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Zusammenfassung - Abstract

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Regelung der Pumpe fiir Wéarmetrager-
fluid, von dem das Solarfeld eines Parabolrinnenkraftwerks durchflossen wird. Die bisher
entwickelten Regler bestimmen den Pumpendruck am Solarfeldeingang. Die Regler werden
in dieser Arbeit zur Regelung des Massenstroms angepasst, um die generische Anwendung
auf weitere Parabolrinnenkraftwerke zu ermoglichen. Auflerdem wird die Nutzung von
Einstrahlungsvorhersagen zur Bestimmung der Reglerparameter untersucht. Es zeigt sich,
dass nur bis zu zwei Minuten vorhergesagt werden miissten, wobei sich hierdurch keine
nennenswerte Verbesserung einstellt. AbschlieBend wird die Robustheit gegen Unterschie-
de in den gemessenen Einstrahlungswerten und den Bedingungen auf dem Solarfeld, gegen
Verschmutzung der Kollektoren sowie die Anwendung der Regelung auf ein weiteres Kraft-

werk tiberpriift und die Funktionstiichtigkeit der Regelung bestétigt.

This thesis concerns the control of the pump for heat transfer fluid flowing through the
solar field of a parabolic trough power plant. The previously developed controllers are
designed to control the pump pressure at the solar field inlet. In this thesis, the controllers
are adapted to control the mass flow in order to enable the generic application to other
parabolic trough power plants. Furthermore, the usage of irradiation forecasts to determine
the controller parameters is analysed. It is shown that only up to two minutes need to be
predicted, but this does not lead to any significant improvement. Finally, the robustness
against differences in the measured irradiation values and the conditions at the solar field,
against soiling of the collectors as well as the adaptation of the controller to a different

power plant will be verified and the functionality of the control system confirmed.
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1 Einfiihrung

Die Bekimpfung des Klimawandels ist eine der grofiten Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts. Dennoch werden aktuell nur 11,0 % des globalen Energieverbrauchs aus er-
neuerbaren Energiequellen gewonnen (REN21, 2020). Ein vergleichsweise geringer Teil
von 6,2 Gigawatt (=~ 0,24 % der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung) wird da-
bei von mithilfe von konzentrierender Solarthermie (Concentrated solar power - CSP)
erzeugt (REN21, 2020). Die grofiten Kapazitéiten sind dabei in Spanien, USA und China

zu finden.

Die beiden haufigsten Formen von CSP sind dabei Turmkraftwerke (Abbildung 1.1a) und
Parabolrinnenkraftwerke (Abbildung 1.1b). Bei einem Turmkraftwerk fokussieren die um
den Solarturm herum angeordneten Spiegel einen Punkt an der Spitze des Turmes. An
diesem Punkt befindet sich ein Rohr, dass von einem Thermodl oder Salzschmelze durch-
flossen und durch die Solarkraft dabei erhitzt wird. Bei einem Parabolrinnenkraftwerk
wird das Sonnenlicht entlang einer Linie im Brennpunkt des Reflektors fokussiert, in dem
ein Absorberrohr angebracht ist, das von einem Warmetragerfluid durchflossen wird. Mit

Hilfe eines Warmetauschers und einer herkémmlichen Dampfturbine kann dann daraus

Strom gewonnen werden.

B

(a) Turmkraftwerk (b) Parabolrinnenkraftwerk

Abbildung 1.1: Beispiele fiir CSP Kraftwerke
Copyright © 2020: DLR/Ernsting

CSP bietet im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien wie Photovoltaik einige Vor-
teile. Aufgrund der Tatsache, dass nicht direkt elektrische Energie, sondern Hitze erzeugt

wird, kann das Kraftwerk nicht nur zur Erzeugung von Strom, sondern auch zum Heizen
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oder in industriellen Prozessen zur Trocknung verwendet werden. Der entscheidende Un-
terschied liegt aber in der Moglichkeit, die Energie mithilfe von fliissigem Salz in Salztanks
kostengtinstig (im Vergleich zu Lithium-Tonen-Akkumulatoren) zu speichern. Dadurch kén-
nen nicht nur Schwankungen ausgeglichen, sondern auch der Kraftwerksbetrieb iiber Nacht
gesichert werden. Somit ist ein CSP Kraftwerk ein Grundlastkraftwerk, dass unabhéangig

von der Einstrahlung die gerade bendtigte Menge an Energie liefern kann.

1.1 Problemstellung

In dieser Arbeit wird die Regelung der Pumpe fiir das Warmetrégerfluid in einem Parabol-
rinnenkraftwerk behandelt. Uber fest eingestellte Drosselventile wird das Fluid gleichméBig
in alle Kollektoren verteilt. Bisher wird in bereits gebauten Kraftwerken der Massenstrom,
der von der Pumpe ausgegeben werden soll, manuell von einem Solarfeldbediener einge-
stellt. Somit ist der erwirtschaftete Ertrag des Kraftwerks abhéngig von der Erfahrung
des Bedieners. Zudem sollen durch die automatische Regelung die Kosten pro erzeugter
Kilowattstunde gesenkt werden, die mit durchschnittlich 0,182 USD / kWh (ohne Israel),
verglichen mit 0,068 USD / kWh aus Photovoltaik relativ hoch sind (IRENA, 2020).

Die Herausforderung bei der Regelung ist die ungleichmafige Einstrahlung, die vor allem
durch Wolken hervorgerufen wird. Dabei kann es bei beschatteten Kollektoren zu einer
Unterkiihlung und bei unbeschatteten Kollektoren zu einer Uberhitzung des Warmetrager-
fluids kommen, wobei durch letztere Notfalldefokussierungen zum Schutz der Komponen-
ten verursacht werden kénnen. Dadurch kann im Solarfeld weniger Energie aufgenommen
werden und gleichzeitig hat die Dampfturbine durch die niedrigere Temperatur einen gerin-
geren Wirkungsgrad. Der Regler muss somit nicht nur fiir die Einhaltung der eingestellten
Temperatur des Wéarmetragerfluids am Feldausgang, sondern auch fiir eine méglichst hohe

Fokusrate der Kollektoren sorgen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist zum einen die Anpassung der Reglerausgangsgrofie der in vorherigen
Arbeiten entwickelten Regler auf den Massenstrom. Hierdurch soll die Regelung gene-
risch auf andere Kraftwerke angewendet werden konnen. Dies liegt daran, dass bei der
Berechnung fiir den Wérmestrom, der durch die Absorberrohre iibertragen wird, nicht
der Pumpendruck, sondern der daraus resultierende Massenstrom die entscheidende Be-
rechnungsgrofie darstellt. Zum anderen wird untersucht, ob und wie die Vorhersage der

Bewolkungssituation die Regelung des Massenstroms verbessern kann.
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Zum Abschluss wird die Reaktion der entwickelten Regelung auf verschiedene Stérein-
fliisse tiberpriift. Hierzu wird getestet, ob die Regelung gegen Unterschiede zwischen der
gemessenen Einstrahlung und den im Solarfeld vorherrschenden Bedingungen robust ist.
Auflerdem wird tberprift, ob der Regler bei Verschmutzung der Kollektoren weiterhin
zufriedenstellend funktioniert. Zudem wird die fiir den Massenstrom entwickelte Regelung
auf ein anderes Kraftwerk angewandt, um zu tberpriifen, ob die entwickelte Regelung

generisch auf andere Kraftwerke angewendet werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 behandelt den aktuellen Stand der Technik. Dabei wird in Abschnitt 2.1 auf
den Aufbau eines Parabolrinnenkraftwerks und die Berechnung des Ertrags eingegangen.
In Abschnitt 2.2 wird erklart, wie die zur Simulation und Regelung benutzten Strahlungs-
karten erfasst und berechnet werden. Abschnitt 2.3 behandelt die Simulationsumgebung
Virtual Solar Field und Abschnitt 2.4 die von Noureldin (2018) und Schlichtling (2018)

entwickelte Regelung fiir den Pumpendruck.

In Kapitel 3 werden die Regler zur Regelung des Massenstroms angepasst. Hierfiir wird
in Abschnitt 3.1 im ersten Schritt die Regelung nach Matlab migriert. Im Anschluss wird
in Abschnitt 3.2 die Berechnung der adaptiven Parameter fiir die Regelung des Massen-
stroms aufgezeigt und in Abschnitt 3.3 ein PI-Regler fiir den Pumpendruck in Virtual Solar
Field integriert. Abschlieend wird in Abschnitt 3.4 die neue Regelung mit der fir den

Pumpendruck verglichen und in Abschnitt 3.5 ein Fazit iiber die Anpassung gezogen.

Zur Einbindung der Vorhersagen wird in Kapitel 4 zuerst die in Abschnitt 4.1 beschriebe-
ne Systemanalyse zur Ermittlung des Zeitraumes, in der die Vorhersage genutzt werden
soll, durchgefiihrt. Die hieraus resultierende Zeitdifferenz wird dann in Abschnitt 4.2 mit

verschiedenen Methoden getestet und in Abschnitt 4.3 hieriiber ein Restimee gezogen.

Abschlielend wird in Kapitel 5 die Robustheit der Regelung untersucht. Hierfiir wird in
Abschnitt 5.1 auf die Auswirkungen auf die Regelung bei Unterschieden in der gemesse-
nen Einstrahlung und den auf dem Solarfeld vorherrschenden Bedingungen eingegangen.
Anschliefend wird in Abschnitt 5.2 untersucht, ob bei Verschmutzung der Kollektoren
Probleme auftreten. Zuletzt wird in Abschnitt 5.3 {iberpriift, ob der fiir die Regelung

entwickelte Ansatz auch auf andere Kraftwerke angewandt werden kann.
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Dieses Kapitel befasst sich mit dem Aufbau und den aktuellen Regelungskonzepten von
Parabolrinnenkraftwerken. Zu Beginn wird die Funktionsweise solcher aufgezeigt. Die Be-
wolkung wird mit Hilfe sogenannter Strahlungskarten dargestellt. Es wird beschrieben,
wie diese erstellt werden. Zur Simulation wird das am Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelte Tool Virtual Solar Field (VSF) verwendet. Zuletzt werden

die aktuell implementierten Regelungen fiir das Solarfeld beschrieben und dargestellt.

2.1 Parabolrinnenkraftwerke

Ein Parabolrinnenkraftwerk besteht, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, im Wesentlichen aus
dem Solarfeld, einem Speichersystem und dem Powerblock. Auf die Funktionsweise eines
Parabolrinnenkollektors wird in Unterabschnitt 2.1.1 néher eingegangen. Der typische Auf-
bau des Kraftwerkes und Layout des Solarfeldes wird in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben.
Zuletzt wird in Unterabschnitt 2.1.3 die Berechnung des Ertrags fiir ein Parabolrinnen-
kraftwerk betrachtet. Mit dieser Berechnung wird das Speichersystem und der Powerblock

nachgebildet, die in dieser Arbeit nur eine Nebenrolle spielen.
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— |
Salztank w Kiihlturm

Solarfeld Speichersystem Powerblock

Abbildung 2.1: Aufbau eines Parabolrinnenkraftwerks (Solar Milennium, 2011)
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2.1.1 Parabolrinnenkollektoren

In Abbildung 2.2 ist ein Parabolrinnenkollektor des Solarfeldes dargestellt. Die Solarstrah-
lung wird dabei von den parabelférmigen Spiegeln (D) reflektiert und auf das Absorberrohr
) im Brennpunkt konzentriert. Hierbei kann jedoch nur die direkte normale Strahlung
(Direct Normal Irradiance - DNI) der Sonne verwendet werden, da nur diese zielgerich-
tet auf das Absorberrohr trifft. Die Berechnung des DNI wird in Abschnitt 2.2 erlautert.
Um eine moglichst hohe Ausbeute der Sonnenstrahlung zu erreichen, werden die Kollek-
toren der Kraftwerke in Aquatornihe entlang der Nord-Siid Achse ausgerichtet und dem
Sonnenstand nachgefiihrt. Hierzu wird fiir jede Reihe von miteinander verbundenen Para-

bolrinnenkollektoren (Solar Collector Assembly - SCA) ein Stellmotor verbaut.

(D Reflektor, 2) Absorberrohr, (3) Metallstruktur, @ Solarfeldverrohrung
Abbildung 2.2: Darstellung eines Parabolrinnenkollektor (Solar Milennium, 2011)

Die Absorberrohre der Parabolrinnenkollektoren werden von einer Wéarmetréagerfliissigkeit
(Heat Transfer Fluid - HTF) durchflossen. Meist wird hier ein herkommliches Thermodl
verwendet, welches jedoch, neben dem Nachteil einer hohen Toxizitat, maximal auf 400 °C
erhitzt werden darf, wodurch die mogliche Leistungsabgabe an die Turbine begrenzt wird.
Bei Uberschreitung der Hochsttemperatur werden die Kollektoren defokussiert, um Be-
schadigungen an der Anlage und Degradierung des HTF aufgrund von zunehmendem
Cracking sowie einen steigenden Wasserstoffanteil zu verhindern (Chiarappa et al., 2012).
Alternativ kénnen auch Silikondle verwendet werden, die jedoch durch die hohere Vis-
kositat eine hohere Pumpenleistung bendtigen (Jung et al., 2015). Eine weitere Ertrags-
steigerung kann durch den Einsatz von fliilssigem Salz erreicht werden, jedoch stellt die

Gefriertemperatur von 150 °C eine Herausforderung dar (Wittmann et al., 2012).
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Wirkungsgrade bei der Energieumwandlung

Der Umwandlungsprozess der Sonnenenergie zur Erhitzung des HTF weist sowohl ther-
mische als auch optische Verluste auf. Diese sind im Sankey-Diagramm in Abbildung 2.3
dargestellt. Der optische Wirkungsgrad 7,,; bildet mit dem thermischen Wirkungsgrad 7,
den Gesamtwirkungsgrad 7ticia = Nopt - Men- Die thermischen Verluste beschranken sich auf
konvektive Warmeverluste und Strahlungswéarmeverluste, wobei letztere den Hauptteil der
Verluste bilden (Schlichtling, 2018). Die optischen Verluste bestehen dagegen aus:

o Kosinus Effekt: Durch die einachsige Nachfithrung des Kollektors nach dem Sonnen-
stand entsteht ein Winkel, um den der Kollektor rotiert werden miisste, um diesen
normal zur einfallenden Strahlung auszurichten. Der Kosinus dieses Winkels bestimmt

das Ausmafl der Verluste aufgrund ungenutzter Strahlung.

« Incidence angle modifier (IAM): Winkelkorrekturfaktor, der aufgrund von sonnenstand-

sabhangigen Schatten der Komponenten auf die Reflektoren benotigt wird.
o Beschattung: Komponenten des Kollektors konnen die reflektierte Strahlung blocken.

o FEndverluste: Seitlich auf den Reflektor auftreffende Strahlung wird nicht auf das Ab-

sorberrohr, sondern iiber dieses hinaus reflektiert.
o Sauberkeit: Aufgrund von Verschmutzung der Reflektoren sinkt der Wirkungsgrad.
o Transmission: Das Absorberrohr nimmt nur einen Teil der auftreffenden Strahlung auf.

o Absorption: Absorptionsverluste am Absorberrohr beim Aufnehmen der Strahlung.

annual
overall field
o ffici
2 efficiency
5] Nield=42.0 %
s
©
S
- o 96%
2 og%, 99% 95% % ,
e 97% 99% 93% clean- piping
=87% ) | clean- liness thermal
=S 1AM liness | | glass loss
reflector trans-
end losses mittance receiver
cosine $ of glass thermal
reflectance e loss
effect bellows
intercept absorptance
shadi_ng/ factor
blocking

Abbildung 2.3: Sankey-Diagramm zur Beschreibung der Energieumwandlung eines Para-
bolrinnenkraftwerks (Janotte, 2012)
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2.1.2 Aufbau und Funktionsweise

Im Gegensatz zu dem in Abbildung 2.1 dargestellten Solarfeld besteht dieses in der Re-
gel aus vier Subfields mit dhnlicher Anzahl an Loops (in Reihe geschaltete SCAs). Die
Subfields sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Das gesamte HTF wird dabei von einer ein-
zigen Pumpe in die vier Subfields verteilt. Damit alle Loops ein moglichst gleicher Mas-
senstrom 7 durchstromt werden, sind nach jedem Knoten Drosselventile verbaut. Diese
werden mehrmals pro Jahr manuell eingestellt. Die Rohre, die das HTF von den Subfields

zu- und abtransportieren, werden Header genannt.

Die erhitzte Wéarmetréagerfliisssigkeit wird zusammengefithrt und kann dann zur Energieer-
zeugung oder zur Speicherung der Warme in Fliissigsalztanks verwendet werden. Mithilfe
dieser Speichermethode kénnen Schwankungen ausgeglichen und die Energieversorgung
auch nachts gewéhrleistet werden. Zur Stromerzeugung wird das HTF, wie in Abbil-
dung 2.1 dargestellt, in einen Wérmetauscher geleitet, wodurch Wasser zu iiberhitztem
Dampf erwarmt wird. Damit kann dann eine herkémmliche Dampfturbine angetrieben

werden. Anschliefend wird der Dampf in einem Kiihlturm abgekiihlt.

Throttling
valves
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- S 0
4 4 P
Subfield Subfield
3 4
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Subfield Subfield

T ' i

Abbildung 2.4: Schematisches Layout eines Parabolrinnenkraftwerks (Noureldin, 2018)

| I
—

In dieser Arbeit wird nur die Energieaufnahme durch das Solarfeld behandelt. Die Kompo-
nenten im Speichersystem und Powerblock werden nicht bzw. nur vereinfacht betrachtet
(sieche Unterabschnitt 2.1.3). Im Folgenden wird das Kraftwerk, an dem die Simulationen

und Berechnung in dieser Arbeit durchgefiihrt werden, vorgestellt.

7



2 Stand der Technik

La Africana

Bei dem betrachteten Kraftwerk in dieser Arbeit handelt es sich um das La Africana Kraft-
werk in Cérdoba, Spanien. In Abbildung 2.5 ist ein Satellitenbild der Anlage dargestellt.
Dieses ist seit November 2012 in Betrieb und hat eine maximale elektrische Leistung von
50 Megawatt. Auf einer Fliche von 550.000 m? sind 168 Loops 4 4 SCAs mit jeweils 150 m
Léange verbaut. Die Lénge eines Loops betrégt somit 600 m. Das Solarfeld ist in 4 Subfields
mit 45, 39, 40 und 44 Loops unterteilt. Als Absorberrohre werden SCHOTT PTR®70 und
als Warmetragerfliissigkeit DOWTHERM™ eingesetzt (Noureldin, 2018). Die nominale
Eingangstemperatur betragt 293 °C und die nominale Ausgangstemperatur 393 °C. Zu-
dem sind zwei Salztanks mit einer Kapazitét von 7,5 Stunden Volllast integriert. (National

Renewable Energy Laboratory, 2020a)

Abbildung 2.5: Satellitenaufnahme von La Africana in Cérdoba, Spanien

[Map data: Google, Inst. Geogr. Nacional
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2.1.3 Berechnung des Ertrags

Der theoretisch maximal mogliche Ertrag Ry, beschreibt den Betrieb des Kraftwerks bei
dem die nominale Ausgangstemperatur genau gehalten werden kann, ohne das eine Defo-
kussierung der Kollektoren auftritt und thermische Verluste vernachlassigbar gering sind

und kann zu

Rip = nppa - LCOE - > /[Geffnoptwapl]SCA dt (2.1)
SCA

berechnet werden. Dabei beschreiben npp , den Wirkungsgrad des Powerblocks und LCoE
(Levelized Cost of Electricity) die Stromgestehungskosten, die durchschnittlich tiber ein

Jahr vorherrschen. Der Wirkungsgrad npp , wird aus dem Verhaltnis Qf;

- berechnet, wo-
bei E, und Qpp, die jahrlich erzeugte elektrische Energie und die thermische Energie,
die in den Powerblock flieit sind. Diese beiden Werte konnen mithilfe des am DLR ent-
wickelten Tools greenius (Dersch, 2020) fiir das Kraftwerk La Africana berechnet und auf
die Werte npp, = 0,25 und LCoE = 192,5 €/MWh festgelegt werden (Noureldin, 2018).
Geyy ist die effektive direkte normale Strahlung, die auf das Absorberrohr auftrifft, 7,
der optische Wirkungsgrad, w,, die Breite eines Parabolrinnenkollektors und [ die Lénge

der Parabolrinnenkollektoren, jeweils bezogen auf ein SCA.

