Uberlagerung der thermischen Spannungen und der Druck- und Biegebean-
spruchung zu erfassen, musste ein dreidimensionales Modell gewihlt werden. Die Losung des
Problems wiederholt sich an den Rohrabstiitzungen periodisch und kann auf die Betrachtung einer
halben Periode reduziert werden. Hierfiir wird der Freiheitsgrad der Verschiebung in Langsrich-
tung an den Knoten der Schnittebene von Feldmitte und Abstiitzung jeweils gekoppelt. Damit wird
eine thermische Ausdehnung erméglicht, eine Verdrehung dieser Ebenen aber verhindert.

In der Abbildung C.1 ist die Temperaturverteilung fiir ein 7 und 15 cm-Rohr bei einer Fluidtem-
peratur von 400 °C dargestellt. Aufgrund der groBeren Wandstédrke ergeben sich bei sonst gleichen
Randbedingungen bei dem 15 cm-Rohr hohere Temperaturen (Tpx,15cm = 456 °C) als bei 7 cm-
Rohr (Tax,7¢m = 448 °C). Auch die thermischen Spannungen haben bei groBeren Rohrdurchmes-
sern einen stirkeren Einfluss (siehe Abbildung C.2).

aaaaaaa

ccccccc

443.723

448.372

3D Zylinder 3D Zylinder

(@) 7em (b) 15cm

Abbildung C.1: Temperaturverteilung eines 7cm- und 15cm-Rohres (I, = 800 Wm2, o; = 1000 Wm2, A =
37 WimK)
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3D Zylinder

184E408

(269E+08

(354E408

439E408

524408
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(694E+08

779E408

(864E+08

3D Zylinder

(a) 7cm

(b) 15cm

108E408

225E408

343E408

460E408

578E408

695E408

813E408

931E408

105E409

Abbildung C.2: Vergleichsspannung o, in der Auflagerebene eines 7 cm- und 15cm-Rohres (P; = 60 bar,

Ly, =8m, I, = 800Wm? , ot; = 1000 Wm?, A = 37 WimK)
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Anhang D

Kostenannahmen

Tabelle D.1: Verteilung der direkten Kollektorkosten auf die einzelnen Baugruppen (A, = 304.000 m?)

€/mPrimirspiegel Primirspiegel €/m Kollektor €/m? Primirspiegel

Spiegelfeld 30,5 48 1466,1 61,3
Spiegel 53 252,0 10,5

Halterung 9,2 442 18,4

Lager 2,9 137,5 5,7

Nachfiihrung & Steuerung 3,1 146,2 6,1

Aufstanderung 4,3 206,4 8,8

Waschanlage 0,54 257 1,1

Diverses 0,93 44,6 1,9

Transport & Verpackung 0,9 43,2 1,8

Montage 3,5 168,9 7,0

€/mKollektor €/m? Primirspiegel

Absorber 654,1 27,3
Absorberrohr 161,3 6,7

Sputtern 56,6 2,4

Schweissen 116,4 4,9

Spiegel, Glasscheibe 44,2 1,8

Halterungen, Struktur 136,7 5,7

Transport & Verpackung 26,4 11

Montage 112,6 4,7

€/m? H [m] osm €/mKollektor €/m?Primrspiegel

Receiver-Aufstanderung 19,8 13 257,2 10,7
Struktur 14,23 185,0 7,7

Transport & Verpackung 0,9 11,8 0,49

Montage 4,66 60,5 25

€/mKollektor €/m?” Primérspiegel

Summe 2377 99,29
Primarspiegelfeld 1466,1 61,3

Absorber 654,1 27,2

Receiver-Auftanderung 257,2 10,7

€/Mwel MW € €/m’Primirspiegel

Diverses 80.040 50 4.002.000 13,2
Abschreibung Maschinen 32.400 1.620.000 53

Mess- und Regelungsmaterial 3700 185.000 0,6

Blitzableiter 3780 189.000 0,62

Verrohrung 40.160 2.008.000 6,60

Ac [m?] €  €/m?Primirspiegel

Summe Solarfeld 304.000 34.197.154 112,5
Solarfeld 30.195.154 99,29

Diverses 4.002.000 13,16

% €  €/m?Primirspiegel

zusatzlicher Aufwand 22,50 7.694.360 25,3
Ingenieurleistung 5,00 1.709.858 5,6

Projektmanagement 5,00 1.709.858 5,6

Vergabe 2,50 854.929 2,81

Lizenz 10,00 3.419.715 1,3

€/Mwel €  €/m?Primirspiegel

Summe gesamt 45.616.000 150,0
Summe Solarteil 34.197.154 1125

zusatzlicher Aufwand 7.694.359 253

Infrastruktur 10.000 500.000 1,6

Land and Préparierung 912.300 3

zusétzl. Infrastr. 2800 140.000 0,46

Eventualitaten 5,00 2.172.190 7.1
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