Fachhochschule
Sudwestfalen

University of Applied Sciences
# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt

Fachbereich Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften
Standort Meschede
Studiengang Maschinenbau BPO16

Bachelorarbeit

Thermisch-mechanische Optimierung eines

Sekundarreflektors

von
Patrick Gerkamp
Matrikel-Nr.: 10054137

Betreuer:
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Wiest

Dipl. Ing. Ralf Uhlig

Eingereicht am 09.06.2020

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt



Abstract 1

Abstract

Secondary reflectors are flat, high-temperature mirrors that are attached to the top and
bottom of the absorber of a solar power tower plant. They are used to further focus the
incoming radiation and are exposed to high radiation flux densities. In this work, a con-
cept for passive and active air cooling of these secondary reflectors was developed, di-
mensioned and thermally analyzed. Since the used mirror coatings are only stable up to
approx. 400°C, it is examined at which reflectivity the developed concepts exceed this
maximum temperature. The influence of the aiming offset and the flow velocity are ex-
amined using thermal, parametric FEM simulations. Based on the reflectance of current
coatings, it can be shown that passive cooling of the secondary reflectors is only possi-
ble to a limited extent, which is why active cooling is recommended. Since the lower
reflector experiences significantly lower flux densities, an adapted aiming strategy is
proposed, which allows a more even load spread between the two reflectors. Based on
the results of the thermal analysis, a design for the supply of cooling air was developed
and optimized. To determine the electrical power consumption, the performance curve
of the developed design was determined and the total power consumption roughly esti-

mated.
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Zusammenfassung 1l

Zusammenfassung

Bei Sekundarreflektoren handelt es sich um flache Hochtemperaturspiegel, die ringfor-
mig am oberen und unteren Rand des Absorbers eines Solarturmkraftwerkes angebracht
werden. Sie dienen der zusatzlichen Fokussierung der eintreffenden Strahlung und sind
hohen Strahlungsflussdichten ausgesetzt. Innerhalb dieser Arbeit wurde jeweils ein
Konzept zur passiven und aktiven Luftkiihlung dieser Sekundéarreflektoren entwickelt,
dimensioniert und thermisch analysiert. Da die eingesetzten Spiegelbeschichtungen nur
bis ca. 400°C bestandig sind, wird untersucht ab welcher Reflektivitat die entwickelten
Konzepte diese Maximaltemperatur iberschreiten. Dabei wird der Einfluss des Aiming
Offsets sowie der Stromungsgeschwindigkeit mithilfe von thermischen, parametrischen
FEM Simulationen untersucht. Ausgehend von dem Reflexionsgrad aktueller Beschich-
tungen zeigt sich, dass eine passive Kiihlung der Sekundéarreflektoren nur bedingt mdg-
lich ist, weshalb aktive Kiihlung empfohlen wird. Da der untere Reflektor deutlich ge-
ringere Flussdichten erfahrt, wird eine angepasste Zielpunktstrategie vorgeschlagen, die
eine gleichmaéRigere Belastung der Reflektoren ermdglicht. Basierend auf den Ergebnis-
sen der thermischen Analyse wurde ein Design zur Kihlluftzufuhr entwickelt und stro-
mungsmechanisch optimiert. Zur Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme wurde
die Leistungskennlinie des entwickelten Designs erstellt und die Gesamtleistungsauf-

nahme grob abgeschétzt.
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Abkirzungen

Abkiirzungen

Abktirzung Beschreibung

CAD Computer Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
FEM Finite Elemente Methode

ISE Institut fir Solare Energiesysteme

PSA Plataforma Solar de Almeria
Nomenklatur

Begriff Definition

Defokussierungs-
verluste
Heliostate

Kihlende Struktur

Offset

Reflektorelement

Reflektorsegment

Spillage

Strahlungsfluss-
dichte

Tragende Struktur

Wird am Receiver die maximale Flussdichte erreicht, wird Teil der
Heliostate defokussiert, wodurch Energieverluste auftreten.

Bezeichnung fur die am Boden befindlichen Spiegel, die das Son-
nenlicht auf den Receiver reflektieren.

Als kuhlende Struktur wird der Teil des Systems bezeichnet, der
direkt in Verbindung mit den Reflexionsflachen steht und dessen
primére Aufgabe die Kihlung dieser ist.

Beschreibt wie weit die Fokuspunkte der Heliostate vom Aquator
des Receivers abweichen. Hat einen grof3en Einfluss auf die resul-
tierenden Flussdichten im Bereich der Sekundérreflektoren.

Kleinste Unterteilung des Reflektors, wird auch als Kiihlelement
bezeichnet.

Besteht aus mehreren Reflektorelementen, 24 dieser Segmente
bilden einen Reflektor.

Verluste, die durch Strahlung hervorgerufen werden, die nicht den
Receiver, sondern beispielsweise den Turm ober- und unterhalb
des Receivers trifft.

Beschreibt die Strahlungsleistung pro Flache, wird oft auch als
Bestrahlungsstérke, Strahlungsstromdichte oder Warmestromdich-
te infolge von Strahlung bezeichnet.

Die tragende Struktur stellt ein stabiles Grundgerust dar, an dem
die Kiihlelemente angebracht und sicher mit dem Solarturm ver-
bunden werden konnen.
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Notation XI
Notation
Zeichen Einheit Beschreibung
A m? Querschnittsflache
b m Breite
Cp J/kgK spezifische Warmekapazitat
Cp - Druckbeiwert
d m Kanalhthe
dn m hydraulischer Durchmesser
g m/s? Erdbeschleunigung
h m Hohe
hk m Hohe des Kanals
| m Lange
n 1/min Drehzahl
Nu - Nusselt Zahl
p Pa Druck
P W Leistung
q W/m? Warmestromdichte
0 W Warmestrom
Ra - Rayleigh Zahl
Rac - kritische Rayleigh Zahl
Re - Reynolds Zahl
Ta °C Austrittstemperatur
Tm °C mittlere Temperatur
Trec °C Receivertemperatur
Tu °C Umgebungstemperatur
Tw °C Wandtemperatur
U m Umfang
Vv m/s Windgeschwindigkeit
v m/h Volumenstrom
w m/s Strémungsgeschwindigkeit
20 m Gelanderauhigkeit
a W/m2K Warmelbergangskoeffizient
S 1/K Isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
y ° Neigungswinkel des Reflektors zur Vertikalen
Apv Pa Druckverlust
A9 K logarithmische Temperaturdifferenz
ERec - Emissionsgrad des Receivers
Espiegel - Emissionsgrad der Spiegeloberflache
Estanl - Emissionsgrad von Edelstahl
9a K Austrittstemperatur
9 K Eintrittstemperatur
Im K mittlere Temperatur
K m?/s Temperaturleitfahigkeit (thermische Diffusitat)
A W/mK Wérmeleitféhigkeit
A - Rohrreibungszahl
% m?/s kinematische Viskositat
é - Druckverlustbeiwert
p kg/m?® Dichte
o MPa Spannung
® - Sichtfaktor
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1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In Solarturmkraftwerken wird durch die Konzentration von Sonnenlicht Wérme erzeugt,
welche dann mit Hilfe von thermodynamischen Kreisprozessen (Dampfprozess) zur
Erzeugung von elektrischem Strom genutzt wird. Hierzu befinden sich in der Regel
mehrere Tausend Spiegel, auch Heliostate genannt, rund um den Solarturm. Diese He-
liostate kobnnen um zwei Achsen gedreht werden und verfolgen so die Bewegung der
Sonne, um zu jedem Zeitpunkt moéglichst viel Sonnenstrahlung auf den Solarturm kon-
zentrieren zu kénnen. Auf dem Solarturm befindet sich der Receiver, der die Strahlung
zu grolRen Teilen absorbiert und die entstehende Wérme an ein Arbeitsmedium weiter-
gibt (s. Abb. 1).

vA ¢
<.>
P

Receiver

) e

Heliostat field Cold storage tank Power block

Hot storage tank Steam generator

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Solarturmkraftwerks (Li et al. 2016)

Solarturmkraftwerke bieten den Vorteil die erzeugte Energie thermisch speichern zu
konnen. Bei Flissigsalzkraftwerken wird dazu das erhitzte Salz in groRen isolierten
Tanks gespeichert und kann bei Bedarf jederzeit zur Erzeugung von Dampf genutzt
werden. Diese Art der Energiespeicherung besitzt einen Speicherwirkungsgrad von 90-
99% (BVES 2017) und ist somit effizienter als viele andere Energiespeichersysteme.
Die Stromgestehungskosten von Solarturmkraftwerken liegen im weltweiten Vergleich
im Jahr 2018 mit ca. 0,10-0,14 USD/kWh hoher als zum Beispiel die von Photovoltaik-
anlagen mit 0,085 USD/kWh (IRENA 2019). Um die Stromerzeugung durch Solar-

turmkraftwerke attraktiver zu machen ist in erster Linie die Reduzierung der Stromge-
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1. Einleitung 2

stehungskosten notig. Dies kann entweder durch die Erhdéhung der Leistung oder die

Verringerung der Investitions- und Betriebskosten geschehen.

Betrachtet man die Investitionskosten der verschiedenen Komponenten eines Solar-
turmkraftwerkes, so zeigt sich, dass diese zum gréfiten Teil durch das Heliostatenfeld
und den Receiver hervorgerufen werden. Dies zeigt sich auch am Beispiel der Investiti-
onskostenverteilung eines 17 MW Anlage in Spanien (s. Abb. 2). Das Thermal Conver-
sion System, das hauptsachlich aus dem Receiver besteht, machte dort 25% der gesam-

ten Investitionskosten aus.

Project

management \

and EPC Solar
149% collection

system
37%

Electrical
conversion system
21%

Thermal

storage system

3%

Thermal
conversion
system
25%

Abb. 2: Kostenverteilung eines Solarturmkraftwerks am
Beispiel einer 17MW Anlage in Spanien (Kuli-
chenko 2013)

Eine Moglichkeit zur Senkung der Receiverkosten ist die Verringerung der Receiver-
grole, da auf diese Weise sowohl der Materialaufwand als auch die thermischen Verlus-
te verringert werden kénnten. Die minimale Receivergréf3e wird jedoch durch optische
Effekte limitiert, denn die am weitesten entfernten Heliostate erzeugen aufgrund der
grolRen Entfernung zum Receiver ein sehr groles Abbild der Sonne auf dem Receiver.
Je kleiner der Receiver also ausgefihrt wird, desto weniger Strahlung kann genutzt
werden. Die auf diese Weise verlorene Strahlungsenergie wird auch als Spillage be-

zeichnet.

Eine MalRnahme, die dennoch die Receivergrofie und gleichzeitig die Spillage Verluste
senken konnte, ist der Einsatz sogenannter Sekundéarreflektoren. Dabei handelt es sich
um Hochtemperaturspiegel, die ringférmig am oberen und unteren Ende des Receivers
angebracht werden (s. Abb. 3). Auf diese Weise findet eine zusétzliche Fokussierung

der Strahlung statt, wodurch die Hohe des Receivers verringert werden kann.

Durch die geringeren Spillage Verluste sowie die reduzierten thermischen Verluste auf-
grund der kleineren Receiveroberflache, wird mit einem Anstieg des Wirkungsgrads
gerechnet (Schottl et al. 2019).
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1. Einleitung 3

Der Einsatz solcher Sekundérreflektoren wird durch die hohen Strahlungsdichten in der
Néhe des Receivers erschwert. Damit das Konzept ohne aufwendige Wasserkihlung
umsetzbar ist, mussen die Spiegel sehr hitzebestédndig sein. Daher arbeitet das Fraun-
hofer Institut fur Solare Energiesysteme (ISE) derzeit an der Entwicklung einer Be-
schichtung flr Edelstahlbleche, die nach derzeitigem Stand einen Reflexionsgrad von
90% und eine Hitzebestandigkeit bis 400°C erzielt (Gledhill 2020). Trotz des hohen
Reflexionsgrades wird aufgrund der hohen Strahlungsdichten immer noch Warme im
Bereich von mehreren kW/m? aufgenommen, welche durch aktive oder passive Kiihl-

mafRnahmen abgefiihrt werden muss.

1.2 Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit soll gepruft werden, ob eine Kihlung der Sekundérreflektoren
durch passive Kuhlung umsetzbar ist oder ob auf aktive Kuhlung zurlickgegriffen wer-
den muss. In beiden Féllen soll dazu ein Design fir die kiihlende sowie die tragende
Struktur entwickelt werden und basierend auf den auftretenden Lasten dimensioniert

werden.

Um die Eignung der Konzepte zu ermitteln soll bestimmt werden bis zu welcher Reflek-
tivitat noch ausschliellich mit passiver Kilhlung gearbeitet werden kann. Flr niedrigere
Reflektivitaten soll untersucht werden, wie viel elektrische Leistung fur die aktive Kiih-
lung aufgebracht werden muss. Die maximal zul&ssige Spiegeltemperatur wird dabei
durch die thermische Belastbarkeit der Spiegelbeschichtung vorgegeben und liegt nach
derzeitigem Stand bei 400°C.

Die wesentlichen Anforderungen an das zu entwickelnde Konzept wurden in Form einer

Anforderungsliste festgehalten (s. Anhang 1).

1.3 Vorgehensweise

Zunéchst findet eine Vorbetrachtung der auftretenden Warmestrome statt. In dieser wird
u.a. die Warmeilbertragung verschiedener Geometrien anhand von Korrelationen be-
rechnet und die auftretenden Warmestrome abgeschatzt. Es folgt die Entwicklung und
Bewertung weiterer Kihlkonzepte mithilfe von systematischen und kreativen Metho-

den.
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AnschlieBend wird jeweils das beste Konzept fir passive und aktive Kihlung ausge-
wahlt und auf thermische Eignung untersucht. Daflr wird jeweils ein thermisches FEM
Modell erstellt, das alle relevanten Warmestrome simuliert. Innerhalb der Simulationen
findet dabei eine Variation der Reflektivitat, des Offsets und der Strdmungsgeschwin-
digkeit bei aktiver Kihlung statt. Auf diese Weise kann der Einfluss dieser GroRen be-

urteilt werden.

Fur das aktive Kihlkonzept wird basierend auf den zuvor ermittelten erforderlichen
Stromungsgeschwindigkeiten ein Design fur die Kuhlluftzufuhr erstellt. Anhand des
Druckverlustes finden eine Optimierung der Geometrie sowie die Ermittlung der

elektrischen Leistungsaufnahme statt.

Des Weiteren wird ein Grobentwurf der tragenden Struktur entwickelt und dessen Be-
lastbarkeit durch FEM-Simulationen nachgewiesen. Aufgrund der geringeren Komple-
xitat der tragenden Struktur liegt der Fokus dieser Arbeit primér auf der kihlenden
Struktur.

1.4 Detailvorstellung des Sekundarreflektor-Konzepts

Das Konzept der Sekundéarreflektoren fur externe Flussigsalzreceiver wurde 2016 im
Zuge des EU-Projektes RAISELIFE durch das Institut fir Solarforschung des DLRs

entwickelt.

Das Konzept wurde beispielhaft basierend auf einem Receiver bestehend aus 24 recht-
eckigen Panelen erstellt (s. Abb. 3). Der Receiver hatte nach herkémmlicher Bauweise
eine Hohe von 18 m besessen, jedoch wird durch den Einsatz von Sekundéarreflektoren
eine Reduzierung auf 14,78 m erzielt. Die 24 Panele sind zu einem regelmaRigen 24-
Eck angeordnet, wodurch der Querschnitt des Receivers nédherungsweise kreisformig
ist. Der AuBendurchmesser des Receivers belduft sich dabei auf 26,8 m. Das Konzept
sieht fur die oberen Spiegel eine Lange von 6 m und eine Neigung von 19° relativ zur
Horizontalen vor. Die unteren Spiegel besitzen hingegen eine Lange von 5m bei einem
Neigungswinkel von 45°. Die resultierende Spiegelflache des Sekundéarreflektors be-
lauft sich auf 1024 m?.
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Abb. 3: Vereinfachte Darstellung der Sekundarreflektoren und der Absorberpanele; Solar-
turm in Abbildung nicht dargestellt (Eigene Darstellung)

Bei den Spiegeln selbst handelt es sich um beschichtete Edelstahlbleche. Die Beschich-
tung wird vom Fraunhofer Institut fiir Solarenergie (ISE) entwickelt. Als Grundstoff
kommt 1.4301 Edelstahl zum Einsatz, der mit einem Schichtsystem bestehend aus Sil-
ber und mehreren Barriereschichten beschichtet wird. Als Beschichtungsverfahren fir
die Silberschicht wird das Sputtern (auch Kathodenzerstdubung genannt) verwendet.
Beim Sputtern erfolgt ein Verdampfen des Beschichtungsmaterials durch lonenbe-
schuss. Das verdampfte Material wird dann durch ein elektrisches Feld auf die zu be-
schichtende Flache aufgebracht und kondensiert dort (Mattox 2010). Die auf diese Wei-
se entstehenden Spiegel sind korrosionsbesténdig, besitzen eine Reflektivitat von min-
destens 90% sowie eine Infrarot-Emissivitat von 10% und sind bis 400°C thermisch
belastbar (Gledhill 2020).

Der ursprungliche Ansatz zur Kihlung der Spiegel sieht vor, die Edelstahlbleche nicht
als flache Bleche einzusetzen sondern zu kanalférmigen Profilen zu kanten. Dieser An-

satz bietet eine Reihe von Vorteilen:

- Erhohung der Steifigkeit der Bleche durch Erhéhung des Fl&chentragheitsmo-
mentes.

- GroRere Stromungsgeschwindigkeiten durch den Kamineffekt, was zu héheren
Kuhlleistungen fuhren soll.

- Raumliche Distanzierung der Tragerstruktur von den Spiegeln, was den Warme-
eingang in die tragende Struktur verringert.

