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Kurzfassung

Zur Uberwachung des Betriebs und zur Charakterisierung der Strahlungsbelastung von Receivern
kommerzieller solarthermischer Turmkraftwerke werden im Rahmen dieser Arbeit drei alternative
Messsysteme zum derzeit verwendeten Schwenkbalkenverfahren untersucht und weiterentwickelt.

Dabei handelt es sich erstens um eine indirekte Methode, wobei der Fokus der Strahlung schritt-
weise iiber eine feststehende Messfliche gezogen wird. Untersuchungen auf Basis von Simulationen
und vorldufige Tests liefern zufriedenstellende Ergebnisse. Die Messungenauigkeit der Methode wird
hauptsichlich durch unzureichende Heliostat-Nachfiihrung bestimmt und wird auf £5-9% geschétzt.
Abweichungen der integrierten Flussdichteleistung (Eingangsleistung) bleiben dahingegen gering.

Eine zweite Alternative besteht in der Simulationen die Strahlungsflussdichteverteilung und deren
Validierung bzw. Korrektur durch indirekte Referenzmessungen auf dem Strahlungsschutz. Korrektu-
ren der Reflexionseigenschaften des Schutzmaterials fiihren zu konsistenten Ergebnissen, vergleicht
man sie mit dem ProHERMES-System. Aus Unkenntnis iiber die angefahrenen Zielpunkte werden
diese mit statistischen Methoden ermittelt. Die prasentierten Ergebnisse zeigen, dass die exakte Be-
stimmung der Flussdichteverteilung mit dieser Methode mdglich ist. Die Ungenauigkeit der Methode
hingt dabei von der Ermittlung der Stiitzstellen ab.

Direktmessungen der Flussdichte stellen die dritte Alternative da. Die Interpolation der stiitzpunkt-
artigen Messpunke erlaubt die Ermittlung einer Flussdichteverteilung. Sie kénnen ebenfalls zur Uber-
prifung von Simulationen herangezogen werden. Die Genauigkeit und Aufldsung des Verfahrens
wird durch die Anzahl der verbauten Sensoren bestimmt.

Stichworte:
Solarthermische Kraftwerke — Solarturm Kraftwerke — Messtechnik — Strahlungsflussdichte — Mes-
sung mit feststehendem Target — STRAL — Reflexionseigentschaften — Radiometer — Direktmessung

Abstract

To monitor the operation and in order to characterize radiation loads, receivers of commercial solar
thermal central receiver systems are exposed to, this work examines and develops three alternative
measurement systems to the rotary moving bar method that is being used at present.

The first approach is an indirect method, in which the radiation focus is gradually moved over a
fixed bar. Investigations based on simulations and preliminary tests show satisfying results. The
measurement inaccuracy of the method is determined mainly by insufficient heliostat-tracking and is
estimated to about +5-9%. Deviation of integrated power (input power) remains low.

A second alternative is to simulate the flux density distribution and its validation or correction by
indirect reference measurements on the radiation shield. Corrections of the reflection properties of the
shield material lead to consistent results, comparing them with the ProHERMES-system. Out of igno-
rance of uncertain aimpoints, these are determined by statistical methods. The presented results show
that this method admits the accurate determination of the flux density distribution. The inaccuracy of
the method depends on the determination of the reference points.

Direct measurements remain to be the third alternative. The interpolation of measured base-points
is designed to establish a flux density distribution. These can also be used to verify simulations. Accu-
racy and resolution of the method are determined by the number of installed sensors.

Key words:
Solar thermal power plants — Central receiver systems — Measuring — Flux density — Fixed-Bar-Scan —
STRAL — Reflection properties — Radiation shield — Radiometers — Direct measurement
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Kap. 1: Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Der weltweite Energiebedarf wichst stetig an. Trotz deutlicher Erfolge bei der Anstrengung
konventionelle Energietrager effizienter zu nutzen, ist dieser Prozess auch auf absehbare Zeit
nicht aufzuhalten. Gerade Entwicklungs- und Transformationsldnder melden berechtigterwei-
se einen steigenden Energiebedarf aufgrund wachsender Bevdlkerung und Infrastruktur an.
Diese und andere politische Entwicklungen fiihren nicht nur zu unkalkulierbaren Kosten-
schwankungen von Rohstoffen, wie Erdgas oder Rohél, sondern auch zu Versorgungsunsi-
cherheiten aufgrund von geopolitischen Problemen. Die Energieversorgung der Zukunft soll-
te daher auf einem Mix unterschiedlicher Energietrdger basieren. Erneuerbare Energien kon-
nen dabei einen wesentlichen Beitrag liefern. Sie sind nahezu unbegrenzt verfiigbar und kon-
nen den globalen Energieverbrauch auf eine nachhaltige Basis stellen.

In trocknen und heiflen Zonen der Erde mit einem hohen Anteil an direkter Solarstrahlung
(engl. direct normal irradiance, DNI) bieten sich solarthermische Kraftwerke als effiziente
Technik der erneuerbaren Strom- und Wérmeerzeugung an. Sie arbeiten im Prinzip nicht an-
ders als konventionelle thermische Kraftwerke, nur wird die fiir den thermodynamischen
Kreisprozess bendtigte Energie nicht von fossilen Energietrdgern bereitgestellt, sondern
durch konzentrierte Solarstrahlung (engl. concentrating solar power, CSP).

Fiir die Uberwachung des Betriebs derartiger Anlagen, vor allem um das Einhalten zulis-
siger Bestrahlungsstiarken auf dem Strahlungsempfanger zu gewéhrleisten, sind Informatio-
nen liber die genaue Verteilung der eingestrahlten Leistung erforderlich. Dariiber hinaus bil-
det die solare Eingangsleistung eine wesentliche Gro3e, um den Wirkungsgrad von solaren
Komponenten messen bzw. verbessern zu kénnen. Gleichfalls werden zur Uberpriifung von
Simulationsmodellen Messsysteme benétigt, die sowohl die integrierte Leistung der konzent-
rierten Solarstrahlung im Bereich des Receivers als auch die ortlich aufgeloste Strahlungsver-
teilung erfassen konnen.

Zu diesem Zweck wurde vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) auf der
Plataforma Solar der Almeria (PSA) in den vergangenen Jahren bereits ein indirektes Mess-
system zur Flussdichtemessung namens ProHERMES entwickelt und erfolgreich bei der Cha-
rakterisierung mehrerer Testreceiver eingesetzt. Dabei bewegt sich ein diffus reflektierendes
Target durch den Strahlengang vor dem Eingang des Receivers, wihrend eine CCD-Kamera
gleichzeitig Aufnahmen der reflektierten Helligkeitsverteilung macht [Ulmer 2004].

Wirtschaftlich ausgelegte Solarkraftwerke, wie sie in den vergangenen Jahren in Betrieb
genommen wurden, weisen, um weitere Kosteneinsparungspotentiale zu nutzen, einen klaren
Trend hin zu groBeren Dimensionen auf. Rotierend bewegte Messflichen, dessen Massen-
tragheit quadratisch mit dem Durchmesser der abzudeckenden Apertur steigt, sind in diesem
Fall nur beschréinkt einsetzbar oder mit hohem konstruktivem Aufwand verbunden. Da auch
die Umfangsgeschwindigkeiten mit zunehmender Balkenldnge steigen, ist es zweifelhaft, ob
das genannte Messverfahren die an sie gestellten Anforderungen in Sachen Messgenauigkeit
und -geschwindigkeit weiter wird erfiillen knnen.

Gegenstand dieser Arbeit sind deshalb Untersuchungen zu Methoden der Strahlungsfluss-
dichtemessung, die das Potential haben die oben genannten Messaufgaben zu {ibernehmen,
auch bei Dimensionierung des Receivers auf entsprechend kommerzielle GroBe. Dies sind
zum einen ein indirektes Messverfahren, aufbauend auf dem bereits Existierenden, aber mit
feststehendem Streifentarget, um auf bewegte Teile verzichten zu konnen. Zum anderen wur-
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de durch das DLR eine neuartige Software entwickelt, die dazu im Stande ist, unter Einbezie-
hung gemessener Heliostatgeometriedaten mit Hilfe der Raster-Reflexionsmethode (RRM)
eine hochgenaue Strahlungsflussdichteverteilung zu berechnen. In Kombination mit verein-
fachten Referenzmessungen zur Validierung simulierter Flussdichteverteilungen ist diese
Software in der Lage die Aufgaben der Betriebsiiberwachung zu libernehmen und dabei fast
ginzlich auf Messtechnik zu verzichten. Eine weitere Messmethode besteht in der gezielten
Verteilung von Flussdichtesensoren innerhalb der zu messenden Aperturebene. Mit Hilfe der
so gewonnen Stiitzpunkte ist es mdglich im Anschluss eine Verteilung der Strahlungsfluss-
dichte zu interpolieren bzw. an eine erwartete Verteilung anzupassen. Demgegeniiber steht
die Konzeptanalyse des Anderungs- bzw. Anpassungsaufwandes der indirekten Messsysteme
mit Schwenkbalken fiir den Einsatz in kommerziellen Kraftwerken.
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2 Grundlagen

2.1 Solarthermische Stromerzeugung

Allen Arten konzentrierender solarthermischer Kraftwerke gemein ist die Wandlung von
Sonnenenergie in Wirme, welche iiber einen thermodynamischen Kreisprozess wiederum
eine Kraftmaschine zur Elektrizititserzeugung antreibt.

Unter den solarthermischen Kraftwerkstechnologien, nehmen Turmkraftwerke (engl. cent-
ral receiver systems) eine besondere Stellung ein. Zweiachsig nachgefiihrte Spiegelsysteme,
sogenannte Heliostate, konzentrieren die Sonnenstrahlung hundert- bis tausendfach auf einen
Receiver, der sich auf einem Turm befindet (siche Abbildung 2.1). Wihrend diese Technolo-
gie in der Vergangenheit wegen hoherer Komplexitidt und Investitionskosten eher in den
Schatten von Parabolrinnenkraftwerken getreten ist, erfihrt sie derzeit wieder enorme Auf-
merksamkeit aufgrund ihres groBen Kostenreduktionspotentials der Stromgestehungskosten.
Wegen der moglichen hohen Betriebstemperaturen von bis zu 1000°C verspricht diese Tech-
nologie nicht nur Wirkungsgradvorteile, sondern auch eine hohere Flexibilitidt beim sich an-
schlieBenden Kreisprozess durch den mdéglichen Einsatz solarer Gasturbinenprozesse (Bray-
ton cycle).

Receiver

konzentrierte

»\\\ Solarstrahlung
N\

Direkte
Solarstrahlung

Turm

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau einer Solarturmanlage!

In den 80er und 90er Jahren wurden mehrere Versuchskraftwerke dieser Art gebaut und ge-
testet. Die beiden ersten kommerziellen Solarturmkraftwerke, die 2007 bzw. 2009 in Spanien
ans Netz gingen, erzeugen in Rohrreceivern Sattdampf. Eines der fortschrittlichsten Solar-
turmkraftwerke startete 2009 in Jiilich den Testbetrieb. In einem offen volumetrischen Recei-
ver erhitzt sich Luft auf ca. 700°C und erzeugt in einem Wairmetauscher iiberhitzten Dampf
zum Antrieb einer Turbine. Neueste Entwicklungen konzentrieren sich auf die Verwendung
von geschmolzenem Salz als Arbeits- und Speichermedium des Receivers. Aufbauend auf
den Erfolgen US-amerikanischer Solarturmprojekte, begann man in Spanien vor etwa vier
Jahren mit dem 17-MW-Solarturmkraftwerk Solar Tres in Sevilla. Es ist das erste kommer-
zielle Kraftwerk, das mit geschmolzenem Salz arbeitet und wird voraussichtlich noch in die-
sem Jahr den Betrieb aufnehmen.

I Quelle: www.drhl.de/tw/grafiken/solarthermie 11.gif
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Neben der reinen Stromerzeugung konnen diese Kraftwerkstypen auch zur Kraft-Wéarme-
Kopplung eingesetzt werden. So kann ein solarthermisches Kraftwerk z.B. gleichzeitig Elekt-
rizitit, Prozessdampf, iiber eine Absorptionskéltemaschine Kélte und iiber eine Meerwasser-
entsalzungsanlage auch Trinkwasser erzeugen. Dariiber hinaus wird durch die Zusatzausstat-
tung mit einem thermischen Speicher und/ oder einer Zufeuerung eine stindige Verfligbarkeit
zur Lastdeckung ermdglicht.

2.1.1 Receiverkonzepte fiir Solarturmkraftwerke

Der Receiver ist das Herzstiick eines jeden Solarturmkraftwerks. Es lassen sich je nach Art
des Wirmetragermediums und Bauform des Absorbers verschiedene Receivertypen unter-
scheiden. Die wesentlichsten Bauformen sind der Rohrbiindelabsorber und der volumetrische
Absorber. Hinsichtlich einer Kommerzialisierung viel versprechende Receiverkonzepte sind
die offenen bzw. geschlossenen volumetrischen Luftreceiver, die Technologien mit ge-
schmolzenem Salz, sowie die geséttigte-Dampf-Technologie [Romero, Buck et al. 2002].

Geschlossene druckbeaufschlagte volumetrische Receiver haben den Vorteil, dass die
durch den Absorber geleitete Luft unter Ausschluss der Atmosphére erhitzt wird. Durch den
druckdichten Aufbau kann die Luft im Verdichter komprimiert werden, bevor sie im Recei-
ver durch absorbierte Solarstrahlung erwérmt wird. Die Absorption solarer Strahlung ersetzt
in diesem Fall vollstindig (rein solare Systeme) oder nur teilweise (solar-hybride Systeme)
die Brennkammer.

Ganz allgemein haben Gasturbinen- gegeniiber Dampfturbinenprozessen den Vorteil ein
hoheres Temperaturpotenzial nutzen zu konnen, welches den Carnot’schen Wirkungsgrad
verbessert. Zudem konnen durch die vergleichsweise hohe Temperatur der Abgase, diese
durch die Einkopplung in einen zusétzlichen Dampfturbinenprozess und/oder Kraft-Wérme-
Kopplung zur Leistungssteigerung verwendet werden [Buck, Liipfert et al. 2000],
[Schwarzbozl, Buck et al. 2006].

Parallel zur Entstehung dieser Arbeit wurden Tests eines neuen Receiver-Prototyps an der
CESA-1 Turmanlage der Plataforma Solar de Almeria durchgefiihrt. Der Receiver wurde
innerhalb des laufenden F&E Projekts SolHyCo (Solar-Hybrid Power and Cogeneration
Plants) entwickelt, dabei kam eine geschlossene druckbeaufschlagte Rohr-Receiver-
Technologie zum Einsatz. Da sich im Zuge dieser Arbeit mehrfach auf den Aufbau dieses
Receivers bezogen wird, ist er im Anschluss kurz vorgesellt.

2.1.2 Projektbeschreibung SolHyCo

Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten dieses Projekts lag auf der Komponente volu-
metrischer Rohrbiindelabsorber fiir den Temperaturbereich bis ca. 800°C und einem Hohl-
raum-Receiver im Bereich bis 1000°C und hoher. Weitere Entwicklungsziele lagen im Be-
reich der Brennkammer und deren Regelung. Weiterhin wurden verschiedene Systemkonfi-
gurationen untersucht, deren Kosten ermittelt, und das Marktpotential fiir solar-hybride Gas-
turbinensysteme abgeschitzt. Die Einkopplung von Solarenergie, bei den flir Gasturbinensys-
teme bendtigten Temperaturen, an sich stellt aber schon ein anspruchsvolles Entwicklungs-
ziel dar. Die Eintrittstemperatur in die Gasturbine kann je nach Typ zwischen 800°C und
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1400°C betragen, wobei die Luft unter einem Druck von 4 — 16 bar durch den Solarreceiver
stromt [Heller, Buck et al. 2008].

Ein Querschnitt des Mikrogasturbinensystems (100 kW) fiir Kraft-Warmekopplung ist in
Abbildung 2.2 (links) abgebildet. Zu sehen ist der Rohrbiindelabsorber und der Hohlraum
(engl. cavity), in dem er untergebracht ist. Der Absorber besteht aus 40 Inconelrohren, auf
deren Oberfliche die durch die Apertur einfallende Solarstrahlung absorbiert wird. Die da-
durch frei werdende Warme wird durch durchstromende Luft abgefiihrt. AnschlieBend wird
diese direkt, oder nach Zusatzfeuerung mit Biodiesel, in eine Mikrogasturbine eingeleitet.

In weiteren Kapiteln dieser Arbeit sind neben dem Durchmesser der Apertur (& 900mm)
und der Receiver-Eingangsoffnung (& 1297mm), vor allem die Versédtze der Schwenkbal-
kenebene zur Strahlungsschutz- sowie zur Aperturebene von Bedeutung. Diese betragen
300mm bzw. 931,5mm. Sie konnen anhand der Querschnittszeichnung des Receiver-
Eingangsbereichs in Abbildung 2.2 (rechts) nachvollzogen werden.

Mikrogasturbine

~r— Receiver-
Apertur

~ Radiometer

Schwenk- 'b@-’
Absorber balken <
Apertur
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des solaren Receivers und Anbindung an das solar-

hybride Mikrogasturbinensystem (links); Querschnitt durch den Receiver-
Eingangsbereich (rechts); [Amsbeck, Denk et al. 2010]

2.1.3 Heliostatenfeld des CESA-1 TurmKkraftwerks

Das Heliostatenfeld der CESA-1 Turmanlage besteht aus 300 Heliostaten. Sie sind in 16 Rei-
hen symmetrisch zur Nord-Siid-Achse des Turms angeordnet (siche Abbildung 2.3). Es han-
delt sich dabei um ein sogenanntes Nordfeld. Die Anzahl von Heliostaten pro Reihe betragt
von 9 in der ersten bis maximal 32 in der 10. Reihe. Die Benennung der Heliostate im Feld ist
wie folgt. Die erste(n) Ziffer(n) der Benennung geben die Reihe des Heliostaten an, wohin-
gegen die letzten zwei Ziffern fiir die Position des Heliostaten in einer Reihe stehen. Dabei
werden sie nach Westen (negative x-Richtung) mit ungeraden Nummern gezidhlt und nach
Osten (positive x-Richtung) mit Geraden. Die Heliostate, die sich direkt auf der Symmetrie-
achse befinden, erhalten die Endziffern 00. Dies ist allerdings nur in ungeraden Reihen der
Fall. Als Beispiel sind die Heliostate H505 (5. Reihe, dritte Position in westlicher Richtung)
und H814 (8. Reihe, 7. Position in Ostlicher Richtung) in Abbildung 2.3 farblich hervorgeho-
ben.



6 Kap. 2: Grundlagen

280 ,
|
0 E B B E EEEEGB B
240 (=] (-} BB BB + B E R BB -]
20 " N EE NN EEEEEEEE®
EE B EEEEEEHEEEEEEEEEN
'E'ZOD R B e B B B B B B NN R B R B B R B R R ]
= E BN EEEEEEEENEEEEEEEEEEE
< 180 i
:160 NN NN NN NN NN NN NN ENEENENEEEEEEE
w .
5140 .--.......-..-.—-...-.---.-----
E Illlllllllllll:llllllllllllll
5120 EESIESNESNNNENENENENEEEEENE
%100 IEEEElsNENENEENEENER :
= EEEEEONEEEEEENEENE B Heliostate
@ 80 EENEEENEREENENEEE r Trum
0 ENEEEENEEEEEE % 357 optische Achse
EEEEEEEEEE —- —- Symmertrielachse
40 IIII*IIII H505
i = Hs14
20 |
0 T T T ) T T 1
200 -150 100 50 0 50 100 150 200
West-Ost-Achse (x) [m]
Abbildung 2.3: Heliostatenfeld des CESA-1 Turmkraftwerks in der Forschungsanlage PSA

2.2 Strahlung

In diesem Abschnitt wird in die zum Verstindnis der folgenden Kapitel notwendigen Grund-
lagen der Strahlungsphysik und Solarstrahlung eingefiihrt.

2.2.1 Definition sphirischer Koordinaten

Um die Richtung bei der Verwendung gerichteter GroBBen im Raum beschreiben zu konnen,
benutzt man die sphirischen Koordinaten Elevationswinkeld und Azimutwinkel ¢ . Dabei
beschreibt die Elevation den Neigungswinkel, wihrend die horizontale Ausrichtung iiber den
Azimutwinkel erfolgt. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, wird mit dem Azimutwinkel¢ die
Drehung des in die horizontale Ebene projizierten Verbindungsvektors zum Punkt P angege-
ben, wobei die Lage ¢ =0 je nach Anwendung definiert werden kann. Die Abweichung des
Vektors von der Flichennormalen der Flache A wird mit dem Elevationswinkel & gemessen,
er wird auch Erhebungswinkel genannt.

Eine weitere Grofle, die zur Definition der verwendeten strahlungsphysikalischen Gréfen
notwendig ist, ist der Raumwinkel QQ . Anhand einer Kugel mit dem Radius», deren Mittel-
punkt im Ursprung des Koordinatensystems liegt, und eines Kegels, dessen Kegelspitze sich
ebenfalls im Koordinatenursprung befindet und der in die durch € und ¢ vorgegebene Rich-
tung zeigt, erhélt man die Flache 4, . Sie ist der Teil der Kugeloberfldche, der durch den Ke-
gelmantel herausgeschnitten wird. Die GroBe des Raumwinkels ist dann definiert als
Q=4,/r’ [m’/m’]. Die Einheit des Raumwinkels wird in Steradiant (sr) angegeben und
kann durch die Zahl 1 ersetzt werden [Bachr and Stephan 2008].
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Abbildung 2.4: Definition sphérischer Koordinaten

2.2.2 Art strahlungsphysikalischer Grofien

Zu den fiir das allgemeine Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Strahlungsgrofen gehoren
der Strahlungsfluss, die Strahlungsflussdichte, die Strahlstirke und die Strahldichte.

Die emittierte Strahlungsenergie O, die in der Zeit dt in den Halbraum {iber einer Oberfléche
eines strahlenden Korpers emittiert wird, heiflt Strahlungsfluss:

540
dt
Bezieht man den Strahlungsfluss auf eine zur Strahlrichtung senkrechten Flache, so erhéilt
man die Strahlungsflussdichte D :
p=942
d4,

2.1

2.2)

Die Strahlstdrke / [W/sr] bezeichnet denjenigen Anteil des Strahlungsflussesd®, der von
einer Strahlungsquelle in das Raumwinkelelement d ©Q, emittiert wird. d €, beschreibt dabei
den Raumwinkel, unter dem sich die empfangende Fldche von der Strahlungsquelle aus be-
trachtet darstellt:

_do

dQ

Mit der Strahldichte L [W/m’sr] wird derjenige Anteil des Strahlungsflusses d@ beschrie-
ben, der von einer Strahlungsquelle in das Raumwinkelelement d ©Q, pro projizierte Fliche

d 4, cos, emittiert wird. Der Faktor cos®, besagt dabei, dass lediglich die Projektion der
emittierenden Fliache senkrecht zur Strahlungsrichtung berticksichtigt wird:

(2.3)

d* @

= 2.4
' dQ d 4 cosh, @4

Die beiden zuletzt eingefiihrten GroBlen, Strahlstdrke und Strahldichte, konnen zur Erlaute-
rung des Lambertschen Kosinusgesetzes herangezogen werden. Dabei wird das idealisierte
Modell einer Lambertschen Oberfliche verwendet, deren Ausstrahlung gleichmifBig iiber den
gesamten Halbraum verteilt ist.

In Richtung der Normalen (@ = 0) einer Lambertsch strahlenden Oberfliche beobachtet man
die maximale Strahlstérke /,. Weicht man von der Normalen ab und vergrofert somit den
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Elevationswinkel 8, so nimmt die Strahlstirke proportional zu cosé@ ab. Diese Beziehung
wird als Lambertsches Kosinusgesetz bezeichnet:

I=I,*cos0 (2.5)

Die Strahldichte eines ideal Lambertschen Strahlers, der auch als diffuser Strahler bezeichnet
wird, ist hingegen unabhéngig von der Beobachtungsrichtung, da im Nenner die projizierte
Fldche d 4, cos®, beriicksichtigt wird.

Die bislang eingefiihrten strahlungsphysikalischen GrofBlen, gelten flir das gesamte Strah-
lungsspektrum. Unter Berlicksichtigung der spektralen Zusammensetzung der Strahlung ist
der Strahlungsfluss im Wellenldngenbereichs 4 bis 41+dA definiert durch®, d 1. Dement-
sprechend gilt fiir den Strahlungsfluss und analog fiir andere spektrale Grof3en:

@ :jcpi di (2.6)
0

StrahlungsgroBen konnen in hemisphérische GesamtgroBen, hemisphérische spektrale Gro-
en, gerichtete Gesamtgroflen und gerichtete spektrale Groen unterschieden werden. Gerich-
tete spektale Groflen, mit denen man die Richtungs- und Wellenldngenverteilung von Strah-
lungsenergie beschreibt, sind experimentell und theoretisch schwierig zu bestimmen. Hemi-
sphérisch spektrale Groflen beinhalten die Strahlung aller Richtungen des Halbraums iiber
einem Flachenelement und sind nur von der Wellenldnge abhéngig. Gerichtete Gesamtgroflen
hingegen fassen die Strahlungsenergie aller Wellenldngen zusammen und beschreiben nur die
Abhéngigkeit von den Richtungen des Halbraums. Hemisphérische Gesamtgrof3en fassen die
Strahlung aller Wellenldngen und Richtungen zusammen. Sie vermitteln damit keine Infor-
mationen iiber die spektrale Verteilung und die Richtungsabhingigkeit der Strahlung. [Baehr
and Stephan 2008].

2.2.3 Reflexionseigenschaften realer Oberflichen

Zur Erlduterung des moglichen Reflexionsverhaltens einer beliebigen Oberfliche kdnnen im
ersten Schritt die beiden idealisierten Grenzfille, der spiegelnden Reflexion und der diffusen
Reflexion, herangezogen werden (siehe Abbildung 2.5 (links)).

Bei spiegelnder Reflexion wird die aus der Richtung 6,¢ einfallende Strahlung unter ei-
nem gleich grofen Elevationswinkel @, = 6 und unter dem Azimutwinkel ¢, = ¢ + 7 reflek-
tiert. Bei einer diffus reflektierenden Oberflidche erzeugt die aus der Richtung 8,¢ einfallen-
de Strahlung eine reflektierte Strahlung, deren Strahldichte iiber alle Abstrahlungsrichtungen
6 ,p im gesamten Halbraum gleich groB ist.

Das tatsdchliche Reflexionsverhalten realer Oberflidchen stellt eine Kombination dieser
beiden Grenzfillen dar. Wéhrend polierte, blanke Metallflichen nahezu spiegelnd reflektie-
ren, zeigt sich an rauen und matten Oberfldchen in guter Ndherung eine diffuse Reflexion.
Die Dimension der Rauheiten muss dabei in Relation zur Wellenldnge der Strahlung betrach-
tet werden. Wiahrend eine Oberfldche fiir kurzwellige Strahlung ein raues Verhalten und so-
mit diffuse Reflexion aufweisen kann, verhélt sie sich langwelliger Strahlung gegeniiber als
glatt, was zur spiegelnden Reflexion fiithrt [Baehr and Stephan 2008].
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Eine umfassende Beschreibung der Reflexionseigenschaften realer Oberflichen muss
dementsprechend unter Beriicksichtigung der Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtung erfol-
gen. Dazu dient der gerichtet-gerichtete Gesamtretflexionsgrad p(@, 0,0, ), der in Abhin-
gigkeit von den beiden Winkelpaaren 6,¢ fiir die Bestrahlungsrichtung und 6, ,¢, fiir die
Beobachtungsrichtung (bzw. die Richtung in welche die Strahlung reflektiert wird) angege-
ben wird.

Lr (0: §0, gr > (pr)
L(0,p)cosdd QR

p(0,9,0,.9,) = 2.7)

Der Nenner L(0,¢)cosfdQ stellt die innerhalb des Raumwinkels d Q auftreffende Energie
dar. Fiir Elevationswinkel 6 >0 trifft die einfallende Strahlungsenergie nicht mehr senkrecht
auf die gesamte Fliche dA4, sondern auf die um den Faktor cosé verringerte Flidche auf. Der
Zihler L,(6,9,6,,9,) beschreibt die reflektierte Strahldichte in die durch die Winkel 6, ,¢,
gegebene Richtung (siehe Abbildung 2.5 (rechts)).

Bestrahlungs-

Beohachtungs-
Richtung
~

Richtung
”

6=0 0=0
>
\_\‘ ‘//
A 0
\\‘/-——D - . /
\ )
N
\l/
dA
Abbildung 2.5: Spiegelnde und diffuse Reflexion (links), Definition des Gerichtet-gerichteten

Gesamtreflexionsgrades (rechts); angepasst aus [Baehr and Stephan 2008]

Der gerichtet-gerichtete Gesamtreflexionsgrad ist somit ein Verhiltnis, das den Beitrag aus-
driickt, den L(0,p)cos@dQ zur reflektierten Strahldichte L, (9, o, Q,,gor) in der durch 6 _,¢,
gegebenen Richtung liefert. Er ist flir alle Wellenlédngen giiltig [Lindner and Puente Ledn
2006].

2.2.4 Solarstrahlung

Quelle der Solarenergie sind in der Sonne stattfindende Kernfusionsprozesse. Die Sonne kann
als eine nahezu kugelférmige Strahlungsquelle mit einem Durchmesser von 1,932-10°km
und einer Leistung von 60 MW/m? betrachtet werden. Der mittlere Abstand zwischen Sonne
und Erde betriigt 149,6-10° km. Daher erreicht nur ein Bruchteil dieser Strahlungsleistung
die Erde. Die Strahlung in Erdentfernung, aber aulerhalb der Atmosphire, wird extraterrest-
rische Solarstrahlung genannt. Die auf einer Flache gerade auerhalb der Erdatmosphire vor-
liegende Bestrahlungsstirke wird als Solarkonstante E, bezeichnet. Sie schwankt in Abhén-
gigkeit vom Abstand der Erde zur Sonne zwischen 1325 W/ m* im Sommer und 1420 W/ m’
im Winter. Die mittlere Bestrahlungsstérke betrigt:
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E, :1367i0,1ﬂ2 (2.8)
m

Beim Durchgang durch die Erdatmosphédre wird die extraterrestrische Solarstrahlung ge-
schwécht, so dass die solare Bestrahlungsstirke auf der Erdoberfldche deutlich niedriger als
der extraterrestrische Wert ist.

Ein Teil der Solarenergie wird an Luftmolekiilen und Aerosolen gestreut, wihrend ein
weiterer Teil von den Luftbestandteilen absorbiert wird. Etwa die Hilfte der gestreuten Strah-
lung gelangt als diffuse Strahlung zur Erdoberfliche, wéihrend die andere Halfte in den Welt-
raum zurilickgestrahlt wird.

Der Grad der Abschwiéchung wird einerseits durch den Sonnenstand und die daraus resul-
tierende Weglidnge der Sonnenstrahlung durch die Atmosphére und andererseits durch vor-
herrschende atmosphérische Bedingungen bestimmt.

Zur Quantifizierung der Weglange der Sonnenstrahlung durch die Atmosphire wird der
Faktor AM (engl. air mass) verwendet. Fiir den Fall der extraterrestrischen Solarstrahlung,
die auBlerhalb der Erdatmosphire vorliegt, gilt AMO. Der senkrechte Sonnenstand (Zenit)
entspricht dem kiirzesten Weg durch die Atmosphére und wird mit AM1 bezeichnet. Der ak-
tuelle AM-Wert kann ndherungsweise anhand des Elevationswinkels der Sonne €, bestimmt
werden. Der Elevationswinkel der Sonne 8, ist dabei definiert als der Winkel zwischen dem
Sonnenmittelpunkt und dem Horizont, wobei der Beobachter den Scheitelpunkt markiert.

1
sin 0

AM ~

(2.9)

Dieser Beziehung liegt die Annahme einer flachen Erdatmosphére und die Vernachldssigung
der bei bestimmten Winkeln auftretenden Brechung an der Atmosphire zugrunde. Eine ge-
naue Berechnung ist in [Ulmer 2004] zu finden.

In Abbildung 2.6 ist die spektrale Strahlungsflussdichte in Abhéngigkeit der vorliegenden
Luftmasse aufgetragen. Dabei zeigen der Verlauf AMO die spektrale Verteilung der Solar-
strahlung auBlerhalb der Atmosphére und die Verldufe AM1, AM2 und AMS bei verschiede-
nen Sonnensténden.

25

infrarot

sichtbar

| ultraviolett
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Spektrale Strahlungsflussdichte
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Wellenldnge in nm

Abbildung 2.6: Spektrale Direktstrahlungsverteilung in Abhangigkeit der Luftmasse; [Ulmer
2004]
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2.3 Stand der Strahlungsflussdichte-Messtechnik

Es gibt eine Vielzahl verschiedenster Prinzipien und Ausfiihrungen zur Messung der Strah-
lungsflussdichteverteilung von Receivern solarthermischer Kraftwerke. Sie unterteilen sich
hauptsichlich in direkte und indirekte Verfahren. Grundlage der direkten Verfahren ist ein
Detektor, mit dessen Hilfe die iiber das gesamte Spektrum der Sonne emittierte Strahlung in
W/m? gemessen werden kann. Dazu dienen in erster Linie Radiometer, aber auch gekiihlte
Halbleitermaterialien sind prinzipiell dafiir geeignet. Einen Uberblick iiber mogliche Verfah-
ren der Direktmessung geben [Pacheco, Houser et al. 1994], [Ballestrin and Monterreal 2004]
und [Fernandez-Reche, Sanchez et al. 2008]. In Kapitel 6 wird die Moglichkeit der Flussdich-
temessungen mit Radiometern néher untersucht.

Indirekte Verfahren basieren auf dem Prinzip, die diffus reflektierte Strahlung (siehe dif-
fuser Strahler, Kapitel 2.2.2) einer Messoberfldche, im Folgenden auch Target genannt, mit
einer CCD-Kamera aufzunehmen. Diese Aufnahmen werden im Folgenden durch ein fest in
dieser Ebene installiertes Radiometer kalibriert.

Referenzmesssystem ProHERMES

Dieses Prinzip wurde innerhalb der letzten Jahre erfolgreich in das inzwischen auf moderner
Soft- und Hardware basierende Flussdichtemesssystem PROHERMES (Programmierbares
Heliostaten und Receiver Messsystem) eingearbeitet und getestet [Ulmer 2004], [Ulmer,
Liipfert et al. 2004]. Abbildung 2.7 zeigt den prinzipiellen Messauftbau des PROHERMES-
Systems an der CESA-1 Turmanlage.

Radiometer
{Thermogage)

Messtarget
(Moving Bar)

Helipstaten-

feld Solarturm

Solarturmanlage

Messwagen im Heliostatenfeld Kontrollraum

Filter und
Filterrad

) Filterrad

Femsteusrungs-PC

Messrechner

hedien
Einheit

ccD pm——
Kamera Controller ’
oo Fem-

Kamera | |14.0°C

Controller —

—

il

|- =300m

Framegrabbe

Timer

Abbildung 2.7:
[Ulmer 2004]

Uberblick iiber den Messaufbau des Flussdichtemesssystems PROHERMES;
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Als Lambertsches Target wird ein drehbarer Schwenkbalken eingesetzt, der im Folgenden
auch als Moving Bar bezeichnet wird. Die Moving Bar besteht aus Aluminiumplatten, die
durch eine Beschichtung aus weilem Amercoat 741 ihre ndherungsweise diffus reflektieren-
den Eigenschaften erhalten. Wahrend einer Messung durchlduft die Moving Bar eine Ebene
kurz vor dem Receiver. Gleichzeitig wird von einer CCD-Kamera eine Bilder-Sequenz der
auf dem Target reflektierten Helligkeitsverteilung aufgenommen. Dabei misst ein Radiometer
die einstrahlende Flussdichte an einem Referenzpunkt, womit ein Zusammenhang zwischen
Flussdichte und dem entsprechenden Grauwert an dieser Position hergestellt werden kann. An-
hand des auf diese Weise bestimmten Faktors wird die Kalibration des aufgenommenen Messbil-
des moglich [Ulmer 2004].

