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Erfassung und Vorhersage der Direktstrahlung (DNI)

» Direktstrahlungsmessung an mindestens einem Ort im Kraftwerk fiir Regelung nétig

» Raumliche Verteilung im Solarfeld sowie Kirzestfristvorhersage
=Optimierung der Regelung, z.B. bei Teilabschattung
—=Potential der Nutzung von DNI Karten = ~3% Ertragssteigerung (30 Testtage*)
» Strahlungskarten des Solarfeldes und Kiirzestfristvorhersage Pyrheliometer,

basierend auf Wolkenkameras (15min) Pyranometer
* Demonstration an drei Standorten seit 2013 bzw. 2017, bald vier

» Vorhersage der DNI mit Satelliten und Wettermodellen
» Optimierung von Speichernutzung & Einspeisung
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Funktionsprinzip Wolkenkamera-basierter Klrzestfristvorhersage

Fotos des Himmels —

- Wolken detektieren p—

- \Wolkenkoordinaten bestimmen =

Wolken in Bildserien
verfolgen zur
Vorhersage der DNI

- Schattenkarte berechnen —

- Pyrheliometer misst DNI —

- DNI Karte wird generiert
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CSP Services Benutzeroberflache des Wolkenkamerasystems (WOBAS)
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Wolkenkamera - Validierung

* Validierung des Wolkenkamerasystems
* mit Radiometern an einem Punkt
* mit Schattenkameras flur ganze Flachen
« zeitliche Mittelwerte beachten!

* FUr ein 2x2 km2 grol3es Solarfeld wird die DNI fur
die n&chsten 10 min am teilbewdlkten Beispieltag
mit <10% MAE vorhergesagt (Mean absolute
error).
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Zirkumsolarstrahlung
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Zirkumsolarstrahlung ist vorwartsgestreute Strahlung
CSP nutzt

Einen grofRen Teil der Strahlung aus dem Bereich der Sonnenscheibe
+

einen kleineren Anteil der Zirkumsolarstrahlung

Von CSP genutzte DNI bei hohem Zirkumsolarstrahlungsbeitrag niedriger
als gemessene DNI

» Bei Verwendung von Standardbedingungen
(Standard solar scan) wird der Jahresertrag
eines 162MWth Turmkraftwerks mit Cavity
Receiver in Masdar (UAE) um 2% Uberschatzt.

o Zeitweise treten Verluste von tber 10% auf.
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Zirkumsolarstrahlungsmessung

- Kamerabasierte Messung
- Z.B. SFERA System: SAM (Sun & Aureole Measurement), Software
- Akkurat, aber komplex und teuer/wartungsaufwandig
- Alternative Messsysteme kommerziell relevanter, z.B. RSI basierte Messung
- Normales RSI mit spezieller Auswertesoftware
- Gewohnliche RSI Messung unbeeinflusst, Messung im Kraftwerk und auch bei Planungsphase moglich
- Verschiedene Modelle verfugbar
* DNI, rel. Feuchte, Temp., Druck und Statistik von PSA, Zagora, Erfoud, Greater Noida oder Masdar
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Verschmutzung

» Starke Reflektivitatsabnahme durch Verschmutzung (teils 10%/Tag)
Reinigungskosten und Wasserverbrauch basierend auf Verschmutzungszustand optimieren
» Z.B. nicht Reinigen, falls bei moderater Verschmutzung hohe Einstrahlung & Overload-
Dumping erwartet wird
Messungen mit Handmessgeraten aufwéandig
Tracked Cleanliness Sensor zur automatischen Messung
Korrelationen von CSP zu PV Verschmutzung
* insbesondere fir Absorber-Hdullrohre relevant
* Ca. 8-10 mal héherer Effekt auf CSP als auf PV!*
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Verschmutzungsmessung

Messung der Verschmutzung aller
Spiegel im Feld mit

* Flugdrohne

« Kamera auf dem Turm

Bsp. Parabolrinne/Drohne:
Gute Korrelation zwischen
Reflektivitdtsmessung und
Grauwerten bei

Absorberreflektion
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Verschmutzungsmes

%

g

sungen

Frequency in %

35 T ' ' ' ' '
30 {lMIS

- Missour: an ca. 20% der Tage uber
1% Verschmutzung pro Tag

= = NN
o g o O

3 -0.025 -0.02 -0.005

ain
Pyrhelio:




DLR.de « Folie 12

Physikalisches Modell der Verschmutzung

Sedimentation

05. \10/
>

Brownsche

Bewegung

Impaktion

Validiert an bisher 2 Standorten

e Komplexes Verhalten

e Bias ~0.1%/Tag bis 0.2%/Tag (< Messgenauigkeit = 0.2%/Tag)
* Die Frage ob die Verschmutzungsrate an einem bestimmten
Tag unter oder liber 1%/Tag ist, wird in 85% der Fille richtig

beantwortet!
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Eingangsdaten:
Partikelzahler
+ Orientierung
des Spiegels,

i Wind, Feuchte,
Temp.,

f Niederschlag

WMO SDS-WAS N Africa-Middle East-Europe RC
MEDIAN Dust Surface Concentration (ug/m®)
un: 12h 30 SEP 2013 Valid: 12h 30 SEP 2013 (H+00)

" Entwicklung
- Verschmutzungskarten

Ausblick:

und -vorhersage mit
BSC
(EU Projekt Solwatt)
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Extinktion in Turmkraftwerken
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* Hohe Verluste kdnnen
auftreten, z.B. bei 1km
Lichtweg Uber 40% bei
Option “trib”

 Extinktion variiert stark
zeitlich und von Ort zu Ort
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Extinktionsmessung

» Extinktionsmessung mit kommerziell erhaltlichen Sensoren und Auswertemethoden maoglich
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Extinktionsmodell

Vergleiche

gemessene DNI ohne
Wolkeneinfluss

mit

modellierter DNI ohne Wolken
und Aerosole

= Bestimmung der gesamten
Aerosolextinktion in der
atmospharischen Saule

Annahme einer bestimmten

vertikalen Aerosolverteilung

= Extinktionskoeffizient in
Bodenndahe

i DLR

Validiert an 3 Standorten mit bias <2 % fiir T,
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*Sehr gute Genauigkeit bei
klaren Standorten

*Merklich hohere
Unsicherheit als Messungen
bei triiben Standorten

*Modell friihzeitig anwenden
und dann wenn notig
Messstation um FS11
erweitern
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Zusammenfassung und Fazit

« Uberblick:
* Direktstrahlung
* Inkl. rAumlicher Verteilung im Solarfeld, Vorhersage & Zirkumsolarstrahlung
» Verschmutzung der Konzentratoren
» Extinktion der reflektierten Strahlung auf dem Weg zum Receiver

 Messmethoden und Modelle zur Bestimmung und Vorhersage der Umweltbedingungen verftigbar
» Optimierung des Kraftwerksbetriebs somit mdglich

» Forschungsaufgaben:
* Erh6hung der Genauigkeit, insbesondere bei Modellen
» Kostenreduktion z.B. durch Anpassung der Methoden
« Effiziente Anwendung der Methoden fir CSP
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