- Austauschbarkeit einzelner Spiegelelemente.
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1. Einleitung 6

1.4.1 Bestehende thermische Analyse

Durch das Institut fir Solarforschung ist ebenfalls im Jahr 2016 im Zuge des RAI-
SELIFE Projektes eine thermische Analyse der Sekundarreflektoren durchgefuhrt wor-
den. Dabei wurde ein thermisches, parametrisches FEM Modell der Sekundarreflek-
toren erstellt. In dem Modell werden die Temperaturverteilung auf dem Absorber, die
Verteilung der Strahlungsflussdichte auf den Spiegeln sowie die Warmestrahlung und
Konvektion der Spiegel an die Umgebung berticksichtigt. Des Weiteren wurden der
Reflexionsgrad, der Emissionsgrad und der Warmetbergangskoeffizient der Spiegel

variiert.

Im Zuge dieser Analyse wurden fur eine Vielzahl verschiedener Falle die Temperatur-
verteilungen jeweils auf dem oberen und dem unteren Sekundérreflektor ermittelt. An-
hand dessen sollte untersucht werden, ob das Konzept aus thermischer Sicht realisierbar
ist. GroRen wie der Warmeubergangskoeffizient wurden daher nicht aufwendig berech-
net, sondern basierend auf Erfahrungswerten variiert um den Einfluss der GroéRen dar-

zustellen und zu priifen welche Wertekombinationen zielfuhrend sind.

Insgesamt wurden 72 Kombinationen betrachtet. Eine Maximaltemperatur von unter
400°C wurde in der Halfte der Félle bei dem unteren Spiegel und etwa in zwei Drittel
der Falle beim oberen Reflektor erreicht. Insgesamt erzielten 37 von 72 Kombinationen
fur den oberen und unteren Reflektor Maximaltemperaturen von unter 400°C (Uhlig,
Fernandez-Garcia, and Sutter 2016).

1.4.2 Leistungsbewertung

Die Leistungsbewertung des Konzepts wurde durch das Fraunhofer ISE durchgefiihrt.
Es wurden dabei zwei Modellanlagen simuliert und mit einander verglichen. Der einzi-
ge Unterschied zwischen den beiden Simulationsmodellen war, dass eine der Anlagen
mit Sekundarreflektoren ausgestattet war und einen dementsprechend kiirzeren Receiver

besal.

Fur die Leistungsbewertung des Konzeptes wurden beispielhaft gewisse Randbedin-
gungen angenommen. So wurde zum Beispiel zur Ermittlung der Verfugbarkeit von
Solarstrahlung der Standort eines bestehenden Kraftwerkes in Marokko ausgewéhlt. Es

wurde von einer Zahl von 72.000 Heliostaten mit einer Gesamtflache von 1.500.000 m?
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ausgegangen. Ein solches Heliostatenfeld hatte einen Radius von ca. 1200 m. Die Hohe

des Solarturms betragt dabei 200 m und der Receiver ist auf 600 MW ausgelegt.

Zur Ermittlung der Leistung wurde eine dreistufige Simulationsmethodik angewandt.
Im ersten Schritt wurde ein optisches Raytracing Modell erstellt, dass genutzt wurde um
die Flussdichtenverteilungen auf dem Receiver zu ermitteln. Mithilfe dieser Daten wur-
de dann ein thermisches Modell des Receivers erstellt, welches die Berechnung des
thermischen Wirkungsgrades ermdglicht. Die dritte Stufe stellt die jahrliche Ertrags-
Simulation dar. Im Zuge dieser wurde unter Berlicksichtigung einer Vielzahl von Ein-

flussgrofRen der jahrliche Energieertrag berechnet.

Die Leistungsbewertung ergab, dass die Anlage mit Sekundarreflektoren geringere
thermische und optische Verluste und héhere Defokussierungs-Verluste aufwies (Defo-
kussierungs-Verluste treten auf, wenn einige Heliostate bewusst defokussiert werden
miissen, um ein Uberschreiten der maximalen Receiverleistung zu verhindern). Insge-
samt wurde dennoch eine Leistungssteigerung von 1,57% gegentber dem Vergleichs-
modell ermittelt. Es wird vermutet, dass die Defokussierungs-Verluste durch eine ange-
passte Receiverauslegung verringert werden konnten. Die geringeren thermischen Ver-
luste wurden durch die verringerte Receiveroberflache erzielt und die geringeren opti-

schen Verluste durch die Reduzierung des Spillage.

Des Weiteren wurden die potentiellen Materialkosteneinsparungen des Sekundéarreflek-
tors untersucht. Es wurde ermittelt, dass insgesamt Einsparungen von ca. 1,50 — 1,83
Mio. $ moglich sind. Dieser Wert setzt sich aus folgenden Ergebnissen zusammen:

- 0,313-0,536 Mio. USD Materialkosten fir die Sekundarreflektoren
- 1,8 Mio. USD Einsparungen durch die verringerte Receiverhthe
- 0,239-0,347 Mio. USD Einsparungen durch reduzierte Schutzverkleidung

(Schottl et al. 2019)

1.5 Ahnliche Konzepte

Im Rahmen einiger Forschungsprojekte wurden Sekundarkonzentratoren fir die Ver-
wendung in volumetrischen Luftreceivern entwickelt. Der Unterschied zu den Sekun-
darreflektoren liegt hier in der Form und Anordnung der Spiegel. Volumetrische Hoch-
temperatur Druckreceiver besitzen ein rundes Quarzglasfenster auf dessen Ruckseite

Luft unter hohem Druck stromt. Durch die fertigungstechnisch bedingte GroRe der
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Fenster mussen mehrere solcher Receiver in einem Cluster angeordnet werden um
kraftwerksibliche Leistungsklassen zu erreichen (je nach Bauart besitzt ein Modul eine
thermische Leistung von 0,3-1 MW). Die Sekundarkonzentratoren besal3en dafur eine
hexagonale Apertur, die eine luckenlose Anordnung der Sekundédrkonzentratoren er-
maoglicht (s. Abb. 4).

Abb. 4: Sekundarkonzentrator des SOLTREC-II
Projekts (Uhlig, Helsch, and S6hn 2015)

Auch hier stellte die Kiihlung der Spiegel eine grolRe Herausforderung dar. Da Fluss-
dichten von bis zu 1,5 MW/m? auftraten, wurden hier mit Wasser durchstrémte Alumi-
nium-Rollbond Bleche eingesetzt. Des Weiteren wurden die Spiegel auf die Alumini-
umbleche aufgeklebt, was den Nachteil hatte, dass die geringe thermische Belastbarkeit
des Klebstoffes berlicksichtigt werden musste (Uhlig, Helsch, and Séhn 2015).

Ein weiteres Projekt in dem Sekundérreflektoren untersucht wurden, ist das CSPonD
Demo Projekt. Das Final-Optical-Element dieses Projekts war dabei ein Hohlkonus, der
von oben bestrahlt wurde und die eintreffende Strahlung nach unten in einen Flussig-
salzspeicher reflektieren sollte (s. Abb. 5). Aus Kostengriinden sollte der erste Prototyp
aus poliertem Aluminium bestehen. Der vergleichsweise niedrige Reflexionsgrad von
poliertem Aluminium sorgte trotz der geringeren Strahlungsleistung fir &hnliche absor-
bierte Warmeleistungen wie in dieser Arbeit. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
besonders interessant vor dem Hintergrund, dass dort auf aktive Kihlung verzichtet
werden konnte. Dies war nur moglich durch den Einsatz einer hochemissiven Beschich-
tung, die auf der Rickseite der Spiegel fir hohere Kihlleistungen sorgen sollte. Auf
diese Weise konnte in FEM Simulationen die maximale Temperatur von 529°C im Ver-
gleichsfall auf 302°C gesenkt werden (Lahlou et al. 2016).
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Abb. 5: Aufbau des CSPonD Demo Projekts
(Lahlou et al. 2016)

1.6 Rahmenbedingungen

Diese Bachelorarbeit findet im Rahmen des SOLSEC Projektes statt und wird fur das
Institut fur Solarforschung des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) am
Standort Stuttgart erstellt. Grundlage fur diese Arbeit ist das durch das Institut fiir Solar-
forschung entwickelte Konzept fir Sekundérreflektoren an externen Flissigsalzrecei-

vern.

Bei dem SOLSEC Projekt handelt es sich um ein Verbundvorhaben mit dem Fraunhofer
Institut fir Solare Energiesysteme zur Entwicklung von Sekundarreflektoren fir Turm-
receiver. Das Fraunhofer ist dabei flr die optische Simulation des Kraftwerks und somit
unter anderem fir die Erstellung der Strahlungsflussdichteverteilungen sowie die Ent-

wicklung der Spiegelbeschichtung zustandig.

In dem aktuellen Konzept fir Sekundéarreflektoren sind eine Reihe von GroRen bereits
festgelegt worden. In Tabelle 1 sind die vorgegebenen Eigenschaften festgehalten, auf

die in dieser Arbeit kein Einfluss genommen werden kann.

Tabelle 1: Vorgegebene, nicht beeinflussbare GroRen

Eigenschaft Vorgegebene Grofien

Reflektorgeometrie Form, Grolde, Neigung, Anordnung

Receivergeometrie Form, Hohe, Durchmesser

Beschichtungseigenschaften Reflektivitat, Emissivitat, Hitzebestandigkeit,
Material

Standortabhangige Randbedingungen Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit
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2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 10

Da die Reflektoren spiegelseitig nicht verdeckt oder sonst beeinflusst werden kdnnen,
kommt als Bauraum nur die Ruckseite der Reflektoren in Frage. Hier gilt es geeignete
Madglichkeiten der Luft-Kihlung zu finden. Zusatzlich ist dieser Bereich der einzig zur
Verfugug stehende Bauraum fur eine Haltestruktur des Reflektors. Solange die mecha-
nische Belastbarkeit gegeben ist, kann auch die Materialstérke der Spiegel variiert wer-

den.

2 Voruntersuchung der thermischen Einfliisse

In dieser Voruntersuchung soll zunéchst betrachtet werden welche Wérmestrome auftre-
ten, wodurch diese beeinflusst werden und wie grol3 deren Einfluss ist. Diese Erkennt-
nisse sind flr die Entwicklung und Bewertung der Konzepte entscheidend. Dartber hin-
aus konnen die so berechneten Werte spater in Simulationen verwendet werden oder zur

Validierung dieser herangezogen werden.

2.1 Auftretende Warmestrome

An den Sekundarreflektoren treten verschiedene Wéarmestréme auf, die durch Konvek-

tion, oder Strahlung hervorgerufen werden (s. Abb. 6).

Oberer Reflektor

Absorber

/ Unterer Reflektor

Abb. 6: Auftretende Warmestréme am oberen Sekundar-
reflektor (Clar 2020)

Im Folgenden wird kurz beschrieben welche Wé&rmestrome auftreten und wodurch diese

beeinflusst werden:

a) Der groBte Teil der eingehenden Wérme wird durch die konzentrierte Solarstrah-
lung verursacht. Trotz des hohen Reflexionsgrad der Spiegel wird ein Teil der stark

konzentrierten Strahlung absorbiert. Um genauere Aussagen tber das Ausmald der
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2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 11

absorbierten Energie treffen zu konnen, ist es erforderlich den Reflexionsgrad der
Spiegel sowie die Strahlungsflussdichten im Bereich der Sekundarreflektoren zu

kennen.

b) Eine weitere Warmequelle stellt die vom Receiver emittierte Warmestrahlung
dar. Zur Ermittlung des Einflusses dieser Quelle mussen die Temperatur des Recei-
vers, die Emissivitat des Receivers und der Reflexionsgrad der Spiegel im Infrarot

Spektrum in Erfahrung gebracht werden.

c) Die konvektive Wéarmedibertragung an den Reflektoren erfolgt entweder durch ei-
ne erzwungene oder freie Stromung. Bei der freien Konvektion entsteht durch die
Erwarmung der Luft ein Dichteunterschied, der wiederum eine Strémung hervorruft.
Im Falle der aktiven Kihlung wird die Stromung durch Lufter erzwungen, die
dadurch hoéheren Stromungsgeschwindigkeiten fihren zu einer htheren Warmeuber-
tragung. In beiden Féllen hangt die Ubertragene Warme von dem Warmeuiibergangs-
koeffizienten und der Temperaturdifferenz zwischen der Luft und der zu kihlenden
Oberflache ab.

d) Besitzen die oberen und unteren Spiegel eine unterschiedliche Temperatur so
flhrt der Strahlungsaustausch zwischen den Spiegeln zu einem Warmestrom, wobei
der wéarmere Spiegel Energie an den kélteren Spiegel abgibt. Der Umfang des War-
mestroms hangt von der Temperaturdifferenz zwischen den Spiegeln, dem Emissi-

onsgrad der Spiegelbeschichtung und den Sichtfaktoren der Spiegel zueinander ab.

e) Ein weiterer Warmestrom ist die Strahlung an die Umgebung, dabei spielen der

Emissionsgrad und die Temperaturdifferenz zur Umgebung eine Rolle.

Der letzte Warmestrom ist in Abb. 6 nicht dargestellt. Es handelt sich dabei um die
Waérmeleitung von den Spiegeln in die tragende Struktur. Dieser Warmestrom trégt
zwar zur Kihlung der Spiegel bei, erwdrmt dabei allerdings auch die tragende Struktur.

Es ist also fraglich, in welchem MaR dieser Warmestrom forderlich ist.

2.2 Absorbierte Solarstrahlung

Fur die Ermittlung der absorbierten Solarstrahlung werden Flussdichteverteilungen

verwendet, die durch Ray-Tracing Simulationen des Fraunhofer ISE erstellt wurden.

Diese Simulationen basieren auf einer bestimmten Zielpunktstrategie. Um ein Uber-

schreiten der maximalen Flussdichte auf dem Absorber zu verhindern wird jedem He-
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2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 12

liostaten ein individueller Zielpunkt zugeordnet, was eine gleichmaliigere Verteilung
der Flussdichte ermdglicht. Bei der verwendeten Zielpunktstrategie wird dies Uber einen
Offset realisiert, der beschreibt wie weit die Fokuspunkte der Heliostaten nach oben und
unten vom Aquator des Receivers abweichen. Umso groRer der Offset, desto mehr
Strahlung trifft auf die Sekundarreflektoren, was dort zu hoheren Strahlungsflussdichten
fuhrt. Da das Offset auf diese Weise einen grofRen Einfluss auf die Ergebnisse dieser
Arbeit hat, werden verschiedene Datensétze verwendet, die mit unterschiedlichen Off-
sets generiert wurden. So ist es moglich die Ergebnisse in Abhangigkeit von dem ver-
wendeten Offset dazustellen.

Abb. 7 zeigt die Konzentration der auf den Absorber treffenden Strahlung fur den Refe-
renzfall. Ein Offset von 47% bedeutet in diesem Fall, dass die Zielpunkte der Heliostate
47% der Absorberhohe ober- bzw. unterhalb des Aquators (weiRe Linie) liegen. Die
Datensatze wurden flr den Sonnenmittag des 21. Junis erstellt und gehen von einer
vollstandigen Fokussierung des Heliostatenfeldes sowie der maximalen Receiverleis-

tung aus.

North South North

ming offset

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Concentration [-]

Abb. 7: Verteilung der Strahlungskonzentration auf dem Absorber beim Reference-Offset
(Schottl 2020)

Insgesamt wurden finf verschiedene Offsets verwendet, dabei wurde ein Referenz Wert

jeweils um 10 bzw. 20 % variiert (s. Tabelle 2).

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt



2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 13

Tabelle 2: Verwendete Offset Werte (Schéttl 2020)

Offset North Offset South

Offset -20% 0,288 0,376
Offset -10% 0,324 0,423
Reference Offset 0,360 0,470
Offset +10% 0,396 0,517
Offset +20% 0,432 0,564

Betrachtet man die Verteilung der absorbierten Solarstrahlung auf den Sekundarreflek-
toren (s. Abb. 8), so zeigt sich, dass die hochsten Warmestrome in unmittelbarer Néhe
zum Absorber entstehen. Wahrend die Flussdichten beim oberen Reflektor mit zuneh-
mender Entfernung zum Absorber schnell abnehmen, liegt bei dem unteren Reflektor
eine homogenere Verteilung vor. Es wird jedoch erwartet, dass die maximalen Tempe-
raturen in erster Linie in Bereichen der maximalen Flussdichte auftreten, daher wird im

Folgenden vor allem der obere Reflektor genauer betrachtet.

D: Steady-State Thermal
Imported Heat Flux
Tirme: 1, s

Unit: Wm®
19.03.2020 10:41

18545 Max
165182
144914
124647
10437,9
811,11
6384,33
435756
330,78
304 Min

rparted Heat Fliy

pa ——
,.‘"I I"‘.I \ 1 ! z
/ | . L] ™
0,000 10,000 20,000 () 0,000 10,000 20,000 ()
I .. I .

5,000 15,000 5,000 15,000

Abb. 8: Verteilung des absorbierten Warmestroms auf den Sekundéarreflektoren; links: oberer
Reflektor; rechts: unterer Reflektor
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2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 14

2.3 Konvektive Warmeubertragung

Zur genaueren Betrachtung der auftretenden Warmeubergangskoeffizienten wird am
Beispiel einiger Vergleichs-Geometrien die W&rmeubertragung durch freie Konvektion

mithilfe von Korrelationen berechnet. Dabei wurden folgende Geometrien betrachtet:

- Ebene, geneigte Wand (Warmeabgabe auf der Unterseite)
- Ebene, geneigte Wand (Warmeabgabe auf der Oberseite)

- Geneigter, einseitig beheizter Kanal

Des Weiteren wurde die Wéarmeubertragung durch erzwungene, turbulente Konvektion

im Kanal betrachtet.

