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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine modellpriadiktive Regelung eingefiihrt, um die Luftaustrittstem-
peratur des Receivers am Solarturm in Jiilich unter Beriicksichtigung zukiinftiger Wolken-
bedingungen zu regeln. Zu diesem Zweck wird auch die Modellbildung des Heliostatenfeldes
und des Receivers des Solarturms vorgestellt. Die Stellgrofien des Reglers sind der Luftmas-
senstrom im Receiver sowie drei Streuungsfaktoren, die jedem Heliostaten ihren individuellen
Zielpunkt auf dem Receiver zuweisen. Die Strategie der Zielpunktverteilung basiert auf dem
von Garcia et al. veroffentlichten Algorithmus mit Ventil-Analogie [1] und wurde differenzier-
bar approximiert. Zur Bewertung der Regelung wurde ein Referenzszenario aus der Literatur
vorgestellt und verschiedene Wolkenszenarien definiert. Die Giite der Regelung bemisst sich
an der Abweichung der Luftaustrittstemperatur von der Referenztemperatur bei Nennlast.
Die Simulation der Regelstrecke zeigt, dass bei exakter Wolkenvorhersage des Nowcastings
eine Verringerung dieser Temperaturabweichung von bis zu 86,4 % erreicht wird. Der Exer-
gieeintrag in den Folgeprozess ist je nach Lichtdurchlissigkeit der Wolken um bis zu 19,2 %
grofler als im Referenzszenario. Besonders bei geringer Verschattungsintensitit ist die Rege-
lung dabei sehr effektiv. Die Betriebssicherheit des Kraftwerkes wird mafigeblich durch die
Oberflachentemperatur des Receivers beeinflusst. Eine Analyse fehlerhafter Wolkenprogno-
sen zeigt, dass die Sicherheit fiir Vorhersagen der Wolkengeschwindigkeit von > —11 % und
fiir Vorhersagen der Lichtdurchléassigkeit von > —5% des Realwertes durch die Regelung ge-
wahrleistet ist. Pradiktionen schnellerer Wolken oder héherer Lichtdurchlassigkeiten als real
auftretend stellen keine Gefahr fiir die Sicherheit des Kraftwerkes dar. Auf Basis dieser Arbeit
kann die Regelung durch zusétzliche Testszenarien und alternative Software verbessert und

an der Realanlage getestet werden.
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Abstract

In this work, a model predictive control is introduced to control the air outlet temperature
of the receiver at the solar tower in Jiilich considering future cloud conditions. For this pur-
pose, the modeling of the heliostat field and the receiver of the solar tower is also presented.
The manipulated variables of the controller are the air mass flow in the receiver and three
dispersion factors, which assign each heliostat its individual target point on the receiver. The
target point distribution strategy is based on the algorithm with valve analogy published
by Garcia et al [1] and was differentially approximated. To evaluate the control, a reference
scenario from the literature was presented and different cloud scenarios were defined. The
quality of the control is measured by the deviation of the air outlet temperature from the
reference temperature at nominal operation conditions. The simulation of the controlled sys-
tem shows that a reduction of this temperature deviation of up to 86,4 % is achieved with
accurate cloud prediction of the nowcasting. The exergy input to the downstream process is
up to 19,2 % larger than in the reference scenario, depending on the light transmission of the
clouds. Especially at low shading intensity, the control is very effectiv. The operational safety
of the power plant is significantly influenced by the surface temperature of the receiver. An
analysis of erroneous cloud predictions shows that the safety is ensured by the control for
cloud speed predictions of > —11 % and for light transmittance predictions of > —5 % of the
real value. Predictions of faster clouds or higher light transmittances than actually occur do
not pose a threat to power plant safety. Based on this work, the control can be improved by

additional test scenarios and alternative software and can be tested on the real plant.
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1 Einleitung

Der Ausbau von Anlagen zur erneuerbaren Energieerzeugung nimmt stetig zu, insbesondere
aufgrund des Klimawandels und der damit verbundenen Dringlichkeit, vorgegebene Klima-
ziele zu erreichen. Langfristig hat die EU das Ziel, dass Europa bis 2050 zum ersten treib-
hausgasneutralen Kontinent wird [2]. Im Mérz 2023 wurde eine vorlaufige politische Einigung
erzielt, den Anteil erneuerbarer Energiequellen am Gesamtenergieverbrauch der EU bis 2030
auf 42,5% zu erhdhen [3]. Im Jahr 2021 betrug dieser Anteil 21,8 % [4], was nahezu eine

Verdopplung des Anteils in den néchsten 7 Jahren erforderlich macht.