Messtechnik

Auf die in Abbildung 2.7 dargestellte Messtechnik des Flussdichtemesssystems ProHERMES
wurde bereits ausfiihrlich in den zitierten Arbeiten von [Ulmer 2004] sowie [Ulmer, Liipfert
et al. 2004] eingegangen.

Aus diesem Grund werden hier nur in Kiirze die Bestandteile des nétigen Equipments zu-
sammenfasst. Es handelt sich dabei um die bereits erwéihnte diffus reflektierende Platte, die
an einem beweglichen Arm iiber die Fokalebene vor dem Receiver geschwenkt wird. Zur
Aufnahme der Messbilder kommt eine CCD-Kamera des Herstellers Theta? mit Regler und
entsprechendem Teleobjektiv sowie Filtern zum Einsatz. Die 14-Bit-Kamera wird fest am
Boden in der Néhe der optischen Achse des Receiver (sieche Abbildung 2.3) installiert. Eine
automatische Bilderkennungs-Software, die von ehemals Optimas mittlerweile auf Matlab
umgestellt wurde, erkennt die Position des Schwenkbalkens in jedem Messbild. Nach dem
Zurechtschneiden des Bildausschnitts werden die Teilbilder von der Auswertesoftware zu
einem Gesamtbild zusammengesetzt. Zur spéteren Kalibration wird ein wassergekiihltes Gar-
don-Radiometer (Vatell, USA)3 direkt hinter der Schwenkbalkenebene platziert. Dieses
misst, wie bereits beschrieben, den Absolutwert der konzentrierten Strahlungsflussdichte mit
einem vom Hersteller angegebenen Fehler von £3%. Unter der Annahme, dass die Messebe-
ne ein diffuser Strahler ist, also anndhrend ideal Lambertsche Reflexionseigenschaften auf-
weillt, und die Kamera ein lineares Ansprechverhalten aufweil}t, sind die detektierten Pixel-
Grauwerte der Helligkeitsverteilung proportional zur FluBdichte an der jeweiligen Stelle. Die
Kalibrierung zeigt in der Regel eine sehr gute Linearitit und Reproduzierbarkeit.

Die Vorteile dieses Flussdichtemesssystems bestehen in der schnellen Verfligbarkeit der
Messergebnisse mit hoher rdumlicher Auflésung und einer guten Reproduzierbarkeit
[Lipfert, Heller et al. 2000]. Es gibt eine Vielzahl von Fehlereinfliissen, die die Messung
beeinflussen. Diese wurden intensiv untersucht und wenn moglich korrigiert. Dies erlaubt die
Annahme einer Gesamtmessunsicherheit von -4.7%...+4.1% [Ulmer 2004].

2 THETA Scientific Imaging System, Modell p18, THETA SYSTEM Elektronik GmbH, Rathaustraf3e
13, D-82194 Grobenzell, Webzugang: http://www.theta-system.de/sis.html

3 Circular Foil Heat Flux Transducer, Modell TG2000-73, Vatell Corporation, Christiansburg Vir-
ginia, Webzugangn: http://www.vatell.com/thermogage.html



Kap. 2: Grundlagen 13

2.4 Deflektometrische Spiegelvermessung

Mit Hilfe der Raster-Reflexionsmethode (RRM, Deflektometrie) werden Spiegelfehler von
Heliostaten in hoher Auflésung gemessen. Das Messprinzip basiert auf der Bilderkennung
von im Heliostat reflektierten definierten Linienmustern und deren Verzerrungen. Der Mess-
aufbau besteht aus einem Projektor im Heliostatfeld, der bei Nacht eine Serie von kodierten
Streifenmustern auf eine Fliche am Turm projiziert, und einer Kamera auf dem Turm, die
Bilder von den gespiegelten Streifenmustern aufnimmt (sieche Abbildung 2.8 (links)). Derzeit
wird eine Auflosung von etwa 1000 x 1000 Messpunkten pro Heliostat mit einem Messfehler
kleiner als 0,1 mrad erreicht.

Abbildung 2.8 (rechts) zeigt als beispielhaftes Messergebnis die Spiegelfehler eines Heli-
ostaten in Elevationsrichtung. Neben dieser hochaufgelosten Information der lokalen Stei-
gungsfehler, werden die individuellen Abweichungen der Facettenbrennweiten, der Facetten-
ausrichtungen (engl. canting) und der Gesamtbrennweite im Programmablauf automatisch
ermittelt und konnen dem Heliostat-Hersteller oder Feldbetreiber fiir entsprechende Korrek-
turmaBnahmen zur Verbesserung der optischen Qualitédt oder als Eingangsdaten fiir Simulati-
onen bereitgestellt werden.

: kL F
|
Y -, ;
N
g N . 1
I
- il - —
—
T
Abbildung 2.8: RRM-Beispiel eines im Heliostat gespiegelten Streifenmusters (links); RRM-
Messergebnis, dargestellt als Spiegelfehler in Elevationsrichtung in [mrad];

[Ulmer and Roger 2007]

Das Messsystem kann flexibel zur vollautomatischen Vermessung ganzer Heliostatfelder
eingesetzt werden. Dazu werden ein vom PC ansteuerbarer Schwenk/Neige-Kopf und ein
Motorzoom fiir die Kamera eingesetzt und fiir die Kommunikation zwischen den beteiligten
Hauptkomponenten ein Standard- Funknetzwerk verwendet. Das Vermessen eines einzelnen
Heliostats dauert etwa eine Minute. In einer Nacht konnen also vollautomatisch mehrere
hundert Heliostate in hochster Auflosung vermessen werden [Ulmer, Roger et al. 2008].



14  Kap. 2: Grundlagen

2.5 Strahlungsverfolgungs—Programme (Ray-Tracing)

Solare Turmkraftwerke sind punktfokussierende Systeme, bei denen eine Vielzahl zweiachsig
nachgefiihrter Spiegel die solare Direktstrahlung auf einen Brennfleck an der Spitze eines
Turms konzentrieren. Aufgrund des komplexen optischen Aufbaus dieser Systeme ergibt sich
eine sehr hohe Anzahl an Freiheitsgraden, im Vergleich zu Parabolrinnensystemen beispiels-
weise. Die momentane Leistung eines jeden einzelnen Heliostats hangt, neben dem aktuellen
Sonnenstand und seiner Position relativ zum Turm, auch von der Position relativ zu den ihn
umgebenden Heliostaten ab, da sich benachbarte Heliostate gegenseitig verschatten und blo-
ckieren kénnen. Die Auslegung und Optimierung von solaren Turmsystemen ist daher ein
komplexes Problem, das bevorzugt mit Hilfe computergestiitzter Simulation bearbeitet wird.

Die typischen Fragestellungen sind Feldauslegung und -optimierung, Receiverauslegung,
Analyse des Betriebsverhaltens und Betriebsoptimierung. Im DLR wird eine Reihe von Si-
mulationswerkzeugen verwendet, die auf unterschiedlichen Modellansitzen basieren. Zwei
Beispiele dieser Strahlverfolgungsprogramme (engl. Ray-Tracing-Programs) zur Analyse und
Optimierung von Konzentratorsystemen sind Spray oder STRAL.

Beim Ray-Tracing wird eine gro3e Anzahl anndhernd paralleler Strahlen erzeugt und auf
dem gesamten Weg von der Sonne bis zum Auftreffen auf dem Receiver verfolgt. Die Strah-
lungsdichteverteilung der Sonne und die Winkelfehler der Spiegel werden iiber ein Monte-
Carlo-Verfahren beriicksichtigt. Die Verteilung der Strahlungsintensitit auf der Receiver-
oberfliche kann durch Zihlen der pro Flicheneinheit einfallenden Strahlen berechnet werden.
Spray dient zur genauen Berechnung der Strahlungsflussdichteverteilung in der Receivera-
pertur und ist somit Ausgangspunkt fiir die Receiverauslegung [Schwarzbdzl, Belhomme et
al. 2008].

STRAL

Bei STRAL (Solar Tower Raytracing Laboratory) handelt es sich um eine neuartige Software
zur hochgenauen Simulation von Strahlungsflussdichteverteilung in Heliostatfeldern, die in
den letzten Jahren beim DLR entwickelt wurde. Es basiert auf einem hocheffizienten Strahl-
verfolgungsmodell, das speziell fiir die Simulationsanforderungen konzentrierender Solarsys-
teme entwickelten wurde. Die Entwicklung folgte einem streng objektorientierten Ansatz.

Durch die Einbindung von Heliostatgeometriedatensitzen wird eine sehr hohe Genauigkeit
bei der Simulation der Strahlungsflussdichte erreicht [Belhomme, Ahlbrink et al. 2009]. Ne-
ben einem genauen geometrischen Modell wird jeder Heliostat durch einen hochaufgelosten
Geometriedatensatz, der die Kontur der Spiegeloberfliche beinhaltet, charakterisiert (siche
RRM, Kapitel 2.4).

Die Richtungsverteilung der solaren Direktstrahlung wird durch eine gemessene Sunshape
beriicksichtigt (zu Sunshape sieche [Winter, Sizmann et al. 1991]). Im Gegensatz zu Intercept-
Berechnungen, erfordert die hochgenaue Strahlungsflussdichtesimulation eine vergleichswei-
se hohe Strahldichte auf der Spiegeloberfliche. Der daraus resultierende hohe Strahlendurch-
satz, der zur Erzielung akzeptabler Rechenzeiten erforderlich ist, wird durch das effiziente
Strahlverfolgungsmodell und laufzeitoptimierte Berechnungsroutinen, die parallelisiert aus-
gefithrt werden konnen, sichergestellt [Belhomme, Pitz-Paal et al. 2009].
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3 Konzeptiibersicht

Wie bereits eingangs erwéhnt, sind mit dem Dauereinsatz des ProHERMES-Messverfahrens
in kommerziellen Kraftwerken in den niachsten Jahren einige konstruktive Probleme verbun-
den. Aufgrund der zu erwartenden Abmessungen zukiinftiger Receiveroberflichen, ist der
Einsatz eines Schwenkbalkens in den meisten Féllen sowohl technisch als auch finanziell
aufwindiger als an kleinen Versuchsanlagen, fiir die es derzeit ausgelegt ist. Aus diesem
Grund befasst sich dieses Kapitel mit alternativen Moglichkeiten der Strahlungsflussdichte-
messung fiir solare Receiver.

Im Rahmen der Konzeptfindung stehen grundsitzlich das direkte und das indirekte Prinzip
zur Verfiigung (vgl. Kapitel 2.3). Diese lassen sich in Form von verschiedenen Verfahren
realisieren. So lassen sich zur Direktmessung z. B. verschiedene Detektoren verwenden. Die-
se konnen einfach in der Messebene verteilt oder aber wie beim ProHERMES-System vor der
Receiveréffnung vorbei geschwenkt werden, was die Anzahl der Messpunkte erhoht. Durch
Interpolation kann daraufhin auf eine Flussdichteverteilung geschlossen werden.

Fiir die Realisierung des indirekten Verfahrens mit Target und Kamera, gibt es ebenfalls
eine Reihe von Mdglichkeiten, wie sich das konstruktive Problem eines Schwenkbalkens mit
zunehmenden Receiver-Abmaflen umgehen lisst. Diese konnen allesamt als Erweiterung des
ProHERMES-Messsystems aufgefasst werden.

Hinzukommt die Moglichkeit die Verteilung der Flussdichte mit heute sehr weit entwi-
ckelten Simulationsprogrammen nachzurechnen. Diese hat nicht nur den Vorteil, dass Ergeb-
nisse direkt in der Receiver-Ebene ermittelt werden konnen, sondern dass sich Simulationen
in jeder beliebigen Ebene auswerten lassen. Dariiber hinaus erhilt man neben dem Betrag der
Strahlungsflussdichte auch die Richtung der sich ausbreitenden Strahlung. Ergebnisse auf der
Grundlage von reinen Simulationen bediirfen jedoch immer der Validierung durch stich-
punktartige Messungen, was wiederum einer Messtechnik bedarf. Diese kann simpel sein und
eine geringe Auflosung haben, sie sollte aber genau und mdéglichst schnell verfiigbar sein.

Dariiber hinaus gibt es Ansdtze auch mit Hilfe von Messtechnik neben dem Betrag der
Flussdichte auch Informationen iiber die Richtung der Strahlung zu erhalten. Diese Konzepte
werden unter dem Begriff Raumwinkel-aufgelosten Messungen zusammengefasst. Einen
Uberblick iiber die mdglichen Konzepte gibt Abbildung 3.1.

In 2 Ebenen
_—

Winkelreflexions-Methode Simulation gestiitzt durch Messungen
Raumwinked-aufgeltsts Messun I}
Mit spiegelndem Tanget
Mit Lochblenden /
I W— Mit groBem Schwenkbalken rotigrend
ol . - {ProHERMES) linear
Strahlungsflussdichtemessung > ; S
— e / Mit mehreren kieineren
Mit PV-Zellen Schwenk-Verfahren "\ Indirektes Prinzip Schwankbalken
Mit Radiometemn Messung direkt in der Apartur

Mit vartailten

Radiometam mit feststehendem Targat

\ [fixed bar scan)

Mit PV-Zellen

Abbildung 3.1: Uberblick iiber verschiedene Konzepte zur Messung der Strahlungsflussdichte
fiir groBBe Receiverabmessungen
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Einige der aufgefiihrten Konzepte erfiillen die an sie gestellte Messaufgabe besser als andere.
Um sie miteinander vergleichen zu konnen, sind Kriterien notwendig, die eine Bewertung
ihrer Eignung als zukiinftiges Messsystem erlauben. Nachfolgend sind deshalb Anforderun-
gen nach [Pahl and Beitz 2007] aufgelistet, die an eine neu zu entwickelnde Messmethode
gestellt werden.

3.1 Anforderungen an ein zukiinftiges Messsystem

o FEinfache Skalierbarkeit:
Damit ist gemeint, dass Leistungen sowie Belastungen durch die Erhéhung des Gewichts oder der
Abmale einzelner Bauteile nicht unverhiltnismifBig ansteigen.

o Geringer Neuentwicklungsaufwand / Entwicklungszeit:
Dies bezieht sich darauf, Erfahrungen aus bestehenden Systemen {ibernehmen zu kénnen und die
Kontrolle iiber den Entwicklungsaufwand und -zeitraum inklusive Design, Auslegung und Erpro-
bung zu haben.

o Kompakte Bauweise / Integrale Anordnung:
Die Platzverhiltnisse in solaren Turmkraftwerken sind im Allgemeinen beschrinkt. Um den Be-
trieb des Receivers nicht zu storen, sollte die Anordnung der fiir die Messung relevanten Teile so
gewihlt werden, dass sie nicht permanent hohen Belastungen, wie konzentrierter Strahlung oder
konvektiven Stromungen, ausgesetzt sind bzw. keinen besonderen Schutz vor diesen bendtigen.

o Hohe Arbeitssicherheit:
Ist die Sicherheit der Beschéftigten bei der Arbeit, also die Abwesenheit von Gefahren fiir ihre Si-
cherheit und Gesundheit. Damit ist unter anderem das Herunterfallen von Teilen bzw. das Entziin-
den von Teilen des Messsystems gemeint.

e FErgonomie (Mensch-Maschine-Beziehung):
Gemeint ist ein hohes MaBl an Automatisierung und einfache Bedienbarkeit, sowie die Ubersicht-
lichkeit der Kommunikation mit dem Messsystem.

o Verwendung méglichst vieler Normteile

o Hohe Genauigkeit:
Bei der Strahlungsflussdichtemessung mochte man zum einen die Eintrittsleistung des Receiver-
systems bestimmen und zum anderen Aufschluss iiber die Verteilung der Strahlungsflussdichte
iiber der Aperturfliche erhalten. Abhéngig von der vorgesehenen Messaufgabe ist bei der Neuent-
wicklung des Systems auch die erzielbare gesamte Messunsicherheit zu berticksichtigen.

o Temperaturbestindigkeit:
Alle Komponenten miissen, entsprechend ihrer Anordnung im Messsystem, den auftretenden Tem-
peraturen auch auf langere Sicht standhalten konnen.

o Geringe Anfilligkeit gegen Umwelteinfliisse:
Umwelteinfliisse sind z.B. Luftfeuchtigkeit, Regen (korrosiv), Temperaturschwankungen und mit
Dreckpartikel beladene Luft und starke Windkréfte.

o Hohe Betriebssicherheit/ Verfiigharkeit:
Dies bezieht sich auf den moglichst stérungsfreien und anwendungssicheren Betrieb des Systems.
Es muss wihrend der Betriebsdauer mdglichst immer verfiigbar sein und von ihm darf bei bestim-
mungsgeméBem Gebrauch keine Gefahr fiir den Anwender ausgehen.
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o Geringe Herstellungs- bzw. Investitionskosten:
Investitionen sind auf einen ldngeren Zeitraum ausgelegt. Bei der Nutzung der Investitionen (Wirt-
schaftsgiiter) verlieren diese an Wert. Das heif3t sie nutzen sich ab. Wahrend der Nutzungsdauer
wird durch Wertminderung die Gewinn- und Verlustrechnung belastet (abgeschrieben) und tragt
somit zu den Stromgestehungskosten bei.

e Hohe Lebensdauer:
Solare Turmkraftwerke werden fiir mindestens 20 bis 25 Jahre Betriebsdauer ausgelegt. Das zum
Einsatz kommende Messsystem sollte daher ebenfalls eine hohe Lebensdauer haben, da stindige
Wartungen oder Austauscharbeiten den Betrieb unterbrechen und somit finanzielle Ausfille her-
vorrufen wiirden.

o Geringe Betriebskosten

o Geringe Wartungskosten:
Dies ist zu beriicksichtigen, da Wartungen, aufgrund der Hohe und Anordnung des Messsystems
vor der Eintrittsoffnung des Receivers, nicht nur aufwendig sind, sondern auch den Betrieb des
Kraftwerkes unterbrechen.

Nach dem Ausarbeiten der Anforderungen miissen diese nach ihrer Prioritidt gewichtet wer-
den. Da eine Gewichtung einer einzelnen Anforderung bei der gleichzeitigen Betrachtung
aller Anforderungen schwierig ist, werden in Abbildung 3.2 jeweils nur 2 Anforderungen
einander gegeniibergestellt. Aus der Summe der Punkte lassen sich wichtigere von unwichti-
geren Anforderungen unterscheiden.
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Abbildung 3.2: Gegeniiberstellung der Anforderungen an ein zukiinftiges Messsystem
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Aus der Bewertungsmatrix in Abbildung 3.2 lassen sich die an das Messsystem gestellten
Anforderungen in die Kategorien Fest-, Ziel und Wunschforderungen einteilen. Dabei muss
eine Festforderung erfiillt werden, eine Zielforderung sollte erfiillt werden und eine Wunsch-
forderung kann erfiillt werden.

Festforderungen:

¢ Einfache Skalierbarkeit
e Hohe Arbeitssicherheit
e Temperaturbestindigkeit

Zielforderungen:

e Hohe Genauigkeit

e Hohe Betriebssicherheit / Verfligbarkeit

e Hohe Lebensdauer

e Geringe Anfilligkeit gegen Umwelteinfliisse
¢ Geringe Betriebskosten

e Geringe Herstellungs- bzw. Investitionskosten
¢ Geringe Wartungskosten

Wunschforderungen:

Geringer Neuentwicklungsaufwand / Entwicklungszeit
Kompakte Bauweise / Integrale Anordnung
Verwendung mdoglichst vieler Normteile

Ergonomie (Mensch-Maschine-Beziehung)

3.2 Beurteilung und Auswahl der betrachteten Messsysteme/ -verfahren

Im Weiteren werden von den in Abbildung 3.1 genannten Konzepten, unter Beriicksichtigung
der an sie gesstellten Anforderungen, lediglich zielfiihrende Ansitze weiter betrachtet. Diese
sind:

o [ndirektes Messverfahren mit feststehendem Target (fixed bar scan):

Dieser Methode liegt das Prinzip des ProHERMES Messsystems zugrunde. Es kombiniert
dabei dessen Vorteile in Sachen Entwicklungsstand, Genauigkeit und Automatisierungs-
grad mit dem Verzicht auf bewegte Teile. Durch die Entkopplung des Orts der Messung
vom eigentlichen Receiverbetrieb, ist es dariiber hinaus moglich die Messung in die Ebene
der Apertur zu legen, was sich positiv auf die zu erwartende Messunsicherheit auswirkt.
Problematisch ist hingegen die ortliche und zeitliche Verschiebung des zu messenden
Brennflecks wihrend der Applikation. Voruntersuchungen, erste Tests und Ergebnisse
finden sich in Kapitel 4.

o Simulation der Flussdichteverteilung gestiitzt durch Messungen auf dem Strahlungsschutz:

Exakte Simulationen benétigen das Messen von vielen Eingangsparametern, wie den zeit-
lichen Verlauf der solaren Direkteinstrahlung, Reflektivititen der Spiegelsysteme sowie
deren exakte geometrische Form. Die dafiir benotigte Hardware ist allerdings in der Regel
in heutigen Solarkraftwerken vorhanden und muss nicht extra zugekauft werden.
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Fiir die eigentliche Bestimmung der Flussdichteverteilung anhand von Simulationen beno-
tigt man dahingegen nur wenig Messequipment bzw. nur das fiir die Referenzmessungen
Bendtigte. Zu diesem Zweck steht mit dem Verfahren der indirekten Messung auf dem
Strahlungsschutz dariiber hinaus eine weitestgehend entwickelte Messmethoden zur Ver-
fligung. Es ist deshalb nicht nur die simpelste Methode der Kraftwerksregelung, sondern
auch die billigste. Zusétzlich bietet sie den Vorteil fortwdhrend Informationen iiber die
Verteilung der Flussdichte zu erhalten, dhnlich wie bei einem Online-Messsystem. Mit den
gewonnen Ergebnisse kann im Anschluss auch {iber die Aperturebene hinaus Strahlungs-
verfolgung zur Untersuchung von Einzelbauteilen durchgefiihrt werden. Detaillierte Aus-
arbeitungen zu diesem Thema finden sich in Kapitel 5.

o Direkte Messung der Strahlungsflussdichte mit verteilten Sensoren:

Auch diese Methode wurde bereits erfolgreich in kommerziellen Kraftwerken eingesetzt.
Es handelt sich dabei um eine sehr komfortable und leicht zu realisierende Moglichkeit der
Flussdichtemessung, aufgrund der Abwesenheit bewegter Teile. Sie bietet aulerdem die
Moglichkeit online Informationen iiber den Verlauf der Flussdichte an den ausgewihlten
Messstellen zu erhalten. Aufgrund ihrer geringen Auflosung miissen jedoch hochauflosen-
de Flussdichtekarten interpoliert werden, wie sie zur Wirkungsgradbestimmung notwendig
sind. Bei einer sehr geringen Anzahl installierter Sensoren und folglich wenigen Stiitzstel-
len, oder mangelnder Kenntnis iiber die zu erwartende Verteilung, konnen die Unsicher-
heiten bei der Bestimmung der Leistungsverteilung sehr hoch werden.

Hinsichtlich der Detektierung der Flussdichte stehen verschiedene Sensoren zur Auswahl.
Neben kommerziell erhdltlichen Radiometern gibt es neuerdings auch noch die Moglich-
keit PV-Zellen zu nutzen. Diese weisen zwar kiirzere Zeitkonstanten als Radiometer auf,
was einer Verkiirzung der Messdauer dienlich ist, sie sind allerdings auch sehr viel teurer
als Radiometer. Nachteilig ist auch, dass es bzgl. eines Langzeiteinsatzes keinerlei Be-
triebserfahrung mit PV-Zellen gibt. Beide Detektoren verbindet, dass sie in jedem Fall
wassergekiihlt werden miissen [Fernandez-Reche, Sanchez et al. 2008]. Untersuchungen
dazu sind in Kapitel 6 vorgestellt.

o [Indirekte Messung mit Schwenkbalken (rotierend, linear horizontale und vertikale Bewe-
gungsrichtung):
Die indirekte Messung mit Hilfe von Schwenkbalken ist, wie in Kapitel 2.3 gezeigt, be-
reits ausgereift, getestet und wurde erfolgreich bei Messungen einiger Receiverprototypen
eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine sehr flexible und hochautomatisierte Methode.
Unter den betrachteten Konzepten weist sie eine sehr geringe Messunsicherheit auf. Nur
die Direktmessung mit Schwenkbalken erzielt dhnlich gute Ergebnisse (siche unten).
Probleme bereitet nur die Konzeptionierung und Auslegung einer alternativen Bewe-
gungsart. Wihrend der Entstehung dieser Arbeit wurden verschiedene denkbare Losungs-
ansitze und Prinzipien zusammengetragen, mit denen sich eine mogliche Neuentwicklung
des Antriebssystems realisieren liee. Die Ausarbeitung, das Design und die Bewertung
dieser Konzepte ist allerdings ein rein konstruktives Problem und wiirde den Rahmen die-
ser Arbeit sprengen. Im abschlieBenden Kapitel 7 wird daher lediglich versucht, die Ei-
genschaften dieser Moglichkeit der Flussdichtemessung zu bewertet und sie mit denen der
restlichen Konzepte zu vergleichen.
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o Schwenkbalkenmessung mit direkter Methode:

Das Konzept, die Messebene mit einem oder mehreren Radiometern abzutasten, wurde in
der Vergangenheit bereits durchgefiihrt. Probleme bereitete dabei die lange Zeitkonstante
kommerziell erhiltlicher Radiometer. Dies fiihrte zu einer extrem langen Messdauer, was
wiederum eine komplexe Wasserkiihlung erforderlich machte. Nach [Ballestrin and
Monterreal 2004] konnte das genannte Konzept in den letzten Jahren die Limitierungen in
Sachen Messgeschwindigkeit und Kiihlung durch neuerdings erhiltliche Radiometer mit
Zeitkonstanten im ps-Bereich iiberwinden. Die extrem hohen Kosten solcher Spezialdetek-
toren und die Tatsache, dass es sich dabei um Labormessgeréte handelt, fithren allerdings
zu Konflikten mit einigen der genannten Zielforderungen. Das Selbe gilt fiir die Verwen-
dung von PV-Zellen.

Leztlich besteht auch fiir dieses Konzept die Problematik, eine alternative Bewegungsart
fiir den erwéhnten Schwenkbalken konzeptionieren zu miissen. Deshalb wird auch in die-
sem Fall lediglich eine Bewertung und Vergleich der Eigenschaften dieser Methode im
abschlieBenden Kapitel 7 durchgefiihrt.

Einige der zusammengetragenen Konzepte konnen von einer detaillierten Betrachtung ausge-
schlossen werden, weil sie entweder grundlegend eine oder mehrere der genannten Festforde-
rungen nicht erfiillen oder Zielforderungen widersprechen. Diese sind:

o Messung mit mehreren kleineren Schwenkbalken:

Das System wiirde voraussichtlich sehr komplex und einzelne Fehlereinfliisse wiirden un-
beherrschbar werden. Kostengriinde und unabschétzbar lange Entwicklungszeiten sind
ebenfalls Griinde dafiir, dass diese Methode zwar prinzipiell denkbar wére, zum heutigen
Zeitpunkt aber keine relevante Alternative darstellt.

o Messung direkt in der Apertur:

Die Apertur der meisten Receiver ist kleiner als deren Eintritts6ffnung, wenn auch nicht
wesentlich. Probleme durch riesige Schwenkbalken kdnnten so womdglich verringert wer-
den. Allerdings wiirde dies bedeuten direkt in das Design des Receivers einzugreifen und
ihn unnotig komplizierter zu machen. Es handelt sich dementsprechend um eine nicht sehr
praktische aber leider viel zu komplizierte Losung.

o Raumwinkel-aufgeloste Messungen:

Es handelt sich dabei um teils sehr visiondre Konzepte, die auch in naher Zukunft noch
nicht als Messsystem zur Verfiigung stehen werden.
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4 Indirektes Messverfahren mit feststehender Messoberfliche (Fixed-Bar-
Scan)

Diese Verfahren basiert auf dem erfolgreich erprobten indirekten Messsystem namens Pro-
HERMES, welches seit Jahren erfolgreich bei der Bestimmung von Flussdichteverteilungen
am Eintritt solarer Receiver eingesetzt wird (vgl. Kapitel 2.3). Statt jedoch, wie bei der ge-
nannten Methode, einen Schwenkbalken (engl. moving bar) durch den feststehenden Fokus
eines Receivers zu fahren, soll der Fokus schrittweise iiber eine feststehende Messfliache
(engl. fixed bar) gezogen werden. Auf diese Weise kann auf bewegte Teile verzichtet und
somit das Prinzip fiir kommerzielle Kraftwerke einsatzfahig gemacht werden.

4.1 Grundlagen des Messprinzips

Auf der fest installierten Messoberfliche kann, in gleicher Art und Weise wie beim Pro-
HERMES-Verfahren, mittels einer sich im Feld befindenden CCD-Kamera ein Grauwertbild
aufgenommen werden. Bei geeigneter Wahl der Targetbeschichtung und linearem Kamera-
verhalten ist dieses zu der darauf gerichteten reflektierten Strahlungsflussdichteverteilung
proportional. Durch die Messung der tatsdchlichen Flussdichte mit einem geeigneten Detek-
tor an einem Punkt der Messfldche, kann anschlielend eine Kalibration der Grauwerte an
dieser Stelle erfolgen. Mit dem so gewonnenen Kalibrationsfaktor ldsst sich im Folgenden
eine Flussdichteverteilung aus dem aufgenommenen Messbild ermitteln. Erfahrungen im Be-
zug auf Radiometer, deren Kalibration und Korrektur, sowie im Bezug auf Kamerasysteme
und geeignete Filter, konnen vorbehaltlos vom ProHERMES-System iibernommen werden.
Der prinzipielle Aufbau des Messsystems mit feststehender Messoberfliche (engl. fixed bar
scan) ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

—— festinstalliertes
~N Streifentarget

Receiver

Flussdichte-
Detektor

Kamera- und
Filtersystem

Auswerte-
Algorithmus

-

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber das Fixed-Bar-Scan-Messsystem
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Fiir den Einsatz in kommerziellen Kraftwerken ist aus Kostengriinden und einer angestrebten
geringen Komplexitidt des Verfahrens vorerst ein ungekiihltes Target vorgesehen. Daraus
resultieren geringe zuldssige Strahlungsbelastungen, will man ein Uberhitzen des Targets
vermeiden. Da man dariiber hinaus den Betrieb des Receivers unter keinen Umstdnden unter-
brechen mochte, ist es beabsichtigt den Gesamtfokus in Form von ca. 5 Heliostatgruppen, die
jeweils etwa 20% der Gesamtstrahlungsleistung entsprechen, iiber das Target zu fahren. Auf
diese Weise wird zwar die in den Receiver einfallende Strahlung verringert, die resultierende
Abnahme der thermischen Leistung entspricht jedoch lediglich einem Niveau, wie es etwa
durch Triibung des Himmels bei leicht bewdlkter Bedeckung entsteht.

4.1.1 Konzeption des Targets

Im Bezug auf die Dimensionen des Targets ist es denkbar die Flache so grofl zu wihlen, dass
die zu detektierende Strahlungsverteilung komplett auf ithm Platz finde. Die Kantenldnge
eines solchen Targets wiirde im Fall des SolHyCo-Receivers, bei dessen Tests eine Strahl-
aufweitung von ungefahr 6m beobachtet wurde, mindestens 7m betragen. Bei einem quadra-
tischen Aufbau des Targets entstiinden so nicht nur enorm hohe Materialkosten, sondern auch
ein riesiger Platzbedarf. Je nach Position des Targets und Receivertechnologie kann dies zu
gewissen Tageszeiten zum Verschatten des Receivers fiir einige Heliostatpositionen fiihren.
Zudem muss das Target in ausreichender Entfernung der Receiverdffnung installiert werden,
damit es wihrend des Betriebs des Receivers nicht bestrahlt wird, denn sonst wiirde diese
Bestrahlung filschlicherweise auch bei der eigentlichen Messung mehrfach detektiert. Frei
stehend an der Turmauflenseite ist es jedoch in vollem Umfang Umwelteinfliissen ausgesetzt.
Dabei handelt es sich vor allem um starke Windbelastungen. Bei gemessenen Windge-
schwindigkeiten von bis zu 30m/s in der Ndhe des Receivers auf 60m Hohe der CESA-1
Turmanlage, sind diese nicht mehr zu vernachlissigen. Baute man das Target widerstandsfa-
hig genug, um den auftretenden Kriften standzuhalten, wiirden das Eigengewicht, der Platz-
bedarf und die Kosten der Struktur ebenfalls signifikant ansteigen. Hinzukommen Belastun-
gen durch Luftfeuchtigkeit, korrosiven Regen und mit Schmutzpartikeln beladene Luft, gegen
die das Target geschiitzt werden sollte. Die Kosten dafiir steigen ebenfalls mit zunehmender
Flache des Targets. Demzufolge wird vorgeschlagen auch fiir die Fixed-Bar-Scan-Methode
ein Streifentarget, dhnlich dem des ProHERMES-Messsystems, zu wihlen und den Fokus in
Schritten tiber dieses zu fahren.

Zur Positionierung dieser Messflidche gibt es im Allgemeinen verschiedene Moglichkeiten.
Denkbar ist, sie oberhalb des Receivers zu installieren, wie es von [Pacheco, Houser et al.
1994] vorgesehen wurde, oder seitlich entweder in Ost- oder Westausrichtung. Dabei gilt es
in jedem Fall zu beachten, dass die gesamte Fliche des Turms, die beim Auslenken der Heli-
ostaten vom Fokus iiberfahren wird, durch entsprechende Materialien geschiitzt werden muss.
Die Heliostaten, die das einfallende Sonnenlicht auf den Receiver umlenken und konzentrie-
ren, folgen durch ihre Nachfiihrbewegung (engl. tracking) wéhrend des gesamten Tages der
Bewegungsrichtung der Sonne. Sie vollziehen also eine permanente Drehung von Ost nach
West im Uhrzeigersinn (positive Azimutrichtung). Berticksichtigt man, dass die Ansteuerung
der Heliostate eine gewisse Unsicherheit durch Getriebespiel aufweist, ist es sinnvoll das
Streifentarget seitlich in westlicher Richtung des Receivers zu installieren. Somit vollzieht
sich der fiir die Messung notwendigen Schwenkvorgang ebenfalls in positive Azimutrichtung
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und Fehlereinfliisse durch Spiel im Getriebe werden verringert. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde von einem seitlichen Aufbau des Targets in westlicher Richtung ausgegangen, wie in
Abbildung 4.1 dargestellt.

Mochte man, um den zeitlichen Rahmen der Messung in Grenzen zu halten, nicht mehr als
15 Schritte zum Ablichten der reflektierten Flussdichteverteilung realisieren, berechnet sich
die Schrittweite bei einem Fokusdurchmesser von ca. 7m zu 0,5m. Die Schrittweite entspricht
gleichzeitig auch der Mindestbreite des Streifentargets. Es wird jedoch jeweils ein Uberlap-
pungsbereich angestrebt, um tiiberpriifen zu kénnen, ob der Fokus richtig Verfahren wurde
bzw. das Flussdichteprofil konsistent ist. Die Uberlappung zur vorherigen und nachfolgenden
Messung soll jeweils 0,25m betragen. Die vorgeschlagenen Dimensionen des Streifentargets
fiir die CESA-1 Turmanlage ergeben sich demnach zu: Héhe x Breite=Tmx1m.