Die Berechnungen wurden entsprechend den Kapiteln F2, F4 und G1 des VDI War-
meatlas (VDI 2013) durchgefuhrt. Das Vorgehen zur Berechnung des Wérmelber-

gangskoeffizienten ist in allen Fallen weitestgehend gleich:

Festlegung der relevanten geometrischen Grof3en
Festlegung der Umgebungs- und Wandtemperatur
Ermittlung der temperaturabh&ngigen Stoffwerte
Berechnung der Prandtl, Rayleigh und Nusselt Zahl

Berechnung des mittleren Warmelibergangskoeffizienten

I A T o

(Berechnung der ibertragenen Wérme)

Entsprechend den VVorgaben der Korrelationen wird fiir die Berechnung der temperatur-
abhangigen Stoffwerte die mittlere Temperatur verwendet:
Tw+Ty
me2
Die Berechnung der Prandtl und Rayleigh Zahl sowie des mittleren Wé&rmeUbergangs-
koeffizienten erfolgt fir alle betrachteten Falle wie folgt:

g'ﬁ'(TW_Tu)hg Nu’).
= a =
VK h

%
Pr = — Ra
K

Fur die Félle der geneigten Wand und des geneigten Kanals wird die Beziehung fur die
Ray-leigh Zahl jeweils noch um einen zusatzlichen Term erweitert, um spezifische Ein-

flisse zu berticksichtigen.
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2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 15

2.3.1 Ebene, geneigte Wand mit Warmeabgabe nach unten

Bei der Warmeabgabe nach unten, steigt die Stromung durch die Erwérmung entlang
der geneigten Wand nach oben. Dieser Fall tritt zum Beispiel auf der reflektiven Seite

des oberen Spiegels und auf der nicht reflektiven Seite des unteren Spiegels auf.

Durch die Neigung der Wand wirkt die Auftriebskraft nicht in Stromungsrichtung. Es
wird daher ein Cosinus Term in der Berechnung der Rayleigh Zahl eingefiihrt, der nur

noch die Auftriebskomponente in Wandrichtung bertcksichtigt (Vliet 1969).

Ra, = cosy - Ra

2.3.2 Ebene, geneigte Wand mit Warmeabgabe nach oben

Die Wéarmeabgabe nach oben tritt auf der reflektiven Seite des unteren Reflektors und
auf der nicht reflektiven Seite des oberen Reflektors auf. Da die Auftriebskraft nach
oben und somit weg von der beheizten Flache wirkt, kdnnen hier Stromungsablésungen

auftreten.

Der Umschlag zur turbulenten Strémung tritt beim Uberschreiten der kritischen Ra-

yleigh Zahl auf. Diese ergibt sich naherungsweise anhand der folgenden Korrelation:
Ra, = 10(89-0,00178-y*82)

Fur die Berechnung der Nusselt Zahl wird folgende, auf Messungen in Wasser beruhen-

de, Korrelation verwendet (Fujii and Imura 1972):

Nu = 0,56 (Ra, - cosy )/* + 0,13(Ra'/® — Ra,'/?)

2.3.3 Geneigter, einseitig beheizter Kanal

Der geneigte, einseitig beheizte Kanal entspricht naherungsweise dem urspringlichen
Kihlkonzept und stellt als einzige der betrachteten Geometrien einen geschlossenen

Querschnitt dar.

Azevedo und Sparrow (1985) fiihren eine Korrelation fur die Nusselt Zahl ein, die in
den Wertebereichen 2-102< Ras” < 2-10%; y <45°; 0,0437 <1/h < 0,109 giiltig ist. Dabei
wird eine um den dimensionslosen Term I/h erweiterte Rayleigh Zahl verwendet. Fur

den Fall der einseitigen Beheizung gilt C,= 0,673.

Nugg = C, - (Ray - cosy)/*
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, 9B (Ty—Te) P 1
Ras = "

2.3.4 Erzwungene, turbulente Konvektion im Kanal

Die Ermittlung des Wéarmelbergangskoeffizienten erfolgt dhnlich wie bei der freien
Konvektion. Es wird zusétzlich eine Stromungsgeschwindigkeit festgelegt, die an-
schlieBend zur Ermittlung der Reynoldszahl genutzt werden kann. Die mittlere Nusselt
Zahl ergibt sich nach Gnielinski (1975) aus:

Nu,m’T ==

) Re - Pr din2/31 T\ 045
Y ("] (&

1+ (— -
1+12,7-./§/8 l Tw
& =(1,8log;o Re —1,5)72

Die Ubertragene Warmeleistung wird dhnlich wie bei der freien Konvektion ermittelt,
mit dem Unterschied, dass anstatt der absoluten Temperaturdifferenz die logarithmische
Temperaturdifferenz verwendet wird.

(W =) — (O — )

A9y, = - (H)

Anschlieend wird die Ubertragene Wérmeleistung bestimmt und zur Ermittlung der
Austrittstemperatur genutzt. Aufgrund des rechteckigen Strémungsquerschnitts wird der
hydraulische Durchmesser dn verwendet.

0 4F

19A: dz +19E dh:_

w-nTh-p-cp

Der Vorgang wird iteriert bis die Austrittstemperatur konvergiert.

2.3.5 CFD Simulation der erzwungenen, turbulenten Konvektion im Kanal

Die zuvor aufgefuhrte Korrelation fiir die Warmetbertragung bei erzwungener, turbu-
lenter Konvektion im Kanal nach Glielinski (1975) setzt dieselbe Wandtemperatur fiir
alle Wande des Kanals voraus. Da im Falle der Sekundéarreflektoren nur eine der Wande
beheizt wird, ist fraglich ob die Werte der Korrelation verwendet werden kénnen. Daher
wird an dieser Stelle mit Hilfe einer CFD Simulation untersucht, ob die Korrelations-

werte nédherungsweise auch fiir einseitig beheizte Kanale verwendet werden kénnen.
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2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 17

Fur die Vernetzung des CFD Modelles (s. Abb. 9) wurden Hexaeder Elemente verwen-
det, die in Wandnahe verfeinert wurden um die Grenzschicht ausreichend fein aufzulo-
sen, kritisch ist hier der Abstand des ersten Knotens des Stromungsfeldes von der
Wand. Um dies beurteilen zu kénnen, wird die dimensionslose Grolie Y+ ausgewertet.
Liegt Y+ <1 ist dies gewahrleistet. Eine weitere MalRnahme zur Sicherstellung der Qua-
litdt ist die Uberpriifung der Netzunabhangigkeit der Ergebnisse. Hierfur wurde eine

Netzstudie durchgefihrt, die einen netzbedingten Fehler von <1% ergab.
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Abb. 9: CFD Modell des Kanals zur Ermittlung der Warmeubergangs-
koeffizienten bei aktiver Kiihlung

Zur Validierung des Modells wurde das Modell zundchst an die Korrelation bei der alle
Wande beheizt sind (s. Kapitel 2.3.4) angeglichen, Dazu wurden alle Wande mit einer
Temperatur von 300°C versehen und der ermittelte mittlere Warmeubergangskoeffizient
mit der Korrelation fur erzwungene turbulente Konvektion im Kanal verglichen. Bei
einer Kanallange von 3m, einer Eintrittstemperatur von 40°C sowie einer Strdmungsge-
schwindigkeit von 10 m/s ergab sich in der Simulation ein Warmeibergangskoeffizient
von 24,0 W/m?K, was fast exakt der Korrelation entspricht (23,9 W/m?K).

AnschlieBend wurde nur eine Wand mit einer Temperatur von 300°C versehen und die
Simulation wiederholt. Mit 24,9 W/m?K ist der Wirmeuibergangskoeffizient verglichen
mit dem rundum beheizten Kanal nur geringflgig angestiegen. Die Korrelation nach

Gnielinski (1975) kann in diesem Fall also ndherungsweise angewandt werden.
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2.4 Warmestrahlung

Bei der Warmeubertragung durch Strahlung findet ein Strahlungsaustausch zwischen
zwei Korpern statt. Der Umfang des Warmestroms hangt hauptsachlich von der Tempe-
ratur der beiden Korper, dessen Emissivitat und vom Sichtfaktor der Korper zueinander
ab. Bei der Strahlung an die Umgebung kann ein Sichtfaktor von 1 angenommen wer-

den, wodurch sich die Berechnung vereinfacht zu (Baehr and Stephan 2016):

g=o0- (TU4 - TSpiegel4)
Die Warmeulbertragung durch Strahlung vom Receiver zu den Spiegeln stellt einen
komplexeren Fall dar als die Strahlung an die Umgebung. Flr die Berechnung ist zu-
néachst eine Abschétzung der Sichtfaktoren nétig. AnschlieRend kann der Ubertragene
spezifische Warmestrom wie folgt berechnet werden (Herwig and Moschallski 2014):

0 * ERec " Espiegel * PRec,Spiegel

qRecS iegel =
~pieg 1- (1 - gRec) : (1 - ESpiegel) * PRec,spiegel * Pspiegel,Rec

) (TR€C4 - TSpiegel4)

2.5 Abschéatzung der auftretenden Warmestrome

Zur Auslegung und Bewertung der Kihlleistung ist es von Bedeutung den Einfluss der
verschiedenen Warmestrome zu kennen. Daher erfolgt im Folgenden eine grobe Be-
trachtung der zuvor genannten Warmestrome. Durch die Einschdtzung der Warmestro-
me konnen die bedeutendsten Einflisse identifiziert werden. Dies ermdglicht einen be-
sonderen Fokus auf wichtige GrolRen, wahrend weniger wichtige Einflusse vereinfacht

oder ganz vernachlassigt werden kdnnen.

Fur diese grobe Betrachtung wurden die Spiegel als geneigte, ebene Flache angenom-
men. Die Warmestréme wurden nach den oben genannten Gleichungen ausgehend von
einer mittleren Spiegeltemperatur berechnet. Die mittlere Spiegeltemperatur wurde da-
bei iterativ angepasst bis die Summe aller Warmestrome gleich null ist, also ein ther-
misch stationarer Zustand erreicht wird. Auf diese Weise kann die mittlere Spiegeltem-
peratur ermittelt werden, die sich bei den gewahlten Variablen einstellt.

Uber eine Variation der verschiedenen Parameter kann dann der Einfluss auf die resul-

tierende mittlere Spiegeltemperatur untersucht werden.
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Die Receivertemperatur, die Strahlungsflussdichten auf den Spiegeln sowie Emissions-
und Reflexionsgrade wurden den Daten des RAISELIFE Projektes entnommen (Uhlig,
Fernandez-Garcia, and Sutter 2016). Es wurde der Lastfall mit der héchsten Strahlungs-

flussdichte und der hochsten Receivertemperatur verwendet.
Fur den Vergleichsfall wurden die in Tabelle 3 festgehaltenen Werte verwendet.

Tabelle 3: Fir die Abschatzung der Warmestrome verwendete Werte des Vergleichsfalls

Grole Wert Quelle
Reflektivitat der Spiegelbeschichtung 0,95 Annahme
Eintreffende Flussdichte 117.000 W/m? RAISELIFE
Emissivitat der Absorberbeschichtung 0,83 RAISELIFE
Oberflachentemperatur des Receivers 634°C RAISELIFE
Emissivitat der Spiegelbeschichtung 0,1 (Gledhill 2020)
Emissivitat der Spiegelriickseite 0,35 (Nam et al. 2001)
Warmeulbergangskoeffizient spiegelseitig 7 W/m?K Berechnung nach 2.3
Warmeulbergangskoeffizient riickseitig 5,5 W/m?K Berechnung nach 2.3
Umgebungstemperatur 40°C (Climate-Data.org 2019)

Ohne genauere Betrachtung wird zundchst der Strahlungsaustausch zwischen den Spie-
geln vernachlassigt. Dies ist auf die geringe zu erwartende Temperaturdifferenz zwi-
schen den Spiegeln, deren geringen Emissionsgrad (¢ = 0,1) und die voraussichtlich
kleinen Sichtfaktoren zurlickzufuhren.

Anhand der Ergebnisse dieser Betrachtung (s. Tabelle 4) zeigt sich, dass der Einsatz
einer hochemissiven Beschichtung auf der Rulckseite der Reflektoren, die Spiegeltempe-
ratur stark senken kann. Der Einfluss der Warmeiibergangskoeffizienten im Bereich der
passiven Kiihlung (o0 < 10 W/m?K) ist eher untergeordnet. Erst bei hoheren Wirme-
ubergangskoeffizienten, die durch aktive Kihlung erzeugt werden kénnen, zeigt sich
ein starker Einfluss. Gerade bei niedrigeren Reflektivitdten wie 90% kann auf eine ho-

chemissive Beschichtung und aktive Kuhlung wahrscheinlich nicht verzichtet werden.
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Tabelle 4: Fallbeschreibung und resultierende mittlere Spiegeltemperatur

Abweichungen vom Vergleichspunkt T spiegel,mittel
Keine (Vergleichspunkt) 321°C
Hochemissive Beschichtung auf der Reflektorriickseite (= 0,95) 250°C
Erhohte freie Konvektion auf der Riickseite (a=9 W/m?K) 306°C
Erhohte freie Konvektion auf der Spiegelseite (a= 7 W/m?K) 309°C
Erzwungene Konvektion auf der Riickseite (0= 40 W/m?K) 168°C
Geringe Reflektivitat (90%) 455°C
Geringe Reflektivitat und hochemissive Beschichtung 350°C
Geringe Refl., hochemissive Beschichtung und erzw. Konvektion 236°C

In Bezug auf die einzelnen Wérmestrome zeigte sich, dass die Vernachldssigung von
zwei Wéarmestromen maoglich ist. Dabei handelt es sich zum einen um die vom Receiver
emittierte Infrarot-Strahlung, die zur Erwarmung der Spiegel beitragt, sowie die von der
Spiegelbeschichtung emittierten Strahlung an die Umgebung, welche zur Kihlung der
Spiegel beitragt. Fir Spiegeltemperaturen zwischen 200°C und 400°C waren diese bei-
den Warmestrome die betragsméaRig kleinsten, was vor allem auf die geringe Emissivi-

tat der Spiegelbeschichtung (e= 0,1) zurtickzufihren ist.

Tabelle 5: Auffihrung der einzelnen Warmestrome im Vergleichsfall

Warmestrom Ermittelter Wert
Absorbierte Solarstrahlung 5850 W/m?
Warmestrahlung vom Receiver 659 W/m?
Abgestrahlte Warme auf der reflektiven Seite -708 W/m?
Abgestrahlte Warme auf der Riickseite -2286 W/m?
Konvektion auf der reflektiven Seite -1968 W/m?
Konvektion auf der Riickseite -1547 W/m?

Abb. 10 zeigt den Verlauf des Betrags der beiden Warmestrome in Abhdngigkeit von
der Spiegeltemperatur. Der vom Spiegel aufgenommene Warmestrom sinkt mit zuneh-
mender Spiegeltemperatur aufgrund der abnehmenden Temperaturdifferenz zwischen
den beiden Oberflachen. Die von der Spiegeloberflache emittierte Strahlung nimmt mit
zunehmender Spiegeltemperatur zu, da die Temperaturdifferenz zur Umgebungstempe-

ratur steigt. Es ergibt sich dadurch ein Schnittpunkt bei ca. 310°C. Da sich die beiden
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Warmestrome nur im Bereich dieser Temperatur naherungsweise aufheben, geht eine
Vernachléssigung dieser beiden Warmestrome fur andere Temperaturen mit einer Un-
genauigkeit einher. Im Falle von niedrigeren Temperaturen wird eine zusatzliche Er-
warmung und bei hoheren Temperaturen eine zusétzliche Kihlung der Spiegel nicht
berucksichtigt. Da Bereiche niedrigerer Temperaturen ohnehin nicht kritisch sind und
im Bereich hoherer Temperaturen auf diese Weise eine kleine Sicherheit erzielt wird,
wird die teilweise verringerte Genauigkeit in Kauf genommen. Des Weiteren reduziert
die Vernachlassigung der Receiverstrahlung den Simulationsaufwand, da auf die re-
chenzeitintensive Berechnung der Sichtfaktoren und der infolge der Nichtlinearitat not-

wendigen iterativen Losung verzichtet werden kann.
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1000 /
800 E— /
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400 /

/ —Y\/0n den Spiegeln
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/ Receiverstrahlung
0 .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spiegeltemperatur in °C

Warmestrom in W/m?2

Abb. 10: Verlauf der absorbierten Receiverstrahlung und der an die Umgebung emittierten
Strahlung auf der reflektiven Seite der Reflektoren in Abhangigkeit von der Spiegel-
temperatur

2.6 Untersuchungen zum Kamineffekt

Das bestehende Konzept sieht die Nutzung des Kamineffekts zur passiven Kiihlung der
Reflektoren vor. Ermittelt man jedoch mit den zuvor aufgefiihrten Korrelationen die
Warmedlbertragung durch freie Konvektion an einer geneigten Wand und in einem ge-
neigten Kanal, so zeigt sich bei gleichen AbmalRen und Temperaturen eine grol3ere
Kihlleistung bei der geneigten Wand.

Im Folgenden soll daher untersucht werden, welcher dieser beiden Geometrien flr die
passive Kihlung besser geeignet ist. Daflir wird die Kihlleistung durch Warmestrah-

lung und Konvektion individuell betrachtet. Der Einfluss der Kanalwande wird dabei
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vernachlassigt, wodurch effektiv ein Vergleich zwischen der geneigten Wand und zwei

geneigten, planparallelen Platten erfolgt.

2.6.1 Vergleich der Strahlungsabgabe von planparallelen Platten und

freien Flachen

Bei der Verwendung von zwei Platten zeigten sich folgende Nachteile gegeniiber der

Verwendung einer freiliegenden Platte (s. Abb. 11):

1. Ein gewisser Teil der von der unteren Wand eintreffenden Wé&rmestrahlung wird
wieder zuriick zur unteren Wand reflektiert.

2. Die von der oberen Wand absorbierte Strahlung wird durch Konvektion und
Emission abgefiihrt. Ein Teil der so emittierten Strahlung trifft wieder auf die
untere Wand.

Zur Minimierung der nach unten abgegebenen Wérme mdusste die zweite Wand von
unten sowohl eine hohe Absorptivitat aufweisen, um die Strahlungsreflexion zu verrin-
gern, als auch eine geringe Emissivitat, um die abgestrahlte Warme gering zu halten.
Laut dem kirchhoffschen Strahlungsgesetz, sind jedoch die Absorptivitat und die Emis-
sivitat eines Kdorpers fiir eine gegebene Wellenlange identisch. Durch Beschichtungen

kann also keine wesentliche Verbesserung der Energiebilanz hervorgerufen werden.