Uberschreitet die Ausgangstemperatur des HTF die maximal zuldssige Hochsttemperatur
wird der Parabolrinnenkollektor defokussiert. Mit der durch die Defokussierung ungenutz-

ten Solarenergie (4.5 konnen die daraus entstehenden Einbuflen berechnet werden als

Pdey = Quef * MPB,a - LCOE . (2.2)

Weicht die Ausgangstemperatur des Solarfeldes von der Solltemperatur ab, reduziert dies
sowohl den Wirkungsgrad des Powerblocks, als auch des Warmespeichers (Thermal energy
storage - TES). Zur Ermittlung der Abweichung des reduzierten Wirkungsgrades vom
Wirkungsgrad bei Solltemperatur npp 7, wird in EBSILON® Professional ein Modell des
Powerblocks implementiert (Noureldin, 2018). Aus dem in Abbildung 2.6 dargestellten
Ergebnis kann dann der Wirkungsgrad des Powerblocks npp 1 als Funktion Temperatur
des HTF abgeleitet werden. Mit der thermischen Ausgangsenergie des Solarfeldes Q, sr

konnen die Einbuflen durch die Abweichung von der Solltemperatur berechnet werden mit

pr,ps = Qth,SF - NMPB.a <1 - 77PB’T> - LCoE . (2.3)
NPB,Ty
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Abbildung 2.6: Simulationsergebnisse und Ausgleichskurve des Wirkungsgrades des Po-
werblocks als Funktion der Ausgangstemperatur (Noureldin, 2018)

Schliefflich werden noch Einbuflen aufgrund von Energieverlusten beim Speichern der Ener-

gie in den Warmespeichern und der begrenzten Tankkapazitat berechnet als

L=t ) Cors 1o | (2.4)

pres = Qu,sr - ,a'<1— .
TE th,SF * 1IPB To—T, QTES,a

T und T;, sind die Aus- und Eingangstemperatur des HTF und Ty die Solltemperatur. Das

Verhéltnis 5;;; reprasentiert den jahrlichen, durchschnittlichen Anteil der wegen vollen

Waérmespeichern vernichteten Energie. Der Wert fiir dieses Verhaltnis kann mit Hilfe von

greenius zu C?TOTLSG = 0,33 berechnet werden.
,a

Die Ertragseinbufien konnen zusammengefasst werden zu

Ptot = Pdef + PT,PB + PTES - (2.5)

Da die Einbuflen durch Defokussierung bereits im Integral des Ausgangswiarmestroms

chvgp enthalten sind, kann der tatsachliche Ertrag des Solarfeldes berechnet werden zu
Rsp = npB,q - LCOE - /ch,SF dt — (pr.pe + PrEs) - (2.6)

Andere Einbuflen wie thermische Verluste und das Einschwingverhalten des Solarfeldes

konnen nicht prazise ermittelt werden. Daher werden diese berechnet als

oth.loss = Rsp — paes — Npp,o - LCOE - /ch’sp dt . (2.7)
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2.2 Strahlungskarten

Zur Simulation und Regelung werden Orts- und Zeitaufgeloste Strahlungskarten benotigt.
Ein Beispiel fiir eine sogenannte DNI Karte ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die schwar-
zen Linien darin stellen die Position der Absorberrohre fiir die Berechnung dar. Um die
Erstellung dieser Karten nachzuvollziehen werden zuerst die Strahlungsarten, die von der
Sonne auf die Erde abgestrahlt werden differenziert. Im Anschluss wird gezeigt, wie die

Daten von Wolken- und Schattenkameras verarbeitet werden.
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Abbildung 2.7: DNI Karte (Noureldin et al., 2017)

Strahlungsarten

Die gesamte auf die Erdoberfliche auftreffende Strahlung wird Global Horizontal Irra-
diance (GHI) genannt und unterteilt sich in direkte, normale (DNI) und diffuse (Diffuse
Horizontal Irradiance - DHI) Strahlung (Perez-Astudilloa und Bachour, 2013). Die diffu-
se Strahlung entsteht durch Zerstreuung, die aufgrund von Partikeln in der Atmosphére
verursacht wird. Diese Partikel konnen beispielsweise die Wassertropfchen in Wolken oder
Nebel sein. Der DNI beschreibt dagegen die Strahlung, die auf direktem Weg auf die Ober-
fliche treffen. Sonnenwarmekraftwerke konnen nur diesen Teil der Strahlung nutzen, da
ausschlieBlich der DNI aus einer eindeutigen Richtung auf das Solarfeld trifft und somit in
einem Punkt (Solarturmkraftwerke) bzw. einer Linie (Parabolrinnenkraftwerke) konzen-

triert werden kann.
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Voriiberziehende Wolkenziige beeinflussen den DNI massiv, da diese die Strahlung ab-
sorbieren, reflektieren und zerstreuen. Ein solcher Wolkenzug ist auch in Abbildung 2.7
dargestellt. Die so entstehende rdumlich und zeitlich verdnderliche Beschattung des So-
larfeldes fithrt zu einer sprunghaften Anderung des zugefithrten Warmestroms Q,p und
somit zu starken Schwankungen der Feldausgangstemperatur (Schlichtling, 2018). So kann
es aufgrund der riumlichen Variabilitit zu einer zeitgleichen Uberhitzung in dem einen
und einer Unterkiihlung in einem anderen Loop kommen. Diese Variabilitaten fiihren zu

Schwankungen im Systemverhalten wodurch die Regelung erschwert wird.

Pyrheliometer

Mit einem Pyrheliometer, wie beispielsweise in Abbildung 2.8a an einer mobilen Strah-
lungsmessstation befestigt, kann der aktuelle DNI mit Hilfe einer Thermosaule gemessen
werden. Dabei sind Wartung und richtige Kalibrierung entscheidend fiir die Genauigkeit
des Ergebnisses (Janotte, 2012). Im Kraftwerk La Africana sind zwei Pyrheliometer, dar-
gestellt in Abbildung 2.8b durch die roten Kreise, in der nordéstlichen und stidwestlichen
Ecke des Solarfeldes verbaut.
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(a) Mobile Strahlungsmessstation (b) Positionen der Pyrheliometer beim La Afri-
(Janotte, 2012) cana Kraftwerk (Noureldin, 2018)

Abbildung 2.8: Messung des DNI Wertes

Wolkenkameras (All Sky Imager - ASI)

All Sky Imager sind im Wesentlichen Kameras mit Fischaugenobjektiv, die Richtung Him-
mel gerichtet sind. Zur Erstellung der DNI Karten werden mehrere ASI benétigt, die simul-
tan Bilder aufnehmen. Hierfiir miissen die Aufnahmen, wie beispielsweise in Abbildung 2.9
dargestellt, mehrere Prozessschritte durchlaufen (Wilbert et al., 2018):
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Abbildung 2.9: Beispiel fiir die Aufnahme zweier simultan aufgenommenen Bilder von zwei
Wolkenkameras (B. Nouri et al., 2020)

1. Segmentierung der Wolken durch die Mittelwerte aus einer vierdimensionalen Clear Sky
Library (Sammlung von Pixeln des klaren Himmels zu unterschiedlichen Sonnenstéanden
und Tritbungsgraden der Atmosphére). Aufgrund des Blau-zu-Rot-Verhéltnisses wird
jeder Pixel der Bilder untersucht und bei Uberschreitung eines Grenzwerts als Wolke

eingeordnet.

2. Generierung von individuellen Wolkenmodellen durch voxel carving (Ein Voxel ist wie
ein Pixel im Dreidimensionalem Raum, also ein Volumenelement mit definierten Kan-
tenlangen und Volumen). Dabei werden, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, die seg-
mentierten Bilder der ASI iiberlagert. In der Abbildung ist ebenfalls zu erkennen, dass
Wolken, die sich im nahen Bereich der Kameras befindet gut abgebildet werden, wo-

hingegen Wolken, die weiter weg sind nicht richtig erfasst werden kénnen.

Abbildung 2.10: Vereinfachte Illustration des Voxel carving (Wilbert et al., 2018)

Durch eine Hohenermittlung konnen die Wolken im Voxel-Raum abgebildet werden.
Dabei wird fiir jede Wolke eine Hohe und Dicke berechnet, wobei vertikale Unterschiede
nicht berticksichtigt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Voxel-Raum mit mehreren Wolken nach der Hohenermittlung (Bijan Nou-
ri et al., 2018)

3. Mithilfe einer Kreuzkorrelation aufgrund der aktuellen und vorherigen Wolkenpositio-
nen kann ein Richtungsvektor bestimmt werden. Damit konnen dann die Geschwindig-

keit und Position iiber die Zeit ermittelt werden.

4. Vorhersagen fiir die Positionen der Wolken koénnen bis zu 15 Minuten im Voraus pro-
gnostiziert werden. Obwohl der Voxel-Raum mit mehr als 20 km Kantenlénge relativ
grofl gewahlt ist, kann es vorkommen, dass bei einer Vorhersage iiber 15 Minuten hin-
aus alle relevanten Wolken den Voxel-Raum bereits verlassen haben. Dies wiirde zur
Vorhersage Klarer Himmel fiihren. Dies passiert vor allem bei niedrigen Sonnenstanden
mit schnell vorbeiziehenden Wolken. Um diesem Problem entgegenzuwirken wird ein

bestandiges Wolkenmuster fiir die maximale Vorlaufzeit von 15 Minuten angenommen.

5. Zur Erzeugung von Schattenkarten werden die Schatten der Wolken iiber einen Raytracing-

Ansatz (zu dt. Strahlenverfolgung) auf ein topographisches Modell projiziert.

6. Aufgrund der Dicke und Hohenlage der Wolken wird ein Transmissionsgrad der einzel-

nen Objekte bestimmt.

7. Durch Kombination aus dem topographischen Modell mit den Schattenprojektionen,
dem Transmissionsgrad und dem DNI des klaren Himmels kénnen die raumlich aufge-

losten DNI Karten erstellt werden.
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Schattenkameras und Vergleich

Zur Validierung der ASI kommen Schattenkameras (Abbildung 2.12, links) zum Einsatz.
Durch Kombination mehrerer Bilder (Abbildung 2.12, rechts) und Abgleich derer mit
Schattenbildern bei klarem Himmel konnen DNI Karten erstellt werden. Zur Berechnung
dieser miissen der aktuelle DNI und DHI gemessenen werden und Referenzbilder aus den
letzten 60 Tagen vorliegen. (B. Nouri et al., 2020)

Abbildung 2.12: (links) Schattenkamera (rechts) 360° Bild zusammengesetzt aus Aufnah-
men von sechs Schattenkameras (B. Nouri et al., 2020)

Ein Vergleich der erstellten DNI Karten ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Fiir ein typisches
50 MW Parabolrinnenkraftwerk betrigt die Kantenldnge des Solarfeldes ungeféhr 1400 m
(ca. 2 km?). Daraus resultiert eine relative mittlere absolute Abweichung (rel. MAD) von
ca. 8 % fur eine Vorlaufzeit von 0 min und eine rel. MAD von 14,8 % fiir eine Vorlaufzeit
von 15 Minuten (Bijan Nouri et al., 2018).
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Abbildung 2.13: Mittlerer absoluter Fehler in Abhéangigkeit der Vorlaufzeit und der Kan-
tenlénge der untersuchten quadratischen Fléche (Bijan Nouri et al., 2018)
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2.3 Virtual Solar Field

Die Software Virtual Solar Field (VSF) wurde in der Dissertation Noureldin, 2018 ent-
wickelt. Ziel war es, eine Simulation eines Solarfeldes zu entwickeln, die jeden einzelnen
Loop betrachtet, die Berechnungszeit pro Zeitschritt hierbei aber moglichst gering ist. Im
Vergleich zu fritheren Anséatzen, wie in Hirsch und Schenk, 2010 wurde die Software daher
nicht in Modelica/Dymola entwickelt, sondern in der Programmiersprache C++. Zudem
wurde in dem vorherigen Ansatz nur ein einzelner Loop mit einer einzigen Rohrleitung
simuliert und auf das restliche Feld skaliert (Schenk et al., 2015). Somit wurde angenom-
men, dass das Solarfeld homogen bestrahlt wird, wodurch keine Ermittlung der Fokusrate
moglich ist. Jedoch wird in VSF der Powerblock mit den Turbinen, dem Generator und
der Frischwasserversorgung nicht mit simuliert, sondern durch die Berechnung des Ertrags

in Unterabschnitt 2.1.3 angenahert.

Die Verteilung der Kollektoren und Rohrleitungen des La Africana Kraftwerkes ist in Vir-
tual Solar Field hinterlegt und kann zur Simulation bei verschiedenen Konditionen genutzt
werden. Zur Regelung mit Matlab wurde eine TCP /IP-Schnittstelle eingerichtet, mit der
die aktuellen Kraftwerkskonditionen wie Feldausgangstemperatur, Fokus, Betriebszustand
(Operation Mode), gemessener DNI Wert sowie der Druck und Massenstrom am Feldein-
gang iibermittelt werden. Im gleichen Zuge konnen dann der einzustellende Pumpendruck

bzw. Massenstrom zuriickgesendet werden.

Priméar werden in VSF hydraulische und thermische Differentialgleichung mithilfe des
Runge-Kutta-Verfahrens 2. Ordnung gelost. Zudem ist ein Modell der Pumpe am Solarfeld-
eingang hinterlegt. Ziel der hydraulischen Simulation ist die Ermittlung des Massenstroms
in den Loops zur Losung der thermischen Gleichungen fiir die Kollektoren. Eine grofie Her-
ausforderung stellt dabei die Abzweigungen und die damit einhergehenden Druckverluste
dar. Nach Noureldin, 2018 kénnen die Druckverluste nach der Darcy-Weisbach-Gleichung

mit dem gesamten hydraulischen Widerstand K, und dem Massenstrom r zu

f lpipe

e 2.
2A7Dipy 25

App = Kp,totalm2a mit Kp,total =
berechnet werden. f bezeichnet die Rohrreibungszahl, [,;,. die Lange des Rohres, py die
Dichte der Warmetragerfliisssigkeit und D; bzw. A; den inneren Durchmesser bzw. die
innere Fliache des Rohres. Die Aufteilung des Massenstroms wird dann iiber den Knoten-

punktsatz, dem ersten Kirchhoffschen Gesetz, zusammengefasst.

Die Differentialgleichung zur Beschreibung des thermischen Teiles sind im Wesentlichen
in Noureldin, 2018 dargestellt. Diese werden aus den Energiebilanzen gebildet und sind
abhéngig von der Temperatur der Warmetragerfliisssigkeit 7Ty sowie der Temperatur des

Absorberrohres T,.
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_ (0T oT ,
,OfAinf (E%f + vf@x) = Geonw 5 (2.9)
oT, . . .
prCSprW = (sol — Qioss — Geconv - (210)

Dabei stellen py, ¢,, und vy die Dichte, die durchschnittliche spezifische Wéarmekapazitat
und die FlieBgeschwindigkeit des HTF dar. A; ist die Innenfliche und Agg die Quer-
schnittsfliche des Absorberrohres. Dessen Dichte und spezifische Warmekapazitit werden
mit p,, und ¢, bezeichnet. Die spezifischen Warmestrome s, ioss Und Geony reprasen-
tieren jeweils die durch Strahlung, durch thermische Verluste oder durch Konvektion zu-

bzw. abgefithrte Warme.

Der durch Solarstrahlung zugefiihrte spezifische Warmestrom ¢,,; wird nach Noureldin et
al., 2017 aus dem Produkt aus der effektiv wirkenden Strahlung Gy (Produkt aus dem
DNI, dem Winkelkorrekturfaktor IAM und dem Kosinus des Hohenwinkels der Sonne ),
dem optischen Wirkungsgrad 7,,;, dem Wirkungsgrad abziiglich der Endverluste 7epaioss,

der Breite der Spiegelflache w sowie der Fokussierungsrate f; bestimmt.

q'sol = DNI-IAM COS @ * Topt * ff * Nendloss * W = Geff * Nopt ff * Nendloss * W (211>

Die Berechnung der thermischen Verluste durch die Absorberrohre wird fiir ein SCHOTT
PTR®70, wie in Burkholder und Kutscher, 2009 dokumentiert, angegeben als

Gloss = 0.141 - T,, + 6.48 x 1077 - T, . (2.12)

Zuletzt werden in Noureldin, 2018 noch der spezifische Wéarmestrom durch Konvektion zwi-
schen dem Absorberrohr und der Wéarmetragerfliissigkeit Geon, angegeben als das Produkt
aus dem Warmetbertragungskoeffizienten oy, dem inneren Umfang des Absorberrohres

U; = nD; sowie der Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur des Absorberrohres
und des HTF (T, — Tf) und berechnet sich somit zu

Geonv = Oéfﬂ-Di(Tw - Tf) . (213)

Abschlielend kann aus den durch das Runge-Kutta-Verfahren gelosten Differentialglei-
chungen die Geschwindigkeitsdnderung iiber die Kontinuitatsgleichung berechnet werden.

Hierzu muss diese umgestellt werden zu

ur _ 10 (an + 8Tf> . (2.14)

ox  proTy \ ot ' ox
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2.4 Aktuelle Regelung

In Unterabschnitt 2.4.1 wird die von Noureldin (2018) implementierte Regelung fir das
Virtual Solar Field erlautert. Diese dient fiir den folgenden Unterabschnitt 2.4.2 als Refe-
renzregler und wird dementsprechend im Weiteren als Referenzregler in VSF bezeichnet.
Schlichtling (2018) hat in seiner Masterarbeit die in Schroedter-Homscheidt et al., 2018
entwickelte zeitliche Klassifizierung mit einer raumlichen Klassifizierung geclustert, um die

Regelung weiterzuentwickeln.

2.4.1 Regelung in Virtual Solar Field

Abhéangig vom Betriebsmodus des VSF kommen verschiedene Regelungsstrategien zum
Einsatz. Die Betriebsmodi werden mit antifreeze, recirc, startup und normalOp bezeich-
net. Im Modus antifrecze wird das HTF mit dem minimal moglichen Massenstrom im
Solarfeld zirkuliert, falls der aktuelle DNI oder der aktuell benotigte Massenstrom 7i,.q
unter eine vorgegebene Grenze fallt. Dies verhindert eine zu starke Abkiithlung der Wérme-
tragerfliissigkeit bei voriibergehender vollstdndigen Beschattung. Zur Vermeidung haufiger
Moduswechsel ist hier eine Hysterese einprogrammiert, mit der dieser Modus wieder verlas-
sen werden kann. Sinkt die Fluidtemperatur am Powerblock unter die Eingangstemperatur
am Solarfeld, wird im Modus recirc das HTF dem Solarfeld ohne Abgabe von Wérme im

Powerblock (zum Beispiel mittels eines Bypasses) wieder zugefiihrt.

Sind die oben genannten Bedingungen nicht erfiillt wechselt die Regelung bis zu einer Uber-
schreitung der durchschnittlichen Ausgangstemperatur der Subfields 7, s von 378 °C in
den Modus startup. Anschliefend wird der Pumpendruck bzw. Massenstrom in normalen
Betriebsmodus normalOp mit dem Pumpendruckregler (sieche Abbildung 2.14) geregelt.
Unterschreitet in diesem Modus 75, s die Temperatur von 372 °C wechselt das Solarfeld
zuriick in den Modus startup. Durch diese Hysterese wird verhindert, dass der Betriebs-

modus zu héufig wechselt.