Anforderungen an die verwendete Messoberfliche

Die Aufgabe des Streifentargets ist es, die auftreffende konzentrierte Sonnenstrahlung rich-
tungsunabhéngig und im gesamten Wellenldngenbereich der Empfindlichkeit der verwende-
ten CCD-Kamera gleich stark zu reflektieren. Dabei muss es den mechanischen Belastungen
und den hohen Bestrahlungsstirken ohne Uberhitzung und mit gleichbleibenden Reflexions-
eigenschaften standhalten. Um die Erwdrmung gering zu halten, werden weifle Schichten mit
hohem Reflexionsgrad im gesamten Sonnenspektrum gewidhlt. Zusammenfassend kann man
also folgende Anforderungsliste erstellen:

* hoher Reflexionsgrad fiir Sonnenlicht

» wellenldngenunabhéngiger Reflexionsgrad im spektralen Teilintervall der Emp-
findlichkeit der CCD-Kamera (350 nm — 1100 nm)

* von der Einfallsrichtung der Strahlung unabhingiger Reflexionsgrad (diffuser Re-
flexionseigenschaften) bzw. rdumliche Verteilung der Strahlung ist eine Kosinus-
Verteilung (Lambertscher Strahler)

» Reflexionsgrad unabhingig von der Temperatur der Oberfldche

* Temperaturbestandigkeit

* mechanische Bestdandigkeit

Da alle diese Eigenschaften kaum in einem Material vereint vorzufinden sind, haben iibliche
Targets einen gut wirmeleitenden, nach Bedarf wassergekiihlten, metallischen Grundkorper
und werden mit einer diinnen, hitzebestéindigen Schicht (meist Aluminiumoxid) iiberzogen,
die den erforderlichen optischen Eigenschaften mdglichst nahe kommt [Ulmer 2004].

4.1.2 Durchfithrung der Messung

Man geht davon aus, dass fiir das Anfahren von 15 Zielpunkten ( No ,,, ), die fiir das einwand-
freie Abtasten der in diesem Fall zu messenden Verteilung notig sind, jeweils ca. 4-5 Sekun-
den (A, ) bendtigt werden. Anschliefend miissen jeweils ca. 0,5 Sekunden (Az,, ) gewartet
werden bis die Aufhahme des Teilbildes abgeschlossen ist. Zusétzlich werden etwa 5 Sekun-
den zum Abschluss der Messung benétigt, um den Messvorgang abzuschlieen, indem alle
Heliostate zurlick zu auf ihre Ausgangszielpunkte verfahren werden ( Az, ., ). Somit be-
rechnet sich die Gesamtzeit der Durchfiihrung einer Messung zu:

s 2006 = (A s + Aty ) NOp + AL oy =80 s ~1,33 min 4.1)
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Bei flinfmaligem Wiederholen der Prozedur, mit jeweils 20% der Heliostate, ergibt sich dem-
nach eine Gesamtmesszeit ¢, von ca. 7 (6,67) Minuten. Wéhrend dieser Zeit werden anné-
hernd stabile Bedingungen bendtigt, was im Allgemeinen gewihrleistet ist, aber nicht grund-
satzlich vorausgesetzt werden kann. Dartiber hinaus bewegt sich die Sonne bei einer mittleren

Erdrotationsgeschwindigkeit von

e °© 2
w,, =Pme 3000 2T g7pymrad (4.2)
tre 24h  86.400s s
wihrend der Gesamtmesszeit um den Winkel
Ap, =, -t ~00727 " 4005 ~ 291 mrad 4.3)

S

in Azimutrichtung weiter. Dies fiihrt vor allem zu nicht zu vernachlissigenden Anderungen
der Kosinusverluste wihrend der Messung. Auflerdem kommt es durch zeitliche Verzoge-
rung, wie mit Gleichung (4.3) gezeigt wurde, zu einer Heliostatnachfiithrung von ca. gpm% .
Dies hat einen signifikanten Effekt auf die reflektierte Flussdichteverteilung durch Verzer-
rungen der Reflexionsmuster. Die Fokusverschiebung um bis zu 7m zur Durchfiithrung der
Messung hat aus dem gleichen Grund ebenso einen Effekt auf die Verteilung. Die beiden
beschriebenen Fehlerquellen konnen sich tageszeitabhingig gegeneinander autheben oder
addieren. Um derartige Einfliisse bei der Messung gering zu halten oder gar korrigieren zu
konnen, wurden ausgiebige Voruntersuchung auf Grundlage detaillierter Simulationen der
Fokusverdnderung wéhrend des Messvorgangs mit dem Ray-Tracing-Programm Spray
durchgefiihrt. Deren Ergebnisse und Schlussfolgerungen werden anschlie8end in Kapitel 4.2
vorgestellt.

Zieht man den Fokus in Schritten {iber die Messfliche, muss dabei eine prizise Ansteue-
rung der einzelnen Heliostaten, sowie eine geringe Unsicherheit beim Anfahren von vorgege-
benen Zielpunkten vorausgesetzt werden. Ist dem nicht so, verschieben sich die einzelnen
Profile jeweils ineinander und es werden falsche Verteilungen und damit ein verfalschtes
Gesamtprofil gemessen. Aus diesem Grund sind in Kapitel 4.4 Untersuchung zu diesen soge-
nannten Tracking-offsets und deren Einfluss auf die Messunsicherheit des Systems beschrie-
ben.

Geht man davon aus, dass sich der Verschiebungsfehler der Zielpunktansteuerung, auf-
grund von nicht exaktem Nachfiihren, zwar minimieren aber nicht vermeiden lasst, stellt sich
die Frage wie die Teilbilder am besten zusammengesetzt werden kénnen. Dies kann mit ei-
nem Algorithmus auf Basis von Kreuzkorrelationen der Einzelprofile geschehen (engl. as-
sembler algorithm), oder aber plangemif3 auf Basis von theoretisch errechneten Vorgaben. In
Kapitel 4.3 werden die beiden Moglichkeiten der Bildzusammensetzung ndher vorgestellt
und erste Tests zur Durchfiihrbarkeit der Methode prisentiert. Zusammen mit den in Kapitel
4.4 vorgestellten Ergebnissen sollen anschlieBend Fehlerbetrachtungen durchgefiihrt und
Schlussfolgerungen fiir die Durchfiihrbarkeit der Methode gezogen werden.
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Als Grundlage weiterer Betrachtungen und Berechnungen sind in Tabelle 4.1 die Basispa-
rameter der Messmethode zusammengefasst, die in den vorangegangen Kapiteln ermittelt
wurden. Dabei handelt es sich selbstverstindlich um Angaben fiir den Spezialfall des SolHy-
Co-Receivers im Testbetrieb auf der PSA.

Tabelle 4.1:  Im ersten Ansatz festgelegt Grof3en des Fixed-Bar-Scan-Messverfahrens

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Abmessungen:
Breite/ HOhe Messtarget br/ hr 117 m
Absorptionsgrad der Targetbeschichtung Qlatumina 0,25 -
Mindestabstand des Targetrandes zur Receivermitte Ax; 3,5 m
Schrittweite der Abtastung Ax) 0,5 m
Uberlappen der Einzelbilder (linker/ rechter Rand) Xoveriap 0,25/0,25 m
Anzahl der Zielpunkte No,p 15 -

Zeiten:
Zum Anfahren eines Zielpunktes Attokus 4,5 s
Wartezeit fur das Aufnehmen des Messbildes At 0,5 S
Zeit zum Beenden der Messung Attokus, end 5 s
Gesamtzeit fir einen Messvorgang tmes, 20% ca. 80 s
Gesamtzeit der Messung tnes ca. 400 S

4.2 Theoretische Voruntersuchungen

Um Fehlereinfliisse bei der Durchfithrung des Fixed-Bar-Scan-Verfahrens abschitzen zu
konnen, wurden die Abweichungen zwischen dem aus Streifen zusammengesetzten Messbild
und dem Originalbild durch Verdnderung der Flussdichteverteilung untersucht. Dabei spie-
len, wie bereits erwdhnt, erstens die Verschiebung des Zielpunktes in westlicher Richtung
eine Rolle und zweitens die Verdnderungsprozesse aufgrund zeitlicher Verzogerung wihrend
der Messung (Zes)-

Ergebnisse dieser Betrachtungen sind einem internen Bericht zur Voruntersuchung des
Projekts SOLUGAS# entnommen [Schapitz and Réger 2010]. Diese wurden anhand von Si-
mulationen mit dem Ray-Tracing-Programm Spray durchgefiihrt (siehe dazu Kapitel 2.5.).

Als Grundlage der Simulationen wurde auf Daten eines vorherigen Projekts namens Saphir
zuriickgegriffen (siehe Saphir-Projekt>). Dabei handelt es sich um einen Teil des Heliostat-
feldes des CESA-1 Turmkraftwerks innerhalb der Testanlage PSA im spanischen Almeria. Es
umfasst 125 Heliostate, deren Fokallinge mit der Funktion ,,focap* angepasst wurde. Diese
berechnet automatisch die optimale Fokallinge der Heliostate, ausgehend von deren Abstand
zum Receiver.

Um zu vereinfachen und zu verallgemeinern, wurden Heliostate desselben Typs ange-
nommen und jeweils nur ein Zielpunkt pro Anfahrposition fiir alle Heliostate gewéhlt. Deren

4 Solugas - Solar Up-scale Gas Turbine System, Webzugang: http://www.solugas.com

> Saphir: Qualititssicherung und Betriebsoptimierung fiir solare Turmkraftwerke, Webzugang:
http://www.solar-thermie.org/forschungsprojekte/documents/saphir.pdf



26  Kap. 4: Indirektes Messverfahren mit feststehender Messoberflidche (Fixed-Bar-Scan)

Koordinaten sind ndher in Tabelle 4.2 beschrieben. Als Simulationszeitpunkt wurde zunéchst
der 21. Mérz, 2010 gewéhlt. Um ein moglichst geringes Rauschen zu erhalten, wurden fiir die
Rechnungen 80.000.000 Strahlen verwendet. Um den gesamten Tagesverlauf zu untersuchen
wurden beispielhaft Simulation zu den Zeitpunkten 8:00 Uhr, 12:00 Uhr und 16:00 Uhr (So-
larzeit) durchgefiihrt.

4.2.1 Fehlereinfliisse aufgrund ortlicher Fokusverschiebung

Zur Validierung, ob und wie sehr die detektierte Flussdichteverteilung auf der angenomme-
nen feststehenden Messflache von der im Receivermittelpunkt abweicht, wurde zunichst die
ortliche Verschiebung des Aimpoints um 7m betrachtet.

Je nach Tageszeit muss jeder Heliostat, um ausgehend vom Zielpunkt APOkO die Position
AP7k0 anzufahren (sieche Tabelle 4.2), abhingig von dessen Position im Feld, eine individu-
elle Schwenkbewegung in positiver Azimutrichtung durchfiihren. Dabei dndert sich durch das
Nachfiihren, wie [Weinrebe 2000] erklart, die reflektierte Leistung jedes Heliostats, durch
minimal unterschiedliche Kosinusverluste. Diese Anderung ist abhéingig von der Feldposition
des Heliostaten und fillt bedeutend groBer aus, je zeitlich gesehen weiter entfernt man sich
vom solaren Mittag befindet. Dariiber hinaus kommt es zu rdumlich verteilten Verdnderungen
der projizierten Flussdichteverteilung durch optische Abberation (siche [Hecht 2005]). Diese
Abbildungsfehler sind, aufgrund der parabolisch gekriimmten Heliostatoberflache, schwer
mathematisch zu beschreiben. Durch die unregelmiBig verteilten Steigungsfehler iiber der
Oberflache der einzelnen Spiegelfacetten, wird dies gdnzlich unmdglich.

Tabelle 4.2:  Ubersicht iiber die verwendeten Zielpunkte (APs)

Name ' AP-Koordinaten Bezeichnung
x/y/lz[m]

APOkO 0/0/60 Ursprung

AP7k0 -7,0/0/60 7,0 m westlich

Tim Turmkoordinatensystem mit Turmwand als Ursprung

Zur Auswertung wurde ein Ausschnitt aus der simulierten Verteilung betrachtet, bei dem die
Flussdichten iiber 200kW/m? betrugen. Dazu wurde ein Kernstiick von 2.20 m x 2.20m aus-
gewdhlt und durch Subtrahieren ein Differenzbild der Ursprungsvereilung zu der westlich
Verschobenen gebildet (Verteilung bei APOkO — Verteilung bei AP7k0). Anhand des Diffe-
renzbildes wurden jeweils der Mittelwert aller Pixel der betrachteten Fliche, dessen Stan-
dardabweichung und die Extrema der Abweichung berechnet.

Als Ergebnis erhdlt man fiir den solaren Mittag um ca.12:00 Uhr¢ eine Gesamtabweichung
der integrierten Flussdichte im Kernbereich von ca. 0,5%. Die Standardabweichung (STD)
des prozentualen Fehlers liegt dabei fiir die Fliche des Kernbereichs bei ca. 3% in einem ak-
zeptablen Bereich. Fiir die Zeitpunkte 8:00 Uhr und 16.00 Uhr sind die Ergebnisse mit -3%
bzw. 2% fiir die Gesamtabweichung erwartungsgemil3 etwas schlechter, aber sie sind noch
akzeptabel. Auch die STD ist mit 5,1% respektive 3,7% fiir die Extremfille fiir morgens und
nachmittags noch im Rahmen.

6 Solarzeit, Standort Almeria, 21. Mirz 2010
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4.2.2 Veranderungsprozesse aufgrund zeitlicher Verzogerung der Messung

Das Herausfahren der Heliostate aus dem Fokus und das Abscannen der Verteilung, womit
das Verschieben des Aimpoints und Ablichten der einzelnen Teilprofile auf der streifenfor-
migen Messoberfliche gemeint ist, bendtigt Zeit. Durch unterschiedliche Abstinde der Heli-
ostate zum Target, kommt es, bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Heliostatbewegung, zu
Variationen der Verfahrgeschwindigkeiten der Brennflecke auf dem Target. Das bedeutete,
dass man allen Heliostaten einen neuen Zielpunkt vorgibt, aber zundchst warten muss, bis
alle diesen erreicht haben. Erst dann kann ein Bild aufgenommen werden. Je nach Breite des
Streifentargets muss dies mehrmals wiederholt werden. Der Zielpunkt muss dabei immer um
die halbe Breite des Targets verschoben werden um einen Uberlappungsbereich der Einzel-
bilder zu garantieren. Aufgrund einer konservativen Betrachtungsweise der Untersuchungen,
wurden fiir diese Prozedur eine Gesamtmesszeit von 12 statt 6,7 Minuten angenommen.

Wie im vorherigen Fall, kommt es auch hier zu Schwenkbewegungen der Heliostate, da
sich die Erde, wie mit Hilfe der Erdrotationsgeschwindigkeit aus Gleichung (4.2) berechnet
wurde, im Zeitraum von 12 min um ca. 52 mrad weiterbewegt. Aus diesem Grund beobachtet
man auch in diesem Fall Verdnderungsprozesse der detektierbaren Flussdichteprofile, wobei
erneut vor allem die Effekte Kosinusverlust und Abberation eine Rolle spielen. Dariiber hin-
aus verandert sich mit der Uhrzeit die solare Einstrahlung auf der Erde, je zeitlich entfernter
vom solaren Mittag, desto stiarker. AuBBerdem unterliegt die Einstrahlung auch ohne auftreten
von Wolken gewissen Schwankungen durch atmosphérische Streuungs- und Absorptionspro-
zesse. Misst man die verwertbare Direktnormalstrahlung mit, kann man die Messbilder ent-
sprechend der Schwankungen korrigieren. Bei enormer Beeinflussung des Sonnenprofils
(engl. sunshape) oder gar bei Abschattung einzelner oder mehrer Heliostaten durch Wolken,
kann allerdings eine Verzerrung des Brennflecks hervorgerufen werden. Dies flihrt zu einer
sich dndernden Verteilung der Strahlungsintensitit auf der Receiveroberfliche und damit
auch auf dem Target.

Fiir den solaren Mittag, bei rein zeitlicher Verzogerung, ohne den Fokus auf AP7k0 zu
verschieben, simuliert man, wie zu erwarten war, sehr geringe Abweichungen. Sie betragen
fiir die Gesamtleistung, aber auch fiir den mittleren Fehler im Kernbereich, nahezu null. Auch
die Standardabweichung von 2,1% ist zu vernachldssigen. Anders sieht es fiir die extremen
Sonnenstinde am Morgen und Nachmittag aus. Fiir 8:00 Uhr simuliert man 8,2% Abwei-
chung der Leistung und eine Standardabweichung von knapp 13%. Die Ergebnisse fiir den
Zeitpunkt 16:00 Uhr liegen mit -9,6% Leistungsunterschied und einer Standardabweichung
von 14% in gleicher Grofenordnung. Dabei spielt allerdings die DNI- Zunahmen fiir den
Vormittag bzw. Abnahme fiir den Nachmittag von ca. 100kW/m? pro 10min eine erhebliche
Rolle. Auflerdem ist zu beobachten, dass die Vorzeichen der prozentualen Leistungsunter-
schiede denen der ortlichen Verschiebung entgegengesetzt sind. Das l4sst vermuten, dass sich
die Profilinderungen durch die beiden Fehlereinfliisse gegenseitig zumindest zum Teil auf-
heben.

4.2.3 Auswertung ortlicher und zeitlicher Fehlereinfliisse

Die Vermutung Fehler, aufgrund ortlicher und zeitliche Verschiebung wihrend der Messung,
konnten sich gegenseitig aufheben, wurde durch Simulationen, wie in Abbildung 4.2. zu se-
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hen ist, bestitigt. Darin ist zu sehen, dass sich die Leistungsabweichungen zu betragsméfig
geringeren Werten addieren, als bei separater Betrachtung der Fehlereinfliisse.

ortliche und zeitliche Leistungsabweichung iiber die Zeit
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Abbildung 4.2: Leistungsabweichung in der Receiver6ffnung aufgrund ortlicher Verschie-
bung des Fokus und zeitlicher Verzégerung der Messung [Schapitz and
Roger 2010]

Setzt man die Grenze der zuldssigen Abweichung auf 5%, wéren, bei einer konservativen
Betrachtung, ausschlieSlich Messungen im Zeitraum von 9:00 und 15:00 Uhr vertretbar.

4.2.4 Auswertung ortlicher und zeitlicher Fehlereinfliisse fiir reale Bedingungen

Real treten allerdings Verschiebungen um beispielsweise 7m nur im Randbereich, bei der
Aufnahme des letzten Messbildes, auf. Fiir die {ibrigen Bilder sind sie deutlich geringer. Das
Gleiche gilt fiir die zeitlichen Verzogerungen. Diese betragen z.B. fiir die ersten Bilder nur
einige Sekunden. Deshalb wurden im Folgenden einzelne Bilder auf einem fiktiven Streifen-
target simuliert. Dabei wurde der Fokus jeweils um die Schrittweite von 0,5m verschoben
und eine zeitliche Verzogerung von 20 Sekunden zwischen den Einzelbildern angenommen.
Die Position und Abmessungen des Targets wurden Tabelle 4.1 entnommen. Die erzeugten
Streifenbilder wurden anschlieBend zu einem Gesamtmessbild zusammengesetzt und mit dem
Originaltarget im Ursprung und der Anfangszeit der Untersuchung verglichen. Koordinaten
der Aimpoints und Zeitpunkte der einzelnen Simulationen konnen der Tabelle A.2 in Anhang
entnommen werden.

Vergleichende Ergebnisse sind hier ausschlielich fiir den Vormittag prisentiert. Fiir die
Untersuchung mit Streifentarget ist die tatsdchliche Abweichung fiir die Flache der Receive-
rapertur bzw. des ungefihr flachengleichen Targetkerns sowohl durch ortliche Verschiebung
als auch zeitliche Verzogerung, bei dem zuvor als kritisch erachteten Zeitpunkt 8:00 Uhr,
unter 0,5% der Gesamtleistung. Im Vergleich dazu, betrugen die Abweichung fiir den glei-
chen Zeitpunkt in der vorherigen Untersuchung 5,3%. Gleichfalls verhilt es sich mit der
Standardabweichung. Sie betrdgt fiir diese Untersuchung lediglich 1,2% im Vergleich zu
8,9% im vorherigen Fall. Dies zeigt, dass die Durchfiihrbarkeit der Methode zwar gewissen
Fehlereinfliissen unterworfen ist, diese aber bei genauerer Betrachtung auf ein akzeptables
Niveau einzuschridnken sind.
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4.3 Test des Messverfahrens mit einzelnen Heliostaten

Um das Verfahren zu testen, wurde der Messvorgang mit einzelnen Heliostaten auf einer aus-
reichend groflen Messflaiche nachempfunden. Mit diesen Tests sollte einerseits die grundsitz-
liche Eignung des Verfahrens iiberpriift werden. Andererseits konnten die erzeugten Messda-
ten dazu genutzt werden, die bendtige Software, vor allem fiir die Bildzusammensetzung aber
auch fiir die Korrekturen der Messbilder, zu entwickeln.

4.3.1 Durchfiihrung

Auf einem 12 mx12 m groBBen Target des CESA-1 Turms, das normalerweise zur Charakte-
risierung von Brennflecken genutzt wird, wurde jeweils ein Heliostat fokussiert und dessen
Zielpunkt in 0,5 m-Schritten in westlicher Richtung verfahren. Diesbeziiglich sei erwihnt,
dass die Beschichtung des genannten Targets lediglich die Fokussierung eines einzelnen He-
liostaten zuldsst. Mit einer eigens fiir Flussdichtemessungen bereitgestellten CCD-Kamera
wurden Aufnahmen der beobachteten Helligkeitsverteilungen gemacht, wenn der Brennfleck
am jeweiligen Zielpunkt zur Ruhe kam. Die generierten Messbilder wurden zur weiteren Be-
arbeitung in gleicher Weise wie beim ProHERMES-Verfahren korrigiert. Zu den durchge-
fiihrten Bildkorrekturen siche [Ulmer 2004].

Da es nicht mdglich war ein Radiometer in die benutzte Messoberflache einzubringen,
stehen fiir die Auswertung keine Direktmessungen der Strahlungsflussdichte zur Verfiigung.
Eine Kalibration der Messbilder war somit nicht méglich, weshalb sich die gezeigten Ergeb-
nisse lediglich auf Grauwertverteilungen stiitzten.

4.3.2 Koordinaten und Versiitze der Schwerpunkt und Aimpoints

Anhand der Messbilder konnten die Koordinaten des jeweiligen Brennflecks tiber ein intensi-
tatsgewichtetes Schwerpunktverfahren mit einer graphische Benutzeroberfliche (engl.
graphical user interface, GUI) ermittelt werden. Diese werden im Folgenden Schwerpunkte
(SP_gui) genannt. Sie sind in Abbildung 4.3 (links) mit einem Kreis markiert. Der Radius der
Kreismarkierung stellt einen statistisch ermittelten Parameter dar, der die Aufweitung des
gemessenen Brennflecks représentiert. Er ist fiir alle Messbilder weitestgehend konstant.

Um Bezug nehmen zu konnen, sind die Aimpoints (APs) bzw. Schwerpunkte der Reihe
nach durchnummeriert. Dabei steht die Nr.1 gleichzeitig auch fiir die fiktive Receiverposition
bzw. den Ort der zu ermittelnden Flussdichte, mit der die detektierte Verteilung auf dem an-
genommenen Streifentarget verglichen werden soll. Die Position wird im Folgenden kurz
Ursprung genannt.

Der ortliche Verlauf der ermittelten Schwerpunkt- sowie Zielpunktkoordinaten ist in
Abbildung 4.3 (rechts) dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass sie im Koordinatensystem mit
Ursprung im Targetmittelpunkt angegeben sind. Ein Einzelnachweis der Schwer- bzw. Ziel-
punktkoordinaten ist im Anhang unter Tabelle A.3 zu finden. Anhand der ermittelten Schwer-
punkte kénnen im Folgenden auch die sich real ergebende Schrittweite (SW_gui) jeder Ver-
teilung zur Nichsten und eine entsprechende Abweichung, zur vorgegebenen Schrittweite
von 0,5 m, berechnet werden (A gui). Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind ebenfalls in
Tabelle A.3 angegeben.
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Wie in Abbildung 4.3 (rechts) zu sehen ist, gibt es eine gewisse Diskrepanz zwischen den
Aimpoint- und Schwerpunkt-Koordinaten (SP_gui). Dies ist mit verschiedenen Fehlereinfliis-
sen bei der Heliostat-Nachfiihrung zu erklaren. Auf die Griinde dafiir und dessen Folgen wird
in den anschlieBenden Kapiteln noch niher eingegangen.
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Abbildung 4.3: Schaubild Fixed-Bar-Scan-Messung mit exemplarischer Darstellung zweier

Brennflecke auf dem Target und Angabe der Streifentargetposition (links);
Verlauf der ermittelten Schwerpunktkoordinaten der einzelnen Brennflecke
im Vergleich zu den vorgegebenen Zielpunktkoordinaten (rechts)

Um nicht weiter darauf eingehen zu miissen, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass alle
weiteren vorgestellten Ergebnisse dieses Kapitels sich auf einen Test vom 27. April 2010,
11:02:36 Uhr Ortszeit beziehen, soweit nicht anders angegeben.

4.3.3 Zusammensetzten der Streifenbilder

Position des Streifentargets: Possr

Der Durchmesser der einzelnen Brennflecke wurde konservativ betrachtet auf ca. 4 m ge-
schitzt. Ausgehend vom Zielpunkt APuyrsprung = [X = -2; y = 0] m, wurde das fiktive Streifen-
target deshalb um den Radius eines Brennflecks (2 m) mit einem Sicherheitsabstand von
0,5 m in x-Richtung versetzt. Aus der Breite des Streifentargets von 1 m ergibt sich demnach
dessen Position in x-Richtung zu Posst, « = [0,5: 1,5] m und in y-Richtung zu Possr, y = [-
6: 6] m. Das Zentrum des Targets liegt demnach bei TA =[1; 0] m. Seine Kontouren sind in
Abbildung 4.3 (links) rot markiert. Durch die Verwendung von 13 Zielpunkten kann in die-
sem Fall garantiert werden, dass mit dem letzten Bild bei APy 13 =[4; 0] m die Ursprungs-
verteilung vollends auf dem angenommenen Streifentarget abgelichtet wurde. Tatsédchlich ist
in Abbildung 4.3 (links) mit SPx; 2> die Brennfleckposition zu sehen, die als erstes keinen
Beitrag mehr zum zusammengesetzten Gesamtmessbild liefert.

Schwankung der Einstrahlung und dessen Korrektur

Zu beobachten ist, dass die Messbilder gewissen Intensitdtsschwankungen unterliegen, die
auf eine sich variierende Einstrahlung wihrend der Messung zuriickzufiihren sind. Da die
Tests auBerhalb jeglicher Messkampagnen durchgefiihrt wurden, konnte keine Messungen
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der DNI bereitgestellt werden. Deshalb wurde zur Korrektur der Schwankungen jeweils die
Grauwertsumme der korrigierten Einzelbilder ins Verhiltnis gesetzt. Sie ist ein MaB fiir die
integrierte Gesamtleistung der Messungen. Der Verlauf der prozentualen Abweichung der
Einzelbilder von der Grauwertsumme des Ursprungsbildes ist in Abbildung 4.5 (links) darge-
stellt. Der Korrekturfaktor, mit dem die Streifenbilder jeweils multipliziert wurden, um die
Einstrahlungsschwankungen auszugleichen, errechnet sich wie folgt:

zlersprung (l’])
K pyyp =
DNI, n Zzln (l,])
i

=Kpnin 1, 4.5)

4.4)

1

n, korr

Mit: Kpy;: Korrekturfaktor der Einstrahlung
n: Nummer des Streifenbildes
I: Intensitétsverteilung der Messbilder
Lo korrigierte Intensititsverteilung
i,j: Positionskoordinaten eines Pixels in der Bildmatrix

Variante 1: Zusammensetzen anhand der Annahme Aquidistanter Fokusverschiebung

Das Zusammensetzten der Bildausschnitte kann grundlegend anhand der sich aus dem jewei-
ligen Zielpunkt ergebenden theoretischen Position des Streifenbildes im Gesamtbild durchge-
filhrt werden. Fiir z.B. Streifenbild Nr. 7 mit dem Zielpunkt APx;7 =[1; 0] m ergeben sich
die Koordinaten wie folgt:

Vom Streifentarget mit den fiktiven Abmessungen Héhe x Breite=12 mx1 m wird, wie in
Abbildung 4.4 zu sehen ist, nur der Kernbereich in x-Richtung von 0,25 bis 0,75 m zur De-
tektion der Flussdichteverteilung verwendet. Der restliche Teil des Targets ist der in Kapitel
4.1 beschriebene Uberlappungsbereich (Axoversp). Auf diesen wird im Folgenden noch einge-
gangen. Geht man vom Zentrum des Targets bei TA =[x = 1; y = 0] m aus, erstreckt sich der
Kernbereich des Streifentargets iiber den Bereich Posgrs = [x=0,75:1,25; y =-6:6] m. Um
die Koordinaten zu erhalten, an deren Stelle die auf Streifenbild Nr.7 detektierte Verteilung
in der sich ergebenden Gesamtverteilung eingesetzt werden soll, muss man die Koordinaten
APx:7 =[1; 0] m von denen des Streifentargets Possr™ abziehen:

Posx:7 = Posst - APy
=[0,75:1,25; -6:6] m - [1; 0] m
=[-0,25:0,25; -6:6] m

Die Absolutposition in den Koordinaten der 12 m x12 m Gesamtbildmatrix ergibt sich dann
durch Addition der Ursprungskoordinaten APyrsprung zu der ermittelten Position:

AbPosny7 =Posney + APUrsprung
=[-0,25:0,25; -6:6] m + [-2; 0] m
=[-2,25:-1,75; -6:6] m
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Analog ergeben sich Koordinaten fiir das Streifenbild Nr. 8 (APnrs =[1,5; 0] m):

Posxrs = Posst" - APyg
=[-0,75:-0,25; -6:6] m

AbPOSNr,S = Posnrs + APUrsprung
=[-2,75:-2,25; -6:6] m

Nimmt man an, dass es sich bei Streifenbild Nr.7 um den in Abbildung 4.4 mit roten Drei-
ecken (A) gekennzeichneten Bildausschnitt handelt, der mit Hilfe von Zielpunkt APy;7
(n="7) ermittelt wurde, dann bestimmt man mit dem néchst folgenden Zielpunkt APn;s
(n+1 = 8) den sich links anschlieBenden Bildausschnitt. Er ist in Abbildung 4.4 mit griinen
Kreuzen (%) gekennzeichnet. Dieser Sachverhalt ist mit Berechnung von Posx; s, die sich im
negativen Bereich, also weiter links im Bild, an Posn:7 anschlie8t, nachzuvollziehen. Auf
diese Weise konnen die einzelnen Streifenbilder durch einfache Berechnungen sukzessiv zu
einer Gesamtverteilung zusammengesetzt werden. Ergebnisse dieses Vorgehens werden im
nachfolgenden Kapitel diskutiert.
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Abbildung 4.4: Graphischer Erlduterung zum Zusammensetzten der Streifenbilder

Variante 2: Zusammensetzen anhand sich real ergebender Fokusverschiebungen

Die erwidhnten Diskrepanzen, zwischen Zielpunkten und den ermittelten Schwerpunkten bzw.
die Versitze zur angenommenen Schrittweite von 0,5 m, fiihren zu Fehlern beim Zusammen-
setzten der Bilder, geht man von errechneten Theoriewerten der Bildposition aus. Eine zweite
Moglichkeit des Zusammensetzens geht deshalb auf die realen Verschiebungen zwischen den
einzelnen Bildausschnitten ein. Das Verfahren basiert auf einem eigens entwickelten Algo-
rithmus, aufbauend auf dem MatPIV-code (siehe [Sveen 2004]). Er vergleicht die rdumlichen
Muster im Uberlappungsbereich der Streifenbilder. Auf diese Weise ist es moglich, dhnlich
wie bei der Panorama-Funktion der meisten kommerziell erhiltlichen Digitalkameras, die
sich jeweils anschlieBende Position zum vorhergehenden Bildausschnitt zu ermitteln.

Allerdings ist dies nur fiir die Streifenbilder moglich, auf denen gewisse rdumliche Infor-
mationen durch Intensitétsverteilungen vorhanden sind. In Abbildung 4.5 (rechts) ist die pro-
zentuale Grauwertsumme (Leistungsanteil) der Streifenbilder an der Gesamtsumme darge-
stellt. Wie zu erkennen ist, enthalten nur die Streifen 5 bis 11 eine ausrecichende Intensitéts-
verteilungen. Liegt kein Intensitdtsmuster auf einem Streifenbild vor, gibt es keinerlei Infor-
mationen iiber dessen Position im Gesamtbild. Das Zusammensetzen fiir diese Streifenbilder,
anhand des im Anschluss vorgestellten Algorithmus, ist unmoglich.
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Zur Erlduterung des Algorithmus kann beispielsweise in Abbildung 4.4 der linke Bildaus-
schnitt zwischen 0 m und 0,5 m in x-Richtung des zu AP, gehorigen Streifenbildes, im Bild-
ausschnitt zwischen 0,5 m und 1 m des zu AP,.; gehorigen Streifenbildes wiedergefunden
werden. In diesem Fall ergédbe sich demnach entsprechend der theoretischen Schrittweite eine
Verschiebung von genau 0,5 m. Wie die Ergebnisse dieser Berechnung zeigen, ist dies in der
Realitdt nicht der Fall. Die Ergebnisse stimmen bis auf geringe Abweichungen im Bereich
von mehreren Millimetern mit denen des Schwerpunktverfahrens iiberein. Zu finden sind sie
unter A_autoD ebenfalls in Tabelle A.3.
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Abbildung 4.5: Abweichung der Grauwertsumme der korrigierten Messbilder vom Ur-

sprungswert, reprasentativ fiir Einstrahlungsschwankungen wiahrend der
Messung (links); Prozentuale Grauwertsumme (Leistungsanteil) der Strei-
fenbilder an der Gesamtgrauwertsumme (rechts)

Im Normalfall kann die redundante Bestimmung der Schwerpunkt-Koordinaten nicht genutzt
werden, weil eine Intensititsgewichtung, aufgrund der Grofle des Targets, nicht mdglich ist.
Aus den vorgestellten Ergebnissen der Fokusverschiebung, léasst sich jedoch ableiten, dass im
Normalfall die Verschiebung der Streifenbilder auch anhand Variante 2 richtig ermittelt wer-
den kénnen. Fiir diese Methode ist eine wenigstens minimale Uberschneidung der Einzelbil-
der notwendig, was mit einem Uberlappen der Einzelbilder von Axoyensp, = 0,25 m sicherge-
stellt werden soll. Ein Vergleich beider Methoden wird anhand der im folgenden Kapitel pra-
sentierten Ergebnisse diskutiert.