Umgebung

AL
Va Qkonv.U Qcmit,U
Systemgrenze

T, | i Wand 2

vV Qkonv.U Qcmit. 1

T, | Wand 1
Spiegelseite

Abb. 11: Energiebilanz der Warmeibertragung zweier
planparalleler Platten

Auch wenn die zusatzliche Wand zu einer geringeren abgefiihrten Strahlung fuhrt, ist es
denkbar, dass die zusétzliche Flache zur konvektiven Kihlung beitragen konnte. Dies

lasst sich jedoch widerlegen, wenn die Energiebilanz der oberen Wand betrachtet wird:

Qemit,2= Qrefl, 1+ Qkonv,ut Qemit,1 + Qemit,u

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt



2. Voruntersuchung der thermischen Einfliisse 23

Daraus geht hervor, dass die an der zweiten Wand durch Konvektion und Emission ab-
geflihrte Warme vollstandig aus der absorbierten Strahlung stammt. Die obere Wand
kann also nicht mehr Energie abfuihren, als sie von der unteren Wand durch Strahlung
aufnimmt. Da diese Strahlung ohne die zweite Wand direkt an die Umgebung abgege-

ben worden waére, verringert die zweite Wand die Gesamtkiihlleistung.

Die zweite Wand beeinflusst jedoch auch die Konvektionsstromungen. Es ist also denk-
bar, dass auch die Warmeubergangskoeffizienten infolge der verénderten Strémung
unterschiedlich sind. Falls die zweite Wand zu hoheren Wérmeubergangskoeffizienten
fuhrt, so muss gepruft werden, ob die bessere konvektive Wé&rmeubertragung die Nach-
teile bei der Abstrahlung aufheben kénnen. Diese Betrachtung erfolgt im nachfolgenden

Kapitel.

2.6.2 Vergleich der Warmeibertragung durch freie Konvektion an plan-

parallelen Platten und freien Flachen

Die verwendeten Korrelationen lassen darauf schlielen, dass eine geneigte Wand héhe-
re Warmeutbertragungen als ein geneigter Kanal erzeugen kann. In den Korrelationen
war die Betrachtung des geneigten Kanals durch die Wertebereiche eingeschréankt. Um
eine Aussage Uber die Kihlleistung im MaRstab der Sekundarreflektoren treffen zu
konnen, muss der Wertebereich verlassen werden. Hierfir kénnen CFD Simulationen

verwendet werden.

Zur Validierung der Modelle, wurde zunachst eine Simulation innerhalb des Wertebe-

reichs der Korrelation durchgefuhrt und mit den korrelierten Werten verglichen.

2.6.2.1 CFD Modelle

Fur die Simulation der beiden Geometrien wurde jeweils ein zweidimensionales CFD
Modell erstellt. Da in dem 2D Modell fiir den Kanal somit auch keine Seitenwande mit-
simuliert wurden, ist strenggenommen nicht die Konvektion in einem Kanal, sondern
zwischen zwei planparallelen Platten, bzw. eines Kanals unendlicher Breite simuliert
worden. Im Falle des Kanals wurde nur das Fluid innerhalb des Kanals simuliert. Bei
der freien Flache wird das Fluid nicht durch eine zusatzliche Wand gefuhrt, daher wur-

de hier ein Teil der umgebenden Luft mit in die Simulation aufgenommen.
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Tabelle 6: Eigenschaften der CFD Modelle

Eigenschaft Freie Flache Kanal
Lange des Fluids 2,5m 1m
Hohe des Fluids (senkrecht zur beheizten Wand) 1m 0,05 m
Lange der beheizten Flache 1m
Neigungswinkel 45°
Wandtemperatur 300°C
Umgebungstemperatur 20°C

Die Simulation wurde thermisch stationar durchgefihrt und es wurden konstante Wand-

temperaturen von 300°C verwendet. Es wurden dabei einige Annahmen getroffen um

den Simulationsaufwand zu reduzieren. So wurde als Fluid ein ideales, inkompressibles

Gas angenommen und der Einfluss der Seitenwénde vernachlassigt.

Die Vernetzung erfolgte mit nicht linearen Hexaeder Elementen (s. Abb. 12 & 13). In

Wandnahe wurde das Netz verfeinert sodass sich ein Y+ < 1 ergab. Fir die verwendeten

Netze wurden Netzstudien durchgefuhrt, die einen netzbedingten Fehler von <0,5%

ergaben.
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Abb. 12: CFD Modell der geneigten Wand
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Offung, ANSYS
relativer Druck 0 Pa, ACADEMIC
. — Adiabate Wand
Beheizte Wand B
Tw=300°C Offnung,
I=1000 mm relativer Druck 0 Pa,

Umgebungstemperatur 20°C

i
0 0.150 0.300 (m)
1
0.075 0.225

Abb. 13: CFD Modell des geneigten Kanals

2.6.2.2 Simulationsergebnisse innerhalb des Wertebereichs der Korrelatio-

nen

In den Abbildungen 14 und 15 werden die Ergebnisse der Simulation in Form von Ge-
schwindigkeitsvektoren dargestellt. Tabelle 7 enthalt die ermittelten WarmeUlbergangs-
koeffizienten bezogen auf eine Fluidtemperatur von 20°C und die maximale Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Zum Vergleich sind auch die Korrelationsergebnisse aufge-
fuhrt.

Velocit O ANSYS
Vector . 2019 R3
. 1.090e+00 / )

8.176e-01
[ 5.451e-01

2.725e-01

I 0.000e+00

[m s™1]

[ 0.500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Abb. 14: CFD Ergebnis der geneigten, tberstrémten Wand
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Velocit ANSYS

Vector 2019R3

W 1.182e+00

| 8.865e-01

5.910e-01

2.955e-01

0.000e+00
[m s”-1]

.

Abb. 15: CFD Ergebnis des einseitig beheizten, geneigten Kanals

0 0150 0300 (m)
0075 0225

Tabelle 7: Ergebnisse der CFD Simulationen

Geneigte Wand Geneigter Kanal

Warmeiibergangskoeffizient (Simulation) 6,59 W/m?K 6,24 W/m?K
Warmeiibergangskoeffizient (Korrelation) 7,77 W/m2K 5,75 W/m?K
Relative Abweichung von der Korrelation ~ -15,2% +8,5%
Stromungsgeschwindigkeit (Simulation) 1,09 m/s 1,18 m/s

Die Abweichungen im Falle des geneigten Kanals konnten auf die Vernachl&ssigung
der Seitenwande sowie auf die allgemeinen Ungenauigkeiten bei der Simulation freier
Konvektion zurlickzufiihren sein. Im Falle der geneigten Wand gibt es noch einen wei-
teren Effekt, der zu einer Verringerung der Warmeitbertragung fihren kdnnte. Die Ra-
yleigh Zahl der Strémung liegt dort mit 4,7-10° deutlich oberhalb der kritischen Ra-
yleigh Zahl (1,2-10° bei einem Neigungswinkel von 45°). Es ist also zu erwarten, dass
Strémungsabldsungen auftreten. Diese Stromungsablésungen konnten in der CFD Si-
mulation jedoch nur mit komplexeren Modellansatzen berticksichtigt werden. Es wird

vermutet, dass dies zu den Abweichungen von den Korrelationswerten beitréagt.

Es zeigt sich des Weiteren, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal hoher ist als
an der geneigten Wand. Mit einem Unterschied von nur 8,3%, fallt der Geschwindig-

keitsunterschied jedoch kleiner aus als erwartet.
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Insgesamt zeigt sich, dass an der geneigten, Uberstromten Wand, trotz der fehlenden
Strémungsabldsungen, der Warmeubergangskoeffizient geringfugig groer ist, als in

dem geneigten, einseitig beheizten Kanal.

2.6.2.3 Simulationen auflerhalb des Wertebereichs der Korrelationen

Es wird vermutet, dass die Stromungsablosungen den wesentlichen Grund fiir die héhe-
ren Wéarmedlbertragungen an der geneigten Wand darstellen. Da diese Abldsungen in
der CFD Simulation nicht wiedergegeben werden konnten, ist ein Vergleich der beiden
Félle auRerhalb des Wertebereichs nicht aussagekréftig.

Es wird stattdessen angenommen, dass die Effekte, die im kleinen Mal3stab fir die Un-
terschiede zwischen den beiden Féllen sorgen, auch im Malstab der Sekundarreflek-
toren auftreten. Selbst wenn dies nicht der Fall ist und sich sogar geringfugige Vorteile
seitens des Kanals zeigen sollten, ist es unwahrscheinlich, dass diese die zuvor aufge-

zeigten Nachteile im Bereich der Strahlungsabgabe kompensieren.

3 Entwicklung weiterer Kiihlkonzepte

Das urspriingliche Konzept sieht gekantete, rechteckige Kanale vor. Zusétzlich werden
im Folgenden weitere Konzepte entwickelt und bewertet. Die Betrachtung unterschied-
licher Ansatze und Konzepte soll sowohl dazu beitragen eine bessere Lésung zu finden,
als auch zur Dokumentation alternativer Losungswege dienen. Des Weiteren ist es
denkbar, dass die optimalen Kihlgeometrien fir freie und erzwungene Konvektion vari-
ieren konnen. Bei der Untersuchung eines einzigen Konzepts wirde daher unter Um-
stdnden nur eine der beiden Strémungsformen betrachtet werden. Im Falle unzureichen-
der Kuhlleistung durch passive Kiihlung wére dann der Wechsel zu aktiver Kihlung nur
mit erhohtem Aufwand mdglich.

3.1 Erste Konzeptideen

In der Konstruktionslehre gibt es eine Vielzahl verschiedener Vorgehensweisen zur
Entwicklung neuer Konzepte. Zu Beginn der Konzeptentwicklung lohnt es sich oft zu-
nachst durch Brainstorming einige verschiedene Ansétze zu entwickeln. Auf diese Wei-
se kdnnen ohne groRen Aufwand erste Erkenntnisse gewonnen werden, die in die weite-

re Konzeptentwicklung einflieRen kdnnen.

Im Folgenden werden die durch Brainstorming entstandenen Konzeptideen dargestellt.
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3.1.1 Unverarbeitetes Blech

Der simpelste Ansatz ist die Verwendung von unverarbeitetem Blech, welches giinstig
im Einkauf ist und nur in entsprechender Form zugeschnitten werden muss. Der Nach-
teil dieses Ansatzes liegt in der geringen Belastbarkeit von einfachen Blechen. Ohne
zusatzliche Versteifungen besteht die Gefahr, dass sich das Blech auch im plastischen
Bereich wellt oder ausbeult und so fiir eine unebene Reflexionsflache sorgt. Um die
Steifigkeit dieses Konzepts signifikant zu erhéhen, waren hohe Materialstarken erfor-
derlich, was zum einen den Materialaufwand stark erhoht und gleichzeitig durch das
héhere Gewicht eine groRere Last flr die tragende Struktur darstellt. Ohne eine Distan-
zierung des Blechs von der tragenden Struktur stellt die Warmeleitung in die tragende

Struktur ebenfalls ein groRRes Problem dar.

3.1.2 Unverarbeitetes Blech mit Distanzelementen

Dieser Ansatz 16st das Problem der Warmeleitung in die tragende Struktur durch Ele-
mente, die das Blech von der tragenden Struktur distanziert (s. Abb. 16). Die Belastbar-
keit solcher einfacher Distanzelemente ist ohne zusétzliche Versteifung jedoch sehr ge-
ring, was bei hohen Windgeschwindigkeiten zum Versagen der Struktur fuhren kdnnte.

o
o

Abb. 16: Mdgliche Umsetzung des Konzepts "unverarbeitetes
Blech mit Distanzelementen” (Eigene Darstellung)

3.1.3 Versteifungsrippen

Der Einsatz von Versteifungsrippen, kann gleichzeitig zur Distanzierung von der tra-
genden Struktur und der Versteifung des zugrundeliegenden Blechs genutzt werden (s.
Abb. 17). Auf diese Weise konnen verglichen mit den vorherigen Konzepten geringere
Materialstarken eingesetzt werden. Je nach Anordnung der Versteifungsrippen, ist es
moglich, dass die Konvektionsstromung beeintrachtigt wird.
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Abb. 17: Zwei mogliche Umsetzungen des Konzepts "Versteifungsrippen™ (Eigene Darstellung)

3.1.4 Profilbleche

Bei diesem Konzept werden Normprofile, wie Trapezblech, Wellenblech, Winkelstahl,
etc. mit einem Blech verbunden (s. Abb. 18). Das Blech dient dabei als ebene Reflexi-
onsflache, wahrend die Profile fir die notige Steifigkeit und Distanzierung sorgen und
gleichzeitig Stromungskanale erzeugen. Normprofile sind gunstig, verringern den Ferti-
gungsaufwand und sind in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich.

S

Q ' /’_\\ [ N\ [\

Abb. 18: Mdgliche Umsetzung des Konzepts "Profilble-
che “ am Beispiel von Trapezblechen (Eigene
Darstellung)

3.1.5 Geschlossener Kanal

Geschlossene Kandle konnen beispielsweise durch Rechteckrohre erzeugt werden (s.
Abb. 19). Sie lassen nur eine Stromungsrichtung zu und kénnen daher den Kamineffekt
nutzen oder fir aktive Kihlung verwendet werden. Durch die Biegeradien geht zwi-
schen zwei Elementen ein Teil der Reflexionsflache verloren. Rohre mit geringerer
Wandstarke besitzen in der Regel kleinere Biegeradien. Der Reflexionsflachenverlust
hangt also von den verfligharen Profilausfuhrungen ab.
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R

Abb. 19: Mégliche Umsetzung des Konzepts "geschlos-
sener Kanal" (Eigene Darstellung)

3.1.6 Ruckseitig gedffneter Kanal

Die Umsetzung dieses Konzepts konnte in Form von aneinander gereihten U-Profilen,
aufgeschweiliten Blechstreifen oder durch gekantete Bleche erfolgen (s. Abb. 20).
Durch die Offnung des Kanals nach oben, kann verglichen mit dem geschlossenen Ka-
nal eine bessere Strahlungsabgabe an die Umgebung erfolgen. Durch den offenen Quer-
schnitt findet jedoch keine Stromungsfihrung statt, wodurch aktive Kihlmalinahmen

bei diesem Konzept wenig vielversprechend sind.

7

'«;\/llllli

Abb. 20: Mégliche Umsetzung des Konzepts "Ruckseitig
gebffneter Kanal" (Eigene Darstellung)

3.2 Auswahl des Fertigungsverfahrens

Bei vielen der oben stehenden Konzepte ist die Fertigung mit gewissen Schwierigkeiten
verbunden. Die erste Herausforderung stellt das Fiigen der Bauteile dar. Schweilver-
bindungen kdnnen zu Eigenspannungen und Verformungen fuhren und sind aufgrund
der geringen thermischen Belastbarkeit der Beschichtung nur vor dem Beschichten
moglich. Schrauben und Nieten wiirden auf der Reflexionsflache liegen und viele Kleb-
stoffe wiirden die hohen Temperaturen nicht aushalten. Des Weiteren ist eine Anpas-
sung an die Trapez-Form der Sekundarreflektoren mit Normteilen oft nur schwer mog-
lich.
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Eine LoOsung dieses Problems konnte durch die Verwendung von Laser-Kant-
Konstruktionen erfolgen. Dabei werden zundchst mithilfe eines Lasers Bleche in belie-
biger Form aus einer Blechtafel ausgeschnitten und anschlieBend gekantet. Auf diese
Weise konnen alle der oben genannten Konzepte nédherungsweise nachgestellt werden.
Die Verwendung von Laser-Kant-Konstruktionen bieten gegeniiber den oben genannten

Konzepten folgende Vorteile:

- Geringere Materialstarken moglich
- GroRere Flexibilitat bei der Formgebung:
- Beliebige Grundflache verbessert die Eignung fiir trapezférmige Reflek-
torelemente
- Leichtbau durch lastgerechtere Konstruktion
- Spiegel wird direkt in die Kuhlstruktur integriert (Beschichtung kann direkt auf
das Bauteil aufgetragen werden)

- Schweilverbindungen kénnen durch Kantungen vermieden werden

Aus diesen Grunden wird im Weiteren die Verwendung von Laser- und Kantprozessen

zur Fertigung der Spiegelelemente angenommen.

3.3 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten dient der systematischen Entwicklung von Konzepten. Da-
flr werden zundchst maéglichst unabhéngige Merkmale des zu entwickelnden Konzepts
ermittelt. AnschlieBend werden fiir jedes Merkmal mehrere Teillésungen gesucht und in
dem morphologischen Kasten eingetragen.

Normalerweise ergibt sich eine Gesamtldsung, wenn fir jedes Merkmal eine Teillésung
ausgewahlt wird. Nach diesem Verfahren waren mit dem entstandenen morphologi-
schen Kasten (s. Tabelle 8) mehr als 300.000 unterschiedliche Gesamtlésungen mog-
lich. Da nicht alle Merkmale unabh&ngig voneinander sind, fallt die tatséchliche Anzahl

an potentiellen Lésungen geringer aus.
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Tabelle 8: Morphologischer Kasten fiir eine Laser-Kant-Konstruktion
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Trotzdem ist durch die Menge der mdglichen Losungen keine Detailbetrachtung aller
Losungen moglich, daher missen aus dem morphologischen Kasten eine geringe An-
zahl vielversprechender Losungen ausgewahlt werden. Dies kann nach Intuition erfol-

gen oder durch eine Bewertung der einzelnen Teilldsungen.

3.4 Bewertung der Teillosungen

Anstatt aus dem morphologischen Kasten intuitiv eine Auswahl von Konzepten zu tref-
fen und diese dann zu bewerten, erfolgt eine Bewertung der einzelnen Teilldsungen.
AnschlieBend kann ein Konzept entwickelt werden, dass die bestbewerteten Teilldsun-

gen vereint.