Um in den Modi recire und startup eine zu starke Erhitzung des HTF zu verhindern und
es dadurch zu schadigen wird hier die Erwarmung des Fluids pro Minute geregelt. Die fiir
den Regler eingestellte Sollerwarmung pro Minute betrégt 5 % Zudem werden im startup
alle Kollektoren voll fokussiert. Der im Folgenden aufgezeigten Pumpendruckregler und

Winkelabweichungsregler werden im Modus normalOp eingesetzt.
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Pumpendruckregler

Der Regler fiir den Pumpendruck ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Er besteht aus einer
Vorsteuerung FF loop einem PI-Regler fiir den Fokus Focus F'B loop und einem PI-Regler
fir die Feldausgangstemperatur Pump PI-Controller. Die Vorsteuerung berechnet den be-

notigten Massenstrom 7i,.., iber eine vereinfachte Energiebilanz fiir das Solarfeld
Qsol - Qloss = mcp(TSF,out - TSF,in) . (215)

Die Differenz aus dem durch die Strahlung eingetragenen Wéarmestrom Q,,; und dem Wér-
mestrom der thermischen Verluste Qloss ergeben den vom Fluid aufgenommen bzw. den
im Warmetauscher abgegebenen Warmestrom. i beschreibt den Massenstrom und ¢, die
spezifische Warmekapazitat des HTF. Die Aus- und Eingangstemperatur der Warmetra-

gerfliissigkeit in das Solarfeld werden durch Tsz oy und Tsg, beschrieben.

Fiir die Berechnung des bendtigten Massenstroms 1i,, wird die Gleichung umgestellt und
weiter vereinfacht. Fiir die spezifische Warmekapazitat ¢, wird der Durchschnittswert ¢,
verwendet. Die Ein- und Ausgangstemperaturen werden jeweils mit den nominalen Soll-
temperaturen Tsrin nom UNd TsF out nom angenommen. Damit berechnet sich der benotigte

Massenstrom zu

QSOZ - QLoss

Ep (TSF,out,nom - TS’F,in,nom)

Myeqg = (2.16)
Im Anschluss wird der Massenstrom noch iiber eine Systemkurve, die von der aktuellen
durchschnittlichen Fluidtemperatur Tp;eq abhéngig ist, in einen Pumpendruck umgerech-
net. Die Systemkurve ist empirisch aus dem jeweiligen System ermittelt und muss fiir jedes

Solarfeld neu festgelegt werden.

Die Parameter der beiden PI-Regler werden nach der first-order plus dead time Methode

ermittelt. Die proportionalen Verstarkungsfaktoren der Regler berechnen sich zu

1T,
= 2.17
K,0,+T, (2.17)

und die Reglerausgénge jeweils zu

K.
y(t) = Ko erlt) + o / er(t) dt . (2.18)

p
Zur Berechnung von K. werden somit der proportionale Verstarkungsfaktor K, die Zeit-
konstante 7}, und die Totzeit O, der Regelstrecke benotigt. T ist eine Zeitkonstante des
Reglers und wird aus dem Produkt der Zeitkonstante der Regelstrecke 7;, und einem Fak-

tor fr,, mit dem sich die Aggressivitit des Reglers bestimmen lésst, berechnet.
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung des Reglers fiir den Pumpendruck mit VSF
(Noureldin, 2018)

Die Parameter der Standardeinstellung fiir den PI-Regler in Focus FB loop betragen

K, =3 (78 T,=160s, 6, =4 Aty .
Die Zeitdifferenz At.,., ist dabei die Zeit, die der Regler fiir eine Aktualisierung der Stell-
grofle benotigt. Der Faktor fiir das Reglerverhalten betrégt fr, = 1, wodurch sich fiir
T. = T, ergibt. Der Ausgang des Reglers ist die Temperaturdifferenz Aer, die auf die

Regeldifferenz ep des Pump PI-Controller addiert wird. Dadurch berechnet sich diese zu

€T<t) = TSP — TSF,out(t) + A€T<t) . (219)

Die Berechnung der adaptiven Parameter wird aus Noureldin, 2018 tibernommen. Der

proportionale Verstarkungsfaktor der Regelstrecke

Qsol - Qloss

- cpn2(2ca(Trica) i + c1(Triad))

K, = (2.20)
wird aus der durch die Strahlung eingetragenen Wéarmestrom Qo und dem Wérmestrom
der thermischen Verluste onss sowie die mittlere spezifische Warmekapazitét ¢, sowie des
aktuellen Massenstroms im System 712 berechnet. Die Parameter ¢;(Triq) und ca(Trieq)
sind die temperaturabhédngigen Parameter der Systemkurve, die zur Umrechnung des be-

notigten Massenstroms 1., benotigt werden.
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Die Zeitkonstante kann zu

_ AHpjua

T =
Qin,Field

» x 0,6 (2.21)
berechnet werden, wobei AH ey die Anderung der Enthalpie im Solarfeld und Qm Field =
Qsoz — Qloss der in das Feld eingehende Wérmestrom ist. Der Korrekturfaktor 0,6 resultiert

aus einem systematischen Fehler aus den Simulationsdaten.

Die Totzeit wird aus der kiirzesten Zeit, die das HTF benotigt um vom Powerblock in das
Solarfeld zu fliesen, berechnet. Diese Zeit wird durch den Quotienten aus der Lénge des
jeweiligen Headers [jcqqe und der FlieBgeschwindigkeit der Warmetragerflissigkeit vpeqder
berechnet. Addiert man dazu die Zeit At.,;, die der Regler fiir eine Aktualisierung der

Stellgrofie bendtigt wird, erhalt man fiir die Totzeit

l eaaer
0, = min (“) + Aty . (2.22)

Uheader

Zudem verfiigt der Pumpendruckregler tiber einen Anti-Reset-Windup. Dieser ist notwen-
dig, da sowohl der Ausgang der PI-Regler als auch die Regelstrecke (durch die Pumpe)
begrenzt wird bzw. ist. Beim Pump PI-Controller betragt diese Begrenzung +3,5 bar und
bei der Focus FB loop ist die Hohe der Begrenzung abhangig Fehler ey und betragt maxi-
mal +12 °C.

Winkelabweichungsregler

Jeder einzelne SCA ist mit einer Regelung, dargestellt in Abbildung 2.15, fiir die Winkelab-
weichung von der optimalen Ausrichtung zur Sonne ausgestattet. Dabei wird in Abhéangig-
keit von der Eingangstemperatur T}, iiber lineare Interpolation ein Temperatur-Sollwert
Tspok berechnet. Durch Abzug der Temperatur in der Mitte eines SCAs Tsc4 ergibt sich
die Regeldifferenz er. Zudem wurde fiir jedes der vier SCAs in einem Loop eine Maxi-
maltemperatur 75,,,, definiert, die, falls die Loopausgangstemperatur 7j,op ot die maximal

zuldssige Temperatur des Fluids iiberschreitet, die Kollektoren Notfalldefokussiert.

2.4.2 Klassenspezifische Regelungsstrategien

Schlichtling (2018) hat die zeitliche Klassifizierung von Schroedter-Homscheidt et al. (2018)
um eine raumliche Klassifizierung erweitert und kombiniert. Durch das Zusammenfassen
mehrerer Szenarien ist die Anzahl der zu unterscheidenden kombinierten Klassen auf ein
iiberschaubares Mafl reduziert worden. Im Folgenden wird erlautert, wie die jeweiligen

Klassen zugeteilt und kombiniert werden.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Reglers der Winkelabweichung der Kollek-
toren (Noureldin, 2018)

Zeitliche Klassifizierung

Die Einteilung der zeitlichen Klassen beruht im Wesentlichem aus dem Verhaltnis des
aktuellen DNI zu dem errechneten DNI bei klarem Himmel DN I.,,. Er wird berechnet
durch

(t) = DNI(t)

= 2.23
DN[Clear<t) ( )

Dieses Verhéltnis wird auch als Clearsky-Index k. bezeichnet. Zudem wird die Anzahl der
Anderung des Vorzeichens der ersten Ableitung (Changes in the Sign of the First Derivative
- CSFD) der letzten 15 Minuten berechnet. Die daraus festgelegte Einteilung ist qualitativ
in Tabelle 2.1 aufgelistet. In Abbildung A.1 ist ein Beispiel fiir eine entsprechende zeitliche

Klassifizierung aufgezeigt.

Tabelle 2.1: Zeitliche Klassen (Schroedter-Homscheidt et al., 2018)

Klasse Beschreibung

1 sehr hoher DNI, niedriger CSFD
2 hoher DNI, niedriger CSFD
3 hoher DNI, mittlerer CSFD
4 hoher DNI, mittlerer CSFD
5 mittlerer DNI, kleiner CSFD
6 mittlerer DNI, hoher CSFD
7 niedriger DNI, mittlerer CSFD
8 niedriger DNI, niedriger CSFD
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Raumliche Klassifizierung

Die Raumliche Klasse wird tiber den prozentualen Anteil der beschatteten Fliche, genannt
Schattenanteil S4, und der Durchléssigkeit der Wolken, bezeichnet als Schattenindex .S,
definiert. Der Schattenindex wird durch das Verhéltnis aus dem DNI der beschatteten
Flache DNIgr und dem DNI bei klarem Himmel DN, berechnet.

DNI
5, — Br(t)

= —> 2.24
DNIClear(t) ( )

Die daraus festgelegte Einteilung ist qualitativ in Tabelle 2.2 aufgelistet und in Abbil-

dung A.2 ein Beispiel fiir eine entsprechende raumliche Klassifizierung aufgezeigt.

Tabelle 2.2: Rdumliche Klassen (Schlichtling, 2018)

Klasse Bezeichnung Beschreibung

CS Clearsky Keine Schatten
HS Helle Schatten  nur Helle Schatten
KS Kleine Schatten < 60 % beschattet
GS Grofle Schatten > 60 % beschattet
SO  Starker Overcast Nur Schatten

Kombination der Klassen

Da durch das Zusammenfiihren aus den acht zeitlichen und fiinf rdumlichen Klassen 40 ver-
schiedene Kombinationen moglich waren, hat Schlichtling (2018) diese in sieben Gruppen
unterteilt. Diese Gruppierung ist in Tabelle 2.3 aufgelistet. Im Paper von B. Nouri et al.

(2020) wurde diese Gruppierung adaptiert und in eine neue Nummerierung iiberfiihrt.

Tabelle 2.3: Kombinierte Klassen (Schlichtling, 2018; B. Nouri et al., 2020)

Klasse Schlichtling Klasse Nouri Raumliche Klasse Zeitliche Klasse

1 Clearsky irrelevant
2 2 Helle Schatten irrelevant
313 Kleine Schatten 44
3.2 6 Kleine Schatten 4
44 GroBe Schatten £4,6
4.2 7 Grofle Schatten 4,6
- 5 b S Starker Overcast ~ irrelevant
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Fiir die jeweilige gruppierte Klasse hat Schlichtling (2018) verschiedene Reglerverhalten
und fiir den Winkelabweichungsregler unterschiedliche Parametersatze festgelegt. Dabei
sind zwei unterschiedliche Anséitze verfolgt worden: Ein Regler mit dem Ziel Regelgiite
(Ausgangstemperatur des Solarfeldes) und ein Regler mit dem Ziel Fokusrate. Die Para-
meter fiir die jeweiligen Regler sind in Abschnitt A.2 aufgelistet. Diese wurden jeweils auf
die Verringerung der Regelabweichung, dem Ertrag, dem Wérmestrom, dem Fokus, der
Verringerung der Notfalldefokussierungen und der Schwingung der Temperatur getestet.
Es wurde gezeigt, dass in Bezug auf den Referenzregler in VSF die beiden Regler in allen

Kategorien eine Verbesserung herbeifithren.
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Im aktuellen Regelungsentwurf ist die Eingangsgrofie des Virtual Solar Field und damit
auch die Reglerausgangsgrofie des Temperaturreglers der Pumpendruck ps ges. Um die Re-
gelung generisch auf andere Parabolrinnenkraftwerke anwenden zu konnen, muss der Mas-
senstrom als Eingangsgrofie vorgegeben werden. Daher ist die Anpassung der Berechnung
der adaptiven Parameter des Temperaturreglers und die Implementierung eines Reglers in

Virtual Solar Field notwendig.

3.1 Einbindung in Matlab

Bisher sind die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Regler in Virtual Solar Field hinterlegt. Zur
besseren Einstellbarkeit werden die Regler aus VSF in Matlab implementiert. Es werden
der Referenzregler (Regelung anhand des DNI Wertes der Pyrheliometer), der Erweiterte
Referenzregler (Regelung anhand des DNI Wertes aus dem Durchschnitt der DNI Karten
der Wolkenkameras), der Regler mit dem Ziel Regelgiite und der Regler mit dem Ziel Fo-
kusrate (Erweiterte Referenzregler mit verschiedenen Einstellungen fiir die Aggressivitét in
Abhéngigkeit von der aktuellen Bewolkungssituation) tibertragen. Dabei werden die Sens-
ordaten tiber eine TCP/IP Schnittstelle, die in einem realen Kraftwerk auch zur Verfiigung
stehen, iibermittelt. Es werden die durchschnittliche Ausgangstemperatur der Solarfelder
Tspow in °C, die Fokusrate in Prozent, der von den Pyrheliometern gemessenen DNI in
W /m?, der Betriebsmodus und der Massenstrom i, in kg/s sowie der Pumpendruck p;,, in
Pa am Feldeingang zum jeweils aktuellen Zeitpunkt iibermittelt. Matlab sendet darauthin
den einzustellenden Pumpendruck p; ge, in Pa bzw. mit der in Abschnitt 3.3 beschriebenen

Anderung den einzustellenden Massenstrom Mes req i kg /s zuriick.

Aufgrund der Tatsache, dass nun nicht mehr alle Informationen der Simulation (wie bei-
spielsweise der aktuelle Warmestrom durch thermische Verluste Qloss) fiir die Regelung zur
Verfligung stehen, miissen die Berechnungen des benotigten Massenstroms 7., sowie der
adaptiven Parameter K, T, und 60, angepasst werden. So wird beispielsweise der Wérme-
strom, der aus den thermischen Verlusten resultiert Qloss durch einen Durchschnittswert
ersetzt. Die prinzipiellen Ansétze und Berechnungen miissen nicht gedndert werden. Zu-
dem wird der Zeitabstand At in dem der Regler aufgerufen wird von 2 Sekunden auf

30 Sekunden erhoht, um die Simulation nédher der Realitat anzupassen. In B. Nouri et al.,
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2020 wird beschrieben, dass die durchschnittliche Berechnungsdauer der DNI Karten aus
den Daten der Wolkenkameras fiir einen Zeitstempel ungefahr 7 Sekunden betragt. Daher
werden 30 Sekunden gewahlt um sicherzustellen, dass die Berechnung auf jeden Fall mog-
lich ist. Die Zeitschrittweite zur Simulation Atg;,, betridgt weiterhin 2 Sekunden. Aufgrund
der langeren Dauer, bis der Regler wieder eingreifen kann, wird dessen Aggressivitiat abge-

schwécht. Hierfiir wird die Zeitkonstante des Reglers T, mit dem Faktor 2 multipliziert.

Zur Uberpriifung der Regler werden diese mit Daten von verschiedenen Testtagen simu-
liert. Die Datensétze wurden urspringlich auf der Plataforma Solar de Almeria (PSA)
ermittelt und im Anschluss auf die Topologie des La Africana Kraftwerks angepasst. Es
stehen 30 Testtage zur Verfiigung, die im Anhang in Abbildung A.3 mit dem durchschnitt-
lichen, minimalen und maximalem DNI sowie der Klassifizierung dargestellt sind. An den
Tagen 08.10.2015 (Abbildung A.3j) und 28.09.2016 (Abbildung A.3ac) sind die DNI Werte
zu niedrig, um das HTF auf die notwendige Temperatur zu erwarmen, die zum Wechsel
in den operativen Modus notwendig sind. Da diese Tage somit keine Aussage iiber das
Reglerverhalten geben, werden diese aus dem Vergleich ausgeschlossen. Somit verbleiben
28 Tage, an denen die Regler mit der Simulation getestet werden kénnen. Zudem werden
die Karten nur in den Zeitrdumen betrachtet, in denen der Hohenwinkel der Sonne mindes-
tens 12 ° betrégt. Der Hohenwinkel wurde mit dem Michalsky sun algorithm (Michalsky,
1988) ermittelt. Dies ist auf die Tatsache zurtickzufiithren, dass sowohl Schatten- als auch

Wolkenkameras bei spitzeren Winkeln eine schlechtere Genauigkeit besitzen.

Die Simulation in Virtual Solar Field erfolgt mit einer initialen und nominalen Feldein-
gangstemperatur von 290 °C. Die Feldausgangstemperatur betragt initial 390 °C und no-
minal 393 °C. Die Simulationsschrittweite wird auf zwei Sekunden festgelegt. Der minimale
Massenstrom betragt 151,2 kg/s und der minimale DNI, der zum Betrieb des Kraftwerks
notwendig ist, wird auf 130 W/m? festgelegt. Wird einer dieser Werte unterschritten wech-

selt die Steuerung in den Betriebsmodus antifreez.

Das System wird in vier Punkten bewertet: Dem erwirtschafteten Ertrag (Revenue), der
der durchschnittlichen Fokusrate (Focus), der durchschnittlichen Abweichung von der Soll-
temperatur (TempE) sowie der Anzahl der Notfalldefokussierungen wéihrend der Simulati-
on (nDefocus). Zur besseren Ubersichtlichkeit werden nur die relativen Abweichungen vom
Referenzwert (Regler in VSF) als Boxplots mit Mittelwert und Median, sowie von Ausrei-
Bern, die auBlerhalb von 99,3 % der Normalverteilung liegen in Abbildung A.4 dargestellt.

Ist der Referenzwert null, wird das Ergebnis auf den Wert 100 normiert.

Im Mittel zeigt sich, dass durch die Regler in Matlab etwas weniger Ertrag erwirtschaftet
wird. Die Fokusrate ist zwar etwas hoher, jedoch ist das HTF auch etwas kalter. Die
Anzahl der Defokussierungen bleibt dagegen in etwa gleich. Die Ausreiler werden durch

Anderungen im Betriebsmodus verursacht. Dies ist beispielsweise in Abbildung A.5 zu
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sehen. Wahrend der Regler in Virtual Solar Field um 11:30 Uhr knapp den Wechsel des
Betriebsmodus verhindern kann, wechselt der Referenzregler in Matlab bereits hier den
Modus startup, bei dem das Feld vollstdandig fokussiert ist. Dadurch ergeben sich aufgrund

kleiner Schwankungen in der Feldausgangstemperatur groe Anderungen im Ergebnis.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Regler in Matlab ein dhnliches Verhalten zei-
gen wie die Regler in Virtual Solar Field. Die Reglung in Matlab ist etwas trager und
ungenauer als die in VSF, dies ist aber aufgrund der Tatsache, dass der Regler nur noch
alle 30 Sekunden, statt alle 2 Sekunden aufgerufen erwartbar. Die geringere Genauigkeit
kann dadurch erklart werden, dass nicht mehr alle Informationen der Simulation verfiigbar
sind und somit Annahmen bzw. Vereinfachungen getroffen werden miissen. Grofie Abwei-
chungen im Ergebnis werden durch Anderungen im Betriebsmodus verursacht, wodurch
der Regler keinen Einfluss mehr auf das System hat. Die Regler in Matlab koénnen fiir

weitere Versuche verwendet werden.