Im Bereich der Solarenergie werden verschiedene Technologien zur Stromerzeugung einge-
setzt, darunter Photovoltaik, Parabolrinnen oder Solartiirme. Letztere konnen aufgrund der
hohen Temperaturen einen hoheren theoretischen Gesamtwirkungsgrad erreichen, sind kos-
tengiinstig skalierbar und bieten eine Moglichkeit der Energiespeicherung, um Lastschwan-
kungen auszugleichen [5]. Diese Vorteile machen Solartiirme zu einer vielversprechenden Tech-

nologie zur nachhaltigen Stromgewinnung.

In einem Solarturmkraftwerk erfolgt die Stromerzeugung durch Konzentration von Sonnen-
licht mittels zahlreicher beweglicher Spiegel auf einen Receiver im Turm. Die thermische
Energie des Sonnenlichtes wird von einem Wérmetragermedium im Receiver absorbiert. Das
erhitzte Medium wird klassischerweise zur Stromerzeugung in einem Dampfkraftprozess, aber

auch fiir andere Hochtemperaturanwendungen verwendet.

Weltweit existieren zurzeit 28 Solarturmkraftwerke, von denen 25 betriebsbereit sind [6]. Das
grofite seiner Art ist das Ivanpah-Kraftwerk mit einer installierten Leistung von 377 MW [7].
In Deutschland existiert ein Versuchskraftwerk in Jilich mit 1,5 MW Nennleistung [8]. Drei
weitere Kraftwerke mit jeweils rund 100 MW Leistung werden aktuell in China, Siidafrika

und den Vereinigten Arabischen Emiraten gebaut [9].

Um die Wirtschaftlichkeit von Solarturmkraftwerken zu verbessern und dadurch ihren Aus-
bau voranzutreiben, ist es von grofler Bedeutung den Wirkungsgrad zu erhdéhen, ohne die
Sicherheit der Kraftwerkskomponenten zu gefdhrden. Wolkendurchzug und damit einherge-
hende Verschattung ist hierbei eine schwer beherrschbare Stérgréfie und fithrt zu ineffizientem
Betrieb. Weiterhin kénnen durch unzureichende Regeleingriffe bei Verschattung physikalische

Limitierungen, wie die thermische Spannung einzelner Bauteile, {iberschritten werden.

Aufgrund dynamischer Anderungen der Einstrahlung wihrend des Betriebs ist daher eine
Regelung erforderlich, die auf Abschattung des Heliostatenfeldes reagieren kann. In der Li-

teratur wird die Regelung des Massenstroms des Warmetragermediums oder die Regelung
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der Zielpunkte der Spiegel zur Losung dieser Problematik vorgeschlagen. In Kraftwerken
mit Salzschmelzen als Warmeiibertragungsmedium ist das Cloud Standby Szenario gédngige
Praxis, bei dem wéhrend des Wolkendurchzugs keine Regelung stattfindet und die Stellgréfien
auf einem vorkalkulierten Wert konstant gehalten werden [10, S.25ff]. Es gibt nur wenige An-
sitze, die eine gemeinsame Betrachtung der Zielpunkt- und Massenstromregelung umfassen,

obwohl auf diese Weise der effizienteste Kraftwerksbetrieb zu erwarten ist.

1.1 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, eine geeignete Regelung fiir das Solarturmkraftwerk in Jiilich zu entwi-
ckeln. Diese soll die Austrittstemperatur des Warmetrdgermediums aus dem Receiver auch
wahrend eines Wolkendurchzugs moglichst konstant halten, um somit den Wirkungsgrad des
Kraftwerkes und die Langlebigkeit der Komponenten zu erh6hen. Weiterhin sollen Schiden
am Receiver vermieden werden, indem die maximale Oberflichentemperatur begrenzt wird.
Zur Vorhersage lokaler Wolkenbedingungen wird ein Nowcasting-System verwendet, welches
die solare Einstrahlung auf die Spiegel vorhersagt. Diese Pradiktionen sollen in die Regelung

einbezogen werden konnen.

Da klassische Regelverfahren nicht unter Berticksichtigung zukiinftiger Storgrofien rechnen,
ist ein alternatives Regelverfahren erforderlich. Dieses soll auch bei Abweichung der Wolken-
vorhersage von den tatsichlich eintretenden Einstrahlungsbedingungen eine sichere Regelung
des Kraftwerkes gewéhrleisten. Ein solcher Regler wird im Rahmen dieser Arbeit entworfen
und parametrisiert. Neben der Analyse der Regelungsgiite unter verschieden Wolkenszenarien

ist auch die Robustheit gegeniiber Fehlern des Nowcastings zu untersuchen.