Die Teillésungen werden daran gemessen wie gut sie die Anforderungen der in Anhang
1 festgehaltenen Anforderungsliste erfillen. Da nicht alle Anforderungen von gleicher
Bedeutung sind, erfolgt zunachst eine Gewichtung der Anforderungen mithilfe des
paarweisen Vergleichs (siehe Abb. 21). Dabei wird jede Anforderung mit jeder anderen
Anforderung direkt verglichen und als weniger wichtig (1), genauso wichtig (2) oder
wichtiger (3) eingestuft. Auf diese Weise erhalt jede Anforderung eine Punktzahl, an-
hand der ihr eine Gewichtung zugeordnet werden kann. Es werden dabei nur die flr die

Bewertung der Konzepte relevanten Anforderungen betrachtet.
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Paarweiser Vergleich
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Abb. 21: Paarweiser Vergleich der Anforderungen

Nachdem auf diese Weise eine Gewichtung der Anforderungen entstanden ist, kénnen
als nachstes die Teillésungen bewertet werden. Da ein quantitativer Vergleich der Teil-
I6sungen aufgrund der Vielzahl von Anforderungen und Teillsungen nur selten mdg-
lich ist, erfolgt stattdessen eine grobe Einschédtzung durch die Vergabe von Punkten.

Jede Teillosung erhélt dabei eine Punktzahl von 0 (unbefriedigend) bis 4 (ideal).

AnschlieRend ergibt sich die technische Wertigkeit der Teillésung nach folgender For-

mel:

Y. Bewertung - Gewichtung

technische Wertigkeit =
ecnnische wertigret maximale Gesamtpunktzahl
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Fur jede Teillosung werden nur die Anforderungen betrachtet, auf dessen Erfillung die-

se Teillosung einen Einfluss hat.

Da die Wahl zwischen aktiver und passiver Kihlung einen Einfluss auf die Bewertung
mancher Teilldsungen hat, wird diese Bewertung jeweils einmal fur passive und aktive

Kihlung durchgefuhrt
Die vollstandige Punktevergabe ist in Anhang 2 festgehalten.
Diese Vorgehensweise bietet eine Reihe von Vorteilen:

- Esfindet eine Dokumentation der Bewertung statt
- Sollten sich neue Teillosungen oder Anforderungen ergeben, so kénnen diese
ohne grolRen Aufwand nachtrédglich in die Bewertung aufgenommen werden

- Die Punktevergabe kann bei neuen Erkenntnissen nachtraglich angepasst werden

Nachdem die technischen Wertigkeiten der Teillosungen ermittelt wurden, kénnen diese

zur besseren Ubersicht direkt in den morphologischen Kasten eingetragen werden.

Die Auswahl der besten Teillosungen liefert fiir jeden der vier betrachteten Falle eine
bestbewertete Gesamtlosung. Bei dieser Losung handelt es sich aber nicht zwangslaufig

auch um die perfekte Losung. Dies ist auf folgende Probleme zurtickzufihren:

- Es wurden wahrscheinlich nicht alle moglichen Teill6sungen gefunden/ betrach-
tet

- Es wurden wahrscheinlich nicht alle mdglichen Anforderungen gefunden/ be-
trachtet

- Die Bewertung basiert auf Abschatzungen, Fehleinschatzungen sind denkbar

Um die Wahrscheinlichkeit von Fehleinschatzungen in den wichtigsten Bereichen zu
reduzieren, wurden in Kapitel 2 einige Vorbetrachtungen durchgefihrt, die ein besseres

Verstandnis fir die Problemstellungen erzeugten.

Auf diese Weise wurden die wesentlichen Merkmale der Konzepte festgehalten. Detail-
konzepte ergeben sich daraus jedoch noch nicht, da jedes Merkmal auf unterschiedliche
Weise umgesetzt werden kann. Abbildung 22 zeigt eine mégliche Umsetzung dieser

Merkmale.
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Abb. 22: Darstellung einer méglichen Umsetzung der Konzepte flr passive Kiihlung (links)
und aktive Kilhlung (rechts); Lifter und tragende Struktur nicht dargestellt

4 Dimensionierung der kiithlenden und tragenden Struktur

Im Folgenden Kapitel werden einige konstruktionsrelevante Eigenschaften wie die
Form der Grundflache oder die Elementmale der kiihlenden Struktur betrachtet. Wei-
terhin wird eine Grobkonstruktion der tragenden Struktur erstellt und dessen Belastbar-
keit nachgewiesen. Fir beide Strukturen wird der Materialaufwand grob abgeschatzt.

4.1 Grundflache der Kuhlelemente

Die Sekundarreflektoren bestehen jeweils aus 24 trapezformigen Elementen. Da diese
Elemente aufgrund ihrer GroéRe nicht als Ganzes gefertigt werden kdnnen, wird jedes
Reflektorelement in weitere Teilelemente unterteilt. Die Form der Grundflache dieser
Teilelemente ist dabei entscheidend fir die Erzeugung einer trapezformigen Reflexions-
flache.

Regelméalige Formen wie Rechtecke oder Quadrate als Grundflache zu verwenden ist
zwar grundsatzlich mdglich, jedoch kann dadurch keine trapezférmige Flache liickenlos
abgedeckt werden. Hier wéren dann zusétzlich dreieckige oder trapezférmige Elemente

erforderlich.

Wenn alle Teilelemente dieselbe Form besitzen sollen, um so die Anzahl an Gleichtei-
len zu erh6hen, dann kommen nur Trapeze oder Dreiecke als Grundflache in Frage (s.
Abb. 23 a). Dreiecke besitzen jedoch den Nachteil, dass durch ihre spitz zulaufende
Form die Strdmung durch die Seitenwande ungiinstig beeinflusst wirde. Wird stattdes-
sen in den Spitzen der Dreiecke auf Seitenwande verzichtet, so sinkt dort die Belastbar-
keit stark.
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Entsprechend der durchgefiihrten Konzeptbewertung wurde fiir die Elemente eine tra-
pezformige Grundflache ausgewahlt. Hier gibt es mehrere mogliche Umsetzungen. So
kann zum Beispiel eine alternierende Anordnung gewahlt werden (s. Abb. 23 b). Die
maoglichen Formen der Teilelemente sind von der Gestalt des zugrundeliegenden Trape-
zes abhdangig. Es kann daher keine beliebige Anzahl von Elementen verwendet werden.

Eine andere Mdglichkeit zur Verwendung von Gleichteilen stellt die nicht alternierende,
leicht versetzte Anordnung von Trapezen dar (siehe Abb. 23 c). Zwar kann hier die
Grundflache nicht exakt wiedergegeben werden, jedoch ist eine beliebige Anpassung

der Elementanzahl mdglich.

Die letzte betrachtete Mdglichkeit stellt die Verwendung von nicht identischen Trape-
zen dar (s. Abb. 23d). Diese bieten exakte Formwiedergabe und beliebige Elementzahl

auf Kosten von mehr unterschiedlichen Teilen.

a) b) c) d)

Abb. 23: Anpassbarkeit verschiedener Grundflachen an die trapezformigen Reflektorsegmente;
a) Gleiche Dreiecke b) alternierende Trapeze c) nicht alternierende, gleiche Trapeze
d) nicht alternierende, ungleiche Trapeze (Eigene Darstellung )

4.2 Biegeradien und Materialstarke

Im Bereich der Biegungen treten mehrere ungewollte Effekte auf:

Zum einen wird ein Teil der eintreffenden Strahlung durch die Krimmung nicht zum
Absorber reflektiert. Zum anderen kann im Bereich der Biegungen die eintreffende
Strahlung mehrmals zwischen den Elementen hin und her geworfen werden, was lokal

zu einer erhohten Strahlungsabsorption fuhrt (Schoéttl 2020).

Es ist daher von Bedeutung den Biegeradius zu reduzieren. Da dieser hauptséchlich von
der Materialstarke abhangt, ist es sinnvoll eine mdglichst geringe Materialstarke anzu-

streben.

Eine geringe Materialstarke senkt dartiber hinaus auch das Gesamtgewicht der Reflek-
toren, was zu einer Reduktion der Materialkosten fiihrt und gleichzeitig auch die Belas-

tung fur die tragende Struktur verringert.
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4.3 Mechanische Dimensionierung der kiihlenden Struktur

4.3.1 Ermittlung der Windlast

Die Windlast ist in erster Linie von der Windgeschwindigkeit abhangig. Da Windge-
schwindigkeiten in der Regel in einer Hohe von 10m gemessen werden, wird mit Hilfe
eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofil auf die Windgeschwindigkeiten in Héhe
der Reflektoren (230-250m tber dem Boden) geschlossen.

In (%)

R
In einer Untersuchung zum Potential von Windkraftanlagen wurde in dem Zeitraum von
1978 bis 1983 eine maximale Windgeschwindigkeit von 22m/s in Quarzazate gemessen
(H. and A. 2009). Gemal der DIN 1055-4 ergibt sich eine Gelanderauhigkeit von zo =
0,05 (DIN-e.V. 2005). Die resultierende Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 250 m
belduft sich dann auf 127 km/h bzw. 35,3 m/s.

Als Windlast wird hier nur der Staudruck berticksichtigt. Es wird jedoch vermutet, dass
turbulente Umstromungen am Rand der Sekundéarreflektoren zu Schwingungen flhren,
welche grofRere mechanische Lasten hervorrufen konnten. Da die Schwingungen am
Ende der Reflektoren erwartet werden und sich somit im thermisch nur gering belaste-

ten Bereich befinden, findet keine Uberlagerung der beiden Extremfalle statt.
Der Winddruck wird wie folgt berechnet:

p
pzvz

p=c
Die Dichte von Luft bei 20°C betragt 1,189 kg/m?®, fiir den Druckbeiwert ¢, wurde 1
angenommen, da der reine Staudruck betrachtet werden soll. Es ergibt sich somit ein

Druck von 740 Pa.

4.3.2 Maximale Elementbreite

Unter der Annahme, dass eine Materialstarke von 1 mm verwendet wird, wurde eine
Untersuchung der Belastbarkeit des Kanals vorgenommen. Dabei wurde vor allem die
maximale Elementbreite untersucht. Wéhrend die Breite der Elemente keinen grof3en

Einfluss auf die Maximaltemperatur oder die thermischen Spannungen hat, ist sie die
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bestimmende Grol3e fiir die Anzahl der Kanale pro Reflektorsegment. Mit zunehmender
Elementbreite ist mit einem starken Anstieg der Spannungen und Verformung zu rech-
nen. Dieser Effekt wurde untersucht, indem bei einer mechanischen FEM Simulation
die maximale Verformung in Folge der statischen Last und der Windlast ermittelt wur-
de. Die geometrische Nichtlinearitat in Folge der teilweise grofien Verformungen wurde
dabei berticksichtigt.

Es zeigte sich, dass ab einer Elementbreite von ca. 500-600 mm ein starker Anstieg der
Verformung entsteht (s. Abb. 24). Basierend auf diesen Erkenntnissen wird eine Unter-
teilung der Reflektorsegmente auf 10 Elemente in der Breite vorgenommen. Dabei er-

geben sich eine Einlassbreite von 350 mm und eine Auslassbreite von 480 mm.

70 ‘ 180
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- - 140 £
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S 120 S
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c 40 - 100 5
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© o]
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200 400 600 800
Elementbreite in mm

Abb. 24: Spannungen und Verformungen eines Elements des unteren Reflektors bei einem
Staudruck von 740 Pa

Abb. 25 zeigt die resultierenden Spannungen eines Elements mit 480mm Breite bei ei-
ner Druckbelastung mit 740Pa in negativer x-Richtung. Es wurde ein Element des unte-
ren Reflektors betrachtet, da dort aufgrund des groReren Neigungswinkels die Belas-
tungskomponente senkrecht auf dem Reflektor groRer ist als bei dem oberen Reflektor.
Zur besseren Sichtbarkeit sind die Verformungen um einen Faktor 12 verstarkt darge-
stellt. Bei den maximalen Spannungen handelt es sich um Singularitaten, die auf die
Lagerung des Modells zuriickzufuhren sind. Die tatsachlichen maximalen Spannungen
befinden sich auf der reflektiven Seite im Bereich der Biegungen und betragen ca. 44
MPa.
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C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
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Abb. 25: Spannungsverteilung in Folge der Windlast
eines Elements des unteren Reflektors mit einer
Breite von 480 mm
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Die Streckgrenze des verwendeten Spiegelwerkstoffes (Edelstahl 1.4301) ist stark tem-
peraturabhéngig. Bei Raumtemperatur wird die Streckgrenze bei ca. 200 MPa erreicht,
bei 200°C schon bei ca. 174 MPa und bei einer Temperatur von 400°C liegt die Streck-
grenze nur noch bei ca. 98 MPa (DEW-Stahl 2015). Die Spannungen liegen deutlich
unter der Streckgrenze des Materials, abhangig von den lokalen Temperaturen wird ein
Sicherheitsfaktor von 2,2 -4,5 erreicht. Es gilt allerdings zu beachten, dass Schwingun-
gen und thermische Spannungen nicht berticksichtigt wurden. Trotz groRer Sicherheits-
faktoren konnte eine Detailbetrachtung dieser Einfliisse zu der Wahl einer anderen Ele-

mentbreite fihren.

4.3.3 Maximale Elementlange

Zur Reduzierung von thermischen Spannungen ergab die Konzeptbewertung aus Kapi-
tel 3.4, dass die Spiegelelemente an zwei Punkten gelagert werden sollten. Da die Spie-
gel eine Lange von 5 bis 6 m aufweisen ist die Belastbarkeit bei einer Lagerung an zwei
Punkten in Frage zu stellen. Auch die Handhabung entsprechend groRRer Elemente wiir-
de sich als schwierig gestalten. Daher wird an dieser Stelle die Unterteilung in mehrere

Elemente ber die Lange em-pfohlen.

Um eine unnotige Erhéhung der Teilezahl zu vermeiden, sollten so wenige Unterteilun-
gen wie moglich vorgenommen werden. Die maximale Elementldénge wird durch Art

und Lage der Lagerungen bestimmt und kann erst im Zuge der Detailkonstruktion ge-
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nauer bestimmt werden. Fur die weiteren Betrachtungen wird eine Unterteilung in vier

Elemente angenommen.

Unter den getroffenen Annahmen wirde sich ein Reflektorsegment aus 40
Kihlelementen zusammensetzen. Abhangig von der gewéhlten Grundflache waren
daftir entweder 40 oder 4 unterschiedliche Elemente erforderlich (s. Abb. 26), wobei bei
der Verwendung von 40 Elementen die Halfte der Elemente spiegelsymmetrisch sind.
Das ganze System bestehend aus zwei Reflektoren mit jeweils 24 Reflektorsegementen

T
TN

(links) und 4 Gleichteilen (rechts) am Beispiel eines Segments des
oberen Reflektors

4.4 Grobkonstruktion der tragenden Struktur

Die tragende Struktur muss zum einen die Spiegelelemente aufnehmen und die auftre-

tenden Kréfte an den Turm Ubertragen.

Die entwickelten Konstruktionen (s. Abb. 27) bestehen dabei aus acht U-Profilen, die
quer zu den Kanélen verlaufen, und zwei Doppel-T-Tragern, die in Langsrichtung ver-
laufen. Ein Paar angestellter Doppel-T-Tréger dient jeweils zur zusétzlichen Unterstut-
zung der Struktur.
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Abb. 27: Modell der tragenden Struktur eines Reflektorsegments; links: oberer Reflektor;
rechts: unterer Reflektor

Im Gegensatz zu den Spiegelelementen ist hier kein Werkstoff vorgegeben, es wird da-
her ein Ublicher Baustahl wie S235 angenommen. Die erforderliche Korrosionsbestan-

digkeit kdnnte dabei durch Verzinken erreicht werden.

4.5 Belastbarkeitsnachweis der tragenden Struktur

Als Lasten werden statische Lasten durch die Erdbeschleunigung sowie Windlasten
angenommen. Zur Reduktion der Modellkomplexitat und der Elementzahl wurden die
Kihlelemente nicht in das FEM Modell der tragenden Struktur aufgenommen. Die re-
sultierenden Kréfte wurden daher direkt an den Querstreben aufgebracht und setzen sich
aus der Gewichtskraft der Kiihlelemente und der Kraft infolge des Winddrucks zusam-
men. Als Lagerbedingungen wurden Festlager an den Kontaktflachen zur Turmwand
verwendet. Um zu prufen, dass die Ergebnisse netzunabhéngig sind, wurde in beiden

Fallen eine Netzstudie durchgefuhrt.

45.1 Statische Last

Fur die Ermittlung der Gewichtskraft der Kiihlelemente wird zundchst deren Masse ab-
geschétzt. Hierfur wird das Konzept der aktiven Kiihlung betrachtet, da dieses aufgrund
des hoheren Materialaufwands eine groRere Masse aufweist. Ausgehend von einer Ma-
terialstarke von 1 mm wurde fur die Kihlelemente des oberen Reflektors eine Gesamt-
masse von 600kg und fiir die des unteren Reflektors eine Gesamtmasse von 500 kg ab-

geschétzt.
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Das Gewicht der tragenden Struktur wurde durch Bertcksichtigung der Erdbeschleuni-

gung simuliert.

45.2 Windlast

Fur die Ermittlung der Windlast wird entsprechend Kapitel 4.3.1 vorgegangen. Da die
Sicherheit der tragenden Struktur von besonderer Bedeutung ist, wird hier eine Windge-
schwindigkeit von 160 km/h angenommen (basierend auf einer Windgeschwindigkeit
von 100 km/h in 10 m Hoéhe; entspricht Windstufe 10 auf der Beaufort-Skala). Der re-
sultierende Staudruck belduft sich auf ca. 1200 Pa.

Fur die Ermittlung der Kraft infolge des Winddrucks, wurde die Druckkomponente, die

senkrecht auf die Spiegelflache wirkt ermittelt und mit der Spiegelflache multipliziert.