3.2 Bestimmung der adaptiven Reglerparameter

Um den Temperaturregler fiir die Abweichung vom bendtigten Massenstrom 7.,

K.(t)

Am(s = KC(t)eT(t) + Tp(t)

1 T,
t) dt i K,=——--" 1

zu bestimmen, muss der proportionale Verstarkungsfaktor der Regelstrecke K, in der Form

AT,
Kp — X .SF,out
M§ Req

beschriebenen Energiebilanz

ermittelt werden. Das Solarfeld kann vereinfacht iiber die in Gleichung 2.15

Qsol - Qloss = mcp(TSF,out - TSF,in)

dargestellt werden. Stellt man diese nach der Ausgangstemperatur

+ Qsol _ Qloss

mey

TSF,out = TSF,in (32)

um und bildet die Differenz der Ausgangstemperaturen an zwei Arbeitspunkten mit un-

terschiedlichen Massenstromen 7 und daraus resultierenden unterschiedlichen Ausgang-

stemperaturen Tsp oy, so erhalt man

o Qsol - Qloss,? Qsol - Qloss,l

AT:S'F,out - TSF,out,Q - TSF,outJ = B - . =
m26p72 mlcm

— (Qsol - Qloss,Z)TthP,1 — (QSOI _ Qloss’l)mQCPQ . (33)

mo cp72m1 Cp’1

27



3 Massenstromregler

Die Eingangstemperatur Tsg, ist dabei identisch und kompensiert sich daher. Auch der
zugefithrte Warmestrome durch die Strahlung Qsoz bleibt gleich. Nimmt man fiir onss,2 ~

Qloss1 = Qloss und ¢, 2 = ¢p1 ~ ¢, aufgrund kleiner Anderungen an, so erhalt man

M(% — 1) = _Mam : (3.4)

AT:S'F,out - T - . . — . .
CpMM1 M2 CpMM1 M2

Mit dem aktuell am Eingang des Solarfeldes gemessenen Massenstrom 1m;, = iy & 1y

kann auf diese Weise der proportionale Verstarkungsfaktor der Regelstrecke

B Qsol(t> - CQloss (t)

Gty (1)

p(t) = (3.5)

berechnet werden. Die Ermittlung der Zeitkonstante 7}, und der Totzeit ©, der Regelstrecke
wird aus dem Referenzregler iibernommen, da sich diese auch bei veranderter Regleraus-
gangsgrofe des Reglers nicht verdndern. Diese betragen somit entsprechend Gleichung 2.21
und Gleichung 2.22

AHFpica
T, = — %06 sowie
Qin,Field
Ihead
©, = min ) At
Uheader

3.3 Pumpenregler

Zur Umwandlung des vorgegebenen Massenstroms in den aktuellen Pumpendruck am Ein-
gang des Solarfeldes wird ein zuséatzlicher Regler benotigt. Die Pumpe wird durch ein
PT1-Glied mit einer fixen Zeitkonstante nachgebildet, die nach Zunft, 2003 zu T} = 12 s
festgelegt wurde. Da die Leistung der realen Pumpe begrenzt ist wurde ein minimaler
Druck P,,;, = 0,01 bar und maximaler Druck P,,,, = 15 bar den die Pumpe leisten kann
festgelegt. Die Anschliefende Umrechnung im dynamischen Modell des Solarfeldes wird

iiber eine Systemkurve, die von der aktuellen Fluidtemperatur abhangig ist realisiert.

Die Parameter des Pumpenregler wurden nach dem gleichen Prinzip wie die anderen PI-

Regler im Modell ermittelt. Die Reglerausgangsgrofie Aps berechnet sich somit zu

K 1 T,
A =K. en 70/ m i K. = A .
ps(t) en(t) + T, en(t) dt mit Ko, +T. (3.6)
und der Regeldifferenz
e (t) = Mg Req(t) — Min(t) . (3.7)
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3 Massenstromregler

Hierbei stellen K, T, und O, den proportionalen Verstirkungsfaktor, die Zeitkonstante
und die Totzeit der Pumpe dar. Die Regelgrofie v, ist der aktuelle Massenstrom im So-
larfeld und Fihrungsgroe s peq wird aus der Summe aus dem bendtigtem Massenstrom
mreq Und der Reglerausgangsgrofie des Temperaturreglers Aris berechnet. Zur besseren
Veranschaulichung wurde die schematische Darstellung der Regelung aus Abbildung 2.14
aktualisiert und in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Abgleich der Begrenzung der Pumpe
erfolgt im neuen Entwurf in VSF, daher entfallt der Ausgang ps jin,. Da auch keine Umrech-
nung vom benotigten Massenstrom in einen Druck notwendig ist, wird die Umrechnung
anhand der Systemkurve nicht mehr benétigt. Fiir die Berechnung der adaptiven Para-
meter ist diese ebenfalls nicht mehr notwendig. Der Pumpenregler wurde in Virtual Solar
Field integriert und der Regler zur Berechnung des Massenstroms Temperatur PI-Regler
genannt, da dieser das Regelziel verfolgt, die Temperatur der Warmetragerfliissigkeit bei
393 °C zu halten.

DNI, Tskout
FF loop
»  Compute .
> required flow | @ HHreq
=ATfiel » :
""" -T [ sensor |«
focus
Focus FB loop :
Y : F N A S e T (RN
] §®> Focus PI- | : Aer VSR
controller | ! Alntegral T
) ) 4 >
— AT Temperature oS > Pump Aps Pump model PW‘; Dynamic detailed|: 1|
2er(t PI-Controller |Arhs thorkq | PI-Controller (PT1 +bounded) SF model focus
s — flow
Kp Adaptive fiota
, T |

. { Sensor |<—

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Reglers fiir den Massenstrom mit VSF

Die Zeitkonstante T}, = T; = 12 s der Pumpe und die Totzeit ©, = Aty;,, = 2 s, der Dauer
die fiir einen Simulationsschritt benotigt wird, sind bekannt. Bei Eintritt in das Solarfeld
schwankt die Temperatur der Warmetragerfliissigkeit nur um wenige Grad Celsius. Daher
ist das Verhalten der Pumpe nicht Temperaturabhéngig. Jedoch ist der Massenstrom nicht
direkt proportional zum Pumpendruck, sondern besitzt noch eine quadratische Kompo-
nente. Durch die Eigenschaften eines PI-Regler kann dies jedoch ausgeglichen und daher
fir den proportionalen Verstarkungsfaktor K, ein fixer Wert ermittelt werden. Der Wert
wurde durch manuelles Tuning des Regler zu einem Wert von K, = 0,0004 (kg - s~')/Pa
mit einer Zeitkonstante des Reglers T, = T), festgelegt. Hierfiir wurde, nachdem sich das
System eingeschwungen hat, ein Sprung von s ge; = 300 kg /s auf s ge, = 900 kg/s auf
das System gegeben und das Ergebnis optisch ausgewertet. Bei dieser Reglereinstellung
erreicht das System nach ca. 10 Sekunden 63,2 % und nach ca. 26 Sekunden 95 % des vor-
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3 Massenstromregler

gegebenen Massenstroms. Die Pumpe mit Regler hat somit eine etwas kiirze Zeitkonstante
als die Pumpe ohne Regler. Das Verhalten des Systems fiir unterschiedliche Werte von T
sind in Abbildung A.6 dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Massenstrom bei 7T, = T,
nicht tiberschwingt, den Fehler jedoch in kurzer Zeit minimieren kann. Hervorzuheben ist
noch, dass der Massenstrom in Virtual Solar Field um bis zu & 1,0 % schwingt und somit
nicht ganz konstant ist. Dieses Verhalten kann aber auch in realen Systemen wiedergefun-
den werden und ist daher nicht problematisch. Bei Aggressiverer Einstellung des Reglers
wird das System jedoch zunehmend Instabil. Daher sollte eine moderate Aggressivitit

beibehalten werden.

3.4 Vergleich zum Referenzregler

Zur Uberpriifung, ob der entwickelte Massenstromregler das Verhalten der Regler fiir den
Pumpendruck in Matlab widerspiegelt, werden die Regler mit Datensétzen der 28 Test-
tage simuliert. Das Ergebnis ist wie beim Vergleich der Regler in Virtual Solar Field und
Matlab in Abschnitt 3.1 in Form von Boxplots dargestellt. In Abbildung A.7 ist der Ver-
gleich zwischen den Reglern fiir den Pumpendruck und fiir den Massenstrom in Matlab
abgebildet. Im Mittel steigt der Ertrag um 0,1 bis 0,2 Prozent, wahrend die Fokusrate um
bis zu 0,1 Prozent absinkt. Dies ist im darin Begriindet, dass der Temperaturfehler um
ca. 1,5 Prozent beim Referenz- und Erweitertem Referenzregler bzw. um ca. 4 Prozent
bei den Reglern mit dem Ziel Regelgiite und Fokus sinkt. Die hohere Ausgangstemperatur
verursacht jedoch geringfiigig mehr Notfalldefokussierungen. Diese steigen beim Referenz-

regler im Mittel um ca. 3 Prozent und bei den anderen Reglern um 0 bis 1 Prozent.

In den Boxplots der Regler mit dem Ziel Regelgiite und Fokus wurde das Ergebnis fiir
den 03.06.2016 herausgefiltert, da dieser durch die Beibehaltung des operativen Modus
zwischen 08:30 und 15:20 Uhr einen enormen Vorteil gegentiber den Reglern fiir den Pum-
pendruck hat. Der Verlauf der Temperatur und des Fokus ist in Abbildung A.8 dargestellt.
Der Ertrag und die Anzahl der Defokussierungen sind ca. 8,5-mal hoher als bei den Reglern
fiir den Pumpendruck. Der Temperaturfehler ist in etwa 80 Prozent und die Fokusrate ist

ca. 4-mal geringer.

Auch die anderen Ausreifler, wie beispielsweise die 2 Prozent Ertragssteigerung beim Regler
mit dem Ziel Fokusrate am 27.09.2016 lassen sich durch Anderungen im Betriebsmodus
erkliren. Im Ubrigen sind die Ergebnisse und Verldufe von Temperatur und Fokus sehr
dhnlich. Zur Ubersicht und zum Vergleich mit im Folgenden entwickelten Regelkonzepten
werden die Durchschnittlichen Ergebnisse der Regler fiir den Massenstrom in Matlab in

Tabelle 3.1 angegeben.
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3 Massenstromregler

Tabelle 3.1: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler fiir den Massenstrom in Matlab

Anzahl Durchschnittl.

E t‘ T out,av
s Stout,avg Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler 52.367,66 € 371,00 °C 59.017 86,62 %
Erweiterter Referenzregler 53.158,99 € 372,61 °C 47.537 86,98 %
Regler Ziel Regelgiite 54.005,54 € 374,43 °C 41.401 87,09 %
Regler Ziel Fokusrate 53.981,62 € 374,34 °C 45.879 87,09 %

3.5 Fazit Massenstromregler

Es wurde ein PI-Regler fiir die Pumpe zur Regelung des Massenstroms implementiert.
Zudem wurde eine neue Methode zur Berechnung der adaptiven Parameter fiir den Tem-
peraturregler erarbeitet und getestet. Durch die Einfiihrung eines zusétzlichen Reglers und
veranderter Parameter sind kleine Anderungen im Systemverhalten erwartet worden, die
sich in Tests auch bestétigt haben. GroBere Anderungen in den Ergebnissen der Simu-
lation sind auf eine Anderung des Betriebsmodus zuriickzufithren. Aufgrund von kleinen
Schwankungen im Reglerverhalten und somit in der Ausgangstemperatur kénnen so eine
relativ grofe Auswirkung haben. Der Massenstromregler verhélt sich in Bezug auf den
Ertrag, der Ausgangstemperatur, der Anzahl der Notfalldefokussierungen und dem Ver-
lauf des Fokus sehr ahnlich zu den Reglern fiir den Pumpendruck. Die Berechnung der
Adaptiven Parameter liefert ein sinnvolles Ergebnis. Daher kann der Massenstromregler

als neuer Referenzregler und als Basis fiir weitere Entwicklungen verwendet werden.
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4 Einbindung der Nowcastdaten

In diesem Kapitel soll ermittelt werden ob und wie die Nowcastdaten des Wolkenkamera-
Systems (Abschnitt 2.2) zur Bestimmung der Reglerparameter genutzt werden kénnen.
Noureldin, 2018 hat in seiner Arbeit bereits einen ersten Versuch durch fixe Gewichtung
der Nowcastwerte durchgefiihrt. Der Ertrag hat sich dadurch jedoch nur minimal verbes-
sert oder verschlechtert. Noureldin stellt abschlieend fest, dass nur kurzfristige Vorher-
sagen im Bereich weniger Minuten einen Vorteil bringen und das Thema noch weiterer

Untersuchungen bedarf.

Daher wird in diesem Kapitel zuerst die Zeitdauer fiir die Anpassung der Feldausgangstem-
peratur Tsg ., bei einer sprunghaften Anderung des Massenstroms 7, sowie des auf das
Solarfeld effektiv wirkenden DNI ermittelt. Zur vereinfachten Betrachtung werden hierfiir
konstante, homogene Einstrahlungskarten erzeugt. Die Differenz aus den beiden Zeiten
soll dann zur Ermittlung einer geeigneten Strategie zur Nutzung des Nowcasts verwen-
det und abschlieend in einem Test mit den zur Verfiigung stehenden Testtagen iiberpriift
werden. Beispielsweise wird eine Normalverteilung bzw. eine Sigmoidfunktion getestet, wo-
durch ein gleitender Ubergang des Massenstroms erreicht wird. Durch die kontinuierliche,
zeitlich versetzte Anpassung der Reglerwerte wird ein ruhigeres Verhalten des Systems,
mit weniger Uber- bzw. Unterschwingern der Temperatur erhofft, wodurch sich durch die

verringerte Anzahl an Defokussierungen auch der Ertrag erhoht.

4.1 Systemanalyse

Es ist bekannt, dass die Systemparameter des Solarfeldes vom aktuellen DNI und der
Temperatur des Fluids abhéngig sind. Deshalb wird im ersten Schritt der Massenstrom,
der zum Erreichen einer bestimmten Feldausgangstemperatur bei einem bestimmten DNI
benotigt wird ermittelt. Im Anschluss wird ein Fiithrungssprung des Massenstrom rm und
ein Storsprung des DNI angelegt. Aus der Differenz der Zeiten bis zum Erreichen der
Endtemperatur soll dann ermittelt werden, wie viele Minuten im Voraus das System mit

dem Nowcast geregelt werden muss.
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4.1.1 Benotigter Massenstrom

Zu Beginn wird der Massenstrom der bei den jeweiligen DNI Werten benétigt wird ermit-
telt. Hierfiir werden DNI Karten mit konstanter Einstrahlung auf das Solarfeld erzeugt.
Da bei niedrigen DNI Werten das Solarfeld empfindlicher auf kleine Anderungen reagiert
wurden diese in diesem Bereich feiner aufgelost. Der minimal bendtigte DNI Wert zum
Betrieb des Solarkraftwerks wurde in Abschnitt 3.1 zu 130 W/m? festgelegt. Da es jedoch
nur sehr schwer moglich ist, den operativen Betriebsmodus bei so niedrigen DNI Werten
aufrecht zu erhalten, wird der minimal betrachtete Wert auf 150 W/m? festgelegt. Der
maximale DNT Wert, um das Kraftwerk zu betreiben, betrigt 1000 W/m?. Somit werden
fiir die Bestimmung des benotigten Massenstroms die DNI Werte 150, 160, 170, 180, 190,
200, 220, 240, 260, 280, 300, 333, 367, 400, 440, 480, 520, 560, 600, 650, 700, 750, 800, 850,
900, 950 und 1000 W/m? betrachtet.

Die Solltemperaturen Tsp werden von 378 °C (Temperatur zum Wechsel in den operativen
Betriebsmodus, siehe Unterabschnitt 2.4.1) bis 399 °C (bei 398 °C beginnt die Notfallde-
fokussierung) in 3 °C Schritten simuliert. Nach dem Einschwingen des Systems mit dem
in Gleichung 2.16 berechnetem Massenstrom wird dieser alle 30 Minuten anhand der ak-
tuell gemessenen Ausgangstemperatur des Solarfeldes Tz 4, durch lineare Extrapolation

angepasst. Der Massenstrom 7 im Schritt £ 4+ 1,k € N berechnet sich somit zu

TSP - TSF,out

. 4.1
Tsp 1k (4.1)

Mpp1 = My, +

Es sind aufgrund der Begrenzung der Pumpe nicht alle Kombinationen von Temperatur
und DNI Wert, wie beispielsweise 399 °C bei 150 W/m?, erreichbar. Daher werden die-
se aus den weiteren Berechnungen ausgeschlossen. Da mit dieser Methode aulerdem die
exakte Feldausgangstemperatur nicht erreicht werden kann, wird diese mithilfe von linea-
rer Regression in Abhangigkeit des effektiv auf das System wirkenden DNI G.s; und der

Temperaturdifferenz AT = Tsp ot — Tspin Z0

82

°C

k
Gopp AT +0,0663—2 AT? (4.2)

i kg 9
i = 543~ + 3,218 Gopp — 12,7 AT — 0,0168
m S S ff 8002

bestimmt. Mit den gemessenen Werten ergibt sich hieraus ein durchschnittlicher absoluter
Fehler (Mean Absolut Error - MAE) von 1,49 kg/s. Die Wurzel der mittleren Fehler-
quadratsumme (Root Mean Square Error - RMSE) betragt 1,94 kg/s. Somit kann die

Regressionsformel fiir die folgenden Tests eingesetzt werden.
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4.1.2 Fiihrungssprung

Im néchsten Schritt soll die Zeit bis zum Erreichen der Endtemperatur des Systems bei
einer sprunghaften Anderung des vorgegebenen Massenstroms 7, ermittelt werden. Da
es sich bei dem System in erster Naherung um ein PT5-System handelt (Schlichtling, 2018)
kann nicht wie bei einem PT}-System die Zeitkonstante bei 67,3 % des Endwerts abge-
lesen werden. Jedoch wird in Anlehnung an dieses Vorgehen die Zeit bis zum Erreichen
einer Temperatur von 95,0 % der Endtemperatur tg5 ermittelt. Dies hat den Hintergrund,
dass die Endtemperatur nicht exakt konstant ist, sondern bis zu einem hundertstel Grad
Celsius schwingt. Dies entspricht bei einem Sprung von 1 °C ca. + 1 % der Tempera-
turdifferenz. Zudem erreicht das System theoretisch nie den Endwert und somit muss ein
prozentualer Wert festgelegt werden. Damit die Schwankungen bei Erreichen der Endtem-
peratur einen moglichst geringen Einfluss hat, der prozentuale Wert jedoch méoglichst nah
an den 100 % liegt wurde mit 95,0 % des Endwerts ein Kompromiss gefunden. Durch die

Simulationsschrittweite von 2 Sekunden betrégt die Auflosung + 2 s.

Das Erreichen der Endtemperatur ist wie bei der Ermittlung des benotigten Massenstrom
abhéngig von der Fluidtemperatur und dem auf das System effektiv wirkenden DNI. Die
Simulation erfolgt mit einem konstanten, homogenen DNI Wert auf alle Kollektoren. Um
den Temperatureinfluss des Massenstromsprungs moglichst gering zu halten und aufgrund
der stark unterschiedlichen Reaktion bei verschiedenen DNI Werten wird keine konstante
Sprunghohe gewéihlt. Stattdessen wird die Sprunghohe fir eine Temperatursteigerung bzw.

Temperaturminderung um ca. 1 °C ermittelt.

Ein Beispiel fiir eine solche Auswertung ist fiir einen effektiven DNI bei Gy = 300 W /m?
und einer Feldausgangstemperatur 7, sp = 393 °C in Abbildung 4.1 dargestellt. Es ist
zu sehen, das die Fluidtemperatur 7,,; sr nach dem Einschwingvorgang konstant 393,3 °C
und der effektive DNI G,; konstant 300 W/m? betrigt. Nach einem Sprung des Massen-
stroms 111;, von 377,6 kg/s auf 381,7 kg/s bzw. 373,5 kg/s wird am Ende eine Temperatur
von 392,4 °C bzw. 394,2 °C erwirkt. Durch Berechnung von 95 % des Temperaturunter-
schiedes AT zwischen der Feldausgangstemperatur am Ende der Simulation (t = 4000 s)
um zum Zeitpunkt des Sprunges (t = 1000 s) kann nun die Zeit tg5, die bendtigt wird
bis 95 % von AT erreicht werden ermittelt werden. Diese betrdgt bei einer Tempera-
turminderung 1804 s und bei einer Temperaturerh6hung 1836 s. Somit ergibt sich im
Durchschnitt aus beiden Werten eine Zeit von 1820 s. Die Zeiten tg5 aller Temperatur-
DNI-Kombinationen sind in Abbildung A.9 dargestellt. Die weiteren Werte wurden mit
dem gleichen Verfahren ermittelt, jedoch muss erwihnt werden, dass die Simulationszeit
nach dem Einschwingvorgang hier zu Zwecken der Darstellung auf 3000 s verkiirzt worden
ist. Im Test betragt die Nachlaufzeit sowie die Einschwingzeit 14400 Sekunden, also je vier
Stunden.
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir die Ermittlung der Zeit t95 eines Fithrungssprungs bei Gerr =
300 W/m? und T, 57 = 393 °C

Wie beim Massenstrom konnen auch hier die Werte, die aufgrund der Begrenzung durch
die Pumpe nicht erreichbar sind, nicht angegeben werden. Es ist jedoch erkennbar, dass die
Zeiten bis zum Erreichen der Endtemperatur stark von der aktuellen Einstrahlung abhén-
gen. Ebenso ist auch eine Abhéngigkeit von der Fluidtemperatur erkennbar. Je niedriger
der DNI und je hoher die Temperatur, desto langer braucht das Solarfeld um durch die

Anderung des Massenstroms die Temperatur anzupassen.