4.3.4 Ergebnisse des Zusammensetzens der Einzelbilder

In Abbildung 4.6 (links) ist die prozentuale Abweichung der zusammengesetzten Grauwert-
verteilung vom Ausgangsbild (SPx;;) unter Verwendung der jeweils theoretischen Position
des Streifenbildes (Variante 1) zu sehen. Analog dazu ist in Abbildung 4.6 (rechts) die pro-
zentuale Abweichung der Verteilungen fiir das Zusammensetzten mit realen Verschiebungen
dargestellt, die mit Hilfe des erlduterten Algorithmus (Variante 2) ermitteltet wurden. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Abweichungen fiir das Zusammensetzen nach Variante 2 deut-
lich geringer sind. Statistische Grofen, die diese Beobachtung belegen sind in Tabelle 4.3 fiir
zwei verschiedene Messzeitpunkte zusammengefasst.

Jedoch ist der Fehler fiir beide Auswertungen, im Vergleich zu den theoretisch Untersuch-
ten Fehlermechanismen aus Kapitel 4.2, sehr hoch. Dies ist allerdings hauptsédchlich auf das
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verwendete Target zuriickzufiihren. Leider handelt es sich ndmlich bei dem beschriebenen
12 mx12 m Target weder um eine homogen noch diffus reflektierende Messoberflache. Des
Weiteren konnten zahlreiche Degradationserscheinungen sowie Verschmutzungen darauf
entdeckt werden, die zu einem erheblich hoheren Fehler der ausgewerteten Messungen fiih-
ren, als erwartet. Zu sehen ist dies an den weillen Aussparungen in Abbildung 4.6, die von
Verschmutzungen an dieser Stelle im Ausgangsbild herriihren. Diese sind z.B. auch in
Abbildung 4.3 (SPx;.1) klar zu erkennen. Da die vorgestellten Tests allerdings nur fiir die Un-
tersuchung der prinzipiellen Durchfiihrbarkeit des Verfahrens dienen sollen, wurde iiber die
mangelnde Eignung des Targets hinweggesehen. Daraus resultiert, dass die sich ergebenden
hohen prozentualen Fehler allein wenig aussagekriftig sind.
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Abbildung 4.6: Prozentuale Abweichung der zusammengesetzten Verteilung zur Ur-

sprungsverteilung anhand Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts)

Tabelle 4.3:  Ergebnisse des Vergleichs von zusammengesetzten Verteilungen mit der Ausgangs-
verteilung im Ursprung

Methode des

Datum, Uhrzeit der Messung Zusammensetzens ‘m 2s min.  max. ’p
[%] [%] [%]  [%] [%]
27. April 2010, 11:02:36 * Var. 1 (thoer. Versch.) -1,5 7,2 -17,0 324 -1,5
(siehe Abbildung 4.6) Var. 2 (reale Versch.) -0,7 3,1 -12,2 217 -0,6
27. April 2010, 10:53:18 * Var. 1 (thoer. Versch.)  -3,8 10,6 40,6 39,5 -4,2

Var. 2 (reale Versch.) 0,5 4,7 21,5 26,7 -0,6

' Mittelwert; ? Standardabweichung; *integrierte Leistung; * Ortszeit

Des Weiteren ist aus den Ergebnissen nicht abzulesen, welches der beiden vorgestellten Ver-
fahren zur Bildzusammensetzung grundsédtzlich besser geeignet ist. Misst man die Verteilung
vieler Heliostate gemeinsam, so kommt es aufgrund der unterschiedlichen Nachfiihrgenauig-
keit der Heliostate zum Ineinanderschieben der Flussdichteprofile beim Schwenkvorgang.
Mit dem vorgestellten Algorithmus konnen die realen Verschiebungen der Gesamtverteilung
(Variante 2) nicht mehr eindeutig identifiziert werden. In diesem Fall kann es besser sein
theoretisch berechnete Werte nach Variante 1 fiir die Verschiebungen zu benutzen, als feh-
lerhaft Ermittelte.
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Das Ineinanderschieben der einzelnen Flussdichteprofile wiirde bei Messungen auf dem
Streifentarget als Aufweitung des Gesamtprofils wahrgenommen werden. Beim Fokussieren
aller Heliostate auf den Receiver, also am Ort der Messung, vollziehen diese allerdings auch
ungewollte Schwenkbewegungen durch Ungenauigkeiten beim Nachfiihren der Heliostate.
Daraus ldsst sich ableiten, dass auch an dieser Position eine Aufweitung zum theoretisch zu
erwartenden Flussdichtebild zu beobachten sein miisste. Deshalb kann man bei einer hohen
Anzahl von Heliostaten davon ausgehen, dass die mit dem Fixed-Bar-Scan-Verfahren gemes-
sene Verteilung bis auf gewisse Fehler mit der zu Ermittelnden iibereinstimmen wird. Dabei
handelt es sich z.B. um Fehler aufgrund der in Kapitel 4.2 vorgestellten ortlichen und zeitli-
chen Verzerrung des Flussdichteprofils. Diese lassen sich leider nicht vollends korrigieren.
Auch kommt es, wie anhand der Ergebnisse dieses Kapitels zu sehen ist, zu zusétzlichen Feh-
lern durch Ungenauigkeiten bei der Zielpunktansteuerung.

Zur Charakterisierung der Gesamtheit des zu erwartenden Fehlers miissten Tests mit einer
realistisch hohen Anzahl an Heliostaten durchgefiihrt werden. Auflerdem miissten die dem
Verfahren zuzuordnenden Fehlereinfliisse von denen der Messoberfldche getrennt werden,
indem man ein Target mit den in Kapitel 4.1.1 beschreibenen Eigenschaften verwendet. Da
im Zeitraum der Entstehung dieser Arbeit kein geeignetes Target zu Verfiigung stand, wurde
versucht den zu erwartenden Gesamtfehler anhand von weiteren Simulationen unter Einbe-
ziehung der Nachfiihrgenauigkeit zu charakterisieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind im nachfolgenden Kapitel vorgestellt.

4.4 Untersuchung der Nachfiihrgenauigkeit beim Anfahren vorgegebener Ziel-
punkte

Das CESA-1 Feld verfiigt liber eine automatische Ansteuerung aller Heliostate. Gibt man
einen Zielpunkt in kartesischen Koordinaten fiir einen Brennfleck vor, fahren sie automatisch
in die entsprechende Position, um das Sonnenlicht auf eben diese Koordinaten zu reflektie-
ren. Dazu muss die exakte Position der Sonne bekannt sein. Diese wird mit einem sogenann-
ten Sonnenalgorithmus errechnet. Die Ungenauigkeit solcher Algorithmen liegt bei ca. Surad
[Reda and Andreas 2004]. Theoretische Abweichungen des Brennflecks von seinen Zielko-
ordinaten ldgen demnach im Bereich von pum bis wenigen mm, beriicksichtigt man, dass die
hier untersuchten Heliostate einen Abstand von 100 bis 300m vom Zielpunkt haben.

Die in der Realitdt beobachteten Abweichungen sind allerdings um einiges hdher, wie aus
der Diskrepanz von Schwerpunkt- und Aimpoint-Koordinaten im vorangegangen Kapitel
abzulesen ist. Der Schwerpunkt eines Brennflecks (SP_gui) kann jedoch nicht mit seinen
eigentlichen Koordinaten gleich gesetzt werden, weil beim Justieren der Brennfleckausrich-
tung (engl. canting, siche [Buck and Teufel 2009]) nur auf einen homogenen Brennfleck ge-
achtet wird. Der intensitidtsgewichtete Schwerpunkt bleibt dabei unberiicksichtigt. Aus die-
sem Grund sollen hier nur die errechneten Abweichungen der Schwerpunktverschiebung
(A_gui, A_autoD) von der vorgegebenen Schrittweite von 0,5 m in x-Richtung bzw. 0 m in y-
Richtung untersucht werden. Diese sind zur besseren Ubersicht in Abbildung 4.7 fiir den
Schritt eines Streifenbildes zum Néachsten dargestellt. Einzelwerte konnen, wie bereits er-
wihnt, Tabelle A.3 entnommen werden. Beziiglich der Ergebnisse A autoD sei allerdings
nochmals darauf hingewiesen, dass aus den im vorherigen Kapitel genannnten Griinden mit
Hilfe von Variante 2 nur die Verschiebungs-Offsets der Streifenbilder 5 bis 11 mdglich ist.
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In Abbildung 4.7 ist zu sehen, dass die mit Hilfe des Algorithmus detektierten Abwei-
chungen, hier mit x_autoD bzw. y autoD gekennzeichnet, bis auf wenige Millimeter Unter-
schied mit denen der Schwerpunktberechnung (x gui/ y gui) iibereinstimmen. Fiir die in
Abbildung 4.7 (links) dargestellten Abweichungen in x-Richtung lassen sich betragsméfige
Werte zwischen 25 und 125 mm ablesen. Fiir die Abweichung in y-Richtung in
Abbildung 4.7 (rechts) sind es sogar 30 bis 200 mm.

Versatz [mm]
-150 125 100 -75 50 -25 0 25 50 75 100 125 150

I ——

= £
= ¢ s -f—,-
e ———— e M
E ~ 12 - — 7777777777777777777 s | ®y_gui
i ! : ; H | ¢ x-gui U Ay_auto
3 ; : : i IAx_a\:ltoDI: “ 250 y_autoD
Abbildung 4.7: Testzeitpunkt: 27. April 2010, 11:02:36 Uhr : Reale Verschiebungs-Offsets

nach Variante 1 (x_/y_gui) und nach Variante 2 (x_/y_autoD) fiir Heliostat
H500 in x-Richtung (links) und in y-Richtung (rechts)

Aus diesen Ergebnissen lésst sich fiir das Anfahren des vorgegebenen Zielpunktes in x- sowie
y-Richtung jeweils eine Standardabweichung bzw. Anfahrungenauigkeit errechnen. Diese
Werte sind ebenfalls Tabelle A.3 zu entnehmen. Sie betragen in x-Richtung o, = 84/ (86) mm
und in y-Richtung oy =118 (139) mm, jeweils fiir die Ergebnisse mit x /y gui (x /
y_autoD). Sie beziehen sich allerdings ausschlieflich auf den untersuchten Zielpunkt. Aus
der Distanz der Drehachse eines Heliostaten zum Targetmittelpunkt, kann im Folgenden aber
auch eine Anfahrungenauigkeit des Heliostaten in der normalerweise iiblichen Einheit mrad
angegeben werden. Somit ist es moglich die Ergebnisse auf jeden theoretischen Zielpunkt zu
iibertragen. Die Entfernung des geometrischen Mittelpunkts des Heliostaten H500 zum Zent-
rum des 12m x12m Targets betrdgt ca. 92,9 m. Die sich daraus ergebenden Anfahrungenau-
igkeit ergibt sich demnach zu ox = 0,9 (0,9) mrad in x- sowie oy = 1,3 (1,5) mrad in y-
Richtung. Auf dhnliche Art und Weise, allerdings ohne Verwendung des Algorithmus, wurde
die Anfahr- bzw. Tracking-Ungenauigkeit weiterer Heliostate bestimmt. Sie sind in
Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Die sich ergebenden Abweichungen sind, nach Angaben des Betreibers des Heliostatfeldes
CIEMAT, vor allem auf das hohe Getriebespiel von 1,2 — 1,5 mrad zuriickzufiihren. Dariiber
hinaus filhren Windlasten zu Verformungen der Spiegeloberflichen. Sie sind eine weitere
Quelle fiir Anfahrungenauigkeiten unbekannter GroBe. Thr Wert wird fiir die folgenden Un-
tersuchungen auf 0 bis 0,2 mrad geschétzt. Des Weiteren kommt es durch Nachfiihrintervalle
von Atyacking = 4 Sekunden, wie bereits erwidhnt, zu unvermeidbaren Abweichungen der
Brennfleckposition zum Zielpunkt. Nach Gleichung (4.3) errechnet sich die maximale entste-
hende Winkelabweichung eines Heliostaten zu:

mrad

A rucking = Prrae " Ml yacring = 0,0727 45 ~0,3mrad (4.6)

N
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Zusammenfassend liegt die theoretisch zu erwartenden Tracking-Ungenauigkeit demnach bei
1,2 bis 2,0 mrad. Wie zu sehen ist, konnte dies durch die Tests vom 27.09.2010 bestitigt
werden (siehe Tabelle 4.4). Als Ausgang weiterer Betrachtungen wird von dem sich ergeben-
den Mittelwert von 1,6 mrad fiir die Nachfiihrungenauigkeit in x- und y-Richtung aller Heli-
ostaten ausgegangen.

Tabelle 4.4:  Ergebnisse der Anfahrungenauigkeiten des Tracking-Tests vom 27.09.2010

Heliostat

Uhrzeit der Messung * Bezeichnung ! ox 2 oy

[mrad] [mrad]
12:19 Uhr H202 1,9 1,3
12:25 Uhr H203 1,6 1,6
12:42 Uhr H402 1,8 1,9
12:30 Uhr H408 1,3 1,9
12:37 Uhr H411 1,4 1,5
12:48 Uhr H802 1,2 -
13:12 Uhr H811 1,8 1,6
12:56 Uhr H814 1,9 1,4
13:01 Uhr H1008 - 1,6
13:06 Uhr H1009 1,3 1,5
Mittelwert: 1,6 1,6

Tracking-Ungenauigkeit in: ! x-Richtung, 2 y-Richtung; * Ortszeit

Ziel dieser Versuche war es, die zu erwartenden Abweichungen der Brennfleckkoordinaten
von ihrer vorgegebenen Position zu ermitteln, um anschlieBend mit Hilfe von Simulationen
die Auswirkung auf die zu erwartenden Messunsicherheit weiter zu untersuchen.

4.4.1 Simulationen zum Fehlereinfluss der Tracking-Ungenauigkeit

Wie in Kapitel 4.2 wurde auch bei dieser Untersuchung auf die Daten des Projekts Saphir
zuriickgegriffen. Demnach handelt es sich beim verwendeten Heliostatfeld ebenfalls um das
des CESA-1 Turmkraftwerks der Testanlage PSA. Als Simulations-Programm kam in diesem
Fall STRAL (siehe Kapitel 2.5) zum Einsatz. Die Fokallangen der Spiegelfacetten aller Heli-
ostate wurden in diesem Fall nicht mit der Funktion ,,focap® angepasst, sondern entsprachen
denen, der real verbauten Spiegelfacetten. Fiir die zum Einsatz kommenden Heliostate wurde
aber erneut vereinfachend angenommen, dass sie vom gleichen Typ, und zwar Casa-
Heliostate mit 1,5mrad Steigungsfehler und einer Spiegelfliche von ca. 40m?, sind.

Als Simulationszeitpunkt wurde der 21. Méarz 2010, 13 Uhr Ortszeit gewahlt. Storende Ef-
fekt durch numerisches Rauschen wurden untersucht. Sie konnten allerdings aufgrund sehr
hoher Strahlzahlen auf einen Wert im Promille-Bereich eingegrenzt und folglich vernachlés-
sigt werden. Weitere Eingabeparameter der durchgefiihrten Simulationen waren:

= DNI: 750 W/m®

* Typ Sunshape: CSR 5% mit 49 Stiitzpunkten (sieche Kapitel 5.3.1.2)
» Generierte Sonnevektoren: 1.203.840

=  Generierte Strahlen: 323.832.960
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Wie auch schon zuvor, wurde die Vergleichsverteilung auf einem Target der Gréfle von
Tmx7m simuliert. Die streifenformige Messfliche wurde, wie bereits in Tabelle 4.1 be-
schrieben, bei Position x = -3,5m beginnend, einer Breite von 1m und einer dem Target ent-
sprechenden Hohe von 7m angenommen. Der Zeitpunkt der Simulation wurde jeweils um 20
Sekunden variiert. Das Zusammensetzten der simulierten streifenformigen Flussdichtevertei-
lungen erfolgte anhand der sich aus dem jeweiligen Zielpunkt ergebenden theoretischen Posi-
tion des Streifens, wie in Kapitel 4.3 unter Variante 1 erldutert.

Des Weiteren wurden drei Fille untersucht, in denen sich durch die Angabe einer Tra-
cking-Ungenauigkeit fiir jeden Heliostat iiber eine Normalverteilung eine individuelle Ziel-
punktabweichung in mrad errechnet. Ausgehend vom Zielpunkt APuyssprung = [0; 0; 60] m, im
Turmkoordinatensystem mit der Turmwand als Ursprung und der Distanz jedes Heliostaten
zum Receiver, ergaben sich durch statistisch verteilte Winkelabweichungen fiir alle Heliosta-
te unterschiedliche Zielpunkte. Auf diese Weise sollte der Fehler abgeschitzt werden, der
durch sich unterschiedlich auswirkende Nachfiihrungenauigkeiten bei der Messung der Strah-
lungsflussdichte mit dem vorgestellten Verfahren auftreten kann. Darin enthalten sind dann
automatisch auch die Fehlereinfliisse durch ortliche und zeitliche Verdnderung wahrend der
Messung, wie in Kapitel 4.2 bereits erldutert.

= Fall 1: Beispiel einer geringen Anzahl von 6 Heliostate mit der im vorangegangen
Kapitel ermittelten mittleren Tracking-Ungenauigkeit von 6, = 6, = 1,6 mrad

= Fall 2: Beispiel einer hohen Anzahl von 120 Heliostaten mit ebenfalls einer Tra-
cking-Ungenauigkeit von o, = 6y = 1,6 mrad

= Fall 3: Beispiel einer hohen Anzahl von 120 Heliostaten aber einer fiir moderne
Turmkraftwerke realistischen Tracking-Ungenauigkeit von o,= o, = 0,65 mrad’

AnschlieBend wurden jeweils die Kernbereiche an der Position Posgem = [x = -1,1:1,1;
y=-1,1:1,1] m aus der Ausgang- bzw. streifenférmig zusammengesetzten 7mx7m Vertei-
lung herausgeschnitten und miteinander verglichen. Die AbmafBle des Kernbereichs garantie-
ren, dass Bereiche mit Flussdichten, die ndherungsweise null sind, beim Vergleich nicht be-
riicksichtigt werden, da sie zu prozentual hohen Fehlern und damit zu einer Fehlinterpretation
der Ergebnisse flihren konnen. Der Kernbereiche fiir jeweils die Simulation der Ausgangsver-
teilung von Fall 1 und Fall 2 sind in Abbildung 4.8 zu sehen. Fiir Fall 3 ergeben sich dhnlich
Flussdichtekonzentrationen wie in Fall 2, weshalb auf die Darstellung dieser Auswertung
verzichtet wird. Die kreisformige Apertur des Receivers wurde mit einem Radius von 0,45 m
in die Mitte des Targets gelegt (siche SolHyCo-Receiver, Kapitel 2.1.2). Ergebnisse dieser
Untersuchung finden sich in Tabelle 4.5.

7 Dieser Wert ist einem internen Bericht entnommen
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Abbildung 4.8: Simulationsergebnis der Ausgangsverteilung: Fall 2 mit Angabe des Kern-
bereichs (links), Fall 1 mit Angabe des Kernbereichs (rechts)

Tabelle 4.5:  Ergebnisse fir Simulation mit statistischen Methoden zur Auswirkung der Nach-
fiihrgenauigkeit auf den zu erwartenden Messfehler

Fall 1: 6 Heliostate mit o,, o, = 1,6 mrad

Einheit 'm 2s min.  max. P
Abweichung der Flussdichte [kW/mz] -0,1 6,9 -16,5 19,6 -0,9[kW]
[%]* -05 273 652 77,3 -1,9[%]"

" berechnet mit mittlerer Flussdichte im Kernbereich von 25,3 kW/m?
" berechnet mit integrierter Flussdichteleistung in der Apertur von 46,3 kW

Fall 2: 120 Heliostate mit o,, o, = 1,6 mrad

Einheit 'm 2s min.  max. *p
Abweichung der Flussdichte [kW/mz] -6,1 39,9 -217,2 118,9 -7,9 [kKW]
[%]* -1,2 79 43,0 23,6 -0,9[%]*™

" berechnet mit mittlerer Flussdichte im Kernbereich von 503,8 kW/m?
" berechnet mit integrierter Flussdichteleistung in der Apertur von 925,9 kW

Fall3: 120 Heliostate mit o,, o, = 0,65 mrad

Einheit 'm s  min. max. *p
Abweichung der Flussdichte [kW/mz] -1,9 20,2 -1152 1004 -5,0 [kW]
[%]* -0,4 40 -229 19,9 -0,5[%]*™

" berechnet mit mittlerer Flussdichte im Kernbereich von 503,9 kW/m?
" berechnet mit integrierter Flussdichteleistung in der Apertur von 925,9 kW

! Mittelwert; 2 Standardabweichung; * integrierte Leistung in der Apertur
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4.4.2 Fehlerabschitzung des Messverfahrens

Die Messmethode zur indirekten Messung der solaren Strahlungsflussdichte mit feststehen-
dem Target hat eine Vielzahl von mdéglichen Fehlereinfliissen und einige systematische Feh-
ler. Ein Teil dieser Fehler ist identisch dem ProHERMES-Messsystem oder zumindest in
dhnlicher Grofenordnung. Sie umfassen z.B. Fehler im Bezug auf die spektrale Gewichtung
der CCD-Kamera, die Winkelabhingigkeit der Targetreflexion und die Hersteller-Kalibration
der verwendeten Radiometer. Sie sind von [Ulmer 2004] umfassend untersucht und zum Teil
korrigierbar, worauf in dieser Arbeit bereits in Kapitel 4.3 zuriickgegriffen wurde.

1.: Ubertrigt man die relevanten Fehler des ProHERMES-Messsystems auf die hier vorge-
stellte Methode mit feststehendem Target, ergeben sich folgende Fehlerquellen:

= Messtarget: Beschaffenheit des Targets, dessen Degradation und winkelabhéngige
Reflexion auf dessen Oberfldche, der sich daraus ergebende Kalibrationsfehler (oh-
ne Versatz der Mess- zur Aperturebene, wie bei ProHERMES); u =-0,9%...+0,7%

» Kamera- und Filtersystem: Verbleibender Dunkelstrom-, Shading- und Linearitéts-
abweichung nach deren Korrektur, Auslese- und Photonenrauschen, Spektraler
Fehler mit KG3- und mit ND-Filter); u=-2,7%...+1,1%

» Bildauswertung: Positionier- und GroBenfehler (Positionierfehler viel geringer als
bei ProHERMES) ); u =-0,7%...+1,2%

= Radiometer: Kalibrationsfehler des Herstellers, Wind- und Temperatureinfluss,
Spektrale Fehler beim Messen, Signalauslesung (Degradation in Kalibrationsfehler
enthalten); u =+3,0%

Der wahrscheinlich zu erwartende Gesamtfehler der verwendeten Messtechnik fir die indi-
rekte Fixed-Bar-Scan-Messmethode ergibt sich demnach zu -4,2%...+3,5%.

2.: Nach Kapitel 4.2.4 kann der Fehler durch ortliche Verschiebung und zeitliche Verzoge-
rungen wihrend der Messung fiir Zeitpunkte, die vom solaren Mittag abweichen auf u <
+1,5% eingegrenzt werden; u = £1,5%

Nimmt man 3. die Fehler hinzu, die sich aus Tracking-Ungenauigkeiten der verwendeten
Heliostate ergeben (Tabelle 4.5), so errechnet sich mit Hilfe der ermittelten Standardabwei-
chung der zu erwartende Gesamtfehler fiir die drei in Kapitel 4.4.1 untersuchten Fille zu:

= Falll: u=-27,6%... +27,5%
* Fall2: u=-9,1%... +8,8%
= Fall3: u=-6,0%... +5,5%

Eine Heliostatzahl von 120, wie in Fall 2 und 3 betrachtet, ist fiir kommerzielle Turmkraft-
werke ab 1-2 MW thermischer Leistung durchaus plausibel. Aus den Ergebnissen ldsst sich
ablesen, dass in diesem Fall eine akzeptable Messungenauigkeit von £5-6% fiir das vorge-
stellte Verfahren erzielt werden kann, legt man eine geringe Tracking-Ungenauigkeit von
0,65 mrad zugrunde.

Heliostat-Hersteller halten sich mit der Verdffentlichung real vermessener Daten zur
Nachfiihrgenauigkeit ihrer Produkte zuriick. [Jones, Edgar et al. 1994] geben im Jahre 1994
fiir Lugo Heliostaten der groBten amerikanische Anlage ,,Solar Two* in Karlifornien Tra-
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cking-Ungenauigkeiten vo 0,5 bis 0,8 mrad in x- und 0,8 bis 1 mrad in y-Richtung an. Es ist
deshalb anzunehmen, dass diese aufgrund des wesentlich geringeren Getriebespiels fiir zu-
kiinftige Anlagen deutlich unter 1 mrad liegen. Daraus kann geschlossen werden, dass die zu
erwartende Messungenauigkeit des Verfahrens zwischen 5 und 9% liegen wird.

Fiir alle drei Untersuchungen zeigt sich dariiber hinaus, dass Abweichungen der integrier-
ten Flussdichteleistung in der korrespondierenden Aperturfliche kleiner als +2% bleiben. Die
sehr gute Ubereinstimmung ist dabei auf die Tatsache zuriick zu fiihren, dass sich die in Ka-
pitel 4.2 und 4.4 vorgestellten Fehlereinfliisse teilweise gegenseitig herausmitteln. Die Mes-
sung der Receiver-Eintrittsleistung ist demnach mit einer wahrscheinlich zu erwartenden
Messungenauigkeit von -4,7%... +4,0% moglich.

In wie weit die verschiedenen Einflussfaktoren der errechneten Messungenauigkeit durch
weitere Entwicklungen des Messsystems minimiert oder korrigiert werden kénnen, bleibt
abzuwarten.

4.5 Zusammenfassung und Bewertung der Durchfithrbarkeit der Methode

Das hier vorgestellte indirekte Messverfahren mit ortsfestem Streifentarget basiert auf dem in
Kapitel 2.3 vorgestellten ProHERMES-Messystem. Es nutzt ein diffus reflektierendes Target,
auf dem die reflektierte Helligkeitsverteilung fokussierender Heliostate mit einer CCD-
Kamera aufgenommen wird. Anschlieend erfolgt die Kalibration der Messbilder durch Ab-
gleich der Grauwerte mittels einem direktmessenden Radiometer. Statt jedoch einen
Schwenkbalken durch den Fokus eines Receivers zu fahren, filhrt man in diesem Fall den
Fokus iiber ein ortsfestes Target. Es handelt sich demnach um ein sehr einfaches und solides
Messsystem, weil es auf bewegte Teile verzichtet und ein hohes Mall an Automatisierung
erzielt werden kann.

Die beschriebenen Simulationen erlauben die zu erwartende Messungenauigkeit fiir 6rtlich
aufgeloste Ergebnisse der Strahlungsflussdichte bei einer hohen Anzahl von Heliostaten auf
ca. £8-9% zu begrenzen. Den mit Abstand hdchsten Beitrag zur Messungenauigkeit stellt
dabei der Fehler durch unzureichende Nachfiihrung der Heliostaten dar. Fiir kommerzielle
Anlagen wird mit bedeutend geringerem Getriebespiel gerechnet. Bei optimalem Tracking ist
es deshalb moglich, die Messungenauigkeit sogar bis auf £5-6% zu reduzieren. Demnach ist
in diesem Fall die Messung Strahlungsflussdichteverteilung mit dem Fixed-Bar-Scan-
Messverfahren gut moglich. Fiir die Messung der Receiver-Eintrittsleistung betriagt die wahr-
scheinlich zu erwartenden Messungenauigkeit sogar nur -4,3%... +3,6%.

Zur Realisierung des Messverfahrens bendtigt man lediglich eine CCD-Kamera mit ent-
sprechenden Filtern und ein Streifentarget plus Radiometer. Diese befinden sich allerdings
ortlich getrennt vom eigentlichen Receiver. Damit verbunden sind keinerlei Beeinflussungen
des Receiver-Designs und duflerst geringe Storungen des Receiverbetriebs bei eventuellen
anfallenden Wartungen. Diese Tatsache macht es sehr einfach nachriistbar fiir bereits beste-
hende Turmkraftwerke und Projekte, die sich eventuell schon in der Bauphase befinden.

Es ist allerdings zu beachten, dass der Messvorgang bis zu knapp 7 Minuten andauern
kann. Wihrendessen bendtigt man fiir eine erfolgreiche Messung nicht nur relativ stabile Be-
dingungen, wie sie in sonnenreichen Gegenden der Erde normalerweise zu finden sind. Son-
dern wéhrend des gesamten Zeitraums ist die thermische Leistung des Receivers auch um
20% gemindert. Dies bedeutet zum einen, dass der Turm sowie alle weiteren Bauteile, die
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sich wihrend des Abscannens von 20% der fokussierten Gesamtleistung im Strahlengang
befinden, gesondert geschiitzt werden miissen. Zum anderen fiihrt es bei hdufigem Messen zu
einer erheblichen Reduzierung der potentiellen Stromproduktion und damit zu Einnahmeaus-
fallen.

Fiir die abschlieBende Bewertung des Messverfahrens steht die experimentelle Erprobung
unter realistischen Bedingungen noch aus. Vorteilhaft ist, dass sich Betriebserfahrungen, die
bereits mit dem ProHERMES-Messsystem gewonnen wurden, teilweise iibertragen lassen.
Zukiinftig ist allerdings dariiber nachzudenken, ob mit einer Kiihlung des Targets und damit
verbundenen hoheren zuldssigen Strahlungsbelastungen, Vorteile vor allem beziiglich der
Messdauer zu erzielen sind.
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5 Simulation gestiitzt durch indirekte Messungen auf dem Strahlungs-
schutz

Bei Kenntnis der Position der Sonne, der Heliostate und des Receivers, sowie deren Ausrich-
tung und geometrische Form, ist es grundsétzlich moglich den Gang von der Sonne ausge-
hender Strahlen {iber deren Reflexion auf den Spiegelflichen der Heliostate hinaus, bis hin
zur Receiveroberfliche zu verfolgen. Kennt man zusétzlich die Leistungsverteilung der auf
die Erde treffenden Strahlung und den Reflexionsgrad der einzelnen Spiegel, ist es unter Zu-
hilfenahme linearer Algebra moglich, die Verteilung der auf den Receiver fokussierten Strah-
lungsflussdichte zu bestimmen. Schon lange existieren dafiir Strahlungsverfolgungspro-
gramme, sogenannte Ray-Tracing-Software. Einen Uberblick gibt [Schwarzbézl, Belhomme
et al. 2008]. Fiir die Bestimmung der korrekten Ausrichtung der Strahlungsvektoren nach
deren Reflexion auf der Oberfldche der nicht idealen Spiegelfacetten, sind die exakte Form-
vermessung der Heliostate und deren Verformung unter Gravitationseinfluss jedoch weitere
wichtige Grofen, die gemessen und verarbeitet werden konnen miissen. Ein neues Ray-
Tracing-Programm namens STRAL ist mittlerweile dazu in der Lage (siehe Kapitel 2.5).

Somit sind komplexe, vollstindige Simulationen der Verteilung der sonst aufwindig zu
messenden Strahlungsflussdichte erstmals moglich. Sie kénnen ferner zur Kontrolle und
Uberwachung, sowie zur Bestimmung der Eingangsleistung von Receivern solarthermischer
Kraftwerke, genutzt werden.

Allerdings ist aus Griinden der Betriebssicherheit, die einen storungsfreien und anwen-
dungssicheren Betrieb des Receivers und damit des Kraftwerks vorschreibt, eine reine Simu-
lation, ohne diese durch Messdaten zu verifizieren, nicht denkbar. Fiir die Vermeidung von
Konzentrationsmaxima (engl. hot spots), aber auch fiir das Einhalten von Betriebsstrategien,
ist es deshalb notwendig, parallel zu Simulationen die Strahlungsflussdichte an Referenz-
punkten zu messen und die errechneten Simulationsdaten mit diesen zu liberpriifen. Sofern
das notig ist, konnen auf diese Weise Simulationen an reale Verhéltnisse angepasst werden,
indem gewisse schwer zu ermittelnde Eingangsgréfen korrigiert werden. Dies steigert die
Realitétstreue, wie aus den im Folgenden présentierten Ergebnissen abzulesen ist.

Zur Bestimmung dieser sogenannten Stiitzstellen wurde im Rahmen der Untersuchung und
Weiterentwicklung dieser Methode das aus dem ProHERMES-Messsystem bekannte Prinzip
der indirekten Messung auf dem Strahlungsschutz angewandt. Das keramische Strahlungs-
schutzmaterial dient in diesem Fall als Target. Es weist jedoch weder eine perfekt homogene
Oberflache noch perfekt diffuse Reflexionseigenschaften auf. Die Erfassung und Korrektur
dieser unvorteilhaften Eigenschaften ist aus diesem Grund eine der wesentlichen Herausfor-
derungen bei der Entwicklung und Umsetzung des Messsystems.

5.1 Flussdichtemessungen auf dem Strahlungsschutz

Die weder vollkommen homogene noch ideal diffus reflektierende Oberfliche des Strah-
lungsschutzes stellt fiir die Durchfithrung der indirekten Messmethode mit Target und CCD-
Kamera ein Problem fiir die Genauigkeit der Ergebnisse dar. Die sich daraus ergebenden Feh-
lereinfliisse sollten messtechnisch erfasst und korrigiert werden.

Fiir Testzwecke wurden unterschiedliche keramische Materialien verbaut. Teilweise wur-
den sie mit einem Mortel iiberstrichen und mit aus der Ebene herausragenden Befestigungs-
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hiilsen (engl. ceramic cups) versehen. Der Aufbau des Strahlungsschutzes ist in
Abbildung 5.1 dargestellt. AuBlerdem sind starke Verschmutzungen des Materials in den Ab-
bildungen zu erkennen. Sie fiihren zusétzlich zu einer sehr inhomogenen Verteilung des Re-
flexionsgrades.

Abbildung 5.1: Aufbau des inhomogenen Strahlungsschutzes des SolHyCo-Testaufbaus

Ohne die Inhomogenitdten der Messoberfldche zu korrigieren, wiirde man bei der Kalibration
der Messbilder durch ein Radiometer an allen Stellen, die nicht denselben Reflexionsgrad wie
das Material in der direkten Umgebung der Kalibrationsmessstelle aufweisen, einen dem Ver-
héltnis des Reflexionsgrades entsprechenden Fehler machen. Daher ist ein Ausgleich der un-
terschiedlich stark reflektierenden Materialien vor der Kalibration notwendig. Dies soll, wie
in Kapitel 5.1.1 beschrieben ist, durch eine Reflexions-Korrekturmatrix geschehen. Diese
wird anhand der Verteilung des Reflexionsgrades auf der Strahlungsschutzoberfldche erstellt.

Weist ein Material zusédtzlich nicht diffuse Strahlungseigenschaften auf, hat die Richtung
der einfallenden Strahlung Einfluss auf die Verteilung der reflektierten Strahlungsleistung.
Im vorliegenden Anwendungsfall kommt die Strahlung aus einem begrenzt variierenden Ein-
fallswinkelgebiet, dem Heliostatenfeld. Die Reflexion wird von einem feststehenden Beo-
bachtungswinkel aus gemessen, denn die Kameraposition im Feld verdndert sich nicht. Um-
gekehrt wird hdufig zur Messung des gerichteten Reflexionsgrades die Richtung der Einfall-
strahlung konstant gehalten und der Beobachtungswinkel verdandert. Da bei der Bestimmung
des Reflexionsgrades im Allgemeinen das Kommutativgesetz gilt, ist es also prinzipiell mog-
lich, die Winkelabhéngigkeit der Reflexion der verbauten Materialien unter Verwendung von
z.B. einem Gonioreflektometer zu untersuchen (vgl. [Nettlau, Pfinder et al. 2008]). Eine
ortsaufgeloste Vermessung ist allerdings nicht mdglich und eine stichpunktartige Messung
direkt am Strahlungsschutz technisch nur schwer zu realisieren.
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Die Abweichungen der Reflexionseigenschaften des Materials vom idealen Lambertschen
Verhalten im begrenzten Winkelbereich der Einstrahlung konnen allerdings aufgrund mehre-
rer Annahmen vernachldssigt werden:

= Das keramische Material ist unstrukturiert und weilt deshalb keine ausgepriagte
Vorzugsrichtung des Reflexionsgrades auf. Es ist eher diffus reflektierend als ge-
richtet.