Insgesamt ergaben sich die folgenden Lasten:

Tabelle 9: Zusammensetzung der Lasten am oberen und unteren Reflektor

Oberer Reflektor Unterer Reflektor
Fy F. Fy F

Windlast 11160 N 3840 N -13300 N -13300 N
Gewichtskraft -5890 N - -4910 N -

Lastfall 1 5270 N 3840 N -18210 N -13300 N
Lastfall 2 11160 N 3840 N - -

Lastfall 1 stellt dabei die Uberlagerung der statischen und der Windlast dar, wahrend

Lastfall 2 lediglich die statischen Krafte berucksichtigt.

Der Einfluss von Schwingungen, die durch turbulente Umstromungen an den Reflektor-
enden auftreten kdnnten, wurde hier nicht untersucht. Auch thermische Einflusse sind

vernachlassigt worden. Hier ist eine genauere Betrachtung erforderlich.

4.5.3 Ergebnisse

Da beim oberen Reflektor die Windlast der statischen Last entgegen wirkt, wurden hier
zwei Lastfalle betrachtet. Dabei zeigte sich eine groRere Belastung der tragenden Struk-
tur im zweiten Lastfall, der nur die statischen Kréafte berlcksichtigt. Die Spannungsver-
teilung des zweiten Lastfalls ist in Abb. 28 dargestellt. Es ergibt sich eine Maximal-

spannung von 25 MPa verglichen mit 19 MPa im ersten Lastfall.
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Abb. 28: Spannungsverteilung der tragenden Struktur am oberen
Reflektor bei Lastfall 2 (keine Windlast)

Am unteren Reflektor tberlagern sich die Windlast und die statische Last. Dies spiegelt
sich auch in den resultierenden Spannungen wieder, die hier mit ca. 87 MPa deutlich
hoher ausfallen (s. Abb. 29). Die Maximalspannungen werden dabei am Ubergang von
den Léngstragern zu den Stutztragern erreicht. Hier konnten gréRere Flanschbleche oder

ein tieferer Unterstitzungspunkt gewahlt werden um die Spannungen zu reduzieren.

Ohne weitere MaRRnahmen weif3t dieses Konzept unter den getroffenen Annahmen eine

Sicherheit gegen FlieRen von ca. 2,7 auf (ausgehend von der Verwendung von S235).
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Abb. 29: Spannungsverteilung der tragenden Struktur am unteren Reflektor und
Detailansicht des stéarkst belasteten Bereichs
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4.6 Materialaufwand

Anhand der entwickelten Konstruktionen kann der ungefdhre Materialaufwand flr die
tragende Konstruktion abgeschéatzt werden. Die Masse der tragenden Struktur belduft
sich dabei am oberen Reflektor auf ca. 800 kg und am unteren auf ca. 600 kg pro Refle-

korsegment. Insgesamt ergibt sich somit ein Gesamtgewicht von ca. 33,6 t.

In einer ersten Kostenabschatzung wurde fiir die tragende Struktur ein Materialaufwand
von 80 t angenommen (Schottl et al. 2019). Es zeigt sich also, dass hier verglichen mit

der ersten Kostenabschatzung Einsparungen maoglich sind.

In 4.5.1 wurde der Materialaufwand fiir das aktive Kihlkonzept bereits grob abge-
schatzt. Dabei ergibt sich insgesamt ein Materialaufwand von 26,4 t. Es wurde nur die
reine Masse der Kanéle betrachtet, Verbindungselemente, Ventilatoren, etc. wurden
vernachldssigt. Dennoch ist im Vergleich mit der urspringlichen Abschétzung von 50 —

100 t (Schottl et al. 2019) mit Einsparungen zu rechnen.

S Thermische Analyse

In diesem Kapitel erfolgt die thermische Analyse der entwickelten Konzepte. Anhand
von thermischen FEM Simulationen wird ermittelt, welche Spiegelreflektivitat jeweils
flr die passive und aktive Kiihlung des Systems erforderlich ist. Daftir wird zunéchst
die Maximaltemperatur der Elemente in Abhangigkeit von der Reflektivitat, dem Offset
und der Stromungsgeschwindigkeit mithilfe von thermischen FEM Simulationen ermit-
telt.

5.1 Aufbau des thermischen FEM Modells

Da in den Simulationen in erste Linie die Maximaltemperaturen ermittelt werden sollen,
ist es nicht erforderlich die ganzen Sekundarreflektoren zu simulieren. Das Modell be-
steht daher nur aus einem Element des Reflektors. Dieses Element wird mit der maxi-

malen Flussdichte des jeweiligen Strahlungsdichten Datensatzes belastet.

Durch die GrofRe des Absorbers und der Sekundarreflektoren, besitzen die Datensétze
flir jedes der 24 Reflektorsegmente eine Auflésung von 10 x10 Datenpunkten. Da jedes
Reflektorsegment in 10 Kanalelemente tber die Breite aufgeteilt wird, wird ber die
Breite der Elemente keine Flussdichteverteilung beriicksichtigt. Uber die Lange der

Elemente wird die Verteilung der Flussdichten linear interpoliert.
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Abb. 30 zeigt die erstellten Modelle fiir passive und aktive Kihlung am Beispiel des
oberen Reflektors. Flr die Vernetzung der Modelle wurden Hexaeder verwendet. Die

Elementgrole betragt 25 mm bei einem netzbedingten Fehler von weniger als 0,2%.

Die mittleren Warmelbergangskoeffizienten wurden mittels der in Kapitel 2 aufgefiihr-
ten Korrelationen berechnet und den jeweiligen Flachen zugeordnet. Auf der Rickseite
der Modelle findet grau-diffuse Strahlung an die Umgebung mit einem Sichtfaktor von

1 statt. Zwischen den Kanalinnenwéanden erfolgt grau-diffuser Strahlungsaustausch.
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Abb. 30: FEM Modelle fur passive und aktive Kiihlung des oberen Reflektors

Sowohl fiir den oberen als auch fiir den unteren Reflektor wird das Modell fir aktive
und passive Kuhlung individuell simuliert. Im Falle der aktiven Kiihlung wird neben

dem Offset und der Reflektivitét auch die Stromungsgeschwindigkeit variiert.
Folgende Werte wurden dabei verwendet:

Tabelle 10: Parameter der thermischen Simulationen

Parameter Wertebereich
Strémungsgeschw. 0—-40m/s
Reflektivitat 0,6-0,98
Offset -20%, -10%, Reference, +10%, +20%

Die weiteren fur die Simulation verwendeten Werte sind in Anhang 4 festgehalten.

5.2 Simulationsergebnisse

Aufgrund des Umfangs der Simulationsergebnisse wird an dieser Stelle nur beispielhaft
auf einen Teil der gewonnenen Daten eingegangen. Die vollstdndigen Ergebnisse sind
graphisch in Anhang 5 festgehalten.

Abbildung 31 zeigt die resultierenden Temperaturverteilungen der beiden Modelle bei
dem Referenz Offset und einer Reflektivitat von 90%. Der Absorber wirde sich in die-
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sen Darstellungen auf der rechten Seite befinden. Es zeigt sich deutlich, dass die Tem-
peraturen auf der Spiegelflache mit zunehmendem Abstand vom Absorber schnell ab-
nehmen. Im Falle der aktiven Kuhlung zeigt sich bei diesem Beispiel am Anfang des
Elements die Maximaltemperatur mit 367°C, wahrend am Ende des Elements nur noch
eine Temperatur von ca. 170°C herrscht. Warmeleitung durch die Seitenwénde senkt die
Temperaturen am Rand der Elemente. Dieser Effekt kann vor allem bei der aktiven
Kihlung beobachtet werden, was darauf zuriickzufuhren ist, dass die Seitenwénde bei
aktiver Kuhlung ebenfalls gekuhlt werden und dadurch niedrigere Temperaturen besit-
zen. Des Weiteren tragt aufgrund fehlender Ausschnitte mehr Material zur Warmelei-
tung bei.
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Abb. 31: Temperaturverteilung bei passiver Kiihlung (oben) und aktiver
Kihlung mit 20 m/s (unten) bei einer Reflektivitat von 90% und
dem Referenz-Offset am ersten Element des oberen Reflektors

Basierend auf den in diesen Simulationen ermittelten Maximaltemperaturen wurden
durch lineare Interpolation die Temperaturverlaufe in Abhangigkeit von der Spiegelre-
flektivitat ermittelt (s. Anhang 5).
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Anhand dieser Verlaufe kann bestimmt werden, bei welcher Reflektivitat die jeweiligen
Kihlvarianten eine Maximaltemperatur von 400°C erreichen. Diese Reflektivitat stellt
die erforderliche Reflektivitat dar, bei dessen Unterschreiten die zuldssige Maximal-

temperatur Gberschritten wird.

Abb. 32 zeigt diese erforderlichen Reflektivitaten in Abhdngigkeit von dem verwende-
ten Offset fir das passive Kiihlkonzept. Insgesamt liegen die Werte in einem Bereich
von 83,2% bis 96,3%. Der obere Reflektor weist dabei deutlich hohere Werte auf als der

untere und liegt fast durchgehend oberhalb von 90%.

1

95,4% 96,3%

4% L b
0,95

92,2% 92, 7%
91,2%
89,6% 88’9(%) /

Erforderliche Reflektivitat
o
O

?
86,0%
0,85 83,.2%/
0,8 T T T T
-20% -10% Ref 10% 20%

Offset
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Abb. 32: Erforderliche Reflektivitét der passiven Kiihlung in Abhangigkeit vom
Offset fur den oberen und unteren Reflektor

Fur die aktive Kiihlung sind die erforderliche Reflektivitaten in Abb. 33 in Abhéngig-
keit von der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Ahnlich wie bei der passiven Kiih-
lung sind auch hier am oberen Reflektor deutlich hohere Reflektivitdten als am unteren
erforderlich. Gerade bei erhohten Offsets sind weitestgehend Reflektivitdten von (ber
90% erforderlich. Bei einer Reduktion des Offsets kann hingegen die erforderliche Re-
flektivitat deutlich gesenkt werden. Auch bei méaliigen Stromungsgeschwindigkeiten

sind dann teilweise Reflektivitaten von unter 85% ausreichend.

Am unteren Reflektor ist schon bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten ein starker
Abfall der erforderlichen Reflektivitat zu beobachten. Unabhangig von den betrachteten
Offset Werten wird hier spatestens bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 8 m/s eine
erforderliche Reflektivitdt von unter 90% erreicht. Ein guter Vergleich stellt hier die

Kennlinie fir den um 20% erhohten Offset dar. Diese verlauft fast identisch zu der
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Kennlinie des um 10% verringerten Offsets des oberen Reflektors und erreicht schon

bei einer Strdmungsgeschwindigkeit von 20 m/s einen Wert von 84,8%.
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Abb. 33: Erforderliche Reflektivitat des aktiven Kiihlkonzepts in Abhangigkeit von der Stro-
mungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Offsets flir den oberen und unteren Reflektor

5.3 Minderung des Reflexionsgrades durch Verschmutzungen

Um die Eignung der verschiedenen Konzepte einschétzen zu kdnnen, muss berlicksich-
tigt werden, dass der Reflexionsgrad der Spiegel durch verschiedene Effekte von dem
Nennwert abweichen kann. Dazu zahlen vor allem Verschmutzungen durch Sand und
Staub, Beschadigungen der Beschichtung durch Kratzer oder fertigungsbedingte Ab-
weichungen. Eine detaillierte Betrachtung all dieser Effekte ist an dieser Stelle nicht
mdoglich, daher wird nur auf die Verschmutzung der Spiegel durch Sand und Staub ein-

gegangen.

Die Verschmutzungsraten der Sekundarreflektoren sind nicht genau bekannt und wer-
den daher basierend auf anderen Messungen abgeschéatzt. Untersuchungen an Heliosta-
ten der Plataforma Solar de Almeria (PSA) in Spanien zeigten tdgliche Verschmut-
zungsraten von durchschnittlich 0,52 %/Tag. Die maximale Verschmutzungsrate lag bei
ca. 7 %/Tag (Wolfertstetter et al. 2019). In Hohe der Sekundérreflektoren ist jedoch mit
geringerer Verschmutzung zu rechnen, da grof3ere Partikel in der Regel schnell zu Bo-

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt



5. Thermische Analyse 50

den sinken (Kok et al. 2012). Dies zeigte sich auch bei Testreihen an Sekundarkonzent-
ratoren, die ebenfalls an der PSA in Spanien durchgefiihrt wurden. Hier traten in ca. 58
m Hohe Verschmutzungsraten von ca. 0,1-0,25 %/Tag auf (Buck 2003). Der Aufbau
des dort untersuchten Receivers entspricht dabei in etwa dem in Kapitel 1.5 vorgestell-
ten Konzepts des volumetrischen Luftreceivers.

Dieser Referenzfall entspricht am ehesten dem in dieser Arbeit betrachteten Aufbaus,
weshalb in erster Naherung dieselben Verschmutzungsraten angenommen werden.

Durch die abweichende Bauform kénnten jedoch auch héhere Werte auftreten.

5.4 Auswertung der Ergebnisse

Nach aktuellem Stand wird von einer Spiegelreflektivitdat von ca. 90% ausgegangen.
Infolge von Verschmutzungen ist jedoch damit zu rechnen, dass die Reflektivitat um
mehrere Prozent abnehmen kann. Fur die Auslegung der Kihlung wird daher eine Re-
flektivitat von 85% verwendet, also eine Reserve von 5% gegeniiber der tatsachlichen
Spiegelreflektivitat. Auf diese Weise konnen leichte Schwankungen in der Verschmut-

zungsrate aufgefangen werden und sehr kurze Reinigungsintervalle vermieden werden.

Da sich die Spiegelbeschichtung derzeit noch in der Entwicklung befindet, ist es denk-
bar, dass hier noch hohere Reflektivitaten erreicht werden. Gegebenenfalls misste die

Auslegung der Kuihlung dann noch mal angepasst werden.

5.4.1 Oberer Reflektor

Da fur das passive Kuhlkonzept am oberen Reflektor selbst bei verringertem Offset eine
Reflektivitat von mindestens 89,6% erforderlich ist, ist hier eine passive Kihlung des

Sekundarreflektors nicht moglich.

In Bezug auf das aktive Kuhlkonzept zeigt sich, dass fur den sicheren Betrieb entweder
hohe Strémungsgeschwindigkeiten oder eine Reduktion des Offsets erforderlich sind.
Eine Reflekivitdt von 85% kann mit dem Referenz-Offset zwar erreicht werden, hier
sind jedoch mit ca. 37 m/s sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten nétig. Eine Redukti-
on des Offsets um 10% scheint hier einen guten Kompromiss zwischen Offset und

Stromungsgeschwindigkeit darzustellen.
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5.4.2 Unterer Reflektor

Am unteren Reflektor fallen die erforderlichen Reflektivitaten fur die passive Kiihlung
geringer aus. Dadurch wére die passive Kihlung des unteren Reflektors zwar grundsétz-
lich moglich, jedoch wiirde dies eine Offset Reduktion von ca. 15% erfordern. Eine
Verringerung des Offsets flhrt jedoch zu héheren Flussdichten auf dem Absorber, was
bei Uberschreitung der zulassigen Flussdichte die Defokussierung einzelner Heliostate
zur Folge hatte und somit den Wirkungsgrad der Anlage senkt. Daher wird an dieser
Stelle von passiver Kiihlung abgeraten.

Bei der aktiven Kuhlung des unteren Reflektors sind deutlich gréRere Offsets moglich.
Hier empfiehlt sich eine Erhéhung des Offsets um 20%, wodurch sich eine ahnliche
Kennlinie wie am oberen Reflektor bei -10% Offset ergibt. An beiden Reflektoren ware

somit eine Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 20 m/s nétig.

5.4.3 Empfohlenes Konzept

Da sich am oberen und unteren Reflektor deutlich unterschiedliche Offsets als geeignet
erweisen, stellt die Auswahl eines Offsets eine Herausforderung dar. Die Erhéhung des
Offsets um 20%, wie es sich beim unteren Reflektor empfiehlt, ist am oberen Reflektor
nicht méglich. Die Minderung des Offsets um 10%, wie es sich am oberen Reflektor
empfiehlt, wére zwar an beiden Reflektoren zuléssig, senkt jedoch den Wirkungsgrad

des Konzepts.

Es wird daher eine angepasste Aiming Strategie empfohlen. Dabei kénnte der Aquator,
von dem ausgehend die Offsets gemessen werden (vgl. Kapitel 2.2), um 15% nach un-
ten versetzt werden und der Offset um 5% erhéht werden. Dies wirde am oberen Re-
flektor insgesamt fir eine Reduktion um 10% und am unteren Reflektor fiir eine Erho-

hung um 20% sorgen.

Trotz einer Senkung des Offsets am oberen Reflektor kann auf diese Weise durch die
gleichmaRigere Auslastung der beiden Reflektoren das Gesamtoffset erhdht werden.

Dadurch kdnnte das Potenzial des Konzepts besser ausgenutzt werden.

Da eine passive Kuhlung des Systems nicht moglich ist, ist ein dauerhafter Betrieb der
aktiven Kiuhlung erforderlich. Abhdngig von dem aktuellen Verschmutzungsgrad ist

eine Stromungsgeschwindigkeit von 7-20 m/s zur Kuhlung der Reflektoren notig.
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6 Design der Kiihlluftzufuhr

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.4 ergaben, dass bei einer Spiegelreflektivitit von 85% eine
Strémungsgeschwindigkeit von bis zu 20 m/s erforderlich ist. Im Folgenden gilt es ein
Konzept zur Kihlluftversorgung zu entwickeln, das die entsprechenden Strémungsge-
schwindigkeiten bereitstellen kann. Des Weiteren wird die erforderliche Druckerh6hung
der Ventilatoren ermittelt und basierend darauf die elektrische Leistungsaufnahme der

aktiven Kuhlung abgeschatzt.

6.1 Konzeptvorstellung

Bei dem entwickelten Konzept zur Kihlluftzufuhr wird jeder Kanal durch einen Axial-
lufter versorgt. Die Kuhlluft wird dabei in einem Konfusor beschleunigt, umgelenkt und
anschlieBend durch den Kanal geleitet (s. Abb. 34). Uber die Linge des Reflektors
nimmt die Hohe des Kanals leicht zu, wodurch dieser wie ein Diffusor wirkt und die

Stromung vor dem Austritt verlangsamt.