4.1.3 Storsprung und Zeitdifferenz

Die Zeiten bis zum Erreichen von 95 % der Endtemperatur tg5 fiir einen Sprung des DNI
Wertes (beispielsweise fiir den Fall, dass sich eine Wolke rasch vor die Sonne schiebt)
werden auf dhnliche Weise wie die Zeiten fiir einen Fiihrungssprung des Massenstroms
m ermittelt. Statt der Erhohung bzw. Verminderung der Feldausgangstemperatur wurde
hier eine relative Anderung des aktuellen Wertes um + 1 % angenommen. Die geringe
Sprunghohe ist wieder aufgrund der starken Abhéngigkeit vom effektiven DNI und der

Fluidtemperatur notwendig.

In Abbildung 4.2 ist die Auswertung fiir einen effektiven DNI bei G.sy = 300 W/m?
und einer Feldausgangstemperatur 7, sp = 393 °C dargestellt. Zu Beginn betréigt die
Fluidtemperatur 7,,; sr bei einem Massenstrom r;, von 377,6 kg/s und einem effektiven
DNI Gess von 300 W/m?, wie in Abbildung 4.1, nach dem Einschwingvorgang konstant
393,3 °C. Nach 1000 s wird der effektive DNT um 3 W/m? verringert bzw. erhoht, wodurch
sich die Temperatur auf 392,3 °C bzw. 394,3 °C andert. Die Ermittlung der Zeit, bis 95 %
der Temperaturdifferenz AT erreicht werden ergibt fiir eine Verringerung des DNI 1828 s
und fiir eine Erhohung 1822 s. Im Mittel betragt tg5 somit 1825 s.

35



4 FEinbindung der Nowcastdaten

396 T T T 400 396 T T T 400
O n O »
o E o E
5 394 1350 = < .8 3947 1350 = =
B — e — — — — — — — g2 & g
$  |0.95AT | = 2 ! ! ;
3 F—— = — - = £ .8 \ \ RS
& 392 ‘ : 1300 & 392 i i 1300
tos tos
| ! L. | ! L.
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Time in s Time in s
(a) Verringerung des DNI um 1 % (b) Erhohung des DNI um 1 %

Abbildung 4.2: Beispiel fiir die Ermittlung der Zeit t95 eines Storsprungs bei
Geff = 300 VV/HI2 und Tout,gp = 393 °C

Die resultierenden Zeiten sind in Abbildung A.10 dargestellt. Auch hier ist wieder erkenn-
bar, dass die Zeiten stark vom effektiven DNI und der Temperatur abhéngig sind. Die
Differenz aus den Zeiten des Fiihrungssprungs und des Storsprungs Atgs sind in Abbil-
dung 4.3 dargestellt. Die positiven Werte stellen dabei die Zeitdauer in Sekunden dar,
um wie viele Sekunden frither der Massenstrom angepasst werden muss. Dementsprechend
beschreiben negative Werte wie vielen Sekunden nach der Anderung der Einstrahlungssi-

tuation der Massenstrom angepasst werden muss.

Auffillig sind die stark negativen Werte im Bereich von 180 W/m? bis 200 W/m?. Be-
trachtet man bei diesen Ausreiflern den Temperaturverlauf fillt auf, dass dieser bei den
betrachteten Werten besonders instabil ist und im Vergleich zu anderen Werten starker
schwingt. Zur weiteren Untersuchung wurde in Unterabschnitt A.8.1 die Gleichungen 2.9
und 2.10 in ein Zustandsraummodell iiberfiihrt und daraus die Eigenwerte berechnet und
in Abbildung A.11 dargestellt. Alle auffalligen Punkte liegen in einem &dhnlichen Bereich
der maximalen (-0,0008 bis -0,0009) und der minimalen (-0,175 bis -0,195) Eigenwerte.
Daher kann angenommen werden, dass bei diesen Werten eine Anregung des Systems
durch eine Eigenfrequenz stattfindet. Eine mogliche Ursache kann die Schwingung des
Massenstroms sein. Da die Ursache jedoch fiir die weiteren Untersuchungen nicht relevant
ist, wird diese Thematik nicht weiter betrachtet und die Ausreifler bei den Berechnungen

nicht mit einbezogen.

Zur besseren Handhabung werden die Werte aus Abbildung 4.3 mithilfe von linearer Re-
gression in eine Formel umgerechnet. Da die Fluidtemperatur am Feldausgang hier nur
eine untergeordnete Rolle spielt und in der Ungenauigkeit der ermittelten Werte unter-
geht wird diese nicht mit eingerechnet. Somit kann die Zeitdifferenz abhangig vom DNI

bestimmt werden zu

8850 s-m? /W

Atgs = 24,80 s —
Gesy

(4.3)
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Abbildung 4.3: Zeitdifferenz der Zeit in Sekunden zum Erreichen von 95 % der Endtem-
peratur zwischen einem Fiithrungs- und einem Storsprung

Die Formel wird mit homogenen Karten und einem DNI Sprung von £+ 1 % mit einem
um Atgs versetzten sprunghaften Anpassung des Massenstroms 7, an den neuen DNI
Wert getestet. Bei der Auswertung der Ausgangstemperatur ldsst sich feststellen, dass
durch den Zeitversatz keine oder nur geringe Uberhitzung oder Unterkithlung des HTF
stattfindet. Somit kann die ermittelte Regressionsformel als Basis fiir die Bestimmung des

Zeitpunktes, fiir den der Nowcast genutzt werden soll, verwendet werden.
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4.2 Umsetzung in VSF

Im Folgenden wird ermittelt, welche Regelungsstrategie zum besten Ergebnis fiihrt. Hier-
fiir wird der effektive DNI zur Regelung bzw. die Aggressivitat des Reglers um Zeitab-
stand Atg; angepasst. Es wird zuerst der durch lineare Interpolation zum Zeitpunkt
t + At + Atgs ermittelte Wert getestet. Im Anschluss wird ermittelt, ob ein durch
eine Normalverteilung erwirkter Einbezug der umliegenden Werte und ob ein durch eine
Sigmoidverteilung erwirkter Einbezug der Werte bis zum aktuellen Zeitpunkt eine Verbes-

serung mit sich bringt.

4.2.1 Interpolation

Im ersten Schritt wird der DNI bzw. das Reglerverhalten zum Zeitpunkt ¢ + Aty + Atgs
ermittelt. Die Zeitschrittweite des Reglers At.,; muss zum aktuellen Zeitpunkt ¢ dazu
addiert werden, da im normalen Regelbetrieb der Regler mit Werten, die eine Zeitschritt-
weite zuriick liegen, arbeitet. Da At.,; = 30 s betragt, werden nur Werte im 30 Sekunden
Takt erfasst. Des Weiteren wird zum Test nicht der Nowcast verwendet, sondern die zu-
kiinftigen Werte zu den jeweiligen Zeitpunkten. Dies hat den Vorteil, dass Fehler aufgrund
von Ungenauigkeiten des Nowcasts ausgeschlossen werden konnen. Um dem konkreten
Wert zum jeweiligen Zeitpunkt moglichst nahe zu kommen werden die Werte zwischen
den 30 Sekunden Werten Interpoliert. Beispiele hierfiir sind in Abbildung 4.4 dargestellt.
Da die Werte nicht langer als 0,5 Minuten in der Vergangenheit bzw. 1,0 Minuten in der

Zukunft liegen konnen wurde die Zeitskala auf -1,0 min bis 2,0 min begrenzt.

100 , ,
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Abbildung 4.4: Beispiele fiir die Gewichtung bei linearer Interpolation

Getestet wurde der erweiterte Referenzregler, der Regler mit dem Ziel Regelgiite und dem
Ziel Fokusrate. Da der Referenzregler mit den aktuellen Werten der Pyrheliometer und
nicht mit den Messungen der Wolkenkameras arbeitet und somit keinen Nowcast besitzt,

kann dieser nicht getestet werden. Es werden die folgenden Kombinationen getestet:
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e Berechnung des benotigten Massenstroms 7., mithilfe des prognostizierten DNI

e Berechnung der Reglerparameter durch den proportionalen Verstarkungsfaktor K,

und der Zeitkonstante T}, des Solarfeldes mithilfe des prognostizierten DNI

e Berechnung des benétigten Massenstroms 1., und der Reglerparameter K, und 7,

mithilfe des prognostizierten DNI

e Berechnung des Faktors fiir das Reglerverhalten fr, mithilfe der prognostizierten

Klassen (nur Regler mit dem Ziel Regelgiite und dem Ziel Fokus)

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse fiir die genannten Einstellungen aufgelistet. Neben dem
08.10.2015 und dem 28.09.2016 wurden die beiden Tage 03.06.2016 (Abbildung A.3aa)
und 27.09.2016 (Abbildung A.3ab) aus dem Ergebnis herausgerechnet. Aufgrund kleiner
Anderungen im Temperaturverlauf wird an diesen Tagen beim Referenzregler ein Wechsel
des operativen Betriebsmodus in den Modus startup verursacht und das Ergebnis dadurch
nicht mehr vergleichbar. Es ist zu sehen, dass beim Ertrag und den anderen Bewertungs-
kategorien nur kleine Anderungen zu verzeichnen sind. Dies ist vor allem auf den im
Verhéltnis zur Zeitschrittweite des Reglers At.,; geringen Zeitversatz Atgs zuriickzufiih-
ren. Dennoch werden in den Unterabschnitten 4.2.2 und 4.2.3 noch weitere Methoden zur

Nutzung des Nowcasts getestet, um eine Abhéngigkeit von der Methode auszuschliefen.

Tabelle 4.1: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit Zeitversatz um Atgs

(a) Durchschnittliche Ergebnisse des erweiterten Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.

E t T out,av
s Shoutavg Notfalldef. Fokusrate
Erweiterter Referenzregler 51.241,91 € 371,93 °C 48.691 85,33 %
Benotigter Massenstrom 71, 51.262,46 € 372,24 °C 50.006 85,29 %
Reglerparameter K, T, 51.23741 € 371,93 °C 49.216 85,32 %
Mreq und K, T, 51.264,64 € 372,24 °C 49.866 85,29 %

(b) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit dem Ziel Regelgiite

Anzahl Durchschnittl.

Ertrag Tsroutang Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler Ziel Regelgiite 51.710,12 € 372,84 °C 41.548 85,54 %
Benotigter Massenstrom 71, 51.713,72 € 373,11 °C 42.962 85,49 %
Reglerparameter K, T, 51.709,33 € 372,92 °C 41.652 85,53 %
Mireqg und K, T), 51.714,60 € 373,11 °C 42.916 85,49 %
Reglerverhalten fr, 51.708,56 € 372,83 °C 41.985 85,53 %
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Tabelle 4.1: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit Zeitversatz um Atgs (fortgesetzt)

(¢) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit dem Ziel Fokusrate

Anzahl Durchschnittl.
El"tl"ag TSF out,avg
” Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler Ziel Fokusrate 51.705,04 € 372,78 °C 45.162 85,54 %
Benotigter Massenstrom 72,¢, 51.709,09 € 373,08 °C 46.353 85,49 %
Reglerparameter K, T, 51.711,71 € 372,79 °C 45.144 85,54 %
Myreqg und K, T, 51.709,25 € 373,08 °C 46.312 85,49 %
Reglerverhalten fr, 51.705,70 € 372,78 °C 44.997 85,55 %

4.2.2 Normalverteilung

Fiir eine Dichtefunktion der Normalverteilung, wie in Gleichung 4.4 beschrieben, werden
zwei Parameter benotigt. Der Erwartungswert ., mit dem die Zeitdifferenz fiir den Nowcast
bestimmt werden kann, und die Varianz o, mit dem die Aggressivitat eingestellt werden
kann. Ein Beispiel fiir eine solche Gewichtung ist in Abbildung 4.5 mit einem o von 0,5
und verschiedene Werte von p dargestellt. In Matlab kann die Normalverteilung mit dem
Befehl normpdf (x,mu, sigma) berechnet werden. Die Gewichtung der jeweiligen Nowcasts
kann durch das Bilden des Quotienten aus dem Ergebnis und der Summe des Ergebnisses

an den jeweiligen Nowcasts berechnet werden.

1 (v — p)?
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Abbildung 4.5: Beispiele fiir die Gewichtung bei Normalverteilung mit o = 0,5
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In Tabelle 4.2 sind, wie in Unterabschnitt 4.2.1, die Ergebnisse fiir die Simulation mit den
unterschiedlichen Einstellungen fiir die 26 verbleibenden Testtage dargestellt. Auch hier
konnen keine groBen Anderungen verzeichnet werden. In einigen Fillen sinkt der erwirt-
schaftete Ertrag um bis zu 60 Euro im Vergleich zum Referenzregler ohne Nowcast. Am
besten schnitten die Anpassung der Reglerparameter K, und 7, und des Reglerverhal-
tens fr, ab. Damit ist die Anpassung des benotigten Massenstroms 7h,., mithilfe einer
Normalverteilung prognostizierten DNI nicht sinnvoll. Im Allgemeinen lésst sich feststel-
len, dass die Regelung mit dem konkreten Zeitversatz um Atgs bessere Ergebnisse erzielt.

Auch eine Anpassung der Varianz o fithrte zu einem &dhnlichen Ergebnis.

Tabelle 4.2: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit Normalverteilung um Atgs

(a) Durchschnittliche Ergebnisse des erweiterten Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.
Ertrag TSF out,avg
o Notfalldef. Fokusrate
Erweiterter Referenzregler 51.24191 € 371,93 °C 48.691 85,33 %
Benotigter Massenstrom .., 51.209,32 € 372,37 °C 52.082 85,16 %
Reglerparameter K, T, 51.24248 € 371,94 °C 48.250 85,33 %
Hireg und K, T, 5120858 € 37237°C  52.011 85,15 %

(b) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit dem Ziel Regelgiite

Anzahl Durchschnittl.
El"tl"ag TSF out,avg

Y Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler Ziel Regelgiite 51.710,12 € 372,84 °C 41.548 85,54 %
Benétigter Massenstrom .., 51.671,39 € 373,27 °C 43.714 85,39 %
Reglerparameter K, T), 51.706,02 € 372,92 °C 42.184 85,52 %
Mpeq und K, T, 51.666,30 € 373,26 °C  43.502 85,39 %
Reglerverhalten fr, 51.709,20 € 372,83 °C 41.974 85,54 %

(c) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit dem Ziel Fokusrate

Anzahl Durchschnittl.
Eftl"ag TSF out,avg

o Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler Ziel Fokusrate 51.705,04 € 372,78 °C 45.162 85,54 %
Benotigter Massenstrom 71,.¢q 51.666,14 € 373,22 °C 47.630 85,39 %
Reglerparameter K, T, 51.713,49 € 372,80 °C 44.596 85,55 %
Mg und K, T), 51.667,96 € 373,23 °C 47.726 85,38 %
Reglerverhalten fr, 51.705,77 € 372,77 °C 44.979 85,55 %

41



4 FEinbindung der Nowcastdaten

4.2.3 Sigmoidfunktion

Die sigmoidal membership function, die in Matlab mit dem Befehl sigmf (x, [a,c]) be-
rechnet werden kann ist in Gleichung 4.5 beschrieben. Auch hier gibt es zwei Parameter
mit denen die Eigenschaften der Funktion bestimmt werden konnen. Dabei kann mit dem
Parameter a die Breite und mit ¢ das Zentrum des Ubergangsbereichs bestimmt wer-
den. Beispiele fiir Variationen der Position des Ubergangs mit einer Breite von a = —5
sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Das Ubergangsverhalten dieser Funktion ist wesentlich
konservativer als das Verhalten einer Normalverteilung. Aufgrund der Tatsache, dass der
am Léangsten zuriickliegende Wert immer die héchste Gewichtung hat, wird der minimal
betrachtete Wert auf den aktuellen Wert verschoben. Dadurch wird eine Konzentration
auf den aktuellen und die zukiinftigen Werte ermdéglicht und eine Dominanz vergangener

Werte ausgeschlossen.
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Abbildung 4.6: Beispiele fiir die Gewichtung bei Sigmoidverteilung mit a = -5,0

Die Ergebnisse des Tests mit den verschiedenen Reglerkonfigurationen fiir die 26 Testtage
mit einer Sigmoidverteilung mit einer Breite des Ubergangs von a = —5 ist in Tabelle 4.3
dargestellt. Vergleicht man den Ertrag mit dem der Regler mit konkreten Zeitversatz um
Atgs, wird durch die Sigmoidverteilung in den meisten Konfigurationen ein besseres Er-
gebnis erzielt. Vor allem durch die Berechnung des bendtigten Massenstroms 7, kann
das Ergebnis verbessert werden. Somit kann festgestellt werden, dass durch die Einbezie-
hung der aktuellen Werte und der dadurch kontinuierlicheren Anderung des vorgegebenen
Massenstroms fiir das Solarfeld 1, ein positiver Effekt erzielt werden kann. Ein Test mit

Einbezug weiterer vergangener Werte fiihrte zu einem dhnlichen Ergebnis.
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Tabelle 4.3: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit Sigmoidverteilung um Atg;

(a) Durchschnittliche Ergebnisse des erweiterten Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.

E t T out,av
s Skhoubavs Notfalldef. Fokusrate
Erweiterter Referenzregler 51.24191 € 371,93 °C 48.691 85,33 %
Benotigter Massenstrom 71,¢, 51.264,75 € 372,24 °C 49.724 85,29 %
Reglerparameter K, T, 51.240,84 € 371,93 °C 48.646 85,33 %
Myreqg und K, T, 51.264,99 € 372,25 °C 49.447 85,29 %

(b) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit dem Ziel Regelgiite

Anzahl Durchschnittl.

Ertrag Tsroutang Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler Ziel Regelgiite 51.710,12 € 372,84 °C 41.548 85,54 %
Benotigter Massenstrom 71, 51.715,52 € 373,11 °C 42.714 85,49 %
Reglerparameter K, T, 51.711,01 € 372,84 °C 41.949 85,53 %
Myeqg und K, T), 51.716,31 € 373,11 °C 42.758 85,50 %
Reglerverhalten fr, 51.708,51 € 372,83 °C 42.012 85,53 %

(¢) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit dem Ziel Fokusrate

Anzahl Durchschnittl.

Ertrag Tsroutang Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler Ziel Fokusrate 51.705,04 € 372,78 °C 45.162 85,54 %
Benotigter Massenstrom 72, 51.713,17 € 373,08 °C 46.162 85,50 %
Reglerparameter K, T, 51.710,95 € 372,79 °C 44.769 85,55 %
Myreqg und K, T, 51.712,33 € 373,07 °C 46.339 85,50 %
Reglerverhalten fr. 51.703,87 € 372,77 °C 45.360 85,54 %

4.3 Fazit Nutzung der Nowcastdaten

In Abschnitt 4.1 wird die Ermittlung der Zeitdauer, bis sich im Solarfeld nach einem
Fithrungs- bzw. einem Storsprung die daraus resultierende Temperatur des HTF am Feld-
ausgang einstellt, beschrieben. Hierfiir wird die Zeit ermittelt, die das eingeschwungene
System benotigt um 95 % des Endwerts zu erreichen. Durch Bildung der Differenz der
beiden Zeiten Atgs (siche Abbildung 4.3) kann ermittelt werden, um wie viele Sekunden

der Fiihrungs- zum Stérsprung versetzt sein muss, um einen Ubergang ohne Unter- bzw.
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Uberschwingen zu erméglichen. Dabei muss bei einem DNI von Gz = 150 W/m? die An-
passung des Massenstroms 7, ca. 34 Sekunden spéter erfolgen, als der Sprung des DNI,
wahrend bei einem DNI von G 5y = 800 W/m? der Massenstrom 7, ca. 14 Sekunden

frither angepasst werden muss.