* Der Einfallswinkel der Bestrahlung ist nicht nur stark begrenzt, sondern immer
auch sehr dhnlich.

* Der Kalibrationsfaktor der Messfldche wird mit einem Korrekturfaktor fiir Winkel-
abhédngigkeit versehen, der fiir das ProHERMES Messsystem entwickelt wurde.
Fiir extreme Einstrahlwinkel ist somit eine geeignete Korrektur vorhanden. [Ulmer
2004]

Die Giiltigkeit dieser Annahmen wurde in den folgenden Auswertungen untersucht und
nachgewiesen.

5.1.1 Korrekturen der Messbilder

Verschiedene Korrekturen der Messbilder miissen vorgenommen werden. Dazu zdhlen einige
standardmiBige Korrekturen, wie sie praktisch bei jeder optischen Messmethode durchge-
fiihrt werden. Zu den durchgefiihrten Bildkorrekturen siehe [Ulmer 2004]. Zu Dunkelstrom
bzw. Hot-Pixel-Korrekturen, sowie Shading- oder Flatfield-Korrekturen siche auch [Moritz
2003]. Zusatzlich miissen hier aber noch die unvorteilhaften Eigenschaften der Messoberfli-
che erfasst und entsprechend korrigiert werden.

Inhomogenitiaten der Messoberfliche und deren Korrekturen

An mehreren Tagen, bei sich stark unterscheidenden Wetterlagen, wurden zahlreiche Bilder
des Strahlungsschutzes aufgenommen, wenn dieser nicht von der Sonne bestrahlt wurde und
ohne dabei Strahlung auf diesen zu konzentrieren. Bei der Ausleuchtung der Flache handelte
es sich demnach jeweils um eine ndherungsweise indirekte bzw. diffuse Bestrahlung. Wire
die Verteilung des Reflexionsgrades des verbauten keramischen Materials homogen, miissten
in diesem Fall die Belichtungsintensititen, nach entsprechender Korrektur der Rohbilder (sie-
he oben), iiber der gesamten Messoberflache identisch sein. Wie in Abbildung 5.1 zu erken-
nen ist, entspricht dies nicht der Realitét.

Zur Korrektur der Inhomogenitit der Messoberfliche wird aus den erwidhnten Einzelbil-
dern jeweils der den Strahlungsschutz abbildende Bereich herausgeschnitten und auf Eins
normiert. Anschlieend erstellt man aus allen normierten Bildern ein Mittelwertbild, die so-
genannte Hintergrund-Korrekturmatrix. Diese wird zur Korrektur der Messbilder verwendet,
indem man die Bildmatrix pixelweise durch die Korrekturmatrix dividiert. Auf welchen Wert
die Messbilder nach deren Korrektur normiert sind, ist allerdings vollig unbedeutend. Ein
beliebiger Faktor wird in der anschlieBenden Kalibration der Messoberfliche wieder heraus-
gerechnet.

Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Korrekturmatrix ist in Abbildung 5.2 (links) dar-
gestellt. Sie weist eine konsistente Verteilung gegeniiber den Beobachtungen aus
Abbildung 5.1 auf. Der arithmetische Mittelwert der Korrekturmatrix ist logischerweise Eins
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(m =1), da zur Erzeugung des Mittelwertbildes normierte Bilder verwendet wurden. Am
rechten Rand der Matrix, sowie in der Umgebung der konusférmigen Eintrittséffnung, sind
jedoch vergleichsweise niedrige Werte zu beobachten. Dies ist hauptsdchlich der Grund da-
fiir, dass es sich in der in Abbildung 5.2 (rechts) dargestellten Haufigkeitsverteilung der Kor-
rekturwerte entsprechend der Pixelzahl um eine linksschiefe Verteilung handelt.

Die Ursache fiir das dunkle Erscheinen des Konus liegt darin, dass in diesem Fall ein
strukturiertes Material mit nicht anndhernd diffusen Reflexionseigenschaften verwendet wur-
de. Durch seine fluchtende Ausrichtung reflektiert dieser Bereich deshalb nur gering in Rich-
tung der Kameraposition. Am Rechten Rand des Bildes konnte eine sehr intensive Ver-
schmutzung des Strahlungsschutzmaterials nach dessen Installation beobachtet werden. Der
Grad der Verschmutzung verdnderte sich dariiber hinaus mit der Zeit, wodurch sich auch die
Reflexionseigenschaften dnderten. Aufgrund dieser Tatsache und wegen der ungiinstigen
Reflexionseigenschaften des Konus, werden die Messergebnisse beider Bereiche als nicht
vertrauenswiirdig ausgeschlossen.
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Abbildung 5.2: Reflexions-Korrekturmatrix [-] (links); Histogramm der Verteilung der Kor-

rekturwerte (rechts)

Ob die tages- und uhrzeitabhingigen Klimabedingungen die genutzte indirekte Bestrahlung
derart beeinflussen, dass fiir jede Messung jeweils zeitgleich eine Korrekturmatrix ermittelt
werden muss, oder ob statt dessen eine gemittelte Matrix fiir alle Messungen verwendet wer-
den darf, soll anhand der prozentualen Standardmessunsicherheit jedes Pixels der Einzelbil-
der geklirt werden. Sie errechnet sich fiir jedes Pixel mit den Koordinaten #,j nach [Sachs
2004], wie folgt:

Es wurden n statistisch unabhéngige Beobachtungen (7 >1) fir jedes Pixel mit der Position
ij im Bild durchgefiihrt. Der Schitzwert GIW des wiederholt gemessenen Grauwertes ist
demnach der arithmetische Mittelwert der einzelnen beobachteten Werte GW (k =1, 2, ...n).

GW,, = %ZGWL (k) (5.1)
k=1
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Die Varianz der zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung wird durch die empiri-
sche Varianz s>(GW) der Werte GW geschitzt, die gegeben ist durch:

2

1 n —_
5.,/ (GW,) =—= (W, (k) ~GW ., (5.2
L k=1

Die dem Schitzwert beizuordnende Standardmessunsicherheit u(ﬁ) ist die empirische
Standardabweichung des Mittelwertes:

2
— s, (GW. .
Si,jz(GWj,j) =5~ LI ( ”f) (5.3)
ul.’j (G_W[,_/) = Si,j (G_W[,_/) (54)
Die prozentuale Standardmessunsicherheit e ergibt sich damit weiter zu:
e, ;(q)= M 100 (5.5)

GW .,

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 5.3 (links) zu sehen. Zur Interpretation
kann die in Abbildung 5.3 (rechts) abgebildete logische Matrix dienen. Thre Werte betragen 1
(weil}), wenn die prozentuale Standardmessunsicherheit des Korrekturwertes an der entspre-
chenden Positionen i, j grofler als 2% ist. Sonst betrdgt ihr Wert 0 (schwarz). Es ist ersicht-
lich, dass es nur wenige Stellen sind, an denen die Abbildung weil} gefarbt ist. Daraus ldsst
sich ableiten, dass die Messunsicherheit fiir den Grofiteil der Korrekturmatrix kleiner als 2%
ist. Des Weiteren entsprechen die weill markierten Stellen in Abbildung 5.3 (rechts) einzel-
nen Bildbereichen, die aufgrund von bekannten Fehlereinfliissen bei der Aufnahme der Ein-
zelbilder und Verdnderungsprozessen des Strahlungsschutzes eine erwartungsgeméill hohe
Standardabweichung aufweisen. Dabei handelt es sich um:

(1): die konusférmige Eintrittsoffnung des Receivers

(2): das Kendall-Radiometer, das erst im Laufe der Untersuchung installiert wurde
(3): Verschmutzungen auf dem Objektiv oder auf dem CCD-Chip der Kamera

(4): die stark verschmutzte Randbereiche des Strahlungsschutzes

Bei Ausschluss bzw. Interpolation der detektierten Fehlstellen kann demnach mit der gemit-
telten Matrix aus Abbildung 5.2 (links) fiir alle Messungen gearbeitet werden, anstatt fiir je-
den Messtag gesondert eine Korrekturmatrix erstellen zu miissen. Man korrigiert dabei den
Grauwert durchschnittlich mit einem Fehler, der zu 68% unter 1,5% und zu 95% unter 2%
liegt.

Es sei abschlieBend noch darauf hingewiesen, dass sich mit der Zeit das keramische Mate-
rial durch verschiedene Alterungsprozesse verindert, wodurch sich auch Anderungen der
Inhomogenititen bzw. deren Verteilung ergeben. Aus diesem Grund sollte die Erstellung der
Hintergrund-Korrekturmatrix sowie die Kalibration der Messebenen regelmafig wiederholt
werden [Ulmer, Liipfert et al. 2004].
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Abbildung 5.3: Prozentuale Standardmessunsicherheit der Einzelbilder zur Erzeugung der

Hintergrund-Korrekturmatrix (links); Logische Matrix, ihre Werte betragen 1
(weil}), wenn die prozentuale Standardabweichung an der entsprechenden Po-
sitionen der Korrekturmatrix grofer als 2% ist. Sonst betrdgt ihr Wert 0
(schwarz).

5.1.2 Kalibration der Messoberfliche

Kalibration bedeutet in diesem Fall eine Relation zwischen den aufgenommenen Grauwert-
bildern und realer Flussdichte fiir einen mehrtigigen Giiltigkeitsbereich herzustellen. Dazu
miissen Radiometer in die Oberfliche des Strahlungsschutzes eingebracht werden. Aufgrund
der stark divergierenden Reflexionseigenschaften wurden vier Radiometer verbaut (siche
Abbildung 5.4 (links)). Die sich daraus ergebenden Kalibrationskurven erlauben eine gewisse
Kontrolle iiber die Konsistenz der vier verschiedenen Bildbereiche, die in Abbildung 5.4
(rechts) schematisch dargestellt sind. Néhere Beschreibungen und Spezifikationen zu den
einzelnen Radiometern finden sich in Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.4: Position der Radiometer auf dem Strahlungsschutz (links); Aufteilung der
Messoberfliche in vier sich unterscheidende Bildbereiche (rechts)
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Tabelle 5.1:  Ubersicht iiber die in Abbildung 5.4 aufgefiihrten Radiometer.

Kalibrationsfaktor * Position
Name Beschreibung Typ Dimension [kW/m?mV] x[mm] y[mm]
R1k 'Kendall- (MK VIII) 88701A A: 0,2 cm?. 3 Kealb -520 943
R2 ?Gardon-Radiom.Nr.1 8103 D: 1/4" 124,50 -766 -362
R3 ?Gardon-Radiom.Nr.2 7183 D: 1/4" 84,23 709 -401
R5 2Gardon-Radiom. Nr.3 6646 D: 5/8" 153,96 867 -46

' zu Kendall Absolute Cavity-Radiometer siehe [UImer 2004]; % zu Gardon-Radiometer siehe:
http://www.vatell.com; ® siehe Kalibration Kendall-Radiometer (Anhang D); * Mit Koordinatenursprung
in der Aperturmitte

Das Verfahren der Kalibration der Messoberfliche wird an einem gesonderten Kalibrati-
onstag durchgefiihrt. Nacheinander werden die Heliostate der CESA-1-Turmanlage auf den
Receiver fokussiert und jeweils Messungen durchgefiihrt. Die etwa 20 Aufnahmen bei unter-
schiedlichen Bestrahlungsstiarken werden, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, kor-
rigiert. Im Anschluss werden die Grauwerte an der jeweiligen Radiometerposition durch die
umliegenden Pixel interpoliert und schlieBlich als Mittelwert einer 3x3-Matrix an dieser
Position ausgelesen. Die korrespondierenden Radiometerwerte konnen aus der Messdatener-
fassung sekundenweise ausgelesen werden. Der ins Verhéltnis gesetzte Radiometerwert wird
aus den drei Werten vor, wahrend und nach dem Zeitpunkt der Messung, angelehnt an die
Simpson-Regel bestimmt.

Das Auftragen dieser Wertepaare in einem Graph ergibt die Kalibrationskurve. Sie hat,
wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist, fiir jedes Radiometer einen leicht unterschiedlichen Ver-
lauf. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Werte jeweils gut durch eine Regressionsgerade
durch den Nullpunkt approximiert werden konnen. Die Steigung dieser Geraden ergibt den
gesuchten Kalibrationsfaktor. Er ist in Tabelle 5.2 fiir jedes Radiometer aufgefiihrt. Die Wer-
te liegen zwischen 0,0830 kW/m*GW fiir Radiometer Nr.3 und 0,0987 kW/m*/GW fiir das
Kendall-Radiometer (R1k).

Griinde fiir die teils starken Abweichungen beruhen auf sich unterschiedlich auswirkenden
Fehlermechanismen. Diese sind z.B. die sich leicht unterscheidenden Bildbereiche in
Abbildung 5.4 (rechts) und Instabilitdten der Form und Position des Brennflecks, die durch
diskontinuierliche Nachfithrung der Heliostaten im 4-Sekunden-Takt und sich &ndernde
Windlasten hervorgerufen werden. In der Steigung der Geraden sind aullerdem die Positio-
nierungenauigkeit der Radiometerposition von + 1 Pixel im Bild, die eine Unsicherheit von
etwa = 1% des Flussdichtewertes verursacht, sowie die Unsicherheiten des Radiometerwertes
durch den Rauschanteil des Signals und manuelles Auslesen enthalten [Ulmer 2004].
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Abbildung 5.5: Kalibrationsgeraden des indirekten Messverfahrens angewandt auf dem

Strahlungsschutz (Gerade zu Daten von R5 wird durch die von R2 verdeckt)

Des Weiteren ist zu beobachten, dass Radiometer, die ndher an der Apertur sitzen, geringere
Abweichungen zur linearen Regression aufweisen. Diese besitzen folglich eine geringere
Messunsicherheit. Dies zeigt sich vor allem beim Kendall-Radiometer. Eigentlich ist das
Kendall-Radiometer der exakteste Detektor fiir Strahlungsflussdichte. Es ist jedoch anzu-
nehmen, dass bei dessen Installation, Kalibrierung und Auslesung zahlreiche Unsicherheiten
aufgetreten sind, die zu einer wesentlich hoheren Messunsicherheit als urspriinglich ange-
nommen geflihrt haben. Des Weiteren ist es, wie in Abbildung 5.4 zu sehen, an der ungiins-
tigsten Stelle weit aulen im Bereich niedriger Flussdichte installiert worden. Daraus resultiert
eine hohe beobachtete Messunsicherheit fiir das Kendall-Radiometer. Aus diesem Grund
wird es von weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Tabelle 5.2:  Daten zu den in Abbildung 5.5 gezeigten Kalibrationskurven

Geradensteigung Regressions-
Name (Kalibrationsfaktor) faktor r’
[KW/m?%/GW]
R1k 0;0987+0,0013 0;9840
R2 0,0874 + 0,0007 0,9931
R3 0,0830 + 0,0007 0,9922
R5 0,0875 + 0,0011 0,9902

Kalibrationsfaktor: 0,0860 + 0,0012 -




Kap. 5: Simulation gestiitzt durch indirekte Messungen auf dem Strahlungsschutz 51

Der resultierende Kalibrationsfaktor wird letztlich aus dem arithmetischen Mittel der drei
verbleibenden unabhingigen Steigungsfaktoren ermittelt. Er kann bei allen darauf folgenden
Messungen verwendet werden, bis sich eine Anderung der Kameraeinstellungen oder eine
merkliche Verdnderung des Strahlungsschutzmaterials ergibt. Um den Einfluss der Degrada-
tion des Materials zu beschrinken, ist die Kalibration der Messoberfldche jedoch regelméfig
zu wiederholen.

Der Vorteil dieser Offline-Kalibrationsmethode liegt in der deutlich reduzierten Unsicher-
heit bei der Bestimmung des Kalibrationsfaktors gegeniiber einer Online-Kalibration, bei der
fiir jede Messung das Bild mit dem zugehorigen Radiometerwert kalibriert wird. AuBBerdem
kann mit der Kalibrationskurve die Linearitit des Messsystems {iber den gesamten Messbe-
reich iiberpriift werden. Der Nachteil der Online-Kalibration liegt in den beschriebenen Ef-
fekten der Winkelabhédngigkeit des Materials und der spektralen Abhidngigkeit des Kamera-
signals. Beide Effekte haben einen Einfluss auf den Kalibrationsfaktor und miissen deshalb
fiir Messungen mit Offline-Kalibration nach [Ulmer 2004] folgendermallen korrigiert wer-
den:

E=K-C,(a)-C,(AM)-GW (5.6)

Mit: E : Bestrahlungsstirke
K : Kalibrationsfaktor
C,(a): Korrekturfaktor fiir Winkelabhéngigkeit vom Einstrahlungswinkel &
C,(AM): Korrekturfaktor fiir spektrale Abhéngigkeit von der Air mass (4AM)
GW : Ausgelesener Grauwert aus korrigierter Aufnahme

5.2 Ergebnisse der Messungen auf dem Strahlungsschutz und Vergleich mit dem
Referenzmesssystem

Im Rahmen der Entwicklung des Messsystems wurden zahlreiche Datensétze ausgewertet.
Unter anderem 20 Messungen des Kalibrationstages am 30.06.2010. Um eine Vergleichbar-
keit mit dem Referenzmesssystem herstellen zu konnen, werden hier zwei Messzeitpunkte
betrachtet, die Teil der SolHyCo-Messkampagne waren, und aus diesem Grund explizit aus-
gewertet und untersucht wurden. Daten zu diesen Messungen finden sich in Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3:  Daten zu den ausgewerteten Messungen

Datum, Uhrzeit der Messung 1¢s Izes DNI ® Anz. Helios
[’ [Wim’] §

19.05.2010,12:50 Uhr 131,2/48,8 939,8 46

23.06.2010,12:48 Uhr 121,7 /58,3 923,1 38

' Azimutwinkel der Sonne; “ Elevationswinkel der Sonne; * Anzahl der Heliostate im
Fokus
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Erste Auswertungen auf dem Strahlungsschutz mit den im vorangegangen Kapitel erlduterten
Korrekturen liefern gute Ergebnisse. In Abbildung 5.6 (a) sind keine signifikanten Ungleich-
mafBigkeiten in den verschiedenen Bildbereichen zu erkennen. Der Verlauf der Hohenlinien
der Strahlungsflussdichte ist relativ gleichmdfig und konform. Daraus ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen des Referenzsystems in Abbildung 5.6 (b), be-
riicksichtigt man, dass sie in unterschiedlichen Ebenen gemessen wurden.

Es ist jedoch zu beobachten, dass die Keramikhiilsen zur Befestigung des Schutzmaterials
in Abbildung 5.6 (a) noch zu sehen sind. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Korrektur der
Inhomogenitit der Messoberflache nicht einwandfrei funktioniert. Es lassen sich allerdings
nur minimale Abweichungen der Werte an diesen Stellen von den sie umgebenden Bildberei-
chen beobachten. Die verbleibenden Abweichungen aufgrund der Inhomogenitdten des Strah-
lungsschutzes betragen unter + 1.5%. Sie sind daher fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wegen der wesentlich hoheren Messunsicherheit nicht von Bedeutung.

Versatz der Ebenen und dessen Korrektur

Um eine absolute Vergleichbarkeit der Ergebnisse herstellen zu konnen, muss der Versatz der
Schwenkbalken- zur Strahlungsschutzebene von 300 mm ausgeglichen werden. Der Versatz
kann anhand Abbildung 2.2 (rechts) in Kapitel 2.1.2 nachvollzogen werden. Dazu wurden
Simulationen verwendet, die ausgiebig in Kapitel 5.3 erldutert sind. Diese wurden einerseits
auf dem Strahlungsschutz und andererseits in der Schwenkbalkenebene ausgewertet. Aus den
sich aus dem Versatz ergebenden Unterschieden der beiden Auswertungen wurde anschlie-
Bend eine Verschiebungs-Korrekturmatrix erzeugt, indem das Verhéltnis der Strahlungs-
schutz- zur Schwenkbalkenauswertung gebildet wurde. Durch pixelweise Multiplikation die-
ser Matrix mit Auswertungen des ProHERMES-Verfahrens werden diese quasi in die Strah-
lungsschutzebene gezogen (siche Abbildung 5.6 (d)). Einzelne Ausreifler und unkonforme
Bereiche der Verschiebungs-Korrekturmatrix, die sich dabei aus geringen Flussdichtekon-
zentrationen in den Randbereichen ergeben, wurden durch Gaul3- und Median-Filter (Filter-
grofle: 9x9 Pixel) geglittet. Die resultierende Korrekturmatrix fiir die Messung am
19.05.2010 um 12:50 Uhr ist in Abbildung 5.6 (¢) zu sehen.

Da der Fokalpunkt der Strahlung auf einer Ebene hinter dem Receiver liegt, weil die Spie-
gelfacetten Fokalldngen haben, die eigentlich fiir einen Receiver des CESA-1 Turms in ca.
80m Hohe ausgelegt sind, ist davon auszugehen, dass die Konzentration der Strahlung auf
tiefer liegenden Ebenen zunimmt. Daraus ergibt sich, dass signifikant hohere Flussdichtewer-
te zur Mitte der Receiverdffnung hin zu erwarten sind, je weiter hinten sich die betrachtete
Ebene befindet. Diese Uberhdhung ist anhand der Hohenlinie der Verschiebungs-
Korrekturmatrix, die in Abbildung 5.6 (c) dargestellt sind, deutlich zu erkennen. In Uberein-
stimmung mit den vorherigen Uberlegungen, befinden sich die hdchsten Korrekturwerte im
Bildbereich, der das Zentrum der Receiverdffnung darstellt. Sie betragen dort bis ca. 1,2 und
nehmen zum Rand hin ab. In den &uBlersten Randbereichen, die fiir spitere Auswertungen
noch von Bedeutung sind, liegen die Werte bei ca. 0,85.
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Diskussion der Messunsicherheit

Da der Bereich der Apertur durch Messungen auf dem Strahlungsschutz nicht mit erfasst
wird, liegen die Werte der Korrekturmatrix in dem fiir den Vergleich mit dem Referenzsys-
tem relevanten Bildbereichen bei 0,85 bis 1,1 bzw. -15% bis 10%. Geht man davon aus, dass
die Verschiebungsmatrix durch Fehlereinfliisse der Simulationen eine generelle Unsicherheit
von 10% aufweist, werden die Ergebnisse der Schenkbalkenmessung mit einer zusitzlichen
Messunsicherheit von -1,5%...1% belegt.

Nimmt man die Unsicherheit von £1.5% hinzu, die sich durch die verbleibenden Abwei-
chungen aufgrund der Inhomogenititen des Strahlungsschutzes ergeben, steigert sich dem-
nach die von [Amsbeck, Denk et al. 2010] ermittelte Messunsicherheit von -5.9%...+ 5.4%
auf -6,3%...+5,7%.

a)
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¥ [m]
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E g 0.5
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Abbildung 5.6: Messung 19.05.2010, 12:50 Uhr: Ergebnis in [kW/m?’] fiir indirekte Messung

auf dem Strahlungsschutz (a); Messergebnis in [kW/m®] der Schwenkbal-
kenmethode (b); Verschiebungs-Korrekturmatrix dargestellt in Hohenlinien

[-] (c); versatz-korrigiertes Messergebnis in [kW/m”] der Schwenkbalkenme-
thode
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Ergebnisse und Vergleich der Messungen

Mit einer entsprechenden Korrektur des Ebenenversatzes wird eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse moglich. In Abbildung 5.7 (links) ist die prozentuale Abweichung der Messergeb-
nisse auf dem Strahlungsschutz zu den versatz-korrigierten Messungen des Referenzsystems
ProHERMES fiir den 19.05.2010 dargestellt. Das in Abbildung 5.7 (rechts) zu sehende
Histogramm gibt Aufschluss iiber die Verteilung der Haufigkeit der Abweichungen entspre-
chend der Pixelzahl. Es ist zu erkennen, dass die Verteilung anndhernd normalverteilt ist.
Entsprechend erlaubt sich die Angabe der Messabweichung durch Mittelwert und Standard-
abweichung. Dieselbe Beobachtung ist auch fiir die zweite Auswertung zu machen (siche
Abbildung B.1). In Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse fiir die beiden genannten Messungen zu-
sammengefasst. Sie liegen fiir die Messung vom 19.05.2010 zu 86% unter + 8% und fiir den
23.06.2010 unter 6.1%.

In Abbildung 5.7 (links) ist auBerdem zu sehen, dass die Bereiche, die betragsmifig hohe-
re Werte als 10% aufweisen, in Umgebung der Befestigungshiilsen und am linken &ufBeren
Bildrand zu finden sind. Letztlich weichen die fiir das Messsystem interessanten Bereiche in
der Néhe der Receiverdffnung nicht sehr stark von den Referenzmessungen ab. Sie gehdren
groBtenteils zu den fiir den 19.05.2010 ermittelten 54,9% der Messwerte die innerhalb der
Messunsicherheit des ProHERMES-Messsystems liegen (siehe Rating A, Tabelle 5.4). Dieser
Anteil erhoht sich auf 75,7% (Rating B), legt man die oben errechnete gesteigerte Messunsi-
cherheit zugrunde

Dies zeigt, dass mit den durchgefiihrten Korrekturen bis zu einem gewissen Grad, auch
ohne Korrektur der Winkelabhéngigkeit des nicht ideal diffus reflektierenden keramischen
Materials, Messungen mit der indirekten Methode auf dem Strahlungsschutz moglich sind.
Die geringe mittlere Abweichung der Messergebnisse (sieche m , Tabelle 5.4) weist aulerdem
darauf hin, dass die Ermittlung des Kalibrationsfaktors aus dem arithmetischen Mittel der
sich leicht unterscheidenden Steigungsfaktoren der Radiometer 2, 3 und 5 zuldssig ist.

50

Anzahl der pixel

-50

-20 10 0 10 20 30 40 50
prozentualer Fehler

Abbildung 5.7: Messung 19.05.2010, 12:50 Uhr: Prozentuale Abweichung der Messergebnis-
se auf dem Strahlungsschutz von versatz-korrigierter Schwenkbalken-
Messung (links); Verteilung der Haufigkeit des Messfehlers (rechts)
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Tabelle 5.4:  Fehlerbetrachtung des Vergleichs der Messergebnisse durch indirekte Messung auf
dem Strahlungsschutz und Referenzmessungen mit der Schwenkbalkenmethode

Datum, Uhrzeit der Messung "m s min. max. °Rating A *Rating B
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

19.05.2010,12:50 Uhr (siehe Abbildung 5.7) 0,6 8,0 -41,7 33,6 54,9 75,7

23.06.2010,12:48 Uhr (siehe Abbildung B.1) -1,8 6,1 -246 27,6 69,0 82,7

' Mittelwert; * Standardabweichung; ® Anteil der Messwerte, die innerhalb der Messunsicherheit der
Schwenkbalkenmessung liegen (-5.9%. ..+ 5.4%); * Anteil der Messwerte, die innerhalb der gestei-
gerten Messunsicherheit liegen (-6,3%...+5,7%)

5.3 Simulation der Flussdichteverteilung mit STRAL

Solare Turmkraftwerke sind komplexe optische Systeme mit einer hohen Anzahl an Frei-
heitsgraden. Zur Analyse des Betriebsverhaltens und aus Griinden der Betriebsoptimierung
werden daher computergestiitzte Simulationsmodelle verwendet. Das DLR nutzt eine Reihe
von Simulationsprogrammen, die auf unterschiedlichen Modellansétzen basieren. Das Pro-
gramm STRAL ist eine junge DLR—Entwicklung zur hochgenauen Flussdichteberechnung
basierend auf gemessenen Oberflichengeometrien von Heliostaten (siehe Kapitel 2.5).

5.3.1 Eingangsdaten der Simulationen und deren Bereitstellung

Um die auftretenden Effekte bei der Verfolgung der Strahlen auf dem gesamten Weg von der
Sonne bis zum Auftreffen auf dem Receiver moglichst realistisch beschreiben zu konnen,
miissen eine Vielzahl physikalischer Daten gemessen und bereitgestellt werden. Die meisten
dieser Daten werden wéhrend des Betriebs heutiger Solaranlagen ohnehin aufgezeichnet, wie
etwa die solare Einstrahlung. Andere miissen fiir eine erfolgreiche Simulation vorab gemes-
sen werden. Dabei handelt es sich z.B. um die exakte Spiegelform der zum Einsatz kommen-
den Heliostate oder den gerichteten Reflexionsgrad der Spiegelfacetten.

5.3.1.1 DNI-Messungen

Die Messung der durch atmosphédrische Verluste abgeschwichten Sonneneinstrahlung am
Standort solarthermischer Kraftwerke ist iiblich, um die Effizienz aller zum Einsatz kom-
menden Teilsysteme bewerten und den ordnungsgemifBen Betrieb {iberwachen zu konnen.

Als Eingangsparameter zur Simulation von Strahlungsflussdichteverteilungen spielt die
Genauigkeit der DNI-Messung eine wichtige Rolle, weil sie sich direkt proportional auf die
Hohe der berechneten Verteilung auswirkt. Aus diesem Grund beeinflusst sie auch direkt
proportional das Ergebnis der zu bestimmenden Eingangsleistung des Receivers. Die im Zuge
dieser Arbeit bereitgestellten Messwerte wurden mit Hilfe von Rotating Shadowband Pyra-
nometer (RSP) aufgezeichnet. Am Standort befand sich auflerdem eine hoch prizise Mete-
ostation, die eine Korrektur der RSP-Daten erlaubte. Nach [Geuder, Janotte et al. 2009] errei-
chen die Daten damit eine durchschnittliche Messunsicherheit von £3%.
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5.3.1.2 Angabe der Sunshape

Die rdaumliche Verteilung der von der Sonne kommenden Strahlung iiber dem Raumwinkel
wird als Sunshape bezeichnet. Sie ist natiirlich rotationssymmetrisch und ihre Strahldichte
nimmt zum Rand ab. Dieser Effekt wird als Randverdunklung (engl. limb darkening) be-
zeichnet [Winter, Sizmann et al. 1991]. Der durchschnittliche Halbwinkel der Sonnenscheibe
betrdgt a =4,65mrad. Des Weiteren fithren Streuung und Absorption der Solarstrahlung in
der Atmosphére dazu, dass sich die Sunshape aufweitet. Deshalb hat man an manchen Tagen
den Eindruck, von der Erde aus eine grof8ere Sonne zu sehen als an Anderen. Folglich kommt
ein nicht unbedeutender Anteil der gemessenen Direktstrahlung von auflerhalb der eigentli-
chen Sonnenscheibe mit dem oben genannten Halbwinkel. Diese sogenannte Zirkumso-
larstrahlung héngt stark von den jeweiligen atmosphédrischen Verhéltnissen ab und ist somit
fiir jeden Tag unterschiedlich. Da es sich bei solarthermischen Kraftwerken um parabolisch
gekriimmte Spiegelsysteme handelt, kann aber nur die parallel in Richtung der Parabelachse
einfallende Strahlung, plusminus einem gewissen Akzeptanzwinkel, auf den Brennpunkt re-
flektiert werden, an dem sich der Absorber befindet. Der zuldssige Akzeptanzwinkel hingt
dabei vom Abstand zwischen Absorber und Reflektor und der GroB3e der Absorberstruktur ab.

Der Anteil der Zirkumsolarstrahlung an der gesamten Direktstrahlung wird als CSR-Wert
(engl. circumsolar ratio) bezeichnet und ist folgendermafen definiert [Lemperle 1982]:

C
C+S

Mit: C: Zirkumsolarstrahlung
S: Strahlung der Sonnenscheibe

CSR = (5.7)

Den hier vorgestellten Ergebnisse liegt jeweils eine Sunshape einer standardisierten CSRS-
Verteilung (CSR = 5%) zugrunde. Diese ist bei einer durchschnittlichen Einstrahlung von
iiber 800W/m?* die am wahrscheinlichsten zu erwartende Verteilung, wie [Neumann, Witzke
et al. 2002] gezeigt haben.

5.3.1.3 Bestimmung des Sonnenstandes

Ein Algorithmus des National Renewable Energy Laboratory (NREL) ermdoglicht die Be-
rechnung des Elevations- sowie Azimutwinkels der Sonne im Zeitraum der Jahre -2000 bis
6000 mit einer Unsicherheit von +0.0003° (£5,2 urad) [Reda and Andreas 2004].

5.3.1.4 Reflexionsgrad der Spigelfacetten.

Entscheidend fiir die Qualitit eines Kollektorspiegels ist der Anteil der Solareinstrahlung, der
auf den Receiver reflektiert werden kann. Dieser wird als direkter Reflexionsgrad p,, ., be-
zeichnet. Er setzt sich zusammen aus dem gerichteten Reflexionsgrad p,,. und der gerichte-
ten Streuung innerhalb eines Akzeptanzwinkels « (siehe Abbildung 5.8). Ein Akzeptanz-
winkel von 25 mrad wird fiir CSP-Anwendungen vorgeschlagen [Meyen, Liipfert et al.
2009].
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Die Messung des direkten Reflexionsgrades im Feld kann mit dem tragbaren Devices &
Services R15 Reflektometer® durchgefiihrt werden. Seine Apertur erlaubt Messungen bei 46,
25 und 15 mrad Akzeptanzwinkel. Die Auflosung betrdgt 0,1% bei einer vom Hersteller an-
gegebenen Wiederholgenauigkeit von 0,2% [Meyen, Fernandez et al. 2010].

Die Heliostate des CESA-1-Feldes besitzen eine durchschnittliche Reflektorfldche von ca.
40 m* in Form von mehreren silberbeschichteten zweiachsig gekriimmten Parabolspiegeln.
Im Neuzustand besitzen sie einen direkten Reflektionsgrad in der GroBenordnung von 94%.
Aufgrund jahrelanger Einwirkung von Umwelteinfliissen degradiert die Beschichtung und es
kommt zur Abnahme des Reflexionsvermdgens. Der im Feld gemessene Spitzenwert lag di-
rekt nach dem Waschen der Spiegelfacetten bei ca. 92%. Verschmutzungen auf der Kon-
zentratoroberfliche absorbieren einen Teil der Strahlung und mindern dariiber hinaus den
Anteil der direkt reflektierten Strahlung. Einige Heliostate in sehr verschmutztem Zustand
wiesen direkte Reflexionsgrade von lediglich 84% auf.

¥
<@

sun

mirror

Abbildung 5.8: Definition der Reflexionsparameter [Meyen, Liipfert et al. 2009]

Zur Messung des gesamten Heliostatfeldes wurden an vier verschiedenen Tagen jeweils zehn
Punkte auf der Oberflache der untersten Spiegelfacetten von 20 représentativen Heliostaten
gemessen. Aus den Messwerten wurde iiber Mittelwertbildung der direkte Reflexionsgrad
jedes Heliostaten ermittelt. Die dabei beobachtete geringe Standartabweichung ldsst den
Schluss zu, dass dieses Vorgehen legitim war. Die Messergebnisse sind in Tabelle C.3 zu-
sammengefalit.

Die Ergebnisse des ersten Messtages lassen darauf schliefen, dass sich im Feld weiter hin-
ten befindende Heliostate hohere Reflexionsgrade aufwiesen. Diese waren auch zuletzt gerei-
nigt worden. Dieser Trend kann bei den darauf folgenden Messungen nicht weiter beobachtet
werden. Da weiterhin relativ geringe Streuungen der Heliostatwerte auftreten, wird im Weite-
ren nur mit einem einzigen Feldreflexionsgrad gearbeitet, was auch zu einer grundlegenden
Vereinfachung beim Einlesen und Verarbeiten der Daten fiihrt.