Um eine Regelung zu entwickeln, die den oben genannten Anforderungen gerecht wird, folgt
diese Arbeit im Wesentlichen dem Prozess des Regelungsentwurfes, wie er von Skogestad und
Postlethwaite in [11, S.1] beschrieben wird. Der fiir diese Arbeit leicht angepasste Prozess des

Regelungsentwurfes umfasst die folgenden Schritte:

1. Untersuchung des zu regelnden Systems und Erfassung erster Informationen iiber die

Regelungsziele
2. Modellierung des Systems sowie Vereinfachung des Modells bei Bedarf
3. Analyse der Eigenschaften des resultierenden Modells
4. Festlegung der Ausgangsgrofien der Regelung
5. Wahl der Mess- und Stellgréfien sowie der Sensorik und Aktorik
6. Auswahl eines geeigneten Reglertypen
7. Entwurf des Reglers

8. Analyse der resultierenden Regelstrecke
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1.2 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus sechs Teilen. Mit Hinblick auf den Prozess des Ent-
wurfs eines Regelungssystems wurden in diesem Kapitel bereits die Regelungsziele festge-
legt (Schritt 1). Kapitel 2 gibt eine Einfithrung in die Technologie der Solarturmkraftwerke
und erlautert die Grundlagen der Regelungstheorie. Dariiber hinaus werden in diesem Teil
Strategien zur Zielpunktregelung aus der Literatur vorgestellt und die initiale Modellbildung
des Receivers in Jiilich erlautert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 die Modellbildung
des Solarturmkraftwerkes vervollstandigt (Schritt 2). AnschlieBend werden in Kapitel 4 die
resultierenden Modelleigenschaften untersucht (Schritt 3) und Ausgangs-, Stell- und Riick-
fithrgrofien definiert (Schritt 4 und 5). Weiterhin wird ein geeigneter Regler ausgewéhlt und
parametrisiert (Schritt 6 und 7). Die vollsténdige Regelstrecke wird in Kapitel 5 analysiert
und mit einem Referenzszenario aus der Literatur sowie einem alternativen Regelverfahren
verglichen (Schritt 8). Weiterhin erfolgt die Analyse der notwendigen Prézision des verwende-
ten Nowcasting-Systems. Kapitel 6 fasst schliellich die Ergebnisse zusammen und gibt einen

Ausblick auf zukiinftige Forschung in diesem Bereich.

Die Arbeit ist in deutscher Sprache geschrieben, jedoch werden in Formeln und Abbildungen
englische Indizes und Erlauterungen verwendet. Dies hilft dabei, die Ergebnisse dieser Arbeit

universell zur weiteren Forschung nutzen und vergleichen zu kénnen.
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Dieses Kapitel schafft alle relevanten Grundlagen beziiglich verwendeter Methodiken und
Komponenten am Solarturm. Dariiber hinaus wird die fiir diese Arbeit bendtigte Theorie
der modellpradiktiven Regelung erldutert. Zusétzlich werden verschiedene Ansétze der Ziel-
punktregelung und Nowcasting-Systeme dargestellt. Abschliefend beinhaltet das Kapitel eine

Vorstellung der fiir diese Arbeit relevanten Software.

2.1 Solartirme

Ein Solarturmkraftwerk wandelt Sonnenstrahlung durch einen Energieumwandlungsprozess
in Strom um oder nutzt sie zur Unterstiitzung thermochemischer Prozesse. Es besteht aus
einer Vielzahl von Spiegeln, sog. Heliostaten, die die Sonnenstrahlung auf einen Receiver fo-
kussieren, der auf einem Turm montiert ist. Die nachfolgende Abbildung 2.1 zeigt zwei solcher
Tiurme, inklusive des Heliostatenfeldes am Forschungsstandort Jiilich. Der linke Turm wird
zur Stromerzeugung genutzt, der rechte dient experimentellen Zwecken mit Hochtemperatur-

anwendung [12].