Auf Grundlage der Zeitdifferenzen werden in Abschnitt 4.2 Methoden getestet, um die
Regelung in der entsprechenden Zeitdifferenz anzupassen. Dabei wird der feste Zeitver-
satz, der Einbezug der umliegenden Werte durch eine Normalverteilung und der Einbezug
aller Werte zwischen dem aktuellen Wert bis zu dem zum prognostizierten Zeitversatz
durch eine Sigmoidverteilung getestet. Es konnen die Berechnung des benotigten Massen-
stroms 17,4, der Reglerparameter K, und 7, sowie des Reglerverhaltens fr, angepasst
werden. Die maximal erreichte Ertragssteigerung betragt absolut knapp 25 €, was relativ
in etwa 0,05 % entspricht. Bei Betrachtung der durchschnittlichen Feldausgangstempera-
tur T out,avg fallt auf, dass diese im Schnitt um wenige Zehntel Grad Celsius steigt wobei
die Anzahl der Notfalldefokussierungen meist um einige Tausend steigt oder um wenige
hundert sinkt. Die Durchschnittliche Fokusrate sinkt zumeist um einige hundertstel Pro-
zentpunkte. Das grofite Potential, das Ergebnis zu verbessern, war bei der Anpassung des
benoétigten Massenstroms 17,., mit den Reglerparameter K, und 7, zu verzeichnen. Die
Feldausgangstemperatur wies hier die grofiten Werte auf, wobei hierdurch auch die meisten
Defokussierungen und die niedrigste Fokusrate realisiert wurde. Jedoch steht die geringe

Ertragssteigerung nicht im Verhéltnis zum dafiir erforderlichen Aufwand.

Der geringe Erfolg dieser Methoden lasst sich durch die Betrachtung der Zeitdifferen-
zen Atgs erklaren. Da der Regler eine Zeitschrittweite von At.,; = 30 Sekunden besitzt
und nachgefiihrt wird, missen auf den Zeitversatz Atgs noch 30 Sekunden dazu addiert
werden. Somit arbeitet die Regelung fiir geringe DNI Werte bereits im richtigen Zeitpunkt.
Fiir hohe DNI Werte werden die neuen Eigenschaften bis zu einer Minute zu frith einge-
stellt. Dies kann zum einen durch die Eigenschaften des PI-Reglers ausgeglichen werden
und fillt zum anderen im Vergleich zur Dauer, die die Anderung des Massenstroms 1,
benotigt, bis die Feldausgangstemperatur 95 % des Endwerts erreicht wird, die zwischen

10 Minuten und einer Stunde liegt, nicht ins Gewicht.

Somit lasst sich feststellen, dass die Nutzung des Nowcast zur Reglerparametrierung nicht
eignet. Der Zeitversatz, der bendtigt wird ist zu gering um ausreichend positive Effekte
zu erzielen. Die Erfolgsaussichten sind somit unabhéngig von der eingesetzten Methode
zur Nowcastnutzung. Die erzielbare Verbesserung ist zu gering, um den dafiir notwendigen
Aufwand zu kompensieren. Beim Einsatz des Nowcasts zur Bestimmung des bendtigten
Massenstroms 1., kann geringes Potential vorhanden sein, jedoch ist es nicht ausreichend,

den prognostizierten Mittelwert des DNI zur Berechnung zu nutzen.
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Zum Abschluss der Arbeit wird die Robustheit der Reglung gegeniiber Storeinfliissen ge-
testet. Da die Nutzung der Daten des Nowcast zu keiner nennenswerten Verbesserung des
Ergebnisses fiihrte, werden die in Kapitel 3 entwickelten Regler fiir den Massenstrom zur
Evaluierung verwendet. Die Simulation und die Regelung wurden bisher jeweils mit den
Daten der Wolkenkameras gespeist. In der Realitdt unterscheiden sich die auf dem So-
larfeld vorherrschenden Bedingungen jedoch leicht von den mithilfe der ASI berechneten
Werte. Daher soll in Abschnitt 5.1 getestet werden, wie die Regelung auf Unterschiede zwi-
schen der gemessen und der im Solarfeld vorherrschenden Einstrahlung reagiert. Hierfiir
wird das Solarfeld in VSF mit dem in Abschnitt 2.2 vorgestellten DNI Karten die mithilfe

der Schattenkameras berechnet wurden simuliert.

Zudem ist bisher angenommen worden, dass die Kollektoren immer zu 100 % sauber sind.
In der Realitat verschmutzen diese, wodurch sich der Wirkungsgrad des jeweiligen Loops
verschlechtert. In Abschnitt 5.2 wird daher getestet, wie sich die Regelung zum einen bei
gleichmafliger Verschmutzung der Kollektoren im Solarfeld und zum anderen bei ungleich-
maBiger Verschmutzung, die beispielsweise durch das sukzessive Reinigen der Kollektoren
entsteht, verhalt. AbschlieBend wird in Abschnitt 5.3 getestet, ob sich der in Kapitel 3
getroffene Ansatz fiir andere Kraftwerke anwenden lésst, ohne grundlegende Einstellungen

der Reglung dandern zu miissen.

5.1 DNI Karten der Schattenkameras

Zur Validierung, ob der Regler auch in einer realen Situation mit nicht exakt gleichen DNI
Werten funktioniert, werden die DNI Karten der Schattenkameras aus Abschnitt 2.2 ver-
wendet. Die Simulation (Virtual Solar Field) wird dabei mit den Werten aus den Karten
der Schattenkameras gespeist und der Regler (Matlab) liest die Daten der Wolkenkameras
ein. In den Papern Bijan Nouri, 2019 und B. Nouri et al., 2020 wird eine Verbesserung des
Regelsystems fiir abweichende Karten beschrieben. Hierfiir wurde der erwirtschaftete Er-
trag in Abhéngigkeit von der zeitlichen und raumlichen Klasse fiir den Referenzregler und
die Regler mit dem Ziel Regelgiite sowie mit Ziel Fokusrate ermittelt. Bei Klassenkombina-
tionen, die im Vergleich zum Referenzregler eine Ertragsminderung darstellten, wurde die

Klasse 8 eingefiihrt. Im Regelungsprozess wird nun im Falle des Auftretens der Klasse 8
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die Parameterberechnung anhand der fiir den Referenzregler festgelegten Aggressivitét

vorgenommen und die DNI Werte anhand der Pyrheliometer bestimmt.

Die verwendeten Schattenkarten sind im Anhang in Abschnitt A.9 gezeigt. Neben einer
Eingrenzung des Zeitbereichs auf einen Hohenwinkel der Sonne von mindestens 12 ° wurden
die Karten zusétzlich gekiirzt, falls der resultierende DNI unplausible Werte liefert. Diese
Zeitraume entstehen in den Morgen- und Abendstunden, durch den niedrigen Hohenwinkel
der Sonne. Kann der Algorithmus zur Berechnung des DNI nicht angewandt werden, so
kommt ein Schétzer zum Einsatz, der nur grobe Werte liefert. Ein Beispiel hierfiir ist am
09.10.2015 (Abbildung A.12j) zwischen 17:00 Uhr und 18:00 Uhr zu sehen. Die simulierten
Zeitbereiche sind aus den Grafiken in Abbildung A.12 zu entnehmen.

In Tabelle 5.1 ist das Ergebnis fiir die Simulation mit den DNI Karten der Schattenkameras
dargestellt. Dabei ist in Tabelle 5.1a die Regelung mit gleichen Karten und in Tabelle 5.1b
die Regelung mit den Karten der Wolkenkameras abgebildet. Die Werte der Tabelle sind
die durchschnittlichen Ergebnisse der 22 Testtage der Schattenkameras fiir die vier Regler
fiir den Massenstrom und bei der Regelung mit den ASI zusétzlich mit den Reglern mit
Klasse 8. Da der Referenzregler nicht mit den Karten der Wolkenkameras, sondern mit
den Werten der beiden Pyrheliometer im Solarfeld betrieben wird ist dieser nur einmal

dargestellt und wird als Referenz zum Vergleich herangezogen.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Simulation mit Karten der Schattenkameras

(a) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit DNI Karten der Schattenkameras

Anzahl Durchschnittl.

Ertra, T out,av
s SHoutevs Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler 44.244,18 € 375,39 °C 45.932 85,32 %
Erweiterter Referenzregler 44.827,53 € 375,87 °C 41.364 85,93 %
Regler Ziel Regelgiite 45.247.53 € 377,08 °C 34.709 86,27 %
Regler Ziel Fokusrate 45.232,56 € 377,01 °C 38.842 86,27 %

(b) Durchschnittliche Ergebnisse der Regler mit DNI Karten der Wolkenkameras

Anzahl Durchschnittl.

Ertrag Tsroutang Notfalldef. Fokusrate
Erweiterter Referenzregler 44.110,33 € 374,82 °C 46.700 85,22 %
Regler Ziel Regelgiite 44.602,87T € 376,04 °C 34.477 85,71 %
— " — mit Klasse 8 44.75298 € 375,81 °C 35.081 85,90 %
Regler Ziel Fokusrate 44.605,62 € 376,08 °C 40.213 85,66 %
— " — mit Klasse 8 44.724,77 € 375,70 °C 39.940 85,85 %
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Vergleicht man die Regler, die die gleichen DNI Werte wie die Simulation erhalten (Tabel-
le 5.1a) kann beim erweiterten Referenzregler eine Steigerung des gesamten Ertrags um
ca. 1,3 % festgestellt werden. Die Feldausgangstemperatur steigt dabei durchschnittlich
um ca. 0,5 °C, die Gesamtanzahl der Notfalldefokussierungen sinkt im Durchschnitt um
ca. 4.500 und die Fokusrate steigt um ca. 0,6 Prozentpunkte. Bei den Reglern mit dem Ziel
Regelgiite und dem Ziel Fokusrate steigt der durchschnittliche Ertrag um mehr als 2,2 %
im Vergleich zum Referenzregler, bei einer iiber 1,6 °C wiarmeren Feldausgangstemperatur,
Durchschnittlich ca. 8.000 bzw. 4.000 weniger Defokussierungen und fast einem Prozent-
punkt mehr Fokus. Somit zeigen die Regler ein dhnliches Verhalten, wie die in Tabelle 3.1

gezeigte Simulation und Regelung mit den Karten der Wolkenkameras.

Wird die Regelung mit unterschiedlichen DNT Karten (Tabelle 5.1b) betrachtet, fallt beim
Vergleich mit dem Referenzregler auf, dass das reine Einbinden des durchschnittlichen DNI
der Karten der Wolkenkameras (Erweiterter Referenzregler) den durchschnittlichen Ertrag
um 133,85 € mindert. Dies ist in der grofleren Abweichung der DNI Werte der Karten mit
dem Wolkenkameras im Vergleich zu den von den Pyrheliometern gemessenen Werten
zuriickzufithren. Werden aber die zuséatzlichen Informationen in Form der Klassen in die
Regelung mit einbezogen, so kann in jedem der betrachteten Punkte eine Verbesserung
der durchschnittlichen Werte beobachtet werden.

Zum besseren Vergleich der Regler mit dem Ziel Regelgiite und dem Ziel Fokusrate ist das
Ergebnis in Form von Boxplots in Abbildung 5.1 dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich
der Ertrag durch die Nutzung der Regler mit dem Ziel Regelgiite und dem Ziel Fokusrate
um 0,89 % bzw. 0,86 % verbessert. Bei Nutzung der Klasse 8 verbessert sich dieser Wert
auf 1,14 % bzw. 1,04 %. Die Fokusrate steigt jeweils um ca. 0,3 % bei den Reglern ohne
Klasse 8 und um tber 0,5 % bei den Reglern mit Klasse 8. Der Temperaturfehler steigt im
Durchschnitt um wenige Prozent, was einer Abkiihlung des HTF entspricht. Die Anzahl der
Notfalldefokussierungen dagegen sinkt jeweils durchschnittlich um ca. 50 %. Damit scheint
in Bezug auf die Anzahl der Defokussierungen eine Diskrepanz zu den in Tabelle 5.1b
(Maximale Verringerung um ca. 25 %) zu herrschen. Diese Unterschiede entstehen durch
die unterschiedliche Verteilung der Anderung der Notfalldefokussierungen. Wihrend die
Anzahl der Defokussierungen an Tagen mit nur wenigen Ereignissen ziemlich stark sinkt,
ist bei Tagen mit vielen Defokussierungen relativ gesehen nur eine geringe Verbesserung zu
verzeichnen. Somit sinkt die Anzahl der Notfalldefokussierungen am Tag durchschnittlich
um ca. 50 %, jedoch nimmt die Gesamtanzahl der Defokussierungen im Durchschnitt nur
um bis zu 25 % ab. Zur Einordnung, an welchen Tagen die Regelung besonders effektiv ist,
sind im Anhang in Abbildung A.13 die absoluten Ertrage und die relative Verbesserung der
Regler mit dem Ziel Regelgiite und mit dem Ziel Fokusrate iiber die 22 Testtage dargestellt.
Die relative Anderung des Ertrages reicht dabei von knapp -2,0 % am 22.11.2015 bis iiber
4,5 % am 10.10.2015.
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Abbildung 5.1: Boxplots zum Vergleich der Regler bei Karten der Schattenkameras mit
dem Referenzregler

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im Vergleich zum Referenzregler eine Ver-
besserung des Ergebnisses erwirkt werden kann, auch wenn kleine Unterschiede zwischen
den Einstrahlungsbedingungen am Solarfeld und dem vom Wolkenkamerasystem erfassten
DNI Werten besteht. Somit ist die Regelung robust gegen kleine Unterschiede zwischen
den erfassten Daten und der im Solarfeld vorherrschenden Einstrahlungsbedingung. Da
der Referenzregler den aktuellen Stand der Technik entspricht, der dem Handeln eines
menschlichen Bedieners nachempfunden ist, kann daraus auch geschlossen werden, dass
dies auch in der realen Anwendung einen Vorteil bringen kann. Zudem wurde gezeigt, dass
durch die reine Einbindung der DNI Werte aus den Karten der ASI sich das Ergebnis
verschlechtert. Daher besteht die Moglichkeit, dass in bestimmten Situationen die Nut-
zung der DNI Werte der Pyrheliometer den Zustand des Solarfeldes besser widerspiegeln.
So ist es beispielsweise vorstellbar, dass bei der Einstrahlungsbedingung clear sky, also
einem wolkenlosen Himmel, die Pyrheliometer genauere Ergebnisse liefern, da bei homo-
genen Bedingungen auf dem Solarfeld eine punktuelle Messung vollkommen ausreichend
ist und dadurch die hohere Messgenauigkeit der Pyrheliometer einen entscheidenden Vor-
teil bringt. Ob es einen Zusammenhang gibt und dieser einen Nutzen bei der Regelung

hat, muss jedoch noch in weiteren Studien ermittelt werden.
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Durch die Nutzung der zuséatzlichen Informationen, die sich aus der Ermittlung der DNI
Karten durch die Wolkenkameras gewinnen lassen, kann jedoch eine deutliche Verbes-
serung erzielt werden. Die raumliche und zeitliche Klassifizierung zur Bestimmung der
Aggressivitat der Regler bringt im Test mit den 22 Testtagen eine durchschnittliche Er-
tragssteigerung von iiber 500 € (Regler Ziel Regelgiite mit Klasse 8). Ist der Nutzen in
einem realen Solarfeld in einer ahnlichen Grofenordnung, so kénnen damit die Mehrkosten

fiir das ASI System ausgeglichen und somit der Gewinn gesteigert werden.

5.2 Verschmutzung der Kollektoren

In den bisherigen Simulationen wurde angenommen, dass die Parabolspiegel keine Wir-
kungsverluste durch Verschmutzung erfahren. In Unterabschnitt 5.2.1 wird getestet, wie
die Regelung auf eine konstante Verschmutzung des Solarfeldes reagiert. Haufig werden je-
doch die Reflektoren sukzessive geputzt, wodurch sich eine inhomogene Verschmutzung der
Loops auf dem Solarfeld ergibt. In Unterabschnitt 5.2.2 wird daher ermittelt, wie die Re-
gelung bei unterschiedlichen Verschmutzungsgraden auf den einzelnen Subfields reagiert.
Da beispielsweise zur Wartung der Reflektoren die Loops deaktiviert werden miissen, wird

in Unterabschnitt 5.2.3 beschrieben, wie dies in die Regelung einflieen kann.

5.2.1 Homogene Verschmutzung des Solarfeldes

Zur Uberpriifung, ob die Regelung bei Verschmutzung der Reflektoren oder der Absorber-
rohre oder bei Wirkungsgrasverlusten durch Alterung der Komponenten weiterhin funk-
tioniert, kann bei der Simulation der Verschmutzungsgrad angegeben werden. Er fliefit in
die Berechnung des zugefiihrten spezifischen Warmestroms ¢,y (Gleichung 2.11) in Form
eines zusatzlichen Wirkungsgrades ein. Da g5, im Regler zur Ermittlung des bendtigten
Massenstroms 1, (Gleichung 2.16) und des Verstarkungsfaktors K, (Gleichung 3.5) und
der Zeitkonstante T}, (Gleichung 2.21) benotigt werden, kann die Verschmutzung ebenfalls

in der Regelung berticksichtigt werden.

Im Test sind die Verschmutzungsgrade von 0 %, 5 % und 10 %. Die Resultate aller daraus
resultierenden Kombinationen fiir die Simulation und die Regelung sind in Tabelle A.3 dar-
gestellt. Eine Simulation und Regelung mit 0 % Verschmutzung entspricht der bisherigen
Einstellung des Systems (vgl. Tabelle 3.1). Wie in den bisherigen Berechnungen werden
die DNI Karten der 28 Versuchstage der Wolkenkameras getestet und der Durchschnitt
aus allen Tagen angegeben. In Tabelle A.3 ist zu sehen, dass bei Ubereinstimmender Ver-
schmutzungseinstellung stets der grofite Ertrag erzielt wird. Die hochste Feldausgangstem-

peratur T'sp out,avg Und die meisten Notfalldefokussierungen sind jedoch bei der Regelung
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mit 10 % Verschmutzung zu finden. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass je hoher die
Verschmutzung im Regler angegeben wird, desto niedriger ist der berechnete Massenstrom
und damit steigt die Fluidtemperatur. Dementsprechend ist die hochste Fokusrate meist

bei der Regelung mit 0 % Verschmutzung zu finden.

Im Allgemeinen lasst sich feststellen, dass je weiter der eingestellte Verschmutzungsgrad
von dem des in der Simulation eingestellten Wert entfernt ist, desto geringer ist der Ertrag.
Jedoch betragt die maximale Abweichung des Ertrags bei den Reglern, die mit den DNI
Karten der ASI arbeiten, etwas tiber 500 €, was relativ in etwa 1 % entspricht. Einzig beim
Referenzregler mit 0 % Verschmutzung ist dieser Wert hoher, da bei Regelung mit 0 % ein
vergleichsweise auflerordentlich guter Wert erzielt wird. Die Ursache fiir diese Anomalie
miisste in weiteren Studien zur verschmutzungsbedingten Reglereinstellung noch erforscht

werden, ist jedoch fiir die Uberpriifung der Robustheit irrelevant.

Zur Uberpriifung, welche Reglereinstellung bei unsicheren Verschmutzungsbedingungen
des Solarfeldes die besten Ergebnisse erzielt, sind die Durchschnitte des Ergebnisses in Ta-
belle 5.2 in Abhéngigkeit von der im Regler eingestellten Verschmutzung dargestellt. Als
Referenz wurde eine Zustandsiiberwachung angenommen, die den aktuellen Verschmut-
zungsgrad des Solarfeldes erfasst und dem Regler weitergibt. Die Zustandsiiberwachung
wurde durch bilden der Durchschnitte aus den Einstellungen mit den gleichen Verschmut-

zungsgraden von Simulation und Regler ermittelt.

Es ist in Tabelle 5.2 zu sehen, dass der Ertrag bei den Reglern mit DNI Karten der
Wolkenkameras bei einer Reglereinstellung von 5 % Verschmutzung das beste Ergebnis
erzielt. Beim Referenzregler dominiert dagegen der Regler mit 0 % Verschmutzung. Dies
ist wieder auf das tiberproportional gute Ergebnis bei der Simulation und Regelung mit
0 % Verschmutzung zurtickzufiihren. Die Abweichung betrigt bei den Reglern mit den
ASI Karten jeweils nur zwischen 50 € und 90 €, was einer Minderung des Ertrags um
0,1 % bis 0,2 % entspricht. Auch bei der Feldausgangstemperatur Ts oyt avg, der Anzahl der
Notfalldefokussierungen und der durchschnittlichen Fokusrate sind nur kleine Anderungen

erkennbar.