Abb. 34: Entwickeltes Konzept zur Kuhlluftzufuhr am Beispiel
des oberen Reflektors; Ventilator in Darstellung nicht
abgebildet; Kanal nicht in voller Lange dargestellt

Im Folgenden wird kurz auf die wesentlichen Designentscheidungen bei der Entwick-

lung des Konzepts eingegangen:
Wahl des Einstrompunktes:

Als Einstrompunkt wurde die Kanaloffnung am Absorber gewahlt. Hier treten die grofi-
ten Temperaturen auf, wodurch hier auch die groBte Kiihlleistung erforderlich ist. Bei
der Wahl eines anderen Einstrompunktes wird die Kihlluft bei Erreichen der warmsten
Bereiche schon vorgewéarmt sein. Folglich wird an diesen Stellen dann eine geringere

Kuhlleistung erzielt.
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CFD Simulationen haben ergeben, dass bei einer Einstrémung von auf3en 30-40% hdhe-
re Stromungsgeschwindigkeiten nétig wéren, um den Kihlleistungsverlust in Folge der
geringeren Temperaturdifferenz zu kompensieren. Da eine entsprechende Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit mit einem starken Anstieg des Druckverlustes und somit
auch der Leistungsaufnahme des Systems zu rechnen ist, kommt nur die Einstromung

am Absorber in Frage.
Konfusor:

Da der Einlass des Kanals sehr nah an der Turmwand liegt, ist voraussichtlich keine
Einstromung in L&ngsrichtung des Kanals mdglich. Stattdessen empfiehlt es sich die
Kihlluft von oben, bzw. im Falle des unteren Reflektors von unten, in den Kanal einzu-
leiten. Dabei ware eine direkte Anbringung des Ventilators am Kanal maéglich (s. Abb.
35). Bei dieser Umsetzung wird jedoch erst am Ende des Ventilators der volle Volu-
menstrom und somit die maximale Strdmungsgeschwindigkeit erreicht, also je nach
Durchmesser des Ventilators erst nach ca. 300 mm. Weiterhin sind ohne einen geeigne-

ten Kriimmer hohe Druckverluste bei der Umlenkung der Strdmung zu erwarten.

Eine Kombination von Konfusor und Krimmer kann die maximale Stromungsge-
schwindigkeit bereits deutlich friiher erreicht werden. Gleichzeitig werden die Druck-
verluste durch eine stetige Querschnittsdanderung und einen geeigneten Kriimmer redu-

zZiert.

«—>
Einlaufzone mit geringer

Stromungsgeschw. Maximale Strémungsgeschw.

wird schon im Kriimmer erreicht

Abb. 35: Vergleich der Stromungsausbildung bei direkter Ventilatoranbringung (links) und
der Verwendung eines Konfusors (rechts)

Diffusor:

Da die Flussdichten und somit auch die Temperaturen mit zunehmender Entfernung

vom Absorber stark abnehmen, ist es nicht erforderlich Uber die gesamte Lange der Ka-
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néle die fir die Kuhlung der starkst belasteten Bereiche erforderlichen Strémungsge-
schwindigkeiten aufrecht zu erhalten. Die Strémungsgeschwindigkeit konnte durch eine
stetige Querschnittserweiterung nach auflen hin reduziert werden, wodurch geringere

Reibungsverluste im Kanal und geringere Verluste am Auslass des Kanals entstehen.

Durch die trapezformige Grundflache der Kanalelemente stellen diese ohnehin schon in
gewisser Weise einen Diffusor dar. Uber die Variation der Kanalhéhe kann dieser Ef-

fekt verstarkt werden.

6.2 Druckverlustermittiung

Im Folgenden wird der Druckverlust des entwickelten Konzepts anhand von empiri-

schen Gleichungen berechnet und optimiert.

Aus stromungsmechanischer Sicht setzt sich das Konzept aus einem Konfusor, einem
Rechteckkriimmer und einem Diffusor zusammen. Im Folgenden werden jeweils die
Druckverluste in den einzelnen Abschnitten bestimmt. Der Gesamtdruckverlust ergibt
sich dann aus der Summe der Teilverluste. Dabei ist zu beachten, dass eine getrennte
Betrachtung der einzelnen Komponenten eine Vereinfachung darstellt. Ohne Zwischen-
elemente in denen sich wieder ein neutrales Geschwindigkeitsprofil ausbilden kann, ist
es moglich, dass sich die Komponenten gegenseitig beeinflussen. Da hier nur stetige
Querschnittsanderungen sowie eine Umlenkung auftreten, wird nur ein geringer Ein-

fluss dieses Effektes vermutet.

Da das Konzept rechteckige Stromungsquerschnitte aufweist, wird fiir die weiteren Be-

rechnungen der hydraulische Durchmesser verwendet (Schiller 1923):

. 44
h =y

Im Konfusor und Diffusor entstehen die Druckverluste durch die Beschleunigung/ Ver-
z6gerung des Fluids sowie durch die Wandreibung. Der resultierende Widerstandsbei-
wert ergibt sich jeweils wie folgt (VDI 2006):

$kong. = Sk T <R

$pif. = Sk + ¢
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Mit:

Und (Colebrook 1939):

L1742 ( ‘ +18'7)
a0 T 94,72 " Reva

Der Widerstandsbeiwert fiir Beschleunigung &k wird in VDI 2087 in Abhangigkeit vom

Flachenverhaltnis und dem Offnungswinkel aufgefiihrt.

Die Verluste am Kriimmer setzen sich aus Verlusten bei der Umlenkung und Reibungs-

verlusten zusammen (Idel”Cik 1979):

Skrimmer = Su + SR
Mit:
Su =Ky Ky K3
R
£ =0,0175-1-— - 6°

dp
Idel"Cik fuhrt ein empirisches Verfahren auf, nach dem die Beiwerte K1, K> und K3
abgeschatzt werden kdnnen.
Die resultierenden Druckverluste ergeben sich dann wie folgt:

2

w
Apv=fp7

Bei den Berechnungen wurde eine konstante Fluidtemperatur von 40°C angenommen.

Die Erwdrmung des Fluids durch die heillen Kanalwande wurde also vernachléssigt.

Bertcksichtigt man die hohen Wandtemperaturen des Kanals, so wiirde sich die Luft
beim Durchstrémen des Kanals erwarmen. In Folge dessen veréndern sich die tempera-
turabhangigen StoffgroRen wie Viskositat und Dichte. Wahrend der Einfluss auf die
Warmedlbertragung hier eher gering ist, wird durch die thermische Expansion des Fluids
und die resultierende Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit ein zusétzlicher Druck-

verlust hervorgerufen.

Diese Einfllisse wurden hier vernachldssigt, da sich bei entsprechend hohen Stromungs-

geschwindigkeiten nur eine geringe Erhohung der mittleren Fluidtemperatur zeigt (ATm
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= 15 K nach 1 m Kanallange, bei 400°C Wandtemperatur, einer Strdmungsgeschwin-

digkeit von 20 m/s und 50 mm Kanalhdhe).

Zur stromungsmechanischen Optimierung der Struktur wurden einige geometrische
GroRen variiert. Dabei stellten sich vor allem die Héhe des Kanals am engsten Quer-
schnitt sowie der Radius der Umlenkung als relevante StellgréRen heraus. Es ergaben
sich zwei Wertepaare mit ahnlich guten Eigenschaften (h40R70, h50R90).

Die resultierenden Druckverlustkennlinien der beiden Modelle sind in Abb. 36 darge-
stellt. Die Betrachtung wurde fir den oberen Reflektor durchgefiihrt. Am unteren Re-
flektor treten durch den groReren Umlenkungswinkel grofRere Verluste im Krimmer
auf, welche jedoch durch die geringere Lange des Kanals kompensiert werden. Hier

zeigte sich daher ein ahnlicher Kennlinienverlauf.
6.3 Leistungsaufnahme der aktiven Kihlung

6.3.1 Auswahl von Ventilator und Geometrie

Um die erforderliche elektrische Leistung des Kuhlsystems zu ermitteln, wird zunéchst

ein geeigneter Ventilator ausgewahlt.

Da sich Axialventilatoren in der Regel durch hohe VVolumenstréme bei geringer Druck-
erhdhung auszeichnen, stellt die erreichbare Druckerhéhung bei der Auslegung dieses
Konzepts den limitierenden Faktor dar. Fir die weiteren Betrachtungen wird ein Axial-
ventilator des Modells W3G300-BV25-01 (Datenblatt in Anhang 6) verwendet, da die-

ses Modell mit bis zu 650 Pa eine vergleichsweise hohe Druckerhdhung erzielt.

Die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten der jeweiligen Konzepte kdnnen Uber
die Schnittstelle der Druckverlustkennlinie mit der Ventilatorkennlinie bestimmt wer-
den (s. Abb. 36). Dabei ergibt sich fir den gewahlten Ventilator bei beiden Modellen

eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von ca. 27 m/s.

Beide Ausfiihrungen erreichen somit die in Kapitel 5.4 ermittelte erforderliche Ge-
schwindigkeit. Da bei der Ausfuhrung h50R90 ein groRerer Volumenstrom entsteht und
somit die mittlere Temperaturdnderung im Fluid geringer ist, wird fur weitere Betrach-

tungen diese Ausfuhrung ausgewahlt.
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Abb. 36: Druckverlustkennlinien der beiden Ausfiilhrungen sowie die Ventilatorkennlinie des
Modells W3G200-RV25-01

6.3.2 Ermittlung der Leistungskennlinie

Da die Leistungsaufnahme des verwendeten Ventilators im Datenblatt festgehalten ist,
kann fur die Stromungsgeschwindigkeit bei Nenndrehzahl bereits eine Aussage ber die

erforderliche Leistung getroffen werden.

Durch die Regelung der Ventilatordrehzahl sind jedoch auch andere Strémungsge-
schwindigkeiten realisierbar. Um fir diese Geschwindigkeiten die erforderliche Leis-
tung abzuschétzen, werden die Proportionalitatsgesetze fir Pumpen und Ventilatoren
verwendet:

om Ap, ny)? P ng\3

e el o B o )
Die resultierende Leistungskennlinie fir das entwickelte Design ist in Abb. 37 darge-
stellt. Zum Vergleich sind noch zwei weitere, weniger leistungsstarke Modelle aufge-
fhrt, die nur geringfugig von der erstellten Kennlinie abweichen. Es zeigt sich deutlich,
dass eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit zu einer uberproportionalen Erho-
hung der erforderlichen Leistung fiihrt. Um die Betriebskosten zu reduzieren, sollten die
Ventilatoren daher mit mdglichst niedriger Drehzahl betrieben werden. Vor dem Hin-

tergrund der in Kapitel 5.4 ermittelten, erforderlichen Stromungsgeschwindigkeit von
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ca. 20 m/s, wére die Nutzung des Modells BV25-01 mit verringerter Drehzahl oder des
Modells BV12-41 bei Nenndrehzahl méglich.

In Anhang 7 findet sich das gleiche Diagramm in Abhéngigkeit von der absorbierten
Flussdichte.

1400
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s 1200 /

1100 /
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800 /

700

600
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W3G300-BV25-01
400 ,

300 /
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Erforderliche elektrische Leistung pro Ka

Abb. 37: Leistungskennlinie der aktiven Kiihlung sowie resultierende Betriebspunkte verschie-
dener Ventilatoren bei Nenndrehzahl

6.3.3 Abschéatzung der Gesamtleistungsaufnahme

Bisher wurde die Leistungsaufnahme nur fur einen Kanal betrachtet. Fur eine grobe
Betrachtung der gesamten Leistungsaufnahme konnte ein dauerhafter Betrieb mit 20
m/s an allen der 480 Kandle angenommen werden. Dabei ergabe sich im Falle des Mo-
dells BV25-01 eine Leistungsaufnahme von ca. 200 W/Kanal und 96 kW fur das ganze
System.

Ausgehend von ca. 3200 Betriebsstunden pro Jahr ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf
von 307 MWh pro Jahr, was ca. 0,05% des Jahresertrags des betrachteten Modellkraft-
werks entspricht (600 GWh).
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7 Fazit

Innerhalb dieser Arbeit wurden Konzepte zur passiven und aktiven Kihlung der Sekun-

darreflektoren erstellt, grob dimensioniert und thermisch analysiert.

Fur die Kuhlelemente der passiven Kihlung ergab sich dabei ein offener Querschnitt,
der zur Kuhlung vorwiegend auf Warmestrahlung mithilfe einer hochemissiven Be-
schichtung setzt. Entgegen erster Erwartungen konnte hier gezeigt werden, dass ein ge-

schlossener Kanal trotz Nutzung des Kamineffekts nicht ideal ist.

Das Konzept des geschlossenen Kanals findet jedoch bei der aktiven Kihlung Anwen-
dung. Hier findet die Kuihlung vorwiegend durch erzwungene Konvektion statt und wird
zusatzlich durch hochemissive Beschichtungen unterstitzt. In beiden Féllen wird derzeit
die Nutzung von Laser- und Kantprozessen als vielversprechendste Fertigungsverfahren

bestimmt.

Ausgehend von statischen Lasten und Windlasten wurden die kuhlenden und tragenden
Strukturen dimensioniert und erste Belastbarkeitssimulationen durchgefihrt. Eine Ab-
schatzung des erforderlichen Materialaufwandes zeigte dabei, dass gegeniiber ersten

Abschatzungen teilweise deutliche Einsparungen méglich sind.

In der thermischen Analyse wurden die erforderlichen Reflektivitaten der Konzepte fir
verschiedene Offsets und Strdmungsgeschwindigkeiten ermittelt. Dabei zeigte sich,
dass die passive Kihlung am oberen Reflektor nicht und am unteren Reflektor nur mit
einer starken Reduktion des Offsets mdglich ist. Daher wird die Verwendung des akti-
ven Kihlkonzepts empfohlen. Unter der Verwendung einer angepassten Aiming Strate-
gie kann fur beide Reflektoren ein &hnliches thermisches Verhalten erzeugt werden. An
beiden Reflektoren kann dann bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 20 m/s die er-
forderliche Reflektivitadt auf ca. 85% gesenkt werden. Bei der Verwendung aktueller
Beschichtungen mit einer Reflektivitit von ca. 90% bleibt so eine Reserve von 5% fiir
Verschmutzungen oder andere Effekte.

Zuletzt erfolgte die Auslegung der Kuhlluftzufuhr flr die entsprechende Stréomungsge-
schwindigkeit. Fir das entwickelte Design wurde die Leistungskennlinie erstellt und die

maximale Gesamtleistungsaufnahme abgeschatzt.
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7.1 Methodenkritik

Die betrachteten Systeme werden durch eine Vielzahl von Parametern definiert, die sich
oft gegenseitig beeinflussen. Da es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war alle
Einflusse vollstandig zu beriicksichtigen, mussten an einigen Stellen Annahmen getrof-

fen und Vereinfachungen vorgenommen werden.

Im Bereich der thermischen Analyse wurden entsprechend der Untersuchungen aus Ka-
pitel 2.5 zwei Warmestrome vernachléssigt. Auch bei den betrachteten Wéarmestromen
waren mehrere Vereinfachungen erforderlich. So wurden zum Beispiel bei den thermi-
schen Simulationen mittlere Warmeibergangskoeffizienten verwendet. Da der Warme-
ubergangskoeffizient abhéngig von der lokalen Wand- und Fluidtemperatur, sowie der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit ist, stellt die Verwendung eines einzigen Wertes fiir
die gesamte Flache eine Vereinfachung dar. Eine genauere Untersuchung wére mithilfe
von CFD Simulationen moglich gewesen, welche diese Effekte berlicksichtigen. Diese
Simulationen waren jedoch deutlich rechenzeitintensiver gewesen. Simulationsreihen
mit umfangreicher Variation von Reflektivitidt, des Offsets und der Stromungsge-
schwindigkeit waren dann in der Form nicht oder nur mit mehr Zeitaufwand maoglich

gewesen.

Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die Annahmen nach Mdglichkeit so
getroffen wurden, dass die resultierende Abweichung fir eine Sicherheit sorgt. Dennoch
ist es moglich, dass die Werte in geringem MaRe auch in die andere Richtung abwei-

chen konnen.

Viele Vereinfachungen wurden dabei so definiert, dass vor allem im Bereich von 300-
400°C nur geringe Abweichungen auftreten. Dabei wurden gréRere Abweichungen in
weniger stark belasteten Bereichen in Kauf genommen. Es ist daher gerade in Bereichen
niedrigerer Temperatur damit zu rechnen, dass die tatsachlichen Temperaturen hoher

ausfallen.