Im Zuge der Bestimmung des Feldreflexionsgrades wurde eine sehr geringe Messunsi-
cherheit beobachtet. Sie liegt, auBBer fiir den Fall von sehr verschmutzten Heliostaten am

8 Fiir Devices & Services R15 Reflektometer siehe: Devices and Services Company
Webzugang: http://www.devicesandservices.com
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01.06.2010, innerhalb der des Reflektometers, wie aus Tabelle 5.5 hervorgeht. Der Verlauf
des Reflexionsgrades im Zeitraum der Messkampagne ist in Abbildung 5.9 gegeben.

Tabelle 5.5:  Direkter Feldreflexionsgrad p,, .,

Messung: 18.05.2010 01.06.2010 17.06.2010 01.07.2010
Mittelwert: m [%)] 92,1+0,2 888+04 923+0/1 90,5+ 0,1

Start der Messkampagne war der 18.05.2010, nachdem am Vortag das Waschen aller Heli-
ostatoberflachen abgeschlossen werden konnte. Die stetig zunehmende Verschmutzung der
Heliostate durch Staubbelastung wird, wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, durch eine lineare
Interpolation der Daten bis zum néchsten Messtag am 01.06 approximiert. Die Verschmut-
zung lag fiir den genannten Zeitraum bei einer durchschnittlichen Abnahme des Reflexions-
grades von 0,23 Prozentpunkten pro Tag. Fiir den Zeitraum vom 17.06. bis 01.07. lag sie mit
durchschnittlich 0,13 Prozentpunkten pro Tag deutlich geringer. Zu sehen ist aulerdem, dass
fiir den Zeitraum vom 02. bis 14.06. keine vertrauenswiirdigen Daten vorliegen, weil Regen-
tage, die ebenfalls zum Waschen der Heliostaten genutzt werden, den Zeitraum zum Ende hin
begrenzen. Dies fiihrt dazu, dass der direkte Reflexionsgrad der Spiegelfacetten sprungartig
steigt. Aus diesem Grund wurden die Daten bis zum 14.06. mit ensprechender Unsicherheit
extrapoliert. Im Rahmen der nachfolgenden Auswertungen wurde jedoch nicht auf sie zu-
riickgegriffen. Fiir die beiden ausgewerteten Datensdtzen vom 19.05. und 23.06.2010 ergaben
sich schlieBlich Reflexionsgrade von 91,8% bzw. 91,5% (siche Tabelle 5.6).
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Abbildung 5.9: Verlauf des direkten Reflexionsgrades in [%] im Zeitraum der Messkampagne

Weil keine flichendeckende Messung des Reflexionsgrades moglich ist, kann im Allgemei-
nen der gemessene Feldreflexionsgrad nur mit einer gewissen Genauigkeit ermittelt werden.
Des Weiteren ist, wie bereits erwahnt, die Messung der DNI nur mit £3% mdglich. Daraus
ergeben sich weitere Unsicherheiten fiir die Leistungsverteilung der Solarstrahlung vor und
nach der Reflexion auf der Oberfliche der Spiegelfacetten. Hinzukommen Unsicherheiten
durch Absorbtion der reflektierten Strahlung in der Atmosphire zwischen den Konzentrato-
ren (Heliostate) und dem Receiver, die innerhalb der verwendeten Codes nur teilweise abge-
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bildet ist. Daher ist es legitim, den Feldreflexionsgrad leicht anzupassen, um Abweichungen
in der Magnitude zwischen simulierter und gemessener Strahlungsflussdichte auszugleichen.
Die Reflexionsgrade der hier prisentierten Simulationsergebnisse wurde in Ubereinstimmung
zu diesen Uberlegungen ebenfalls um ca. 3% auf jeweils 89% korrigiert (siche Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6:  Ermittelter Feldreflexionsgrad und Korrekturwerte

Datum, Uhrzeit der Messung Pairert 1 Pireks_korr
[%] [%]

19.05.2010,12:50 Uhr 91,8+0,6 89,0

23.06.2010,12:48 Uhr 91,56+0,6 89,0

! korrigierte Feldreflexionsgrad

5.3.1.5 Exakte Vermessung von Heliostatgeometrien

Mit Hilfe der in Kapitel 2.4 erlduterten Raster-Reflexionsmethode wurden die Spiegelfehler
von 73 Heliostaten auf einer Gesamtfliche von 2.868m” in hoher Auflésung erfolgreich ge-
messen. Beim Messen kam es vereinzelt zu Abschattungen der Messflache durch davorste-
hende Heliostaten, wie im mit (1) gekennzeichnet Bereich in Abbildung 5.10 (b) und in
Abbildung 5.10 (a) zu erkennen ist. Dies kann normalerweise durch Anfahren einer geeigne-
ten Position der vorderen Heliostatreihen verhindert werden. Diese waren jedoch aufgrund
von Wartungsarbeiten wihrend der gesamten Messkampagne nicht bewegbar. Die fehlenden
Bereiche wurden weitestgehend interpoliert, wie anhand von Abbildung 5.10 (c) nachvollzo-

gen werden kann. Insgesamt konnten auf diese Weise 4,5% der gesamten Messfldche fiir die
Simulation brauchbar gemacht werden.
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Abbildung 5.10: Heliostat H614: Im Heliostat gespiegeltes Streifenmuster (a); RRM- Messer-
gebnis, dargestellt als Spiegelfehler in Azimutrichtung in mrad (b); Interpo-
liertes RRM-Messergebnis, dargestellt als Spiegelfehler in Azimutrichtung in
mrad (c)
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Des Weiteren ist in Abbildung 5.10 (b) zu sehen, dass Fehlstellen zwar korrigiert werden
konnen, handelt es sich jedoch um ganze Facetten wie in Bereich (2), die anscheinend falsch
gekantet wurden, defekt oder degradiert sind, werden diese Konzentratorflichen aus den
Messergebnisse entfernt. Sie stehen demnach im Weiteren nicht als Reflexionsflache fiir die
Simulation zur Verfiigung. Da die von diesen Bereichen reflektierte Strahlung jedoch ohne-
hin nicht auf den Receiver konzentriert wird, ist eine derartige Behandlung der Fehlerstellen
angestrebt. Allerdings ist dies nur fiir eine sehr gerine Zahl von Heliostaten der Fall. Zusam-
men machen diese Bereiche lediglich 0,9% der ausgewerteten Gesamtfliche aus. Eine Uber-
sicht der Messergebnisse aller 73 Heliostate gibt Tabelle C.4.

5.3.1.6 Heliostatenfeld

Die momentane Leistung jedes einzelnen Heliostaten hédngt neben dem aktuellen Son-
nenstand und seiner Position relativ zum Turm auch von der Position relativ zu den ihn um-
gebenden Heliostaten ab, da sich benachbarte Heliostate gegenseitig verschatten und blockie-
ren konnen [Belhomme, Pitz-Paal et al. 2009].

Zusétzlich zu den Heliostaten, die wahrend des Messvorgangs auf den Receiver gerichtet
waren, ist es demnach notwendig alle weiteren Heliostate, die zum Blockieren oder Abschat-
ten gefiihrt haben kdnnen, in die Simulation miteinzubinden. Eine Ubersicht fiir die Messung
vom 19.05.2010, 12:50 Uhr gibt Abbildung 5.11. Beziiglich der Wahl der Heliostate ist zu
beachten, dass die Messung vor dem solaren Mittag (ca. 14 Uhr, Orstzeit) gemacht wurde.
Die Sonne steht zu diesem Zeitpunkt also noch ostlich der Turmanlage. Aus diesem Grund
sind etwa die Heliostate in Warteposition nur in Ostlicher Position zu den sie umgebenden
Heliostaten in die Simulation eingebunden.
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Abbildung 5.11:
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Messung: 19.05.2010, 12:50 Uhr, Konfiguration des Heliostatfeldes (STRAL)




Kap. 5: Simulation gestiitzt durch indirekte Messungen auf dem Strahlungsschutz 61

5.3.2 Bestimmung der Aimpoints

Aus Messungen der exakten Aimpoints mehrerer Heliostate im Tracking-Modus, lie3 sich
feststellen, dass sie von ihren theoretischen Positionen, die mit Hilfe ausgelesener Winkel aus
der Ansteuerungselektronik der Heliostate errechnet wurden, stark abwichen. Die Ursache fiir
die hohen Abweichungen der Brennfleckkoordinaten von ihrem Zielpunkt konnte, auch mit
Hilfe der Uberlegungen aus Kapitel 4.4 nicht genau geklirt werden. Aus diesem Grund ist
jedoch die Zielpunktverteilung der betrachteten Datensitze nicht bekannt. Als Eingansgrofien
der Simulation miissen die Zielpunkte folglich anhand statistischer Methoden nach den fol-
genden Schritten ermittelt werden:

l.

Bestimmung des mittleren Zielpunktes AP :

In erster Ndherung wird, entsprechend der Zielpunktstrategie bei allen SolHyCo-
Messungen, allen Heliostaten der gleiche Aimpoint zugewiesen. Dabei handelt es
sich in der Simulation um die Schwerpunktkoordinaten der gemessenen Flussdichte-
verteilung in der Schwenkbalkenebene. Er wird jedoch in die Aperturebene gelegt,
die, wie in der Querschnittszeichnung des Eingangsbereichs des SolHyCo-Receivers
in Abbildung 2.2 zu erkennen ist, um 931,5mm in negativer Normalen-Richtung ver-
setzt ist. Im Anschluss wird der Aimpoint solange in dieser Ebene variiert, bis die
Schwerpunkte der gemessenen und simulierten Verteilungen in der Schwenkbalken-
ebene libereinstimmen.

Gemessene Schwerpunktkoordinaten sind im normalerweise nicht bekannt. Es wird
jedoch erwartet, dass normalerweise die Aimpoints aus der Ansteuerungselektronik
des Kraftwerkes auslesbar sind.

Auswirkung des Tracking-Fehlers:

Fiir jeden Heliostaten wird eine Winkelabweichung vom vorher bestimmten mittle-
ren Zielpunkt (Nachfiihrungsfehler) iiber eine statistische Verteilung angenommen.
Die Standardabweichungen der Verteilung o7, U0d 07, , Werden dabei so
lange variiert bis die Aufweitung der gemessenen Verteilung bestmdglich mit der
Simulierten libereinstimmt. Als Startwert des Nachfiihrungsfehlers in beide Reich-
tungen wird der Wert 1,6 mrad benutzt. Er ermittelt sich aus theoretischen Uberle-
gungen und konnte messtechnisch nachgewiesen werden (siehe Kapitel 4.4). Die
Koordinaten des durch die Nachfiithrungenauigkeit beeinflussten Aimpoints errech-
nen sich individuell fiir jeden Heliostaten iiber eine Winkelabweichung, die iiber
zwel Zufallszahlen jeweils einer Rechteckverteilung grofer gleich -1 und kleiner
gleich 1 entnommen wird, multipliziert mit dessen Abstand zum Target.

A_P.n _ ml (_171) : O-Tmcking,x A ‘C_i
SRZ (_1,1) ' O-Tracking,y

(5.8)

n

Mit: AP : Koordinaten des Zielpunktes
n: Heliostatnummer
R(—1.1) : Zufdllig einer Rechteckverteilung (-1 < R > 1) entnommene Zahl
O Iracking »/» - Standardabweichung des Nachfuhrfehlers (in x- bzw. y-Richtung)
p ‘n : Abstand der Heliostatdrehachse zum Mittelpunkt der Aperturebene
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3. Variationslaufe:

Eine ausreichende Anzahl von Ray-Tracing-Léufen mit verschieden Eingabesitzen,
jeweils bestehend aus statistisch verteilten Zielpunkten (Permutationen der Zufalls-
zahl) aus Schritt 2, wird durchgefiihrt. AnschlieBend wird die am besten iiberein-
stimmende Variation ausgewdhlt. Dies geschieht anhand der sich ergebenden Stan-
dardabweichung aus der Differenz der gemessenen Flussdichteverteilungen auf dem
Strahlungsschutz zur simulierten Verteilung.

4. Bleibende Abweichungen des Mittelwertes:

Unterschiede in der Hohe der simulierten und gemessenen Flussdichteverteilung
konnen mit Hilfe der Reflektivitit der Spiegelfacetten angepasst werden (siche Kapi-
tel 5.3.1.4.).

Dieses Vorgehen stimmt mit den von [Amsbeck, Denk et al. 2010] vorgestellten Uberlegun-
gen iiberein und beruht auf der Annahme, dass mit grofer Heliostatzahl sich fehlerhaft be-
rechnete Flussdichten, aufgrund nicht richtig zuordnungsbarer Aimpoints zu Heliostaten,
gegenseitig herausmitteln. Wie bereits erwihnt, wurde dieses Vorgehen nur deshalb gewihlt,
weil die Aimpoints der Ansteuerungssoftware der Heliostate nicht verwertbar waren. Ergeb-
nisse flir den mittleren Zielpunkt, sowie der angenommene Tracking-Fehler fiir die weiter
unten vorgestellten Auswertungen, finden sich in Tabelle 5.7.

Tabelle 5.7:  Zwischenergebnisse des Vorgehens zur Ermittlung der Zielpunktverteilung

1 1 1 2
Datum, Uhrzeit der Messung Apﬁ,x APE, y APE, z O Tracking ,x/ y

[m] [m] [m] [mrad]
19.05.2010,12:50 Uhr -0,27 -0,20 61,54 1,5
23.06.2010,12:48 Uhr -0,09 -0,35 61,18 1,5

Tim Turmkoordinatensystem mit y=0 an der Turmvorderkante; # Nachfiihrfehler in x-
bzw. y-Richtung

5.4 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Flussdichtemessungen

Wie eingangs beschrieben, ist es das Prinzip des Messsystems, simulierte Strahlungsfluss-
dichteverteilungen an Referenzpunkten mit realen Messungen abzugleichen und auf diese
Weise schwer zu ermittelnde EingangsgroBlen zu korrigieren bzw. Simulationsergebnisse an
reale Verhéltnisse anzupassen. Im Weiteren kann man mit dem eingesetzten Ray-Tracing-
Tool Flussdichteverteilungen in beliebigen Ebenen auswerten, um z.B. die Inputleistung oder
die Strahlungsbelastung einzelner Bauteile im Inneren des Receivers zu bestimmen.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausfiihrlich auf die Eingangsgroen des Simula-
tionswerkzeugs STRAL eingegangen. Im Folgenden sollen zunéchst die ortliche Verteilung
der Strahlungsintensititen mit den in Kapitel 5.2 erlduterten Messungen auf dem Strahlungs-
schutz verglichen werden. Zum Vergleich werden dabei die im vorherigen Kapitel unter
Schritt 3 erkldrten besten Simulationsergebnisse der Variationsrechnungen herangezogen.

Im Weiteren steht mit der Eintrittsleistung (Inputleistung) des Receivers eine Messgrofie
zu Verfligung, die unter detaillierten Betrachtungen auch aus den parallel durchgefiihrten
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Messungen mit dem ProHERMES-System ermittelt wurde. Es bietet sich demnach an, die
Giite der Simulationsergebnisse, die prinzipiell als Ersatz fiir Schwenkbalkenmessungen die-
nen sollen, auch anhand dieser Grof3e zu betrachten. Sie gibt Aufschluss dariiber, ob aus den
anndhernd libereinstimmenden Ergebnissen auf dem Strahlungsschutz auf eine richtige Ver-
teilung der Strahlungsintensitit im Inneren der Receiverdffnung geschlossen werden kann.

Die Inputleistung dient weiterhin zur Berechnung des Wirkungsgrades von Receivern so-
larer Turmkraftwerke. Dieser ist, wie [Carasso and Becker 1990] erldautern, definiert als Ver-
hiltnis der thermischen Austrittsleistung zur Strahlungseintrittsleistung.

5.4.1 Vergleich der ortlich verteilten Simulationsergebnisse mit Messungen auf dem
Strahlungsschutz

Im Fall von kommerziellen Turmkraftwerken ist die auswertbare Fliche des keramischen
Strahlungsschutzmaterials im Verhéltnis zur Apertur sehr viel geringer als im Vorliegenden.
Aus diesem Grund beschrinken sich die Evaluationen der Simulationsergebnisse auf einen
ortlich begrenzten Auswertungsbereich von [-800 mm; 800 mm] jeweils in x- und in y-
Richtung um die Receiveréffnung. Dieser Bereich ist in Abbildung 5.12 (links) weill umran-
det.

Receivereintritts-
Offnung {Apertur)

y [m]
¥ [m]

-1 -05 0 05 1 15 -1 -05 0 05 1 15
x [m] x [m]

Abbildung 5.12: Messungen auf dem Strahlungsschutz: Definition des Auswertungsbereichs
zum Vergleich mit ortlich aufgelosten Simulationsergebnissen (links); Aus-
wertung der Simulation in der Aperturebene: Definition der Receiverapertur
zur Bestimmung der Inputleistung (rechts)

Wie in Kapitel 5.2 kénnen auch hier FehlergroBBen durch den Vergleich einzelner Pixel der
beiden Auswertungen ermittelt werden, die eine Beurteilung der Simulation erlauben. Diese
sind in Tabelle 5.8 fiir die hier untersuchten Messzeitpunkte zusammengetragen. Einerseits
sind vereinzelt hohe absolute Abweichungen von bis zu 91% fiir den 19.05.2010 und 31% fiir
den 23.06.2010 und eine gegeniiber den Flussdichtemessungen gesteigerte Standardabwei-
chung von bis zu 16% zu beobachten. Diese machen deutlich, dass die Simulationsergebnisse
nicht dieselbe Genauigkeit in der Verteilung bieten, wie dies bei bekannter Zielpunktvertei-
lung wahrscheinlich moglich wire. Auf der anderen Seite sind Tabelle 5.8 geringe Abwei-
chungen des mittleren Fehlers zu entnehmen. Dariiber hinaus treten prozentual hohe Abwei-
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chungen in Bereichen vernachléssigbar niedriger Flussdichte auf. Dies ldsst den Schluss zu,
dass auf Grundlage der in Kapitel 5.3.2 erlduterten Vorgehensweise zur Bestimmung der
Aimpoints eine befriedigende Simulation der Flussdichteverteilung auf der Oberfldche des
Strahlungsschutzes moglich ist.

Fiir den 23.06. kann aus den angegebenen Fehlergrofen auf eine weitestgehende Uberein-
stimmung der Ergebnisse im Bezug auf Fokusaufweitung und Verteilung der Strahlungsin-
tensititen geschlossen werden. Dies zeigt die relativ geringe Standardabweichung. Sie ist in
threr Hohe dhnlich derjenigen der Abweichungen von Messergebnissen auf dem Strahlungs-
schutz und Schwenkbalkenmessungen aus Kapitel 5.2.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass im Vergleich zu den Auswertungen auf dem Strah-
lungsschutz die Schwenkbalkenmessungen eher mit den Simulationen iibereinstimmen. Auf-
grund der homogeneren Messoberfldche des Schwenkbalkens, ist deshalb anzunehmen, dass
es sich bei den hohen prozentualen Fehlern der Auswertungen auf dem Strahlungsschutz um
einzelne Ausreiler handelt, deren Hintergrund-Korrektur (sieche Kapitel 5.1.1) unzureichend
ist. Dies ist allerdings nicht der Grund fiir die hohe Standardabweichung der Auswertung
vom 19.05.2010. Es zeigt sich, dass die hohe Standardabweichung wohl eher der Tatsache
geschuldet ist, dass die Aufweitung der Verteilungen nicht iibereinstimmt. Die Messergebnis-
se zeigen eine eher ellipsenformige Flussdichteverteilung, die durch die Auswirkung des sich
variierenden Tracking-Fehlers und durch optische Verzerrung aufgrund rdumlicher Abbil-
dungsfehler (Abberation) entsteht. Dahingegen geht die statistische Ermittlung der Ziel-
punktverteilung eher von einer kreisformigen Verteilung aus. Sie fiihrt dazu, dass auch die
simulierten Strahlungsintensititen kreisférmig und breiter verteilt sind, als dies anhand der
Messergebnisse beobachtet werden kann. Als Schlussfolgerung daraus wurde versucht dieses
Phanomen durch Erweiterungen bei der Bestimmung der Aimpoints in den Simulationen ab-
zubilden. Auf die erweiterten Methoden und deren Ergebnisse wird in Kapitel 5.4.3 nédher
eingegangen.

Tabelle 5.8:  Fehlerbetrachtung des Vergleichs der Simulationsergebnisse und Ergebnissen indi-
rekter Messverfahren

Datum, Uhrzeit der Messung Vergleichsebene m s min. max.
[%] [%] [%] [%]

19.05.2010,12:50 Uhr Schwenkbalken -2,2 12,7 -39,0 18,6

Strahlungsschutz -3,1 16,4 -37,0 90,6

23.06.2010,12:48 Uhr Schwenkbalken -1,8 7.9 -26,0 244

Strahlungsschutz 4,2 8,3 -13,8 31,0

! Mittelwert; ? Standardabweichung
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5.4.2 Vergleich der aus Simulationen ermittelten Receivereintrittleistung mit Auswer-
tungen aus Schwenkbalkenmessungen

Stimmen die korrigierten Simulationen, den Anforderungen entsprechend, in ihrer Ortlichen
Verteilung mit den indirekten Messungen iiberein, konnen sie im Anschluss ganz einfach in
der eigentlich interessierenden Aperturebene des Receivers ausgewertet werden. Damit {iber-
geht man den aufwendigen Schritt, ausgewertete Ergebnisse von einer vor dem Receiver lie-
genden Ebene in die Messebene ziehen zu miissen, wie das bei den durchgefiihrten Schwenk-
balkenmessungen der Fall ist (siche [Amsbeck, Denk et al. 2010]).

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse in der Aperturebene ist die Eintrittsleistung in den
Receiver demnach durch simple Integration der Strahlungsintensititen der interessierenden
Flache zu bestimmen. Die FEintrittsflache fiir den SolHyCo-Receiver ist in Abbildung 5.12
(rechts) angegeben.

Vergleichende Ergebnisse der solaren Eintrittsleistung finden sich in Tabelle 5.9. Die Ab-
weichung sind geringer, als dies die Auswertungen der ortsaufgelosten Verteilung vermuten
lassen wiirden. Dies iiberrascht insofern nicht, als dass, wie oben erwéhnt, eine einmal aufge-
setzte Simulation zur Bestimmung der Inputleistung einfach in der Aperturebene des Recei-
vers ausgewertet werden kann, ohne weitere Fehler beim Ubertragen der Ergebnisse aus einer
anderen Ebene zu machen.

Im Allgemeinen sind die Resultate auch hinsichtlich der Nettoleistungsbetrachtung schliis-
sig. Fehlt bei der ersten Messung im Mittel 3,1% der Leistung auf dem Strahlungsschutz (sie-
he Tabelle 5.8) und vermutlich weitere auf dem konusformigen Eingangsbereich, detektiert
man im inneren der Receiverdéffnung in Summe 11,1% zu viel, wie Tabelle 5.9 zu entnehmen
ist. Dies stimmt auch mit den Beobachtungen iiberein, dass die simulierte Verteilung tenden-
ziell konzentrierter, also nicht so aufgeweitet ist, wie die Gemessene. Fiir die Messung vom
23.06.2010 verhailt es sich dementsprechend genau anders herum. Auf dem Strahlungsschutz
werden im Durchschnitt 4,2% zu hohe Strahlungsintensitidten beobachtet, wihrend bei der
Eingangsleistung im Vergleich 2% fehlt.

Tabelle 5.9:  Ergebnisse und Fehlerbetrachtung: Bestimmung der solaren Eintrittsleistung

Absoluter Prozentualer

1 P 2 P
Datum, Uhrzeit der Messung ref sim Fehler Fehler
[kW]  [kW] (kW] [%o]
19.05.2010,12:50 Uhr 272,8 303,1 30,3 111
23.06.2010,12:48 Uhr 2915 285,7 -5,8 -2,0

! Integrierte Leistung in der Receiverapertur des Referenzmesssystems [Amsbeck,
Denk et al. 2010]; 2 Simulierte integrierte Leistung in der Receiverapertur

In Ubereinstimmung zu den Ergebnissen aus Tabelle 5.8 sind die absoluten sowie prozentua-
len Fehler fiir die Messung am 19.05.2010 hoher. Die hohe Standardabweichung fiir diese
Messung lie3 dies schon im Vorhinein vermuten. Sie kann dementsprechend als Indikator fiir
eine erfolgreiche Simulation dienen, wie im Folgenden Kapitel gezeigt wird.
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5.4.3 Erweiterte Simulation

Um eine bessere Approximation der gemessen Flussdichte zu erzeugen, konnen deren Form
und Verteilung analysiert werden, um dariiber wertvolle Informationen fiir die statistische
Zielpunktbestimmung zu entnehmen. Auf diesem Weg kann die fehlende Kenntnis der ein-
zelnen Aimpoints realititstreuer ausgeglichen werden, als wenn man von einer simplen statis-
tisch kreisformigen Verteilung ausgeht.

Im vorliegenden Fall der Messung vom 19.05.2010 ist dies ein Ellipsenprofil, das um
P, = 150° (-30°) zur Hauptachse verkippt ist, wie anhand der Hohenlinien der Auswertung
in Abbildung 5.13 (links) zu sehen ist. In der gleichen Abbildung ist auch ein Fit der ellipti-
schen Verteilung abgebildet, iiber den der erwdhnten Kippwinkel und das Verhiltnis der
Halbachsen von ca. 1,1 bestimmt werden kann. Diese Werte sind fiir verschiedene Tageszei-
ten unterschiedlich und werden durch individuelles Wandern der Aimpoints erzeugt. Griinde
dafiir sind die nicht exakte Nachfiihrung der Heliostaten abhingig von ihrer Position im Feld
und teils sehr unterschiedliches mechanisches Spiel der Getriebe.

Als Schlussfolgerung daraus ist die Verteilung der Aimpoints also auch ellipsenférmig an-
zuordnen. Entsprechend diesen Beobachtungen wird empirisch fiir eine Richtung eine Tra-
cking-Ungenauigkeit von o, . = 1,5 mrad angenommen (siche Tabelle 5.7) und in eine
zweite Richtung eine dem Verhéltnis der Achsen (1,1) ensprechend geringere von
O racking., — 1,4 mrad. Das auf diese Weise erzeugte elliptische Profil wird anschlieend ent-
sprechend den Beobachtungn um den Winkel ¢, = 150° gedreht. In Ubereinstimmung zum
Vorgehen in Kapitel 5.3.2 unter Schritt 2, sind in Tabelle 5.10 (a) die an die Auswertung an-
gepassten Werte fiir eine elliptische Zielpunktverteilung angegeben. Als weitere Verbesse-
rung der statistischen Ermittlung, errechnen sich die Koordinaten der Zielpunkte jedes ein-
zelnen Heliostaten im Folgenden anhand von Zufallszahlen, die einer Normalverteilung mit
o = |1 entnommen werden, anstatt sie mit einer Gleichverteilung anzundhern:

— N o -
APn, Ellipse = : ( ) fracking, & . ‘d (59)
NZ (1) ' O-Tracking, n "
A_F;:’agflipse (X, y) = |: C.OS(?DN) - Sln(¢i\Dm ):| : ﬁn, Ellipse (5.10)
sin(@p,, ) coS(dpy)

Mit: AP : Koordinaten des Zielpunktes
n: Heliostatnummer
N(1) : Zufdllig einer Normalverteilung (c = 1) entnommene Zahl
O fnacking, ¢ - Standardabweichung des Nachfiihrfehlers

[d ‘ : Abstand der Heliostatdrehachse zum Mittelpunkt der Aperturebene
¢Dis’; : Verkippung des Ellipsenprofils gegeniiber der Hauptachse

Wie sich die Verteilung der Zielpunkte gegeniiber der Vorgehensweise mit zweiachsig
gleichformiger Verteilung dndert, ist in Abbildung 5.13 (rechts) zu sehen. Ergebnisse der
Fehlerbetrachtung des Vergleichs der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen durch indi-
rekte Messungen finden sich in Tabelle 5.10 (b).
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Abbildung 5.13: Messergebnis in [kW/m?] fiir indirekte Messung auf dem Strahlungsschutz
mit elliptischem Fit der Verteilung (links); Vergleich der Zielpunktverteilung

mit symmetrischer statistischer und ellipsenformig approximierter Verteilung
(rechts)

Als Resultat erhélt man eine simulierte Flussdichteverteilung, die in ihrer Form und Aufwei-
tung anndhernd mit der real gemessenen tlibereinstimmt. Dies wird vor allem durch eine sehr
stark gesunkene Standardabweichung gegeniiber den Ergebnisse in Tabelle 5.8, sowohl fiir
die Messung auf dem Strahlungsschutz mit 9,2% als auch fiir die Referenzmessung mit
Schwenkbalken mit 7,5%, ersichtlich. Damit liegen sie im Bereich der Abweichungen der
beiden indirekten Messverfahren. Als Schlussfolgerung daraus kann, wie schon in Kapitel
5.4.2 erwihnt, die Standardabweichung als Indikator fiir eine erfolgreiche Simulation genutzt
werden. Ist sie niedrig, wie im vorliegenden Fall, ist dementsprechend eine genaue Bestim-
mung der Receivereintrittsleistung moglich. Dies zeigen die Ergebnisse der Inputleistung in
Tabelle 5.10 (c). Mit einer Abweichung von 3,3% zum Referenzsystem liegt der Fehler in-
nerhalb der Messunsicherheit des ProHERMES Messsystems. Das gleiche gilt fiir den Fehler
von -2% bei der Bestimmung der Inputleistung fiir den 23.06.2010 (siehe Tabelle 5.9). Diese
Ergebnisse sind angesichts einer gesteigerten Messunsicherheit des ProHERMES Messsys-
tems von -5.88%...+5.4% (siche [Amsbeck, Denk et al. 2010]) als exakt zu bezeichnen. Dar-
iber hinaus gilt bei dieser Auswertung wieder, dass es eine Plausibilitdt der Resultate hin-
sichtlich der Nettoleistungsbetrachtung gibt.
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Tabelle 5.10:  Ergebnisse fiir Simulation mit erweiterten statistischen Methoden zur Zielpunktbe-
stimmung

a) Zwischenergebnisse des Vorgehens zur Ermittlung der Zielpunktverteilung

"AP_ ' AP,

1
m,x m,y AP%, z o-Tracking & O-Trac'king,r] ¢Dist

Datum, Uhrzeit der Messung

[m] [m] [m] [mrad]  [mrad]  [7]

19.05.2010,12:50 Uhr -0,27 -0,20 61,54 1,6 1,25 -30

! Turmkoordinatensystem mit y=0 an Turmvorderkante

b) Fehlerbetrachtung: Vergleich der Simulationsergebnisse und Ergebnisse durch indirekten

Messungen
Datum, Uhrzeit der Messung Vergleichsebene "'m s min.  max.
[%]  [%]  [%]  [%]
19.05.2010,12:50 Uhr Schenkbalken 1,1 75 -152 313

Strahlungsschutz -3,8 9,2 246 29,9
! Mittelwert; ? Standardabweichung

c) Ergebnisse und Fehlerbetrachtung: Bestimmung der solaren Eintrittsleistung
Absoluter  Prozentualer

. p 2p
Datum, Uhrzeit der Messung ref sim Fehler Fehler
(kW] [kW] [kW] [7o]
19.05.2010,12:50 Uhr 272,8 281,71 8,9 3,3

! Integrierte Leistung in der Receiverapertur des Referenzmesssystems [Amsbeck,
Denk et al. 2010]; 2 Simulierte integrierte Leistung in der Receiverapertur

5.5 Zusammenfassung und Fazit

Mit den in Kapitel 5.1.1 angesprochenen Korrekturen ist es moglich, innerhalb eines gewis-
sen Toleranzniveaus auf dem weder vollkommen homogenen noch ideal diffus reflektieren-
den Strahlungsschutz indirekte Flussdichtemessungen nach dem Prinzip des ProHERMES-
Messsystems durchzufiihren. Zusétzliche Fehlereinfliisse fiihren jedoch zu einer gesteigerten
Messunsicherheit von -6,3%...+5,7% (siehe Diskussion der Messunsicherheit, Kapitel 2.3).
Referenzmessungen mit Schwenkbalken zeigen, tiberfiihrt man die Ergebnisse in die gleiche
Auswerteebene, eine gute Ubereinstimmung. Abweichungen zum Referenzsystem sind ann-
hernd normalverteilt mit Standardunsicherheiten von 8,0% fiir den 19.05.2010 bzw. 6,1% fir
Messungen am 23.06.2010. Beriicksichtigt man, dass die Referenzmessungen ebenfalls mit
dhnlich hohen Messunsicherheiten (-4,7%...+4,3%, [Ulmer 2004]) behaftet sind, ldsst sich
abschlielend sagen, dass die Ergebnisse beider Messsysteme konsistent zueinander sind.

Fiir die Entwicklung dieser Messmethode war es vorteilhaft, dass Betriebserfahrungen so-
wie Kalibrationsmethoden des ProHERMES-Messsystems zu grof3en Teilen iibertragbar wa-
ren. Dariiber hinaus bendtigt man fiir diese Art der Messung, bis auf die Installation von Ra-
diometern im keramischen Schutzmaterial des Receivers und einem geeigneten Kamera- und
Filtersystem, kein zusétzliches Equipment. Auf bewegte Teile kann sogar ganz verzichtet
werden. Fiir den weiteren Einsatz als Messsystem zur Bestimmung der Flussdichteverteilung
rund um die Receivereintrittsoffnung sollte allerdings eine weitestgehende Automatisierung
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von Kalibration und Auswertung entwickelt werden. Messungen auf dem Strahlungsschutz
liefern zwar keinerlei Aufschluss iiber die in den Receiver einfallende Strahlungsleistung, die
ermittelten Messergebnisse konnen jedoch im Weiteren fiir eine Uberpriifung und Korrektur
der durch Simulationen gewonnenen Datensitze herangezogen werden.

Bei Receivern mit einer sehr viel grofleren Apertur, konnen Informationen auf dem Strah-
lungsschutz keine Hinweise auf Bewegungen von Heliostaten innerhalb des Receivers lie-
fern. Separate Systeme zur Heliostatiiberwachung oder Direktmessungen im Inneren des Re-
ceivers konnten dieses Problem allerdings 18sen. Auf die Moglichkeit der Uberpriifung der
Messung durch Direktmessung wird in Kapitel 6 ndher eingegangen.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Simulationen mit dem eigens durch das DLR entwickelte
Ray-Tracing-Programm STRAL durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein sehr ausgereiftes
Simulationsprogramm, das unter Einbindung von realen Heliostatgeometriedaten theoretisch
die exakte Nachrechnung von reflektierten Strahlen erlaubt. Dazu ist vor allem eine detaillier-
te Kenntnis iiber den Zustand des Feldes, vor allem von Steigungsfehlern der Spiegelfacetten
aller zum Einsatz kommender Heliostate, erforderlich. In Kapitel 5.3.1 sind alle zusétzlich
erforderlichen Messdaten aufgefiihrt, unter denen einzig die Messung des gerichteten Reflek-
tionsgrades spiegelnder Oberflichen problematisch ist. Diese Grofle kann jedoch durch Ver-
gleiche der simulierten und gemessenen Flussdichteverteilungen anhand von Stiitzstellen
dynamisch angepasst werden. Die Ungenauigkeit der Reflektivitditsmessung ist somit aus-
gleichbar, was nicht zuletzt fiir quantitativ gute Ergebnisse sorgt.