Somit kann festgestellt werden, dass die Regelung robust gegeniiber einer homogenen
Verschmutzung des Solarfeldes ist. Dennoch sollten die Abweichungen zwischen dem im
Regler eingestellten Wert und den im Solarfeld vorherrschenden Bedingungen moglichst
gering sein. Moglichkeiten hierfiir sind die Einstellung auf einen Durchschnittswert wie
95 % oder die manuelle Einstellung aufgrund der Erfahrung eines Solarfeldbedieners. Eine
weitere Moglichkeit ist der Einsatz von Algorithmen, die aufgrund von gemessenen Sen-
sorwerte den Verschmutzungsgrad abschétzen und diesen so individuell in die Regelung

einflieen lassen konnen.
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Tabelle 5.2: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler bei homogener Verschmutzung der
Kollektoren

(a) Durchschnittliche Ergebnisse des Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ert TsF out.av

& 8 8 s Shoutevs  Notfalldef. Fokusrate
Mit Zustandstiberwachung 49.327,80 € 370,67 °C 69.007 86,49 %
0 % Verschmutzung 49.215,19 € 370,14 °C 66.473 86,48 %
5 % Verschmutzung 49.19549 € 370,66 °C 69.628 86,27 %
10 % Verschmutzung 48.893,62 € 371,01 °C 72.977 85,79 %

(b) Durchschnittliche Ergebnisse des erweiterten Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ertra TSE out.av

&8 & s Shoubavs Notfalldef. Fokusrate
Mit Zustandsiiberwachung 50.161,82 € 372,54 °C 54.615 86,62 %
0 % Verschmutzung 50.023,81 € 372,06 °C 53.520 86,72 %
5 % Verschmutzung 50.12890 € 372,81 °C 56.704 86,55 %
10 % Verschmutzung 49.997.54 € 373,46 °C 61.321 86,02 %

(c) Durchschnittliche Ergebnisse des Reglers mit dem Ziel Regelgiite

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ert TSE out.av

& 1e8 & FLTEg SFoutavg Notfalldef. Fokusrate
Mit Zustandsiiberwachung 50.906,77 € 374,10 °C 47.702 87,00 %
0 % Verschmutzung 50.693,70 € 373,18 °C 46.420 87,10 %
5 % Verschmutzung 50.847,14 € 374,03 °C 47.125 86,96 %
10 % Verschmutzung 50.699,13 € 374,42 °C 47.756 86,62 %

(d) Durchschnittliche Ergebnisse des Reglers mit dem Ziel Fokusrate

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ert TSE out.av

& Heseins s SPoutaws  Notfalldef.  Fokusrate
Mit Zustandsiiberwachung 50.895,76 € 374,03 °C 51.558 86,99 %
0 % Verschmutzung 50.608,62 € 372,85 °C 49.995 87,15 %
5 % Verschmutzung 50.808,71 € 373,86 °C 51.161 86,97 %
10 % Verschmutzung 50.683,39 € 374,46 °C 52.736 86,59 %
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5.2.2 Inhomogene Verschmutzung des Solarfeldes

In einer realen Anwendung sind die Reflektoren eines Solarfeldes nicht gleichméafig ver-
schmutzt. Dies liegt vor allem an der sukzessiven Reinigung der Loops. Kann ein Solarfeld
kann nicht komplett auf einmal geputzt werden, wird die Reinigung auf mehrere Schritte
verteilt. Daher kann auch die Verschmutzung iiber das gesamte Feld inhomogen verteilt
sein. Um diesen Effekt nachzustellen wird in den einzelnen Subfields der Simulation ein

ansteigender Verschmutzungsgrad angenommen. So herrscht im 1. Subfield 0 %, im 2. Sub-

field 3,3333 %, im 3. Subfield 6,6667 % und im 4. Subfield 10 % Verschmutzung.

Die Ergebnisse des Tests mit den vier Reglern fiir den Massenstrom mit unterschiedlich
eingestellten Verschmutzungsgraden sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Zusatzlich wurde eine
Zustandsiiberwachung angenommen, die die Verschmutzung der einzelnen Subfields kennt
und in die Regelung mit einberechnet. Dies ist jedoch nur fiir Regler méglich, die mit den
DNI Karten arbeiten, da nur hier die Verschmutzung pro Kollektor im Solarfeld einberech-
net werden kann. Bei der Betrachtung des Referenzreglers fillt auf, dass hier der Regler
mit 0 % Verschmutzung das beste Ergebnis erzielt. Die Ursache hierfiir ist, wie bei der

homogenen Verschmutzung, nicht geklart und muss auch hier noch erforscht werden.

Im Ubrigen ist jedoch zu sehen, dass die Ergebnisse der bei den Reglern mit Nutzung der
DNI Karten mit einer eingestellten Zustandsiiberwachung und einer Verschmutzung von
5 % fast identisch sind. Dies lasst sich insofern erklaren, da die inhomogene Verschmutzung
in den vier Subfields im Schnitt etwa 5 % Verschmutzung ergeben. Die Regelungen mit
anderen Verschmutzungsgraden schneiden etwas schlechter ab, kénnen aber den Referenz-

regler noch immer tibertreffen.

Somit wurde gezeigt, dass die Regelung auch bei inhomogener Verschmutzung auf dem
Solarfeld robust ist. Der Test hat zudem gezeigt, dass es vermutlich ratsam ist, sich bei
der Reglereinstellung zur Verschmutzung auf den niedrigsten im Feld vorkommenden Wert

zu beziehen. Diese Hypothese bedarf jedoch noch einer weiterfithrenden Untersuchung.

Tabelle 5.3: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler bei inhomogener Verschmutzung der
Kollektoren

(a) Durchschnittliche Ergebnisse des Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ert TSE out.av

& He8 & rLrag SF.out,avg Notfalldef. Fokusrate
0 % Verschmutzung 48.787,93 € 369,43 °C 60.156 86,27 %
5 % Verschmutzung 48.503,12 € 369,97 °C 62.202 85,75 %
10 % Verschmutzung 48.209,13 € 370,31 °C 66.342 85,16 %
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Tabelle 5.3: Durchschnittliche Ergebnisse der Regler bei inhomogener Verschmutzung der
Kollektoren (fortgesetzt)

(b) Durchschnittliche Ergebnisse des erweiterten Referenzreglers

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ert TsF out.av

& e 8 s Shoutevs  Notfalldef. Fokusrate
Mit Zustandstiberwachung 49.470,76 € 372,59 °C 55.507 85,76 %
0 % Verschmutzung 49.414,06 € 371,20 °C 48.899 86,47 %
5 % Verschmutzung 49.465,79 € 372,59 °C 55.979 85,76 %
10 % Verschmutzung 49.328,75 € 372,99 °C 58.052 85,24 %

(c¢) Durchschnittliche Ergebnisse des Reglers mit dem Ziel Regelgiite

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ertra TSE out.av

& 8 & s SFoutevs Notfalldef. Fokusrate
Mit Zustandstiberwachung 50.120,13 € 373,27 °C 43.307 86,32 %
0 % Verschmutzung 49.865,23 € 371,76 °C 40.794 86,78 %
5 % Verschmutzung 50.119,01 € 373,28 °C 43.318 86,32 %
10 % Verschmutzung 49.938,21 € 373,93 °C 44.701 85,91 %

(d) Durchschnittliche Ergebnisse des Reglers mit dem Ziel Fokusrate

Anzahl Durchschnittl.

Einstellung Regelun Ert TSE out.av

& Hee & rHas Skoubavg  Notfalldef. Fokusrate
Mit Zustandsiiberwachung 50.124,52 € 373,22 °C 48.223 86,32 %
0 % Verschmutzung 49.887,14 € 371,67 °C 44.251 86,81 %
5 % Verschmutzung 50.118,94 € 373,22 °C 48.293 86,32 %
10 % Verschmutzung 49.938,63 € 373,82 °C 49.395 85,92 %

5.2.3 Deaktivierung oder Ausfall einzelner Loops

Es kann vorkommen, dass zu Wartungszwecken einzelne Loops deaktiviert werden miis-
sen, wahrend das restliche Solarkraftwerk weiterarbeitet. Zudem kann es vorkommen, dass
einzelne Loops aufgrund von Defekten ausfallen. Daher soll in diesem Unterabschnitt be-
schrieben werden, wie die Regelung diesen Fehler ausgleichen kann. Der wahrscheinlichste
Fall hierbei ist, dass die Ventile der betroffenen Loops geschlossen werden, sodass das Wér-
metrigerfluid nicht mehr hindurchflieen kann. Da die Anzahl der verbleibenden aktiven
Loops Nypeps,active bekannt ist, kann die Berechnung der Parameter wie fiir ein Kraftwerk

mit einer geringeren Gesamtanzahl an Loops stattfinden.

93



5 Robustheitstest

Ist der Loop zwar defekt, aber das Ventil weiterhin geoéffnet, so konnen diese Loops an-
hand der im Solarfeld verbauten Temperatursensoren erkannt werden. Der Effekt auf das
Kraftwerk ist der gleiche, wie bei einem defokussierten Loop. Es muss beachtet werden,
dass sich durch den Bypass der Massenstrom in den aktiven Loops verringert, wodurch die
Fluidtemperatur in diesen steigt. Dies ist zwar sinnvoll, um die Ausgangstemperatur zu
halten, jedoch erhoht dies die Gefahr der Uberhitzung der daraus folgenden Defokussie-
rung der Loops enorm. Da auch hier die Anzahl der verbleibenden aktiven Loops 1eeps active

bekannt ist, kann diese in der Reglung beispielsweise durch Anpassung des effektiven DNI

Geff’adapmd _ Geff Nioops,active (5'1>
Nioops

mit einbezogen werden. werden. Hierbei wird der gemessene effektive DNI G.f¢ mit dem

Quotienten aus den aktiven Loops 7ypeps active Und der Gesamtanzahl aller Loops 740ps

multipliziert. Errechnet die Regelung den effektiv DNI G. ;¢ aus den mithilfe der Wolken-

kameras berechneten DNI Karten, so konnen stattdessen die DNI Werte der betroffenen

Loops in den Karten zu Null gesetzt werden. Dieses Vorgehen ist etwas genauer als das

der relativen Anpassung anhand des Quotienten.

Aufgrund der Kenntnis, falls Loops ausfallen oder deaktiviert sind und der Ahnlichkeit
zur Defokussierung bzw. Verschmutzung der Loops wird auf eine Simulationsstudie dies-
beziiglich verzichtet. Da angenommen werden kann, dass sich die Regelung genauso wie in
den genannten Féllen verhalt, folgt daraus, dass diese auch gegen die Deaktivierung oder

den Ausfall von Loops robust ist.

5.3 Test fiir ein anderes Kraftwerk

Zur Uberpriifung, ob die in Kapitel 3 gefundene Regelung fiir den Massenstrom nur durch
die Eingabe der neuen Kraftwerksdaten auf andere Kraftwerke anwendbar ist, wird diese
Regelung am Kraftwerk Andasol-3 in Granada, Spanien (National Renewable Energy La-
boratory, 2020b) getestet. Ein Layout des Kraftwerks ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Es
ist zu sehen, dass das Solarfeld im Gegensatz zum Solarfeld von La Africana symmetrisch
ist. Die vier Subfields besitzen jeweils 39 Loops, die wiederum (wie in La Africana) aus je 4
SCAs 4 150 m bestehen. Damit besitzt Andasol-3 mit insgesamt 156 Loops etwas weniger
Loops als La Africana. Auflerdem ist zu sehen, dass an den vier Ecken und im Zentrum des
Solarfeldes jeweils ein Pyrheliometer verbaut sind. Damit hat das Kraftwerk mit insgesamt
finf Pyrheliometern mehr Mdoglichkeiten zur DNI Messung als La Africana. Die nominale
Eingangstemperatur von 293 °C und die nominale Ausgangstemperatur von 393 °C, die
Kapazitiat der Salztanks mit einer Auslegung fiir 7,5 Stunden Volllast, sowie die maximale
elektrische Leistung von 50 MW sind bei Andasol-3 identisch mit La Africana.
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Abbildung 5.2: Layout des Andasol-3 Kraftwerks in Granada, Spanien

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl und Verteilung der Loops miissen die DNI Kar-
ten der Wolkenkameras neu berechnet werden. Zudem wird der Zuschnitt auf Zeitraume
mit einem Hohenwinkel von mehr als 12° auf die neuen geografischen Begebenheiten an-
gepasst. Die Ergebnisse der Simulation fir die Testtage (ausschlieBlich dem 08.10.2015
und dem 28.09.2016) sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Erweiterte
Referenzregler sowie die Regler mit dem Ziel Regelgiite und dem Ziel Fokusrate den Er-
trag verbessern konnen. Im Allgemeinen ist der Ertrag etwas niedriger als in La Africana,
was aufgrund der reduzierten Anzahl der Loops zu erwarten ist. Die Regler mit dem Ziel

Regelgiite und dem Ziel Fokusrate konnten das Ergebnis in allen Punkten verbessern.

Tabelle 5.4: Durchschnittliche Ergebnisse der Simulation des Kraftwerks Andasol-3

Anzahl Durchschnittl.

E t T out,av
s Shoutavs Notfalldef. Fokusrate
Referenzregler 49.228,81 € 371,34 °C 47.862 85,07 %
Erweiterter Referenzregler 49.276,43 € 371,24 °C 43.254 85,15 %
Regler Ziel Regelgiite 49.772,04 € 372,40 °C 35.149 85,39 %
Regler Ziel Fokusrate 49.782,54 € 372,47 °C 40.434 85,32 %

Aufgrund der Unterschiedlichen Anzahl an Loops ist es jedoch schwierig, das Ergebnis
direkt mit dem des Kraftwerks La Africana zu vergleichen. Daher wird in Abbildung 5.3
der relative Ertrag verglichen. Dieser wird aus dem Verhéltnis zwischen dem tatsachlich
erwirtschafteten Ertrag Rgp (Gleichung 2.6) und dem theoretisch maximalen Ertrag Ry,

(Gleichung 2.1) berechnet. Die absolute Anderung des relativen Ertrags bewegt sich da-
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5 Robustheitstest

bei zwischen -14 Prozentpunkte (25.11.2015) und +13 Prozentpunkte (18.10.2015). Bei
den genannten Extrema entstehen die Unterschiede im relativen Ertrag durch einen Mo-
duswechsel bzw. durch Verhinderung eines Moduswechsels. Die Ursachen fiir hierfiir sind
geringe Unterschiede in der Regelung oder Unterschiede in den DNI Karten. Beispielsweise
verhalt sich das Solarfeld am 03.06.2016 umgekehrt wie bei Einfithrung Massenstromregler.
Aufgrund kleiner Temperaturunterschiede kann ein Wechsel in den Modus startup nicht
verhindert werden (vergleiche Abbildung A.8).
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Abbildung 5.3: Vergleich des relativen Ertrags zwischen La Africana und Andasol-3

Betrachtet man die Anzahl der Tage, an denen das Andasol-3 einen gréferen relativen
Ertrag als La Africana erzielt, fallt auf, dass der Referenzregler an 22 Tagen ein positives
Ergebnis erzielt. Dies kann durch die hohere Genauigkeit des gemessenen DNI aufgrund
der gesteigerten Anzahl an Pyrheliometer erklart werden. Die anderen Regler verzeich-
nen an 16 bzw. 17 Tagen ein besseres Ergebnis. Da dies in etwa der Hélfte der Tage
entspricht, kann hier von einem ahnlichen Verhalten gesprochen werden. Aufgrund der
Ausreifler sinkt die durchschnittliche absolute Anderung des relativen Ertrags um bis zu

1,6 Prozentpunkte.

Insgesamt zeigt die Regelung in beiden Kraftwerken ein ahnliches Verhalten. Besonders an
Tagen mit klarem Himmel (z.B. 28. und 29.11.2015) ist die Regelung so gut wie identisch.
Die grofiten Unterschiede sind in den DNI Karten selbst zu verzeichnen, die vor allem
an den unterschiedlichen Verteilungen der Loops in den Solarfelder der Kraftwerke liegen.
Somit kann festgestellt werden, dass sich die Regelung fiir den Massenstrom durch das

Anpassen der Kraftwerkspezifischen Parameter auf andere Kraftwerke anwenden lésst.
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6 Fazit

In diesem Kapitel wird die vorliegende Masterarbeit zusammengefasst und ein Ausblick
fiir die zukiinftigen Herausforderungen bei der Weiterentwicklung der Regelung von Para-

bolrinnenkraftwerken gegeben.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die bereits entwickelten Regler fiir den Pumpendruck am Eingang
des Solarfeldes auf die Regelung des Massenstroms angepasst. Hierzu musste in Virtu-
al Solar Field ein PI-Regler fiir den Pumpendruck integriert und die Berechnung der
adaptiven Parameter angepasst werden. Im Anschluss wurden die beiden Regelungsan-
sitze verglichen und keine wesentlichen Anderungen festgestellt. Diese Anderung hat den
Zweck, die entwickelte Regelung auf andere Kraftwerke ausschlieflich durch die Eingabe
der kraftwerkspezifischen Parameter anzupassen. Zum Abschluss der Arbeit wurde diese
These durch Anwendung der Regelung statt auf das La Africana Kraftwerk auf Andasol-3
iiberpriift und damit bestatigt.

Zudem wurde die Nutzung der Vorhersage der Einstrahlung auf das Solarfeld fiir die Be-
stimmung der Reglerparameter untersucht. Der Zeitraum, in dem die Vorhersage genutzt
werden soll, wurde dabei anhand der Zeitdifferenz zwischen den Zeiten, die das Solarfeld
benotigt um 95 % der Temperaturanderung bei einem Sprung des Massenstroms bzw.
des effektiven DNI benoétigt, ermittelt. Ein Test mit homogenen DNI Karten und einem
versetzten Sprung des Massenstroms ergab dabei nur eine geringe Temperaturiiberh6hung
bzw. -unterkithlung, wahrend ein Test mit den Reglern unter Anwendung verschiedener
Methoden zu keiner nennenswerten Verbesserung fiihrte. Daraus konnte geschlossen wer-
den, dass durch die kurze Zeitdauer, die von der Vorhersage benétigt wird, im Vergleich
zur langen Zeitdauer, bis sich diese in einer entsprechenden Temperaturdnderung auswirkt,
der PI-Regler durch seine Eigenschaften den Zeitversatz gut ausgleichen kann und somit
mehr von einer genaueren Erfassung des Istzustands des Solarfeldes profitiert, als von
der Nutzung einer Vorhersage. Jedoch kénnen die Einstrahlungsvorhersagen nicht nur zur
Reglerparametrierung, sondern auch noch fiir viele andere Zwecke, wie beispielsweise zur

Prognose der moglichen Energieproduktion in den nachsten Minuten, eingesetzt werden.
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6 Fazit

Abschliefend wurde die Robustheit gegeniiber Storungen tberprift. Zum einen ist die
Auswirkung auf die Regelung bei Unterschieden zwischen den von den Wolkenkameras er-
fassten DNI Karten und den auf dem Solarfeld vorherrschenden Einstrahlungsbedingungen
untersucht worden. Dieser Test zeigte, dass die klassenbasierten Regler noch immer eine
Verbesserung des Ergebnisses bringen und somit gezeigt wurde, dass die Regelung gegen
diese Abweichung robust ist. Zum anderen wurde die Robustheit der Regelung gegeniiber
einer Verschmutzung der Kollektoren oder anderen Wirkungsgradverlusten untersucht.
Dabei wurde ersichtlich, dass die Regelung trotz abweichender Einstellung zwischen den
Bedingungen am Solarfeld und den eingestellten Werten in der Regelung weiterhin ein

gutes Ergebnis liefert und somit robust gegen diesen Storeinfluss ist.