7.2 Weitere Untersuchungen

In einigen Bereichen dieser Arbeit zeigten sich weitere potentiell interessante Themati-
ken. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten in Zukunft durch eine n&here Betrachtung

dieser Themen ergénzt werden.
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Degradationsverhalten der Spiegelbeschichtung bei Uberschreiten der zulassigen Tem-

peratur:

Der Ausfall eines Lufters kénnte die Konvektionsstromung fast vollstdndig zum Erlie-
gen bringen, was einen starken Anstieg der Spiegeltemperatur zur Folge hatte. Abhén-
gig von den auftretenden Flussdichten und dem aktuellen Verschmutzungsgrad konnten
dann die zuldssigen Temperaturen Uberschritten werden. Unter Umstdnden ware es
maoglich die Anlage bei maRigen Uberschreitungen bis zum Ende des Tages weiter zu
betreiben und beschadigte Komponenten auf3erhalb der Betriebszeit auszutauschen. Ei-
ne Untersuchung der Beschichtungsdegradation bei Temperaturen von iber 400°C

kdnnte hier von Interesse sein.
Kuhlluftzufuhr mit Verteilersystem:

Im Bereich der Kihlluftzufuhr gibt es einen weiteren Ansatz, der in dieser Arbeit nicht
naher betrachtet werden konnte. Hier kdnnten mehrere Kandle tiber einen Verteiler ver-
bunden werden und mit einem einzelnen, leistungsstarken Ventilator versorgt werden.
Dieses Konzept weist groRere Freiheiten bei der Wahl des Ventilators auf, wodurch

auch groRere Druckerhthungen moglich waren.
Zweistufiger Diffusor:

Bei der Auslegung der Kiihlluftzufuhr wurde ein relativ kleiner Offnungswinkel fiir den
Diffusor gewahlt, um Uber die Lénge des Kanals eine ausreichende Strémungsge-
schwindigkeit bereitzustellen. Ein zweistufiger Diffusor, der im hinteren, weniger stark
belasteten Bereich des Kanals einen gréRBeren Offnungswinkel aufweist, konnte eine
Minderung des Druckverlustes erzielen. Nach ersten Berechnungen sind hier potentielle
Leistungseinsparungen von 10-15% mdglich. Da durch den groReren Offnungswinkel
die Stromungsgeschwindigkeiten und somit die Kuhlleistungen abnehmen, sind genaue-
re Untersuchungen der Warmeubertragung im &uReren, gering belasteten Bereichs der

Reflektoren notwendig.
Genauere Untersuchung der Verschmutzungsraten:

Durch eine genauere Untersuchung der Verschmutzungsraten kann z.B. ermittelt wer-
den, welche Reinigungsintervalle fur die Sekundarreflektoren erforderlich sind. Sollte
sich dabei zeigen, dass groRere Verschmutzungsraten als hier angenommen auftreten,

konnte eine angepasste Auslegung der Kuhlung erforderlich sein.
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Genauere Untersuchung der elektrischen Leistungsaufnahme:

Bei der Ermittlung der Leistungsaufnahme der aktiven Kihlung wurde von einem dau-
erhaften Betrieb bei 20 m/s ausgegangen. Eine genauere Betrachtung kénnte zum Bei-
spiel die tatsachlich erforderliche Leistung unter Berticksichtigung der Flussdichtever-
teilung im Tages- und Jahresverlauf ermitteln.

7.3 Ausblick

Nachdem in dieser Arbeit einige konstruktive Anforderungen an die Kihlelemente fest-
gehalten wurden und eine Grobkonstruktion der tragenden Struktur durchgefihrt wurde,
bestehen die nachsten Schritte aus der Detailkonstruktion der jeweiligen Komponenten.
Hier wird der Fokus zun&chst auf der Entwicklung eines Prototyps liegen, welcher in
der Synlight Anlage des DLRs in Jilich getestet werden konnte. Mit Bestrahlungsdich-
ten von bis zu 380 kW/m? sind hier realistische Testbedingungen mdglich. Testreihen

an diesem Prototypen kdnnten die Ergebnisse dieser Arbeit validieren.
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Anhang 1: Anforderungsliste

Anforderungsliste

F = Forderung
W = Waunsch

Sekundarreflektor

Bearbeiter:
Patrick Gerkamp

Anforderungen

T

Nr.

Bezeichnung

Werte, Daten, Erlaute-
rungen

Funktion

11
1.2

Luftkhlung der Spiegel
Aufnahme von auftretenden thermischen und me-
chanischen Lasten

Geometrie

2.2
2.3
2.4

2.5

2.6

2.7
2.8

£ £ =52

Verwendung von Gleichteilen

Madglichst geringe Spiegelblechstérke

Maoglichst geringer Reflexionsflachenverlust durch
Spalte oder Biegeradien

Madglichst ungestorte Strahlungsabgabe auf der
Spiegelriickseite

Madglichst ungestdrte Konvektionsstromung
Spiegellagerung lasst thermische Dehnungen zu
Spiegelelemente kénnen mit geringem Aufwand an
die Trapezform der Reflektorsegmente angepasst
werden.

Beanspruchung / Kréafte

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

E E'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I

3.7

Thermische Belastung

Umgebungstemperatur

Windgeschwindigkeit

Max. Spiegeltemperatur

Max. Temperatur in der tragenden Struktur
Moglichst geringe Temperatur in der tragenden
Struktur

Hohe mittlere Spiegeltemperatur

40°C

22 m/s (in 10m Hohe)
< 400°C

< 150°C

Fir geringere thermische
Verluste am Absorber

Energie

Tn

4.1

Kihlmedium
Passive Kihlung

Luft

Werkstoffe / Hilfsstoffe

5.1

Korrosionsbestéandig
Spiegelwerkstoff

1.4301

Blatt: 1/2
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. F = Forderung
Anforderungsliste W = Wunsch
" Bearbeiter:
Sekundarreflektor Patrick Gerkamp
Anforderungen
F NI Bezeichnung Werte, Daten, Erlaute-
W rungen
6 Fertigung
F | 6.1 | Beschichtungsverfahren der Spiegel Sputtern
F | 6.2 | Keine Verschweiflen nach Beschichtungsauftra-
gung

W| 6.3 | Mdglichst geringer Fertigungsaufwand
W| 6.4 | Moglichst geringer Materialaufwand

7 | Montage / Demontage
W| 7.1 | Maximale ModulgroRe 3000 x 600 x 600mm
W| 7.2 | Spiegelelemente zerstérungsfrei austauschbar

8 | Nutzung
F | 8.1 | Einsatzort (beispielhaft) Ouarzazate

9 | Instandhaltung
F | 9.1 | Spiegelelemente einzeln austauschbar
F | 9.2 | Reflektorsegmente einzeln austauschbar

Blatt:  2/2
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Anhang 2: Ergebnisse der Konzeptbewertung

Passive Kihlung:

5
=
-3
=& 5
w5 =
w g 7 2
5| gl = E E
MELE 2|2 |
5 HRIE HEE g
'TQ E & = . § EJ gcu -] g
= w222 2 | E| = £ g =
=] NN A= Zl2|2|5| 2|25
s BlE| B2 5|2 5Bl 5|7 g|E|2
CNEEBEIEEE R E R E R E
A EIEIE R E R EEEE
SIE|5|2|E|Ele|lz2|B|E|w|E| 25|22
w22z |2(2| 5|2 2|5|8|2|5|5|5]2 =
SlB|E|2|e|e|N|E|E|2 2| E=|=|2]|E =
2|2 |E|E|5|5|&|2|2|2F|8|5|5/8|2 2
E||Z|E2| 5| 8| E|E|B|w|B|lr ||| ElD g
El2 |2 |2 8 B E|5| B 4|8 2|E|E|E|2 e B
Merkmal |2 | 7| & || 5|5 |2 |E |2 |22 2|8 |S|2 & § =
Punkte |30(31|29|26|34 (332948 |48 |51 17(39(31(31|21|44 E R
: 3= =
Gewichtung | 13(1412| 9| 17|16|12|31|31|34| 0 [22]14|14| 4 (27 = = 5
Grundfliiche X X x| x| ®» = &
Rechteckig 1 1 3 2 75 172 0,44
Trapezformig 3 3 2 3 115 1721 0,67
Dreieckig 2 2 2 1 82 172 048
Quadratisch 1 | 3 3 T9 172 046
Seitenwiinde X| X X | X X|X|X X|IX|X|X
Vollmaterial 3|3 213 2043 p3j1]2 534 836 0,64
mit Ausschnitten 213 3|3 313l2 (31312 575 836|069
Keine 1] 4 4|4 1]l 4|4 |4(3 502 836 0,60
Wiinde in Strimungsrichtung XX X | X X|X|X X|X|X[X
Vollmaterial 32 200 013]3 11271212 381 836 046
mit Ausschnitten |2 ij2 2032 3j|213]2 516 836 0,62
Keine 1|3 4|4 3|22 413413 603 33&'0,'?2
Riickseitige Wand XX XX XX X | X
Vollmaterial 213 02 411 |l 314 612 0,51
mit Ausschnitten 213 203 3|2 33 395 612 0,65
Aus strahlungsdurchlissigem Material 1|2 3|2 203 1|1 36 612 0,52
Keine 311 413 113 414 414 6121 0,68
Hihe des Kanals X XX X[IX[X
Zunchmend in Strémungsrichtung 0 13 212)2 98 388 0,25
Abnehmend in Stromungsrichtung 1 201 2122 163 388 042
Konstant 2 3|2 213]3 246 333'0,63
Versteifung der Reflexionsfliche XX | X X XX
Kreuz- bzw. Diagonalkantung 20132 3 113 231 376 0,61
Trapezsicke Ijfr|o 3 213 217 376 0,58
Hohe Materi rke 012]3 2 31 169 376 045
Geringe Modulgrobe 3|23 3 212 242 376 0,64
Aufnahme thermischer Dehnung X X X| X XXX X
Langlécher 3 3 3|3 2033 31485 676]0,72
Einhaken 2 2 32 3|22 3 |418 676 0,62
Aufhiingung liber Drahtseile 1 3 ilo 4123 3396 676 059
Fiithrungsschiene 1 2 3|3 3J|1)2 31422 676 0,62
Keine 3 3 0] 3 2033 31392 676 0,58
Aufnahme Biegeverformung X X XX X[ XX X
Sollbiegestellen 2 3 2|2 21113 3358 644 0,56
Befestigung an zwei Achsen parallel zur Biegeachse | 2 3 3|2 31313 31439 644]0,68
Elastische Verbindung zur tragenden Struktur 2 3 212 211]2 31344 644 0,53
Keine 4 0 0] 3 1133 31332 644 0,52
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Aktive Kuhlung:

=
g
_O
= .
o 2 =
gl E 5
HE . z
S|3|g 5|3 Z
= @l 5|8 |5 g
3 S12|2 S| B 7
E I HHEEIEIRE
= - E-E R | E|lCIZ| & =
Sl 12215517 = |E|2|E|S|2|2|s
2| |B|2| 22|12 5|5|8| =852
Olglz|S| 5|12 52|42 2|F|2 = 53
I EIRR R E I R B IETE L EE
SIS 5|E|E|E|EIRIEIE|2|G|2| 8|88
slZ|2|2|a(2 5|2 |E|5 818|552 2 =
£12|%Z|2|2|2|5|2|5|2|2| 5|25 |25 %
El=|E|E|E|E|&2|2|alE|8|ls|s|3|2 =
S|B|Z|E| 7|2 | E|E|S|w|E|F|2a|E|S 5
Zl 22|25 2C 524|245 |E(2|2 ¢ =
Merkmal | > | &|& | |5 |52 |2 |2 |2|2|S|3|2|& oz
Punkte |30(31]29126|34|33 |29 48/48|51|17(39|31|31|21|44 & Z &
Gewichtung | 13[ 1412 9 |17[16 | 12|31|31 (34| 0 [22(14|14| 4 (27 = 'g 5
Grundfliiche X X x| x| B8 = £
Rechteckig 1 1 3 2 75 172 044
Trapezformig 3 3 2 3 115 172 | 0,67
Dreieckig 2 2 2 1 82 172 048
Quadratisch ] 1 3 3 79 172 046
Seitenwiinde XX XX XXX X[X|X|X
Vollmaterial 303 204 21413 20312 572 836 [ 0,68
mit Ausschnitten 213 301 313(2 312132 529 836 0,63
Keine 114 412 1{1]1 4141413 470 836 056
Wiinde in Strimungsrichtung XX XX XXX XXX [X
Vollmaterial 3|2 210 0133 121212 381 836 046
mit Ausschnitten 312 312 2132 312132 516 836 0,62
Keine 113 414 3122 413|4(3 603 836 [ 0,72
Riickseitize Wand X | X X | X X | X X | X
Vollmaterial 203 04 413 LN 414 612 10,68
mit Ausschnitten 213 201 301 313 329 612 0,54
Aus strahlungsdurchlissigem Material 1]2 3|4 214 1|1 382 612 062
Keine 301 410 1|1 414 298 612 049
Hihe des Kanals X[ X X
Zunehmend in Strémungsrichtung 1|1 2 42 152 028
Abnehmend in Stromungsrichtung 313 2 110 152 | 0,72
Konstant 212 3 80 152 0,53
Versteifung der Reflexionsfliche X|X|X X X| X
Kreuz- bzw. Diagonalkantung 2132 3 1]3 231 376 061
Trapezsicke 3|11 3 203 226 376 0,60
Hohe Materialstirke 0213 2 301 169 376 045
Geringe ModulgriBe 3123 3 202 242 376 [ 0,64
Aufnahme thermischer Dehnung X X X | X X[ X[ X X
Langlécher 3 3 313 2133 31485 676 | 072
Fithrungsschiene 1 2 313 3|12 31422 676 0,62
Keine 3 3 0|3 2133 3 [392 676 0,58
Aufnahme Biegeverformung X X XX XXX X
Sollbiegestellen 2 3 212 2113 31358 644 0,56
Befestigung an zwei Achsen parallel zur Biegeachse 2 3 3|2 3|33 3 (439 644 | 0,68
Elastische Verbindung zur tragenden Struktur 2 3 2|2 2012 3 (344 644 0,53
Keine 4 0 0]3 1133 31332 644 0,52
Liifterposition X X X
Am Absorber 3 4 4+ 275 292 (0,94
Am AuBenrand des Reflektors 2 3 3 202 292 0,69
Mittig am Reflektor 1 3 3 185 292 0,63
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Anhang 3: Malle der tragenden Struktur

2050,00

0,

7

1850,00

Quelle: (Clar 2020)
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Anhang 4: Fiir thermische Simulation verwendete Werte

Emissivitaten:

hochemissive Beschichtung
unbehandelte Edelstahlflachen

Warmeubergangskoeffizienten [W/m?K]:

Passive Kiihlung
Uberstromte Flache
Unterstrémte Flache
Seitenwande

Aktive Kiihlung
Strémungsgeschwindigkeit

Beheizte Kanalwand

Seitenwéande und ruckseitige Kanalwand

0,95
0,35

7
5
5,5

0 m/s
58
4.4

10 m/s
32,6
249

20 m/s
56,4
43

30m/s 40 m/s
78 98,5
59,6 75,1
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Anhang 5: Ergebnisse der thermischen Simulation

-20% Offset, oberer Ref. -10% Offset, oberer Ref.
450 450
\ N AN NN
o 400 \ \\ \ o 400 AY \\\
= 350 N X = 350 AN A\
E,. OO | 2 N\
é’ 300 \ 3 300 ™ \
- AN
] 2
3, 250 N $, 250 \‘ -\
2 @
& 200 + —*—1mis \l | S 500 L —e—1mis \\\\\\ |
2 —o— Passiv \\ o —&— Passiv \\\\
E 150 L —*—10m/s | £ 150 + —&—10m/s A\
3 ——20 m/s \ 3 20 m/s 3
= 100 + —e—30mis | = 100 + —e—30mis a
w40 m/s e 40 m/s
50 ! 50 |
07 075 08 08 09 09 1 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Reflektivitat der Spiegelbeschichtung Refkektivitat der Spiegelbeschichtung
Referenz-Offset, oberer Ref.
450 N 3
400 A, \\ \ \
5 NN
= 350 AANAN
- AN
g 300 N
: NN
J=}
3 250 N —
2 —o—1m/s \ \\
9 200 - o passiv N \\
g 150 L —*—10m/s A}
= ——20 m/s \
= 100 | —e—30mis —
et 40 m/s
50 }
0.8 0,85 0,9 0,95 1
Reflektivitat der Spiegelbeschichtung
+10%0 Offset, oberer Ref. +20% Offset, oberer Ref.
NAD EERANNANA
SRR\ NN o NN
5 350 N 5 350 A\
= S \ ©
ML : ANONA N
& 300 2 300 %
: NN : NN
£ 250 A £ 250 A\
g, N [ N
2 —o—1m/s \\\\\ g —o—1m/s \\\\
3 200 | —e— passiv X & 200 | —e— Passiv \
T g, | —+—10mis \ 2 o |——10ms \
E —o—20m/s x E —o—20m/s A
S 100 | ——30ms £ 100 {—®—30mss
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Maximale Spiegeltemperatur [°C]
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Anhang 6: Ventilatordatenblatt

EC axial fans
with brushless DC motor, @ 300

| J[/ExceeDS THE NoRm]

— Material: Wall ring: PA plastic, coloured black
Impeller: PA plastic, coloured black (conforms to UL 94 HB)
— Direction of rotation: Clockwise, seen on rotor
- Direction of air flow: “V”, exhaust over struts
— Type of protection: Motor: IP 24 KM, Electronics: IP 66 / 69 K
- Insulation class: “B” in accordance with EN 60335-1
— Mounting position: Any
— Mode of operation: Continuous operation (S1)
— Bearings: Maintenance-free ball bearings
— Motor protection: Overtemperature protection, reverse polarity and locked-rotor protection,
load dump protection, under-voltage detection
— EMC requirements: VDE 0879-2, interference suppression grade 5
— Qualified to: DIN ISO 16750

=3 —
E g o =
g = e % 2
£ £ . g E
s & . & & S5 & B g
- B z B 3 2 = oy e 2
. t = = 5 E = B = E ¢ ¢
Nominal data & = = [ & = 3 3 & = o
W3G300-BV25 -21" M3G084-BF ® 26 16-32 3230 3930 370 14,2 77 -40.+110% 2,0 H
subject to alterations O 24-volt variant @ over + 85 °C with power derating
n P, 1 L
Curves pm W A dBR)
g 2 ® Air performance measured ® © 3930 370 14,2 77
600 = 2 per. 150 5801, ® © 3820 408 15,7 76
Installation category A,
without protection against o 371 5 465 17’9 75
accidental contact 0 3615 494 19,0 77
500
Suction-side noise levels:
1 LPA measured at 1 m distance
\?\ to fan axis
400 =
The acoustic values given are
only valid under the measur-
\ﬁi ment conditions listed and
300 & may vary depending on the
\ installation situation.
With any deviation to the stan-
200 g dard setup, the specific values
have to be checked and re-
viewed once installed or fitted!
100 =
For detailed information
see page 56 ff.
- - — \
A —_—
z, 0 25‘0 SEIG 750 WEI‘OEI 1250 15IBU cfm
Qy> 500 1000 1500 2000 2500 3000 mh
u ebmpapst
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Anhang 7: Leistungskennlinie der aktiven Kiihlung

Erforderliche elektrische Leistung pro Kanal [W]
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