Eine der Voraussetzungen fiir die exakte Simulation der Strahlungsflussdichte in der Aper-
turebene des Receivers ist die genaue Kenntnis liber die Verteilung der Zielpunkte aller Heli-
ostate. Im Spezialfall der etwas veralteten Heliostatansteuerung der CESA-1-Anlage sind
diese Zielpunkte jedoch nicht bekannt. Aus der Unkenntnis der realen Zielpunkte bei den
vorgestellten Messungen resultiert, dass die exakte Verteilung der Strahlungsflussdichtever-
teilung, wie von [Belhomme, Pitz-Paal et al. 2009] beschrieben, nicht darstellbar ist. Mit sta-
tistischen Methoden konnen die Zielpunkte jedoch anndhernd ermittelt werden. Bei einer
hohen Anzahl an Heliostaten kann man davon ausgehen, dass auf diesem Weg einzelne Heli-
ostate zwar nicht realen Aimpoints zugeordnet werden, sich aber die fehlerbehafteten Beitra-
ge aller Heliostate auf der Zielebene so miteinander superponieren, dass eine gute Approxi-
mation der Wirklichkeit mdglich ist.

Vergleiche der Simulationen mit Messergebnissen zeigen, dass durch statistische Bestim-
mung der Zielpunktverteilung eine relativ gute Ubereinstimmung der Aufweitung sowie ort-
lich verteilter Strahlungsintensitdten erreicht werden kann. Fehlerbetrachtung zeigen, dass
teilweise hohe Diskrepanzen aufgrund von sich unterscheidenden Verteilungsmustern auftre-
ten. Mit einer grafischen Analyse der Messdaten und deren Abgleich mit den Eingabepara-
metern sowie erweiterten statistischen Methoden kann im Folgenden jedoch eine bessere Ap-
proximation der gemessen Flussdichte erzeugt werden. Unter Annahme z.B. eines Ellipsen-
profils fiir die Messung vom 19.05.2010 kann die fehlende Kenntnis einzelner Aimpoints
realititsndher ausgeglichen werden, als wenn man von einer simplen kreisféormigen Vertei-
lung ausgeht. Auf diesem Weg ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse noch steigerbar und
die Annahme, Fehler wiirden sich bei hoher Anzahl von Einflussfaktoren herausmitteln,
konnte so bestétigt werden. Die Abweichungen liegen in 86% der Fille bei -3,8 £9,2% fiir die
Messung vom 19.05. und bei 4,2 £8,3% fiir den 23.06.2010. Die Auflésung der simulierten
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Flussdichteverteilungen ist abhidngig vom gewiinschten Rechenaufwand und dementspre-
chend theoretisch unbegrenzt hoch.

Die Abweichung zeigen aber, dass die exakte Verteilung der gemessenen Flussdichtever-
teilung aufgrund fehlender Informationen iiber die genauen Koordinaten der Zielpunkte, fiir
den Sonderfall des CESA-1-Heliostatenfeldes nicht simulierbar ist. Bei einer hohen Anzahl
von Stiitzpunkten in der Nédhe des interessierenden Bereichs kann auf diesem Weg aber eine
gute Anndherung durch Simulationen erreicht werden. Dahingegen zeigen die prisentierten
Ergebnisse, dass die Bestimmung der solaren Eingangsleistung durch Simulation mit sehr
hoher Genauigkeit moglich ist. Die Ungenauigkeit hingt dabei von der Ermittlung der Stiitz-
stellen ab. Die Unsicherheit betrigt flir die prasentierten Ergebnisse zwischen 2 und 3%, wie
Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10 (¢) zu entnehmen ist.

Die gute Bestimmbarkeit vor allem der solaren Eingangsleistung macht das hier vorge-
stellt Messsystem gut geeignet zur Charakterisierung von neuen Receiver-Prototypen. Der
Vorteil gegeniiber anderen Systemen ist, dass es sich hierbei um ein sehr einfaches Messsys-
tem handelt, das fast keine zusétzlichen Bauteile erfordert und auf bewegte Teile vollig ver-
zichtet. Damit ist es fiir jede beliebige Receiveranordnungen sehr einfach nachriistbar.

Fiir die Uberwachung des Betriebs solarer Turmkraftwerke, z.B. durch die Identifikation
von lokalen Konzentrationsmaxima, ist es prinzipiell auch gut geeignet. Dazu sollten die Ko-
ordinaten der vorgegebenen Zielpunkte jedoch bekannt sein, was bei kommerziellen Anlagen
durch kontrollierbare Nachfiihrgenauigkeiten der Heliostate gewéhrleistet sein sollte. Diese
Informationen sind ebenfalls unabdingbar, will man die exakte Verteilung der Strahlungs-
flussdichte messen bzw. simulieren, um Strahlungsverfolgung tliber die Aperturebene hinaus
auf einzelne Bauteile durchfiihren zu konnen.
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6 Direkte Messung mit verteilten Flussdichtesensoren

Zur direkten Flussdichtemessung werden in der Regel mehrere Detektoren innerhalb der zu
messenden Ebene positioniert oder liber diese geschwenkt, um die Verteilung der Strahlungs-
lussdichte stichpunktartig zu quantifizieren. Beziiglich der Umsetzung des Schwenkverfah-
rens sei auf eine dhnliche Problematik hingewiesen, wie bei der Durchfithrung des ProHER-
MES-Verfahrens an Receivern mit groer Ausdehnung fiir den Einsatz in kommerziellen
Anlagen. Diese wurde bereits in Kapitel 3.2 erldutert. Aus diesem Grund bezieht sich dieses
Kapitel lediglich auf die Untersuchung von Systemen mit verteilten Sensoren innerhalb der
Messfldche.

Die Messung der Flussdichteverteilung ist auf die beschriebene Art und Weise allerdings
nur in begrenzter Auflésung mdglich. Diese kann zufriedenstellend sein, ist man lediglich an
der Identifizierung von Konzentrationsmaxima oder dem Einhalten zuldssiger Bestrahlungs-
starken des Receivers interessiert. Wie bereits in Kapitel 5.5 erwdhnt wurde, ist es des Weite-
ren moglich, derart gemessene Stiitzpunkte zur Kontrolle und Anpassung von Simulationen
einzusetzen. Zur Charakterisierung der Heliostatfeld-Giite, sowie zur Wirkungsgradbestim-
mung von Receivern, ist jedoch die Kenntnis einer detaillierten Flussdichteverteilung eine
wesentliche Voraussetzung. Im zuletzt genannten Fall ist es deshalb stets notwendig, aus den
gemessenen Stiitzpunkten Flussdichteverteilung in ausreichend hoher Auflésung zu interpo-
lieren.

Zur direkten Messung der Strahlungsflussdichte stehen prinzipiell verschiedene Detekto-
ren zur Auswahl. Denkbar ist der Einsatz von Gardon-Radiometern, aber auch andere Ra-
diometerbauformen oder PV-Zellen konnen theoretisch genutzt werden. Allen Detektoren
gemein ist, dass sie aufgrund auftretender hohen Strahlungsflussdichten in jedem Fall was-
sergekiihlt werden miissen.

Da diese Messgerite meist in der Ndhe oder unmittelbar an der heiesten Stelle des Recei-
vers verbaut werden, wo Temperaturen zwischen 400° und 1100°C herrschen kénnen, sind
nicht nur sie, sondern auch alle Zu- und Ableitungen speziell vor Temperatureinfluss zu
schiitzen oder erfordern den Einsatz geeigneter Materialien.

Als Alternative zu den aus den vorangegangen Kapiteln vorgestellten Konzepten wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeit der direkten Messung der oOrtlich aufgeldsten Fluss-
dichteverteilung mit kommerziell erhiltlichen Gardon-Radiometern betrachtet. Dabei handelt
es sich um eine sehr komfortable und leicht zu beherrschende Form der Flussdichtemessung.
Sie bietet auBerdem die Mdoglichkeit online Informationen iiber den zeitlichen Verlauf der
Flussdichte zu erhalten.

6.1 Radiometer

Gardon-Radiometer besitzen, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, einen gekiihlten Kupferkorper
mit einer zylindrischen Bohrung, auf den eine Folie aus Konstantan aufgeschweil3t ist. Diese
Verbindung bildet ein dulleres Thermoelement. Ein im Zentrum der Folie angeschweiliter
Kupferdraht bildet mit ihr ein zweites inneres Thermoelement. Liegt im Zentrum der Folie
und dessen AuBenrand die gleiche Temperatur vor, sind die beiden Thermospannungen
gleich groB und entgegengesetzt. Die gemessene Spannung zwischen Kupferdraht und Kup-
ferkorper ist demzufolge Null.
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Abbildung 6.1: Prinzipskizze eines Gardon-Radiometers [Ulmer 2004]

Wird die Folie mit Radius R mit der Bestrahlungsstirke E bestrahlt, absorbiert sie einen Teil
dieser Strahlung und erwérmt sich. Zur Erhdhung des Absorptionsgrades der Folie ist sie mit
schwarzem Zynolyte beschichtet (@ = 0.94). Aufgrund der geringen Dicke S der Folie ist der
Temperaturunterschied zwischen Vorder- und Riickseite vernachldssigbar klein. Des Weite-
ren sind aufgrund der geringen maximalen Temperatur der Folie von ca. 300°C die Wirme-
strome durch Abstrahlung und Konvektion gegeniiber der Warmeleitung zu vernachléssigen.
Demnach wird die aufgenommene Wirme O = oF hauptsichlich radial nach aufien an den
gekiihlten Grundkorper (Ty) abgeleitet. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die Tempe-
ratur der Folie am Radius r zu:

T(r)=%(R2 —r*)+T, (6.1)

Dies entspricht einer parabolischen Temperaturverteilung, die von innen (» = 0) nach auflen
(r = R) abnimmt. Bei konstanter Warmeleitfahigkeit 4 der Konstantanfolie ist die Tempera-
turdifferenz zwischen Zentrum und AufBlenrand unabhéngig von der Temperatur des Grund-
korpers und verhilt sich linear zum Wérmestrom und damit zur Bestrahlungsstirke. Die
Wirmeleitfahigkeit 4 sowie die Thermospannung der Kupfer/Konstantan-Thermoelement-
paarung sind jedoch temperaturabhingig. Allerdings sind diese beiden Effekte gegenldufig
und heben sich im Temperaturbereich von -45 °C bis +235 °C des Grundkorpers fiir diese
Materialpaarung auf. Die Thermospannung Uy, steigt in diesem Temperaturbereich also linear
mit der Bestrahlungsstérke an:

E=K-U, (6.2)
Der Kalibrationsfaktor K wird vom Hersteller Vatell durch Vergleich mit einem baugleichen
Sekundérstandard bestimmt und mitgeliefert [Ulmer, Liipfert et al. 2004]. Ein groBer Vorteil
der Direktmessung ist demnach, dass eine Kalibration der Sensoren vor Ort nicht notwendig
ist. Informationen zu dem von Vatell vertriebenen Gorden-Radiometer der Produktfamilie
Thermogage sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.
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Tabelle 6.1:  Thermogage, 1000 Serie, wassergekiihlt '

Ve Durchmesser: 7,9 —25,4mm
(0,321-1%)

Ansprechbereich: 0 — 1.000 kW/m?
Ansprechzeit: bis 1,5 ms
Messunsicherheit: +3%
Wiederholgenauigkeit: 1%
Auflésung: bis 0,2 mV/(kW/mz)

' Circular Foil Heat Flux Transducer, Vatell Corporation, Christiansburg Virginia,
Webzugang: http://www.vatell.com/thermogage.html

6.2 Untersuchung des Messprinzips

Aus einer sehr geringen Anzahl installierter Radiometer bzw. wenigen Stiitzstellen folgt eine
mangelnde Kenntnis iiber die gemessene Flussdichteverteilung, woraus Unsicherheiten bei
der Bestimmung der hoch aufgelosten Leistungsverteilung durch Interpolation resultieren.
Die Installation von sehr vielen Radiometern steigert unerwiinschterweise den ohnehin hohen
finanziellen und technischen Aufwand des Verfahrens. Demnach wird angestrebt die Anzahl
und Verteilung der zum Einsatz kommenden Radiometer bestmoglich zu optimieren.

Zu diesem Zweck wurden Untersuchungen zu einer fiktiven Messoberfliche von
10 mx 10 m durchgefiihrt. Bei einer gleichformigen Verteilung der Sensoren, wie in
Abbildung 6.3 (links) zu sehen, sollte in Abhingigkeit des Abstandes der Messpunkte bzw.
Radiometerpositionen geklart werden, wie sich die Unsicherheit der durch Interpolation be-
stimmten Verteilung verhidlt. Dazu wurden Stiitzstellen einer bekannten Flussdichteverteilung
im Abstand von Ax (siehe Abbildung 6.3 (links)) entnommen und diese durch Interpolation
der Stiitzstellen wieder mit der gleichen Aufldsung rekonstruiert (sieche Abbildung 6.2
(rechts)). Bei der untersuchten Verteilung handelt es sich um das rauschkorrigierte Simulati-
onsergebnis auf dem Strahlungsschutz fiir den 19.05.2010, dass mit erweiterten statistischen
Methoden aus Kapitel 5.4.3 erzeugt und auf fiir diese Untersuchung auf einer 10 m x 10 m
Fliche ausgewertet wurde. Die bekannte Verteilung hat demnach die Aufldsung [Pixel/cm?],
wie alle prasentierten Verteilungen in Kapitel 5 (siche Abbildung 6.2 (links)).

Aus der Differenz der Orginal- und rekonstruierten Verteilungen ergeben sich die in
Tabelle 6.2 aufgefiihrten statistischen Abweichungen. Zu sehen ist, dass sich ab einem Ab-
stand von etwa 100 cm erhebliche Unsicherheiten bei der Bestimmung der Flussdichtevertei-
lung ergeben. Dies dufert sich nicht nur in einer sehr hohen Standardabweichung, sondern
auch in einem Mittelwert, der jenseits von 100% liegt. Dahingegen sind die statistischen Ab-
weichung fiir einen Abstand von Ax =50 cm noch zu akzeptieren. Dariiber hinaus ist
Tabelle 6.2 zu entnehmen, dass zwar die Verteilung der Werte gewissen Abweichung unter-
liegen, die integrierte Gesamtleistung der Verteilung jedoch vernachléssigbar gering bleibt.
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Abbildung 6.2: Bekannte Verteilung: rauschkorrigiertes Simulationsergebnis auf dem Strah-
lungsschutz fiir den 19.05.2010 (Kapitel 5.4.3), ausgewertet auf einer
10 mx 10 m Flache (links); durch Interpolation von Stiitzstellen (Ax
=100 cm) rekontstruierte Verteilung (rechts)

Tabelle 6.2:  Abweichung der durch Interpolation rekonstruierten Verteilung zur Orginalvertei-

lung in Abhéngigkeit des Abstandes der Radiomter fiir die untersuchte 10 m x 10 m
Messflache und die sich ergebende Anzahl an Radiometern

Anz. an ° Opt. Anz. an
' Ax “m s min. max. * AP Radiometern  Radiometern
[cm] [%] [%] [%] [%] [%] [] []
5 -0,2 51 -56,4 71,8 -0,07 E-3 40.000 15.000
10 -0,5 6,5 -59,4 67,0 -0,2 E-3 10.000 4.000
20 -1,4 8,0 -68,2 83,8 -0,3 E-3 2.500 1.000
50 -2,3 11,2 -83,1 99,2 -0,4 E-3 400 150
100 -131,1 455,8 -1802,2 3589,4 -0,5 E-3 100 40

' Abstandes der Messpunkte bei gleichférmiger Verteilung; “ Mittelwert; ° Standardabweichung;
N Abweichung der integrierten Gesamtleistung tber 10 m x 10 m Messflache; ° Ungeféhre optimale
Anzahl an Radiometern flr eine systematisch sinnvolle Verteilung

Geht man dementsprechend davon aus, dass alle Ax =50 cm ein Radiometer installiert wer-
den sollte, um eine relativ genau oOrtlich aufgeldste Messungen zu gewihrleisten, ergibt sich
eine bendtigte Anzahl von ca. 400 Radiometern fiir die erwéhnte Messoberfliache. Es ist al-
lerdings anzunehmen, dass bei einer systematisch sinnvolleren Verteilung der Radiometer,
wie in Abbildung 6.3 (rechts) beispielhaft dargestellt, sich deren Anzahl weiter minimieren
lasst. Weiterhin bietet sich die Moglichkeit Stiitzstellen im Randbereich, auf den nur ein zu
vernachldssigender Anteil der reflektierten Solarstrahlung fallen wiirde, zu begrenzen. Zu-
sammenfassend kann man davon ausgehen, dass lediglich eine um 50% bis 70% geringere
Anzahl an Radiometern als die zuvor Berechnete notwendig ist, um in dem besonders interes-
sierenden Kernbereichen eine Verteilung in &hnlicher Genauigkeit zu bestimmen. Diese An-
zahl ist Tabelle 6.2 unter ungefdhre optimale Anzahl an Radiometern fiir eine systematisch
sinnvollere Verteilung zu entnehmen. Im Fall von Ax = 50 cm ergébe sich demnach eine An-
zahl von etwa 150 Radiometern.
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Abbildung 6.3: Beispielhafte gleichformige Verteilung der Sensoren iiber der Messfliache
(links); Beispielhafte systematisch sinnvolle Verteilung der Sensoren iiber der
Messflache (rechts)

Um den finanziellen Aufwand des Verfahrens ndherungsweise beschreiben zu kénnen, sollen
im Folgenden die Kosten der Messtechnik grob abgeschitzt werden. Der Preis pro Radiome-
ter ergibt sich zunéchst aus dessen Stiickpreis, zusitzlich nicht zu vernachldssigender Installa-
tions- und Materialkosten zu deren Montage und Isolierung. Diese sind mit der Radiometer-
zahl gekoppelt. Die Kosten fiir das benétigt Kiihlwassersystem dndern sich dahingegen kaum
mit der Radiometerzahl, sie sind im Verhiltnis zu den iibrigen Kosten allerdings eher zu ver-
nachldssigen. Die Gesamtkosten der Radiometer belaufen sich auf schdtzungsweise 300-500€
pro Stiick. Demnach ergéiben sich fiir die untersuchte Fliche Gesamtkosten zwischen 45.000€
und 75.000€, legt man die oben betrachtete Anzahl an Radiometern von 150 zugrunde. Hin-
zukommen schwer abzuschédtzende Kosten fiir Wartung und Instandhaltung. Des Weiteren
nehmen die Sensoren plus ithrer dazugehorigen Kiihlkorper einen Anteil von 0,1% — 0,3% der
Gesamtfldche ein (Dragiometer = 25,4 mm; Anzahl: 40 — 150). Dies fiihrt zu einer leichten Re-
duktion des Stromproduktionspotentials des Kraftwerks und kann vor allem auf lange Sicht
zu einem Kostenfaktor werden.

6.3 Zusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren verfiigt, aufgrund der permanenten Messung der fokussierten
Strahlungsflussdichte an ausgewdhlten Stiitzpunkten und des direkten Messprinzips, iiber
sehr gute Eigenschaften zur Regelung solarer Turmkraftwerke, sowie zur Uberwachung des
Einhaltens zuldssiger Bestrahlungsstirken des Receivers. Durch Interpolation der Stiitzstellen
kann dariiber hinaus auch eine detaillierte Flussdichteverteilung ermittelt werden. Die Genau-
igkeit des Verfahrens wird dabei jedoch durch die Anzahl der verbauten Radiometer und die
angestrebte Auflosung der resultierenden Verteilung bestimmt.

Beziiglich der Anzahl der Radiometer gibt es iiber die daraus entstehenden Kosten hinaus
Limitierungen aufgrund des technischen Aufwandes und des Platzbedarfs, denn Kiihl- und
Signalleitungen der Radiometer miissen in der heilen Zone des Receivers verbaut werden.
Zum einen erhoht sich dadurch die Komplexitit des Messverfahrens, zum anderen sind War-
tungsarbeiten wegen der schlechten Zugénglichkeit der Sensoren nicht nur technisch schwie-
rig, sondern auch zeitaufwendig, was wiederum zusitzliche Ausfallzeiten des Kraftwerks fiir
Wartungs- und Inspektionsarbeiten nach sich zieht. Regelméfige Wartungen des Messsys-
tems sind allerdings aufgrund der hohen Bestrahlungsstirken solarer Receiver und dem un-
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vermeidlichen Einwirken von Umwelteinfliissen liber der Lebensdauer eines derartigen Re-
ceiversystems unverzichtbar. Dariliber hinaus ist die Unterbringung von Radiometern und
einem geeigneten Kiihlsystem bei gewissen Receivertechnologien, wie etwa Cavity-
Receivern, die keine direkt bestrahlte Fliche aufweisen, schwierig zu 16sen.

Aus den genannten Griinden ist die Realisierung des Verfahrens mit einigen Problemen
verbunden, dennoch wurde die Methode bereits erfolgreich in einem kommerziellen Kraft-
werk eingesetzt. Wie bereits mehrfach in den vorangegangen Kapiteln erwéhnt wurde, bietet
sich zusitzlich die Moglichkeit, anhand derart messtechnisch erfasster Stiitzstellen die durch
Simulationen ermittelte Verteilung des in Kapitel 5 vorgestellen Messverfahrens anzupassen
und deren Eingabedaten zu korrigieren. Dies ist vor allem in Bezug auf die Moglichkeit be-
zogen, Messpunkte auf der Aperturfliche des Receivers zu verteilen, ein Vorteil gegeniiber
der Messsung von Stiitzstellen auf dem Strahlungsschutz.
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7 Vergleich und Bewertung von Verfahren zur Strahlungsflussdichtemes-
sung

Die in diesem Kapitel herangezogenen Vergleichskriterien fiir Verfahren zur Strahlungs-
flussdichtemessung basieren auf den in Kapitel 3.1 eingefiihrten Anforderungen an ein zu-
kiinftiges Messsystem. Der Vergleich der betrachteten Verfahren hinsichtlich aller aufgefiihr-
ten 14 Anforderungen erwies als ungeeignet. Aus diesem Grund und zur besseren Ubersicht
werden in diesem Kapitel die erwdhnten Anforderungen zu 5 Vergleichskriterien zusammen-
gefasst (siche Abbildung 7.1).

Dabei gilt es zu beachten, dass im Zuge dieser Arbeit ohnehin nur Verfahren betrachtet
wurden, die jeweils alle drei in Kapitel 3 aufgefiihrten Festforderungen erfiillen. Diese beste-
hen in den Anforderungen das Messsystems moglichst auf beliebige Grofen skalieren zu
konnen, eine hohe Arbeitssicherheit fiir die Beschéftigten bzw. die Abwesenheit von Gefah-
ren flr ihre Sicherheit und Gesundheit zu gewihrleisten und einer generellen Temperaturbe-
standigkeit aller Komponenten entsprechend ihrer zu erwartenden Belastung.

Dartiber hinaus wére es fiir alle Messverfahren wiinschenswert, dass sie universell fiir je-
den Receivertyp einsetzbar wiren, unabhingig von dessen Technologie, dessen Bauform und
des zum Einsatz kommenden Arbeitsmediums. Dem ist allein aufgrund der sich stark unter-
scheidenden Architektur der Receiver, des sich anschlieBenden thermodynamischen Kreis-
laufs, sowie der sich daraus ergebenden Betriebsparameter, im Allgemeinen aber nicht so.
Dementsprechend ist im Rahmen dieser Arbeit, durch die Entwicklung und Erprobung des
jeweiligen Messsystems anhand des speziellen Aufbaus des in Kapitel 2.1.2 vorgestellten
SolHyCo-Receivers, in vielerlei Hinsicht nur ein subjektiver Vergleich moglich. Die durch-
gefilhrten Bewertungen anhand der nachfolgenden Tabelle 7.2 stellen deshalb keinen An-
spruch auf Allgemeingiiltigkeit. Auch wenn bei der Analyse und dem Vergleich der Verfah-
ren anhand von Tabelle 7.1 auf eine groBtmdgliche Objektivitit geachtet wurde, muss diese,
wie auch die Bewertung, bei der Auslegung eines Flussdichtemesssystems fiir ein spezifi-
sches Turmkraftwerk mit einer bestimmten Receiver-Technologie gegebenenfalls individuell
angepasst werden.

Anforderungen Vergleichskriterien
Festforderungen:
« Einfache S!(ali.erbarke.it 0 0 | Festforderungen
* Hohe Arbeitssicherheit 0 « Als erfllt vorausgesetzt (siehe Kap. 3)
« Temperaturbestandigkeit 0 l
Zielforderungen: 1A | Bestimmung der értlich Bestimmung der solaren 1C | Kraftwerksregelung bzw.
. A ~ (hoch-) aufgelésten Eingangsleistung fortlaufend wiederholbare
Hohe Gen.augk.eﬂ ’ _. ’ 1A-1C Flussdichteverteilung, (Inputleistung) Messung (Dauereinsatz)
« Hohe Betriebssicherheit / Verfugbarkeit 1A-1C —
« Hohe Lebensdauer 3 > ] oo P y—
* Geringe Anfélligkeit gegen Umwelteinflisse 3 eringe Gesam ten
« Geringe Betriebskosten 2 !.
« Geringe Herstellungs- bzw. Investitionskosten 2 3 | Geringe Anfilligkeit gegentiber
* Geringe Wartungskosten 2 den zu erwartenden Belastungen
Wunschforderungen: 4 | Geringe Komplexitit des Mess-
- Geringer Neuentwicklungsaufwand / Entwicklungszeit 5 systems . 1
* Kompakte Bauv_vel.se ! Intlegrale Anor(.inung 4 5 Entwicklungss'band bzw. — aufwand
« Verwendung méglichst vieler Normteile 2 bis zur Marktreife
= Ergonomie (Mensch-Maschine-Beziehung) 4
Abbildung 7.1: Ubersicht: Zusammenfasssung der Anforderungsliste aus Kapitel 3 in 5 Ver-

gleichskriterien
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Im Folgenden ist die Zusammenfasssung der genannten Ziel- und Wunschforderungen aus
Kapitel 3 in 5 Vergleichskriterien genauer erklart, die zur Beurteilung und Analyse der unter-
suchten Messverfahren herangezogen werden.

Zielforderungen:

Zunichst wird die Genauigkeit bzw. Eignung des Verfahrens hinsichtlich der drei sich unter-
scheidenden Messaufgaben differenziert:

1A. Bestimmung der ortlich (hoch-) aufgelosten Flussdichteverteilung
1B. Bestimmung der solaren Eingangsleistung (Inputleistung)

Eine wesentliche Grofle, um den Wirkungsgrad von solaren Komponenten messen
bzw. verbessern zu kdnnen.

1C. Kraftwerksregelung bzw. fortlaufend wiederholbare Messungen (Dauereinsatz)

Unter Regelung solarer Turmkraftwerke ist in diesem Fall die Uberwachung der an-
gestrebten Betriebsstrategien (Zielpunktverteilung), sowie das Einhalten zulédssiger
Bestrahlungsstirken des Receivers bzw. die Vermeidung von Konzentrationsmaxima
durch eventuell auftretende Fehler bei der Heliostatnachfiihrung, zu verstehen. Zu
diesem Zweck ist eine regelmiBige, wenn nicht fortlaufende Messung der Strah-
lungsflussdichte, obgleich in geringer Auflosung, notwendig. Dabei ist es selbstver-
standlich, dass das in Betracht gezogene Messsystem eine moglichst hohe Betriebssi-
cherheit bzw. Verfiigbarkeit aufweist, auch wenn dies nicht das primére Entwick-
lungsziel darstellt.

Bei der Entscheidung ein Messsystem einzusetzen oder nicht, spielen des Weiteren die zu
erwartenden Gesamtkosten des Messsystems eine wichtige Rolle:

2. Geringe Gesamtkosten

Diese unterscheiden sich im Wesentlichen in Herstellungs- bzw. Investitionskosten,
Betriebskosten sowie Wartungskosten. Das aufgefiihrte Kriterium enthilt dariiber
hinaus die urspriingliche Forderung moglichst viele Normteile zu verwenden, sowie
eine Abschitzung der restlichen Entwicklungskosten des Messsystems.

Die weiteren an das Messsystem gestellten Ziel- und Wunschforderungen werden zu drei
iibergeordnete Anforderungen zusammengefasst, die jeweils mehrere der genannten Anforde-
rungen reprasentieren:

3. Geringe Anfilligkeit gegeniiber den zu erwartenden Belastungen

Darunter zu verstehen sind vor allem durch konvektive Verluste des Receivers her-
vorgerufenen Betriebstemperaturen von bis zu 400°C Umgebungsluft und Strah-
lungsbelastungen, sowie Umwelteinfliisse wie starker Wind, korrosiver Regen und
Verschmutzung durch mit Staub beladene Luft. Desweiteren beinhaltet dieses Krite-
rium die Zielanforderungen nach einer hohen Lebensdauer aller Bauteile. Zusétzlich
tragt es der Forderungen nach einer hohen Stabilitit einer moglichen Struktur Rech-
nung.



Kap. 7: Vergleich und Bewertung von Verfahren zur Strahlungsflussdichtemessung 79

Wunschforderungen:

4. Geringe Komplexitiit des Messsystems

Kompakte Bauweise/ Integrale Anordnung; Ergonomie (Mensch-Maschine-
Beziehung); Zusétzlich: Einfache Anschlussenergie; Geringe Anzahl von Eingangs-
und Ausgangssignalen; Moglichst geringe Anzahl von Betriebs- und Uberwachungs-
geriten; Einfache Montage/ Demontage

5. Entwicklungsstand bzw. -aufwand bis zur Marktreife

Geringer Neuentwicklungsaufwand/ Geringe Entwicklungszeit; Zusitzlich: Vorhan-
dene Betriebserfahrung; Geringer Anderungsaufwand des Receivers



Tabelle 7.1:  Vergleich von Technologien zur Strahlungsflussdichtemessung von Receivern groer, kommerzieller, Solarturmkraftwerke
Schwenkbalken-Technologien Technologien ohne bewegte Teile
Messprinzip: Indirekt Direkt Direkt Indirekt Simulation...
Verfahren: Schwenkbalken als Schwenkbalken besetzt mit | Verteilung fest installierter | Mit feststehendem Target gestitzt durch indirekte Mes- | gestiitzt durch Direktmessung
weildes Target Flussdichtesensoren Sensoren (fixed bar scan) sung auf dem Strahlungsschutz
Messaufgabe:

1A: Bestimmung
der ortlich (hoch)
aufgeldsten Fluss-
dichteverteilung

1B: Bestimmung
von solarer Ein-
gangsleistung

1C: Kraftwerksre-
gelung bzw. fort-
laufend wiederhol-
bare Messungen
(Dauereinsatz)

Auflésung hangt nur
von Kamera und Ob-
jektiv ab; Kalibration
mit einem Radiometer;
Messgenauigkeit ca.
+4- 5%

Durch Integration der
Messwerte Uber der
Aperturflache; Versatz
von Mess- und Apertu-
rebene problematisch;
Gesteigerte Messun-
genauigkeit ca. £5%

Konzentrationsmaxima
detektierbar; Zuord-
nung zu fehlerhaften
Heliostaten nicht mog-
lich; Wiederholrate ca.
5-10min; Relativ auf-
wendig fiir reine Be-
triebstiberwachung

Auflésung hangt von Anzahl
der Stitzstellen ab, diese
wird durch Durchfahrge-
schwindigkeit, Zeitkonstante
der Radiometer, sowie Ge-
schwindigkeit der Messda-
tenerfassung limitiert;
Flussdichtekarte muss in-
terpoliert werden; Messun-
genauigkeit mit ca. £5- 6%
abgeschatzt

Durch Integration der inter-
polierten Messwerte Uiber
der Aperturflache; Versatz
von Mess- und Aperturebe-
ne problematisch; Messun-
genauigkeit groRer £5%

Lokale Konzentrationsma-
xima detektierbar; Zuord-
nung zu fehlerhaften Heli-
ostaten nicht moglich; Wie-
derholrate abhangig von
Durchfahrgeschwindigkeit,
aber ca. im Bereich von
indirektem Schwenbalken-
verfahren

Messungenauigkeit hangt
stark von der Anzahl der
Sensoren und der ange-
strebten Auflésung ab;
Bei Kenntnis der zu er-
wartenden Verteilung,
kann diese sehr gut gefit-
tet werden, falls nicht
bekannt, treten durch
Interpolation ggf. grole
Abweichungen auf

Durch Integration der
interpolierten Verteilun-
gen uber der Aperturfla-
che; Keine Abweichun-
gen beobachtet; Abwei-
chungen der exakten
Verteilung mitteln sich
ggf. raus

Permanente (online)
Messung und direktes
Messprinzip; Auf Unre-
gelmanRigkeiten bei der
Heliostat-Orientierung
kann schnell reagiert
werden

Auflésung hangt nur von Ka-
mera und Objektiv ab; Kalibra-
tion mit einem Radiometer;
Gesteigerte Messungenauig-
keit durch Verschiebung des
Fokus und Tracking-Offsets
der Heliostate; Bei hoher An-
zahl von Heliostaten ca. 8-
9%, bei optimalem Tracking
auf +5- 7% senkbar

Durch Integration der Vertei-
lungen uber der korrespondie-
renden Aperturflache; Fehler-
einflisse mitteln sich raus;
Messung in der Aperturebene
moglich; Messungenauigkeit
ca. +5- 7%

Nur sehr bedingt méglich;
Messung dauert 7-10min;
Stabile Bedingungen erforder-
lich; Messungen beeinflussen
Receiverbetrieb; Haufige Mes-
sungen reduzieren Strompro-
duktionspotential

Auflésung theoretisch unbe-
grenzt genau; Verteilung kann
bei vielen Stutzpunkten in der
Nahe der 'region of interest'
gut angenahert werden; Exak-
te Verteilung auf Grund feh-
lender Informationen tber
Zielpunkte nicht simulierbar;
Strahlverfolgung uber die
Aperturebene hinaus méglich

Anpassung der ermittelten
Verteilung anhand von Stutz-
stellen sorgen flr quantitativ
gute Ergebnisse; Ungenauig-
keit der Reflektivitdtsmessung
ausgleichbar; ; Ungenauigkeit
hangt von Anzahl der Stitz-
stellen ab

Bei groRer Apertur, kdnnen
Informationen auf dem Strah-
lungsschutz keine Hinweise
auf Bewegungen von Heliosta-
ten innerhalb des Receivers
liefern; Separate Systeme zur
Heliostatliberwachung kénnte
dieses Problem l6sen

Aufldsung theoretisch unbegrenzt
genau; Verteilung kann bei vielen
Stltzpunkten in der Nahe der
'region of interst' gut angenahert
werden; Exakte Verteilung auf
Grund fehlender Informationen
Uber Zielpunkte nicht simulierbar;
Strahlverfolgung Uber die Apertu-
rebene hinaus moglich

Anpassung der ermittelten Vertei-
lung anhand von Stutzstellen
sorgen fur quantitativ gute Ergeb-
nisse; Ungenauigkeit der Reflekti-
vitdtsmessung ausgleichbar; Un-
genauigkeit hangt von Anzahl der
Stitzstellen ab

Sehr gute Eigenschaften durch
permanente Messung und direk-
tes Messprinzip; Auf Unregelma-
Rigkeiten bei der Heliostat-
Orientierung kann schnell reagiert
werden
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2: Geringe siehe ggf. Kostentabschatzungen ggf. in den entspre- | siehe ggf. Kostentabschatzungen ggf. in den entsprechenden Kapiteln
Gesamtkosten: chenden Kapiteln
Anforderungen:

3: Geringe Anfal-
ligkeit des Systems
gegenuber den zu
erwartenden Be-
lastungen

4: Geringe Kom-
plexitat des Mess-
systems

5: Entwicklungs-
stand bzw. -
Aufwand bis zur
Marktreife

Indirektes Messsystem
zeigt geringen Ver-
schlei}; lange Be-
triebserfahrung;
Schwenkverfahren
muss ordnungsgeman
ausgelegt werden;
Bauteile die konvekti-
ven Verlusten des
Receivers ausgesetzt
sind gesondert schit-
Hochgradig automati-
siert; Bewegte Teile
erschweren den Ein-
satz mit steigender
Receivergrofle

Je nach Auslegung der
Konstruktion gute bzw.
schlechte Betriebser-
fahrungen; Sachge-
male Auslegung er-
fordert weiteren kon-
struktiven Aufwand
(Temperaturbelastung,
Warmedehnung)

Indirektes Messsystem zeigt
geringen Verschleil; sen-
sible Messtechnik;
Schwenkverfahren muss
ordnungsgemal ausgelegt
werden; Bauteile die kon-
vektiven Verlusten des
Receivers ausgesetzt sind
gesondert zu schitzen

Durch Direktmessung keine
Korrekturen erforderlich;
Automatisierte Messung
moglich; Zuordnung von
Messwerten und -Ort erfor-
dert zusatzliche Uberwa-
chungsgerate; Bewegte
Teile erschweren den Ein-
satz mit steigender Recei-
vergrofRe

Messsystem wurde erfolg-
reich experimentell getestet;
Vorhandene Betriebserfah-
rung; Je nach Konstruktion
gute bzw. schlechte Erfah-
rungen; SachgemafRe Aus-
legung erfordert weiteren
konstruktiven Aufwand
(Temperaturbelastung,
Warmedehnung)

Zusatzlich zu Warmeein-
tragen keine zusatzlichen
Belastungen erwartet;
hoher Wartungsaufwand
ist mit Laufzeitausfall
verbunden

Durch direkte Messung
sehr einfach und solide;
Keine Korrekturen durch
Direktmessung; Kuhllei-
tungen der Radiometer in
der heilRen Zone des
Receivers erhéhen den
Aufwand

Bereits in kommerziellem
Receiver getestet; Ra-
diometer im Handel ver-
fugbar; Unterbringung
von Radiometern und
Kihlsystem bei gewissen
Receivertechnologien
schwierig

Trennung von Ort der Mes-
sung und der Applikation fihrt
zu geringen Uberschaubaren
Belastungen; Windlasten prob-
lematisch; gesonderter Schutz
der Flache mit Lambertschen
Eigenschaften notwendig

Sehr einfaches und solides
Messsystem; Keine bewegten
Teile; Messung kann automa-
tisiert werden; Turm und sons-
tige Vorrichtung zwischen
Receiver und externem Target
mussen gesondert geschutzt
werden; Sehr einfach nach-
rustbar

Experimentelle Erprobung
steht noch aus; Betriebserfah-
rung von ProHERMES teilwei-
se Ubertragbar; Grenzen des
Messsystems mussen noch
untersucht werden; Kihlung
des Targets notwendig, ist
noch nicht geklart

Keine degradierbaren Teile;
erfordert detaillierte Kenntnis
Uber den Zustand des Feldes
und jede Menge Messdaten;
Reflektivitatsmessung prob-
lembehaftet

Erfordert fast keine zusatzli-
chen Teile; einfaches Mess-
system ohne komplizierte
Messtechnik oder Antriebe;
Trennung des Orts der Mes-
sung von Receiver; ohne be-
wegte Teile; einfach Nach-
rustbar

Messsystem zeigt gute Uber-
einstimmung bei ersten Tests;
Betriebserfahrung von Pro-
HERMES teilweise Ubertrag-
bar; Keine zuséatzlichen Teile
bedeutet so gut wie kein Ent-
wicklungsaufwand; Automati-
sierung sollte vorgesehen
werden

Zusatzlich zu Warmeeintragen
keine zusatzlichen Belastungen
fir Radiometer erwartet; hoher
Wartungsaufwand ist mit Laufzeit-
ausfall verbunden; sonst keine
degradierbaren Teile; erfordert
detaillierte Kenntnis tUber den
Zustand des Feldes und jede
Menge Messdaten; Reflektivitats-
messung problembehaftet

Kuhlleitungen der Radiometer in
der heilRen Zone des Receivers
erhéhen den Aufwand,; sonst
einfaches Messsystem ohne kom-
plizierte Messtechnik oder Antrie-
be; Ohne bewegte Teile; Simulati-
onsergebnisse sind zu kontrollie-
ren

Unterbringung von Radiometern
und Kiihlsystem bei gewissen
Receivertechnologien schwierig;
Betriebserfahrung teilweise uber-
tragbar; Simulation zeigt gute
Ubereinstimmung bei ersten
Tests; geringer Entwicklungsauf-
wand; Automatisierung sollte
vorgesehen werden
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Tabelle 7.2:  Bewertung von Technologien zur Strahlungsflussdichtemessung von Receivern groBer,
kommerzieller, Solarturmkraftwerke
Schwenkbalken—-Techn. Technologien ohne bewegte Teile
Messprinzip: Indirekt Direkt Direkt Indirekt Simulation...
Verfahren: Schwenkbal- | Schwenkbalken] Verteilung Mit feststehendem| gestiitzt durch gestutzt durch
ken als wei- | mit Flussdich- | fest installier-| Target (fixed bar | Messung auf dem | Direktmessung
Res Target | tesensoren ter Sensoren | scan) Strahlungsschutz
Messaufgabe:
1A: Bestimmung Fluss- * o -
dichteverteilung (++) *) (-10) (*) (07+) (0+)
1B: Bestimmung solar. ++ ++ 0/+) * + 0/+) ** ) **
Eingangsleistung ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1C: Kraftwerksregelung (+) (+) (0/+) * () (0/+) ** (+/++) **
2: Geringe
Gesamtkosten: (0) (0) (+/0) * (+) (++/+) ** (+/0) **
Anforderungen:
3: Geringe Anfalligkeit
des Systems gegen- (0) (0) (+) (+) (+) (+)
_UberBelastungen_ _ | _ _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ o ___l________
4: Geringe Komplexitat + + +/0) * -+ -+ +
des Messsystems ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5: Entwicklungsstand
e (+) (+) (+14) * (0) (+) (+)
Punkte***: (12) (10) (417) (8) (9/13)* | (10/12)*

Einsatz weniger/ vieler Radiometer
Bei fehlender / ausreichender Information iiber Zielpunkte, aber vielen / wenigen Stiitzpunkten

Punkte = Z g Vergleichskriterium Punk teVergleichskriterium

Mit gyergteichsiriterium: GEWichtungsfaktor des Vergleichskriteriums

gFestfoderungen (Vergleichskriterium 1-3)-

2

gWunschforderungen (Vergleichskriterium 4-5) 1




Kap. 8: Zusammentfassung und Fazit 83

8 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alternative Messsysteme zum derzeit verwendeten
Schwenkbalkenverfahren zur Uberwachung des Betriebs und Charakterisierung der Strah-
lungsbelastung von Receivern kommerzieller solarthermischer Turmkraftwerke untersucht
und weiterentwickelt. Wie Tabelle 7.2 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die untersuchten
Messsverfahren stark hinsichtlich der Eignung fiir die sie gestellten Messaufgaben.

Zur Bestimmung oOrtlich (hoch-) aufgeloster Flussdichteverteilungen (Messaufgabe 1A)
eignet sich z.B. lediglich die indirekte Messmethode mit Schwenkbalken sehr gut. Das auf
dieser Methode beruhende Flussdichtemesssystems ProHERMES wurde dariiber hinaus be-
reits erfolgreich bei der Charakterisierung mehrerer Testreceiver auf der PSA eingesetzt. Der
Einsatz in kommerziellen Anlagen erfordert allerdings noch die sachgemifle Auslegung der
Konstruktion fiir die zu erwartenden Abmessung zukiinftiger Receivesysteme und damit wei-
teren konstruktiven Aufwand. Dahingegen ungeeignet fiir diese Aufgabe zeigt sich die Di-
rektmessung mit wenigen verteilten Sensoren, aufgrund der gegebenenfalls zu erwartenden
hohen Abweichungen durch die ndtige Interpolation einer geringen Anzahl an Stiitzstellen.
Die weiteren genannten Methoden eignen sich allesamt befriedigen bis gut flir die Bestim-
mung Ortlich (hoch-) aufgeldster Flussdichteverteilung.

Zur Bestimmung der solaren Eingangsleistung bzw. Inputleistung eines Receivers (Mess-
aufgabe 1B) zeigen sich besonders die Schwenkbalkenmethoden als besonders zweckdien-
lich. Die Messung der genannten Grofle erreicht man dabei einfach durch Integration der
Messwerte iiber der Aperturfliche, wobei ihnen die hohe Auflosung der gemessenen Fluss-
dichteverteilung eine Messunsicherheit von groBer gleich 5% garantiert. Von den restlichen
Verfahren zeigt sich Keines weder als besonders dienlich noch unbrauchbar fiir diese Mess-
aufgabe. Je nach Anzahl der bekannten Stiitzstellen, und damit abhidngig vom Aufwand bzw.
den vorherrschenden Bedingungen, ist die Messung der Inputleistung auch mit diesen Syste-
men befriedigend bis gut mdglich.

Ahnliches kann man auch fiir die Kraftwerksregelung bzw. fortlaufend wiederholbare
Messungen festhalten. AuBer der indirekten Methode mit feststehendem Target (Fixed-Bar-
Scan), deren Messung ca. 7 min dauert und dabei stabile Bedingungen erfordert, erweisen
sich alle weiteren Messmethoden fiir einen Dauereinsatz als gut verwendbar. Besonders her-
vorstechend sind dabei die Methoden mit verteilten Radiometern mit oder ohne Simulation.
Bei Einsatz ausreichend vieler Sensoren zeigen diese besonders gute bis sehr gute Eigen-
schaften zur Kraftwerksregelung aufgrund der moglichen permanenten (Online-) Messung
der Strahlungsflussdichte und des direkten Messprinzips.

Betrachtet man die Verfahren individuell, 14sst sich festhalten, dass die Simulation der
Flussdichteverteilung gestiitzt durch direkte oder indirekte Messungen fiir alle Messaufgaben
gute bis sehr gute Eignung besitzt. Vorausgesetzt man geht von einer ausreichenden Anzahl
von Sensoren bzw. Stiitzstellen zur Durchfiihrung der Messprinzipien aus. Dariiber hinaus
fallt das Verfahren durch seine geringen zu erwartenden Gesamtkosten, seine geringe Kom-
plexitdt und die Erfiillung der genannten Wunschforderungen auf.

Das Fixed-Bar-Scan-Verfahren sowie die direkte Messung iiber verteilte Sensoren werden
hinsichtlich der Messgenauigkeit als nicht in allen Féllen iiberzeugend bewertet, weshalb sie
die schlechtesten Gesamtbenotungen aufweisen (siehe Punkte, Tabelle 7.2). Dahingegen er-
fiillen sie die restlichen Anforderungen im Allgemeinen gut. Aufgrund der ortlichen Tren-
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nung der Messung von der Apertur des Receivers, erfiillt das Fixed-Bar-Scan-Verfahrens vor
allem das Kriterium einer geringen Komplexitit des Messsystems, auch wenn der Turm und
sonstige Vorrichtung zwischen Receiver und externem Target gesondert geschiitzt werden
miissen. Beziiglich der Direktmessung sei aulerdem darauf hinzuweisen, dass diese Methode
bereits liber wertvolle Betriebserfahrung verfiigt, da dieses Messsystem bereits einen Einsatz
in kommerziellen Turmkraftwerken erhalten hat.

Uber die Schwenkbalken-Verfahren ist zu sagen, dass sie besonders durch ihre gute bis
sehr gute Genauigkeit hinsichtlich Messaufgaben 1A und 1B hervorstechen. Fiir die reine
Betriebsiiberwachung erweisen sie sich ebenfalls als geeignet aber relativ aufwendig, wes-
halb sie dafiir nur eine mittelméaBige Benotung erhalten. Des Weiteren werden fiir deren Um-
setzung ggf. hohere Kosten und eine hohere Anfilligkeit hinsichtlich der zu erwartenden Be-
lastungen erwartet.

Wie bereits in Kapitel 7 erwéhnt wurde, stellen die durchgefiihrten Bewertungen keinen
Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Aus diesem Grund muss die Analyse und die Bewertung
der Messverfahren, bei der Auslegung eines Flussdichtemesssystems fiir ein spezifisches
Turmkraftwerk mit einer bestimmten Receiver-Technologie, gegebenenfalls individuell an-
gepasst werden.



Anhang A: Zusatzmaterial zur Untersuchung der Fixed-Bar-Scan-Methode 85

Anhang

A Zusatzmaterial zur Untersuchung der Fixed-Bar-Scan-Methode

A.1  Simulationen zur Auswertung ortlicher und zeitlicher Fehlereinfliisse wiahrend
der Messung

Tabelle A.2: Ubersicht iiber die Koordinaten der verwendeten Zielpunkte und Zeitschritte der
durchgefiihrten Simulationen

Name AP-Koordinaten ' Zeitpunkt Name AP-Koordinaten ' Zeitpunkt
x/y/lz[m] 2 [Uhr] x/y/lz[m] 2 [Uhr]
APOKkO 0/0/60 8:00:00 AP4kO0 -4,0/0/60 8:02:40
APOk5 -0,5/0/60 8:00:20 AP4k5 -4,5/0/60 8:03:00
AP1kO -1,0/0/60 8:00:40 AP5k0 -5,0/0/60 8:03:20
AP1k5 -1,5/0/60 8:01:00 AP5k5 -5,5/0/60 8:03:40
AP2k0 -2,0/0/60 8:01:20 AP6kO0 -6,0/0/60 8:04:00
AP2k5 -2,5/0/60 8:01:40 AP6k5 -6,5/0/60 8:04:20
AP3kO0 -3,0/0/60 8:02:00 AP7k0 -7,0/0/60 8:04:40
AP3k5 -3,5/0/60 8:02:20 AP7k5 -7,5/0/60 8:05:00

im Turmkoordinatensystem mit Turmwand als Ursprung; 2 Solarzeit

A.2  Koordinaten und Versitze der Schwerpunkte und Aimpoints bei den Tests zur
Durchfiihrung des Messverfahrens mit einzelnen Heliostaten

Tabelle A.3:  Ergebnisse zum Verlaufs der Ziel- und Schwerpunkte beim Test des fixed bar-
Verfahrens mit Heliostat H500 am 27. April 2010, 11:02:36 — 11:04:16

SW_gui Versatz_gui  Versatz_autoD
AP Nr. AP SP_gqgui (Ax)_gui) (A_gui) (A_autoD)
X[m] y[m] x[m] y[m] x[m] y[m] x[mm]y[mm] x[mm] y[mm]
1 -2,0 0,0 -1,920 0,015 0,469 -0,054 -31 -54 - -
2 -1,5 0,0 -1,451  -0,039 0,444 0,087 -56 87 - -
3 -1,0 0,0 -1,007 0,048 0,618 0,032 118 32 - -
4 -0,5 0,0 -0,389 0,080 0,417 -0,163 -83 -163 - -
5 0,0 0,0 0,027 -0,083 0,417 0,158 -83 158 -78 145
6 0,5 0,0 0,444 0,074 0,609 -0,208 109 -208 81 -185
7 1,0 0,0 1,052 -0,134 0,448 0,092 -52 92 -64 106
8 1,5 0,0 1,501 -0,042 0,566 0,047 66 47 94 53
9 20 0,0 2,067 0,005 0,406 0,074 -94 74 -78 79
10 25 0,0 2,473 0,079 0,386 -0,145 114 -145 -91 -145
11 3,0 0,0 2,859 -0,067 0,578 0,052 78 52 - -
12 3,5 0,0 3,438 -0,014 0,469 0,091 -31 91 - -
13 4,0 0,0 3,906 0,077 - - - - - -
Mittelwert [mm)] : -28 3 -23 9
Oy [mMm]: 84 118 86 139

Oy [mrad] : 0,9 1,3 0,9 1,5
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B Zusitzliche Ergebnisse der Messungen auf dem Strahlungsschutz

B.1  Ergebnisse und Vergleich der Messungen auf dem Strahlungsschutz mit dem
Referenzsystems fiir den 23.06.2010

50

vvvvv

-50

Abbildung B.1: Messung 23.06.2010, 12:48 Uhr: Prozentuale Abweichung der Ergebnisse der
Messung auf dem Strahlungsschutz vom Referenzmesssystem (links); Vertei-
lung der Haufigkeit des Messfehlers (rechts)
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C Eingangsdaten der Simulationen

C.1  Gerichteter Reflexionsgrad

Tabelle C.3:  Gerichteter Reflexionsgrad einzelner Heliostate
Messung: 18.05.2010 01.06.2010 17.06.2010 17.06.2010
Heliostat Nr. m s m s m s m s
202 90,8 0,4 - - 91,8 0,2 89,7 0,6
206 92,2 0,1 - - 92,5 0,2 90,2 0,5
207 91,4 0,3 - - 92,4 0,3 90,4 0,4
209 91,3 0,4 85,8 0,9 92,2 0,3 91,8 0,3
402 91,7 0,5 - - 92,2 0,4 89,9 0,6
406 92,3 0,3 - - 92,5 0,3 90,3 0,2
407 91,8 0,4 87,6 0,8 92,3 0,4 90,0 0,9
413 91,5 0,3 86,9 1,3 92,1 0,3 90,6 0,3
606 92,2 0,2 87,8 1,0 92,5 0,3 90,6 0,4
607 91,0 0,4 88,6 1,1 92,6 0,2 90,5 0,4
610 92,9 0,1 88,3 0,8 92,7 0,2 90,8 0,5
611 91,3 0,4 87,5 1,0 92,5 0,3 90,6 0,3
807 93,0 0,3 90,4 0,8 92,4 0,1 91,0 0,2
810 93,6 0,2 89,3 0,6 92,7 0,2 911 0,4
813 91,4 0,5 88,2 1,0 92,2 0,3 90,6 0,5
814 92,9 0,2 89,4 0,6 92,5 0,2 91,1 0,6
1005 93,3 0,4 90,2 0,7 92,8 0,4 90,8 0,5
1010 93,7 0,2 90,5 0,4 92,0 0,4 91,4 0,2
1013 91,7 1,3 90,5 0,7 90,7 1,2 88,9 1,0
1018 92,4 0,7 90,1 0,7 92,0 0,4 90,2 0,7
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Tabelle C.4: Ergebnisse der deflektometrischen Vermessung aller im Einsatz gewesener

Heliostate
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Mm]  [m] [%] [m] [%] [m7] mT]  [%] [m7] ]
H201 38,88 057 1,5 0 |44 H801 40,11 1,40 35

H202 38,88 0,27 0,7
H203 38,88 0,43 11
H204 38,88 0,54 14
0,39 1,0

H206 38,88 0,51 1.3

H207 38,88 0,19 0,5

H208 38,88 0,16 0,4
9 H209 3888 060 15
10 H210 38,88 0,04 0.1
11 H401 38,88 045 11
12 H402 38,88 055 14
13 H403 38,88 0,79 2,0
14 H404 38,88 1,24 3,2
15 H405 38,88 093 24
16 H406 38,88 1,08 28
17 H407 38,88 0,47 1,2
18 H408 38,88 0,37 1,0

45 H802 40,11 099 25
46 H803 40,11 2,8
47 H804 40,11 138 34
48 H805 40,11 1,71 43
49 H806 40,11 2,75 6,8
50 H807 40,11 4,56 114
51 H808 40,11 2,72 6,8
52 H809 40,11 4,27 10,6
53 H810 40,11 4,27 10,6
54 H811 40,11 4,90 12,2
55 H812 38,88 222 57
56 H813 40,11 3,15 7.9
57 H814 38,88 1,62 4,2
58 H815 38,88 249 64
50 H816 38,88 249 64
60 H817 38,88 1,30 3,3
61 H818 38,88 328 84
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19 H409 38,88 0,22 0,6
20 H411 38,88 1,55 4,0
21 H412 38,88 1,66 4,3
22 H413 3888 055 14
23 H414 38,88 059 1,5
24 H415 38,88 540 139 8

62 H1001 40,11 0,88 22
63 H1002 40,11 042 1,0
64 H1003 40,11 099 25
65 H1004 40,11 092 23
66 H1005 40,11 1,89 47
67 H1007 40,11 2,08 5,2
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25 H601 38,88 4,73 12,2 0 68 H1008 40,11 4,14 10,3

26 H602 38,88 080 2,1 0 69 H1009 40,11 1,14 238

27 H603 38,88 054 14 0 70 H1010 40,11 256 64

28 He04 38,88 3,07 7,9 0 71 H1011 40,11 541 13,5

29 He05 38,88 0,77 2,0 0 72 H1014 40,11 8,10 20,2 8,10 20,2
30 He06 38,88 221 57 0 73 H1016 40,11 4,31 10,7 4,31 10,7
31 He07 38,88 1,09 28 0

32 He08 38,88 3,18 8,2 0 Gesamt 2868 154 54 27 0,9
33 H609 38,88 1,64 4.2 0

34 H610 38,88 4,78 12,3 0

35 Ho611 38,88 547 14,1 0

36 H612 38,88 4,79 123 0

37 H613 38,88 2,77 7.1 0

38 Ho614 38,88 522 134 6,48 16,7

39 H615 38,88 249 6,4 0

40 He16 38,88 2,36 6,1 0

41 He17 38,88 3,95 10,2 0

42 Ho618 38,88 3,35 8,6 0

43 H620 38,88 1,68 4,3 0
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D Kalibration des Kendall-Radiometers

Der Kalibrationsfaktor des Kendall-Radiomters ergibt sich als eine exponentielle Regression
der Korrelation zwischen ausgelesenem Wert fiir das Thermopile des Kendall-Radiometers
und der korrespondierenden Strahlungsflussdichte:

K =€ +¢y e (K ' T%m[/]) (D.1)

Mit: K..p: Kalibrationsfaktor [kW/mz]
¢;: 60,5107 [kW/m?*]
¢2: -1,3553 [kW/m?’]
k. -16,0082
TP: Aus der Messdatenerfassung ausgelesener Wert des Thermopile [mV]

Fiir weitere Informationen sind die Dokumente KendallManual pdfund Calibration_Kendall 20100603.xls den
Ergebnissen dieser Arbeit beigelegt. Kontakt: Marc Roger, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Institut fiir Technische Thermodynamik, Solarforschung, Plataforma Solar de Almeria, Apartado 39, 04200

Tabernas, Spanien



90 Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

AMSBECK, L., DENK, T., EBERT, M., GERTIG, CH., HELLER, P., HERRMANN, P., JEDAMSKI, J., JOHN,
J., PITZ-PAAL, R., PROSINECKI, T., REHN, J., REINALTER, W. and UHLIG, R.: Test of a Solar-
Hybrid Microturbine System and Evaluation of Storage Deployment. 16"™ SolarPACES,
Perpignan, France, Sept. 21. -24., 2010

BAEHR, H. D. and STEPHAN, K: Wirme-und Stoffiibertragung. Springer-Lehrbuch, Deutsch, 6. neu
bearb. Aufl., Springer, Berlin, Heidelberg, 2008

BALLESTRIN, J. and MONTERREAL, R.: Hybrid Heat Flux Measurement System for Solar Central
Receiver Evaluation. Energy, Vol. 29, Issues 5-6, Pages 915-924, 2004

BELHOMME, B., AHLBRINK, N., PITZ-PAAL, R., SCHWARZBOZL, P. and ULMER, S.: STRAL-
Hochgenaue Strahlungsflussdichte-Simulation von Heliostatfeldern. Sonnenkolloquium 2009,
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Thermodynamik,
Solarforschung, Ko6ln, Deutschland, 2009

BELHOMME, B., PITZ-PAAL, R., SCHWARZBOZL, P. and ULMER, S.: A New Fast Ray Tracing Tool for
High-Precision Simulation of Heliostat Fields. Journal of Solar Energy Engineering, Vol.
131, Issue 3, (8 Pages), 2009

BUCK, R., LUPFERT, E. and TELLEZ, F.. Receiver for Solar-Hybrid Gas Turbine and CC Systems
(REFOS). Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische
Thermodynamik, Solarforschung, Pfaffenwaldring 38-40, D-70569 Stuttgart, Deutschland,
2000

BuCK, R. and TEUFEL, E.: Comparison and Optimization of Heliostat Canting Methods. Journal of
Solar Energy Engineering, Vol. 131, Issue 1, (8 Pages), 2009

CARASSO, M. and BECKER, M.: Performance Evaluation Standards for Solar Central Receivers.
Englisch, Aufl. 3, Springer-Verlag, Berlin, 1990

FERNANDEZ-RECHE, J., SANCHEZ, M., ALONSO, M., CANADAS, 1., CHENLO, F., RODRIGUEZ, J. and
BALLESTRIN, J.: Concentrating PV: An Alternative to Calorimeters for Measuring High Solar
Flux Densities. Journal of Solar Energy Engineering, Vol. 130, Issue 4, (3 Pages), 2008

GEUDER, N., JANOTTE, N. and WILBERT, S.: Precise Measurements of Solar Beam Irradiance
Through Improved Sensor Calibration. 15" SolarPACES, Berlin, Germany, Sept. 15.- 18.,
2009

HECHT, E.: Optik. Deutsch, 4. iiberarb. Auflage, Oldenbourg Wissenschaftsverlag, Miinchen, Wien,
2005

HELLER, P., BUCK, R., UHLIG, R. and JEDAMSKI, J.: Stand der Entwicklung von Solar-Hybriden
Gasturbinensystemen fiir Kraft-Wdrmekopplung und Kombiprozesse. Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Thermodynamik, Solarforschung,
Plataforma Solar de Almeria, Apartado 39, 04200 Tabernas, Spanien, 2008

JONES, S. A., EDGAR, R. M. and HOUSER, R. M.: Recent Results on the Optical Performance of Solar
Two Heliostats. Sandia National Labs., Albuquerque, NM (United States), 1994

LEMPERLE, G.: Effect of Sunshape on Flux Distribution and Intercept Factor of the Solar Tower
Power Plant at Almeria. SSPS technical report No. 3/82, Deutsche Forschungs-und
Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), K6ln, Deutschland, 1982

LINDNER, C. and PUENTE LEON, F.: Segmentierung Strukturierter Oberflichen mittels Variabler
Beleuchtung (Segmentation of Structured Surfaces by Using Variable Illlumination). tm-
Technisches Messen, Vol. 73, Issue 4, Pages 200-207, 2006



Literaturverzeichnis 91

LUPFERT, E., HELLER, P., ULMER, S., MONTERREAL, R. and FERNANDEZ, J.: Concentrated Solar
Radiation Measurement with Video Image Processing and Online Fluxgage Calibration.
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Thermodynamik,
Solarforschung, Plataforma Solar de Almeria, Apartado 39, 04200 Tabernas, Spanien, 2000

MEYEN, S., FERNANDEZ, A., KENNEDY, C. and LUPFERT, E.: Standardization of Solar Mirror

Reflectance Measurements—Round Robin Test. 16™ SolarPACES, Perpignan, France, Sept.
21.-24.,2010

MEYEN, S., LUPFERT, E., PERNPEINTNER, J., FEND, T. and SCHIRICKE, B.: Optical Characterization of
Reflector Material for Concentrating Solar Power Technology. 15™ SolarPACES, Berlin,
Germany, Sept. 15.- 18., 2009

MORITZ, H: Lexikon der Bildverarbeitung. Deutsch, Hiithig, Heidelberg, 2003

NETTLAU, J., PFANDER, M. and ROGER, M.: Entwicklung und Erprobung ecines Messsystems zur
Kontinuierlichen Strahlungsmessung an Strahlungsempfinger Solarer Turmkraftwerke.
Diplomarbeit, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) e.V., Institut fiir
Technische Thermodynamik, Solarforschung, Plataforma Solar de Almeria, Apartado 39,
04200 Tabernas, Spanien, 2008

NEUMANN, A., WITZKE, A., JONES, S. A. and SCHMITT, G.: Representative Terrestrial Solar
Brightness Profiles. Journal of Solar Energy Engineering, Vol. 124, Pages 198 - 204, 2002

PACHECO, J., HOUSER, R. and NEUMANN, A.: Concepts to Measure Flux and Temperature for
External Central Receivers. Joint Solar Engineering Conference, ASME, 1994

PAHL, G. and BEITZ, W.: Konstruktionslehre: Grundlagen. Deutsch, Springer-Lehrbuch, 7. Aufl.,
Springer, Berlin (u.a.), 2007

REDA, 1. and ANDREAS, A.: Solar Position Algorithm for Solar Radiation Applications. Solar Energy,
Vol. 76, Issue 5, Pages 577-589, 2004

ROMERO, M., BUCK, R. and PACHECO, J. E.: An Update on Solar Central Receiver Systems, Projects,
and Technologies. Journal of Solar Energy Engineering, Vol. 124, Issue 2, Pages 98, 2002

SACHS, L: Angewandte Statistik : Anwendung Statistischer Methoden. Deutsch, Springer-Lehrbuch,
11. Giberarb. u. aktual. Aufl., Springer, Berlin, 2004

SCHAPITZ, T. and ROGER, M.: Voruntersuchung SOLUGAS. Interner Bericht, Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Thermodynamik, Solarforschung,
Plataforma Solar de Almeria, Apartado 39, 04200 Tabernas, Spanien, 2010

SCHWARZBOZL, P., BELHOMME, B., BUCK, R., UHLIG, R., AMSBECK, L. and SCHMITZ, M.: Simulation
Solarer Turmsysteme. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir
Technische Thermodynamik, Solarforschung, Linder Hohe, 51147 Ko6ln, Deutschland, 2008

SCHWARZBOZL, P., BUCK, R., SUGARMEN, C., RING, A., MARCOS CRESPO, M. J., ALTWEGG, P. and

ENRILE, J.: Solar Gas Turbine Systems: Design, Cost and Perspectives. Solar Energy, Vol.
80, Issue 10, Pages 1231-1240, 2006

SVEEN, J. K.: An Introduction to MatPIV v. 1.6. 1. Departement of Math. Mechanics and applied
Mathematics, University of Oslo, Norway, 2004

ULMER, S and ROGER, M: Automatisierte hochaufgeloste Vermessung der Spiegelfehler von
Heliostaten. 2007

ULMER, S.. Messung der Strahlungsflussdichte-Verteilung von Punktkonzentrierenden Solar-
thermischen Kraftwerken. Fortschr.-Ber. VDI, Nr. 510, VDI-Verlag, Diisseldorf, 2004

ULMER, S., LUPFERT, E., PFANDER, M. and BUCK, R.: Calibration Corrections of Solar Tower Flux
Density Measurements. Energy, Vol. 29, Issues 5-6, Pages 925-933, 2004



92 Literaturverzeichnis

ULMER, S., ROGER, M., PRAHL, C., BELHOMME, B. and PFANDER, M.: Messtechnik zur
Qualititssicherung und Betriebsoptimierung Solarer Turmkraftwerke. Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Thermodynamik, Solarforschung,
Plataforma Solar de Almeria, Apartado 39, 04200 Tabernas, Spanien, 2008

WEINREBE, G.: Technische, Okologische und Okonomische Analyse von Solarthermischen
Turmkrafiwerken. Univ., Diss. Stuttgart, IER Inst. f. Energiewirtsch. u. Rationelle
Energieanwendung, Universitit Stuttgart, 2000

WINTER, C. J., SIZMANN, R. L. and VANT-HULL, L. L.: Solar Power Plants: Fundamentals,
Technology, Systems, Economics. Englisch, Springer-Verlag, Berlin, 1991



	Formelzeichen
	1 Einleitung und Motivation 
	2 Grundlagen
	2.1 Solarthermische Stromerzeugung
	2.1.1 Receiverkonzepte für Solarturmkraftwerke
	2.1.2 Projektbeschreibung SolHyCo
	2.1.3 Heliostatenfeld des CESA-1 Turmkraftwerks

	2.2 Strahlung
	2.2.1 Definition sphärischer Koordinaten
	2.2.2 Art strahlungsphysikalischer Größen
	2.2.3 Reflexionseigenschaften realer Oberflächen
	2.2.4 Solarstrahlung

	2.3 Stand der Strahlungsflussdichte-Messtechnik
	2.4 Deflektometrische Spiegelvermessung
	2.5 Strahlungsverfolgungs–Programme (Ray-Tracing)

	3 Konzeptübersicht
	3.1 Anforderungen an ein zukünftiges Messsystem
	3.2 Beurteilung und Auswahl der betrachteten Messsysteme/ -verfahren

	4 Indirektes Messverfahren mit feststehender Messoberfläche (Fixed-Bar-Scan)
	4.1 Grundlagen des Messprinzips 
	4.1.1 Konzeption des Targets
	4.1.2 Durchführung der Messung

	4.2 Theoretische Voruntersuchungen
	4.2.1 Fehlereinflüsse aufgrund örtlicher Fokusverschiebung
	4.2.2 Veränderungsprozesse aufgrund zeitlicher Verzögerung der Messung
	4.2.3 Auswertung örtlicher und zeitlicher Fehlereinflüsse
	4.2.4 Auswertung örtlicher und zeitlicher Fehlereinflüsse für reale Bedingungen

	4.3 Test des Messverfahrens mit einzelnen Heliostaten
	4.3.1 Durchführung
	4.3.2 Koordinaten und Versätze der Schwerpunkt und Aimpoints
	4.3.3 Zusammensetzten der Streifenbilder
	4.3.4 Ergebnisse des Zusammensetzens der Einzelbilder

	4.4 Untersuchung der Nachführgenauigkeit beim Anfahren vorgegebener Zielpunkte
	4.4.1 Simulationen zum Fehlereinfluss der Tracking-Ungenauigkeit
	4.4.2 Fehlerabschätzung des Messverfahrens

	4.5 Zusammenfassung und Bewertung der Durchführbarkeit der Methode

	5 Simulation gestützt durch indirekte Messungen auf dem Strahlungsschutz
	5.1 Flussdichtemessungen auf dem Strahlungsschutz
	5.1.1 Korrekturen der Messbilder
	5.1.2 Kalibration der Messoberfläche

	5.2 Ergebnisse der Messungen auf dem Strahlungsschutz und Vergleich mit dem Referenzmesssystem
	5.3 Simulation der Flussdichteverteilung mit STRAL
	5.3.1 Eingangsdaten der Simulationen und deren Bereitstellung
	5.3.1.1 DNI-Messungen
	5.3.1.2 Angabe der Sunshape
	5.3.1.3 Bestimmung des Sonnenstandes
	5.3.1.4 Reflexionsgrad der Spigelfacetten. 
	5.3.1.5 Exakte Vermessung von Heliostatgeometrien
	5.3.1.6 Heliostatenfeld

	5.3.2 Bestimmung der Aimpoints

	5.4 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Flussdichtemessungen 
	5.4.1 Vergleich der örtlich verteilten Simulationsergebnisse mit Messungen auf dem Strahlungsschutz
	5.4.2 Vergleich der aus Simulationen ermittelten Receivereintrittleistung mit Auswertungen aus Schwenkbalkenmessungen
	5.4.3 Erweiterte Simulation

	5.5 Zusammenfassung und Fazit

	6 Direkte Messung mit verteilten Flussdichtesensoren
	6.1 Radiometer
	6.2 Untersuchung des Messprinzips
	6.3 Zusammenfassung

	7 Vergleich und Bewertung von Verfahren zur Strahlungsflussdichtemessung 
	8 Zusammenfassung und Fazit 
	Literaturverzeichnis