6.2 Ausblick

Bei der Betrachtung der Robustheit gegen Unterschiede in den mit den Wolkenkameras
gemessen DNI Karten und der auf dem Solarfeld vorherrschenden Einstrahlungsbedingun-
gen, konnte man feststellen, dass Situationen existieren miissen, in denen die Nutzung der
Pyrheliometer einen Vorteil bringt. Beispielsweise konnte dies bei klarem Himmel der Fall
sein, da hier die Messung der Pyrheliometer genauer ist und der Vorteil der Wolkenkame-
ras nicht vorhanden ist, da sich am Himmel keine Wolken befinden. Zum Erkennen dieser
Situationen werden dennoch die Wolkenkameras benotigt. Welche Situationen dies sind,
muss jedoch noch durch weitere Studien erarbeitet werden. Zum realen Einsatz der Re-
gelung sind aufgrund von kombinierter homogener und inhomogener Verschmutzung der
Reflektoren noch weitere Tests notwendig, um die beste Einstellung fiir die Regelung bei

dieser Situation zu finden.

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass durch Defokussierungen enorme Leistungsverluste
hingenommen werden miissen. Diese lassen sich jedoch bei gleichméafliger Verteilung des
Massenstroms auf alle Loops nicht verhindern. Deshalb ware eine modulare Einstellung
der Drosselventile vor jedem Loop ein mogliches Mittel, um die Defokussierung durch
eine Erh6hung des Massenstroms zu verhindern. Aufgrund der Tatsache, dass der Einbau
von Regelventilen vor jedem Loop ein grofler Kostenfaktor beziiglich Anschaffung und
Wartung ist, misste im Vornherein das Potential einer solchen Mafinahme untersucht
und ein Konzept zur Regelung dieser Ventile aufgestellt werden. Die Herausforderung
hierbei liegt in der Tatsache, dass die Anderung der Ventilstellung an einem Loop den

Massenstrom aller anderen Loops ebenso beeinflusst.
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A Anhang

A.1 Zeitliche und Raumliche Klassifizierung
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Abbildung A.1: Zeitliche Klassifizierung fiir den 09. September 2015 (Schlichtling, 2018)
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Abbildung A.2: Rédumliche Klassifizierung fiir den 09. September 2015 (Schlichtling, 2018)
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A Anhang

A.2 Reglerparameter

A.2.1 Regelparameter Ziel Regelgiite

Tabelle A.1: Regelparameter des Reglers Ziel Regelgiite (Schlichtling, 2018)

adaptiver Pumpregler Focus FB Loop Winkelabweichung
Klasse K, T, T. K, T, T. K, T, T.

1 adaptiv adaptiv. moderat 3 160 sehragg. -2 50 moderat
2 o ___aggressiv. T ' aggressiv ' ' moderat

3.1 ' ' moderat deaktiviert ' ' aggressiv
32 L _aggressiv. < deaktiviert ' ' aggressiv

4.1 ' ' moderat deaktiviert ' " aggressiv
R L _aggressiv. < deaktiviert ' aggressiv

5 ' ' ageressiv deaktiviert ' " moderat

A.2.2 Regelparameter Ziel Fokusrate

Tabelle A.2: Regelparameter des Reglers Ziel Fokusrate (Schlichtling, 2018)

adaptiver Pumpregler Focus FB Loop Winkelabweichung
Klasse K, T, T. K, 1T, T. K, T, T.

1 adaptiv adaptiv. = moderat 3 160 sehr agg. -6 115 moderat
N C 0 aggressiv. ' ' aggressiv. ' ' moderat
3.1 ! ! konservativ deaktiviert ! ! moderat
32 C . aggressiv. deaktiviert ' ' moderat
4.1 ! ! moderat ! ! moderat ! ! moderat
42 C . _aggressiv. deaktiviert ' ' moderat

5 ! ! konservativ. " ! moderat ! ! moderat
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A.3 Kilassifizierung der 30 Versuchstage
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Abbildung A.3: Minimaler, Maximaler und Durchschnittlicher DNI sowie Klassen der
30 Versuchstage
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Abbildung A.3: Minimaler, Maximaler und Durchschnittlicher DNI sowie Klassen der
30 Versuchstage (fortgesetzt)
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A.4 Vergleich der Regler in Virtual Solar Field und
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Abbildung A .4: Vergleich der Regler in Virtual Solar Field und Matlab
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Abbildung A.5: Vergleich der Feldausgangstemperatur und der Fokusrate sowie des Be-
triebsmodus der Referenzregler in VSF und Matlab fiir den 09.10.2015
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A.5 Verhalten des Pumpenreglers
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Abbildung A.6: Verhalten des Pumpenreglers bei einem proportionalem Verstarkungsfak-

tor K, = 0,0004 und verschiedenen Werten der Zeitkonstante 7T,
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A.6 Vergleich Referenzregler und Massenstromregler
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Abbildung A.7: Vergleich der Regler in Matlab fiir den Pumpendruck und den Massen-
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Abbildung A.8: Vergleich der Feldausgangstemperatur und der Fokusrate sowie des Be-
triebsmodus der Fokusregler fiir den Pumpendruck und dem Massenstrom
fiir den 03.06.2016
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A.7 Systemparameter

A.7.1 Zeitkonstante Fiihrungssprung
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333 1398 | 1443 | 1486 | 1533 | 1577 | 1617 | 1660 | 1699
367 | 1264 | 1303 | 1344 | 1382 | 1422 | 1458 | 1495 | 1533
400 | 1151|1188 | 1224 | 1259 | 1292 | 1330 | 1362 | 1397
44010451076 | 1111|1137 [ 1170 | 1201 | 1234 | 1264
480 | 959 | 982 | 1013|1043 | 1069 | 1097 | 1125|1152
520 | 879 | 909 | 937 | 960 | 986 | 1010|1035 | 1059
560 | 820 | 840 | 865 | 885 | 910 | 940 | 958 | 986
600 | 768 | 787 | 810 | 832 | 854 | 876 | 894 | 916
650 | 710 | 728 | 748 | 767 | 785 | 806 | 827 | 848
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Abbildung A.9: Zeitkonstanten in Sekunden fiir einen Fiithrungssprung auf das Solarfeld
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A.7.2 Zeitkonstante Storsprung
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Abbildung A.10: Zeitkonstanten in Sekunden fiir einen Storsprung auf das Solarfeld
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A.8 Zustandsraummodell und Eigenwerte

A.8.1 Zustandsraummodell

Aus dem Zustandsraummodell eines Systems kénnen viele Eigenschaften der Regelstrecke
ermittelt werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Loop des Solarfeld vereinfacht
in der Zustandsraumdarstellung angegeben werden. Aus diesem einen Loop kann dann
durch Skalierung auf das ganze Feld geschlossen werden. Da es bei dem Solarfeld sich um
ein nichtlineares zeitvariantes System mit Single Input (Massenstrom am Feldeingang 7i1;,,)
und Single Output (Fluidtemperatur an Feldeingang Tsr o) ohne Durchgang der Steuer-

und StorgroBe kann es im Allgemeinen angegeben werden als

x(t) = A(t)x(t) + b(t)u(t) + e(t)d(t), x(0) = xq
y(t) =" (t)x(t) .

(A.1)

Stellt man die Gleichungen 2.9 und 2.10 nach dem Partialbruch der Temperatur nach der
Zeit um, erhalt man nach Schlichtling, 2018 die beiden Differentialgleichungen

an QConv a f 1

_ _ 1 W A.2
ot AipyCy; vt ox sowie -
E)Tw qsol Qloss (.?conv (A 3)

ot prCSpr

Diese bilden nun die Grundlage fiir den Zustandsvektor x(¢). Die Ableitung der Fluidtem-

peratur kann dabei fiir einen Loop durch

0Ty N ATy Ty(t) = T;
or Az L

(A.4)

angenahert werden, wobei L die Lange eines Loops bezeichnet. Die FlieSgeschwindigkeit v
kann durch Anwendung der Kontinuitatsgleichung in Abhéangigkeit des Massenstroms 7,

der Dichte des Fluids p; und dem Innendurchmesser des Rohres A; dargestellt werden.

_m
prA;

Uy (A5)

Zur Ermittlung des Massenstroms 1, von dem ein einzelner Loop durchflossen wird, wird
angenommen, das der Massenstrom am Feldeingang 1, homogen auf alle Loops verteilt
wird. Hierfiir muss der Eingangsmassenstrom 7, durch die Anzahl der Loops njeps geteilt

werden.
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= (A.6)

Nioops

Setzt man nun die Gleichungen 2.12 und 2.13 sowie die Gleichungen A.4, A.5 und A.6 in
die Gleichungen A.2 und A.3 ein so lésst sich die Ableitung des Zustandsvektors zu

dT; aymDi(Ty(t) = Ty(t) — mn(t) Ty(t) =T

X(t) — W — Aipfévf pfAinloops L
0T, Gsor — (0.141 - T, (t) 4+ 6.48 x 107 - Ti2(t)) — aymDy(To (1) — Ty (1))
ot prCSpr

(A7)

bestimmen. Die Systemmatrix A(t) ldsst sich nun durch Extraktion der Fluidtemperatur

Ty und der Wandtemperatur des Absorberrohres T, zu

Oéfﬂ'Di Oéfﬂ'Di mm(t)
A(t) _ Az'pfcvf Aipfcvf pfAiLnloops (Ag)
armD; 0.141 4 6.48 x 1077 - T2(t) + aymD;
prCSpr prCSpr

bestimmen. Da die Systemmatrix abhéngig vom Eingangsmassenstrom m,(t) und der

Wandtemperatur des Absorberrohres T,,(t) ist, ist diese nichtlinear.

Der Massenstrom am Feldeingang 1, ist die Steuergrofie w(t) und daher kann das Produkt

aus Steuervektor und Steuergrofie als

T
b(t)u(t) = bu(t) = | pA;Lnigeps | Min(t) (A9)
0

darstellen. Der Steuervektor b ist dabei nicht abhéngig von der Fluidtemperatur 7%, da

diese Nichtlinearitéit bereits in der Systemmatrix dargestellt wird.

Nach Feldhoff, 2015 wirkt der DNI als Storgrofle auf das System. Somit kann, wie in
Gleichung 2.11 dargestellt, der sonnenstandsabhéngige Strahlungswert G.;; die einzige
Veranderliche des spezifischen Warmestroms der Einstrahlung ¢, ist, lasst sich das Pro-

dukt aus Stormatrix und Storgrofle beschreiben als

0
e(t)d<t) = ed(t) = Topt * T * Nendloss = W Geff(t) : (AlO)

Pw ACSpr
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Der Ausgang des Systems y(t) entspricht der Fluidtemperatur 7', wodurch sich der Aus-

gangsvektor zu
c(t)=c"=[1 0] (A.11)

bestimmen lasst. Eingesetzt in Gleichung A.1 ergibt sich das Zustandsraummodell fiir

einen Loop, welches das gesamte Solarfeld représentiert

an’ armD; armD; 1 (1)
W _ Aipfévf Aipfévf pfAinloops Tf<t> +
oT,, asmD; 0.141 4 6.48 x 107° - T3(¢) + aymD; | | Tw(t)
ot prCSpr prC’Spr
T 0
— Ty(0) Tyo
+ pfAiLnloops mWL(t) + Nopt * T * Nendloss = W Geff(t)’ T (0> = T
w w,0
L 0 /OwACSpr
(A.12)
Ty(t)

Tsrou(t) = [1 0] | "

A.8.2 Eigenwerte

Die Eigenwerte der Systemmatrix konnen mithilfe der Determinante det(A—AI) = 0 ermit-
telt werden. Da die Systemmatrix des Zustandsraummodells in Gleichung A.12 nichtlinear
ist, miissen erst Werte fiir den Massenstrom am Feldeingang 72, und der Wandtempera-
tur des Absorberrohres T,, festgelegt werden. Da die Temperatur der Absorberrohre nur
geringfiigig (ca. 1 °C bis 5 °C) hoher als die Fluidtemperatur 77 ist, kann angenommen

werden, dass die Wandtemperatur ungefahr der Fluidtemperatur entspricht. Somit gilt

To~Ty . (A.13)

Der Massenstrom am Feldeingang wird entsprechend der Regression fiir des bendtigten
Massenstroms im stationdren Zustand des Solarfeldes Gleichung 4.2 festgelegt. Dadurch
sind die Eigenwerte abhingig vom effektiv wirkenden DNI auf das Solarfeld G.s¢. Die aus
diesen Festlegungen resultierenden maximalen und minimalen Eigenwerte sind in Abbil-
dung A.11 dargestellt. Dabei sind die Eigenwertbereiche, die zu einem instabilen Verhalten

fithren und damit zu Inkonsistenzen in Abbildung 4.3 markiert.
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Abbildung A.11: Eigenwerte des Solarfeldes aus dem Zustandsraummodell
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Abbildung A.11: Eigenwerte des Solarfeldes aus dem Zustandsraummodell (fortgesetzt)
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Abbildung A.12: Minimaler, Maximaler und Durchschnittlicher DNI sowie Klassen der

22 Versuchstage der Schattenkameras

76



A Anhang

Gesr in W /m? Geypy in W /m? Gesr in W /m? Gefr in W /m?

Gefy in W/m?

Time in HH:MM
(s) 26.11.2015

Geff,min eff,max Geff,avg Class
1000 T T T T T
800 &
~
600 2 =
: = g
400 o l
T
200 S
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Time in HH:MM
(k) 10.10.2015
Geff,min Geff,max Geﬁ,avg Class
1000 — T T T T !
800 &=
~
600 =
= g
400 o 7
T
200 G}
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Time in HH:MM
(m) 15.10.2015
Geff,min Geff,max Geff,avg Class
1000 T !
— ——— — -5 “
800 L.« = = x
42 &
600 £ =x x = = x x = x = x74_l;£B
32 & ¢4
400 319
2 T
200 i
i O
0 e
12:00 15:00
Time in HH:MM
(0) 18.10.2015
eff,min Geff,max Geff,awg Class
1000 — T T T T !
800 &
~
600 2 =
s = g
400 S
ey
200 G}
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Time in HH:MM
(q) 24.11.2015
Geff,min Geff,ma)( Geff,avg Class
1000 [ T T T T !
800 &
~
600 =
N = =g
400 £ x o 7
e ks
200 - 6]
o — : : : :
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Geff,min Geff,max Geff,avg Class
1000 T !

- — = - 15
800 | - . 142
600 4.1
3.2
400 13.1

= 2

200
i 1

12:00 15:00

Time in HH:MM
(1) 11.10.2015

Geff,min Geff,max Geff,avg Class
1000 T ;
== x == x {5
800 r s x = w x =442
600 - x = = = = 0 x 4.1

400
200

15:00
Time in HH:MM

12:00

(n) 17.10.2015

Geﬂ,max G eff,avg

1000 —

T

800
600 |
400 dgerr~
2008 '

1 1 1 1 MM l

10:00 11:00 12:00 13:00 14:.00 15:00 16:00
Time in HH:MM

(p) 22.11.2015

Geﬁ.min Geﬁ.max Geﬁ,avg Class
1000 T T T T T T !
- X m— - x 15
800 ¢ x x = - 142
600 - = o o x == x 14.1
x 13.2
400 . = o xa  m xemxmmx mmmx 3.1
f N 15
200 . ] 1
0 L Wi 1 LA CO . SN L 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Time in HH:MM
(r) 25.11.2015
Geff,min Geff,max Geff,avg * Class
1000 — T T T T T T
800
600
400 |
200 F
O n " n n N n 3 N " 4 .
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Time in HH:MM
(t) 27.11.2015

Class

Class

Class

Class

Class

Abbildung A.12: Minimaler, Maximaler und Durchschnittlicher DNI sowie Klassen der
22 Versuchstage der Schattenkameras (fortgesetzt)

7



Class

Class

0 L (\ L L L L L
16:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Time in HH:MM

O L L L L
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Time in HH:MM

(u) 28.11.2015

Abbildung A.12: Minimaler, Maximaler und Durchschnittlicher DNI sowie Klassen der
22 Versuchstage der Schattenkameras (fortgesetzt)

(v) 29.11.2015

78



ion mi

HNHY UT aMULAaI 2IN[0SqQY

HNHY Ul anNuoAaI 93N[0SqY

79

A Anhang
w— Absolute revenue objective temperature

— © = Change relative revnue objective temperature

—— Absolute revenue reference

— € — Change relative revnue objective focus rate

—A— ADbsolute revenue objecte focus rate

DNI Karten der Schattenkameras
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(b) Regler Ziel Regelgiite und Ziel Fokusrate mit Klasse 8

Abbildung A.13: Absoluter und relativer Ertrag bei Simulation mit DNI Karten der Schat-
tenkameras
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A.11 Ergebnisse bei homogener Verschmutzung der

Kollektoren

Tabelle A.3: Ergebnisse der Regler bei homogener Verschmutzung der Kollektoren

(a) Durchschnittliche Ergebnisse des Referenzreglers

Verschmutzung Anzahl Durchschnittl.
. . Ertrag T'srout,avg

Simulation Regelung Notfalldef. Fokusrate
0 % 0 % 52.367,66 € 371,00 °C 59.017 86,62 %
0% 5% 51.994,69 € 371,38 °C 63.719 85,91 %
0% 10 % 51.514,94 € 371,72 °C 66.310 85,30 %
5% 0% 49.333,504 € 370,40 °C 64.216 86,60 %
5 % 5% 49.349,06 € 370,75 °C 67.193 86,50 %
5 % 10 % 48.899,24 € 371,06 °C 71.811 85,73 %
10 % 0% 45.94437 € 369,01 °C 76.185 86,22 %
10 % 5 % 46.242,72 € 369,87 °C 77.972 86,40 %
10 % 10 % 46.266,69 € 370,25 °C 80.810 86,34 %

(b) Durchschnittliche Ergebnisse des erweiterten Referenzreglers

Verschmutzung Anzahl Durchschnittl.
. . Ertrag T'sFoutavg

Simulation Regelung Notfalldef. Fokusrate
0% 0% 53.158,99 € 372,61 °C 47.537 86,98 %
0% 5% 53.101,93 € 373,71 °C 54.984 86,21 %
0% 10 % 52.663,11 € 374,08 °C 59.726 85,49 %
5 % 0% 50.085,15 € 372,14 °C 49.610 86,92 %
5 % 5% 50.078,01 € 372,41 °C 51.186 86,90 %
5 % 10 % 50.081,03 € 373,68 °C 59.115 86,01 %
10 % 0% 46.827,28 € 371,43 °C 63.415 86,26 %
10 % 5% 47.206,75 € 372,30 °C 63.941 86,54 %
10 % 10 % 47.24847 € 372,61 °C 65.122 86,56 %
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Tabelle A.3: Ergebnisse der Regler bei homogener Verschmutzung der Kollektoren

(fortgesetzt)

(c¢) Durchschnittliche Ergebnisse des Reglers mit dem Ziel Regelgiite

Verschmutzung Anzahl Durchschnittl.
, , Ertrag T'sFoutavg

Simulation Regelung Notfalldef. Fokusrate
0% 0% 54.005,54 € 374,43 °C 41.401 87,09 %
0% 5 % 53.92485 € 374,89 °C 42.072 86,87 %
0% 10 % 5347743 € 375,06 °C 42.781 86,20 %
5 % 0% 50.548, 31 € 372,87 °C 42.698 87,26 %
5 % 5 % 50.929,17 € 374,19 °C 45.004 87,05 %
5 % 10 % 50.834,34 € 374,53 °C 45.812 86,80 %
10 % 0 % 4752724 € 372,25 °C 55.159 86,95 %
10 % 5% 47.687,39 € 373,00 °C 54.299 86,94 %
10 % 10 % 47.785,60 € 373,67 °C 54.675 86,86 %

(d) Durchschnittliche Ergebnisse des Reglers mit dem Ziel Fokusrate

Verschmutzung Anzahl Durchschnittl.
. . Ertrag T'sF outavg

Simulation Regelung Notfalldef. Fokusrate
0% 0% 53.981,62 € 374,34 °C 45.879 87,09 %
0% 5% 53.920,95 € 374,82 °C 47.068 86,87 %
0% 10 % 53.44551 € 375,20 °C 48.672 86,13 %
5% 0% 50.494,32 € 372,62 °C 45.887 87,30 %
5 % 5% 50.925,77 € 374,13 °C 49.657 87,05 %
5 % 10 % 50.824,76 € 374,56 °C 50.398 86,78 %
10 % 0% 4734992 € 371,60 °C 58.218 87,05 %
10 % 5 % 47.579,41 € 372,64 °C 56.758 87,00 %
10 % 10 % 47.779,89 € 373,63 °C 59.138 86,84 %
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