Abbildung 2.1: Solarthermisches Demonstrations- und Versuchskraftwerk Julich [12]

Die solare Strahlung wird durch gezielte Ausrichtung der Heliostaten auf die Spitze des So-

larturms, an der sich der Receiver befindet, konzentriert. Dieser absorbiert die Strahlung
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und gibt sie an ein Warmetragermedium ab, welches dann dem sich anschliefenden Prozess
zur Verfiigung steht. Alternativ kann das erhitzte Medium auch zur spiteren Verwendung
in einem Energiespeicher zwischengespeichert werden [13, S.11]. Die schematische Darstel-
lung eines Solarturmkraftwerkes zeigt Abbildung 2.2, der in dieser Arbeit fokussierte Teil ist

hervorgehoben.
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Abbildung 2.2: Vereinfachte schematische Darstellung eines Solarturmkraftwerkes [14, S.5]

Der Wirmespeicher und der Energieumwandlungsprozess werden in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet. Im Gegensatz dazu sind die Heliostaten sowie der Receiver und der Einfluss der
Sonneneinstrahlung auf diese Komponenten fiir das weitere Verstdndnis der Arbeit relevant

und werden naher erlautert.

2.1.1 Heliostaten

Die Heliostaten sind bidirektional bewegliche Spiegel, die die Sonneneinstrahlung auf den
Receiver biindeln. Jeder Heliostat besteht aus einer reflektierenden Flache, einer tragenden
Struktur und einem Nachfiihrmechanismus. Letzterer ist erforderlich, um den Brennfleck
auch bei wechselnden Sonnensténden statisch zu halten. Dafiir verstellt eine integrierte Steu-
ereinheit auf Basis des Sonnenstandes die reflektierende Flédche entsprechend. Die beiden
Freiheitsgrade der Heliostaten sind die Drehung in der Elevations- und der Azimut-Ebene,
wie sie in Abbildung 2.3 dargestellt sind. [13, S.13]

Grofle, Form und Art der spiegelnden Fléche unterscheiden sich bei verschiedenen Heliostat-
Typen. Die Spiegelfliche ist zwar bei allen Heliostaten in der Regel rechteckig, besteht bei
grofleren Heliostaten jedoch aus mehreren kleinen Spiegeln, sog. Facetten. Um eine geforderte
Brennweite erreichen zu koénnen, sind diese Facetten in einer Ebene oder zueinander gekippt
angeordnet. Eine Kriimmung der Fliche nach innen erzielt eine hohere Konzentration der
Strahlung. [14, S.5]
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Elevation

South

Abbildung 2.3: Darstellung der Elevations- und Azimut-Ebene [14, S.6]

Der tragende Korper bei Heliostaten jeder Grofle normalerweise aus wirtschaftlichen Griinden
aus einer T-Struktur [15, S.97]. Im Gegensatz zu den bei groen Heliostaten zur Nachfithrung
eingesetzten Schneckengetriebeeinheiten, kommen bei Kleinheliostaten Schubstangenmotoren
zum Einsatz. Die Heliostaten am Betrachtungsstandort Jiilich bestehen aus vier ebenen,
rechteckigen Facetten auf einem T-Triger und sind mit einer Reflexionsfliche von 8,3 m?
vergleichsweise klein [16, S.4][13, S.13]. Auf der PS10 (Planta Solar 10) bei Sevilla stehen
beispielsweise Heliostaten mit 120m? Reflexionsfliche aufgeteilt auf 28 Facetten [17, S.5].
Die nachfolgende Abbildung 2.4 soll die grundsétzliche Ahnlichkeit im Aufbau der Heliostaten

auch bei unterschiedlicher Grofle zeigen.

Abbildung 2.4: Ausra Heliostat am Forschungsstandort Jiilich mit 8,3 m? (links) und Sanldcar-
120-Heliostat auf der PS10 bei Sevilla mit 120 m? Reflexionsfliche (rechts) [13, S.13]

Die Gesamtheit der Heliostaten, die um den Receiver eines Solarturms angeordnet sind, wird
als Heliostatenfeld bezeichnet. Dieses besteht normalerweise aus identischen Heliostaten, wel-
che in Reihen oder konzentrischen Kreisen angeordnet sind. Denkbare Anordnungen sind
Rundum-, Nord- und Sudfelder (siche Abbildung 2.5); die effizienteste Anordnung ist be-
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sonders von der geografischen Lage abhéngig. Effektiv sind Solarturmkraftwerke vor allem
bei steilen Einfallswinkeln der Sonne auf die Spiegel (vgl. Kapitel 2.1.3). Damit ergibt sich
zwangslaufig, dass in Polnédhe einseitige Felder eine hohere Feldausbeute erreichen wahrend
in Aquatornihe Rundum-Felder effektiver sind. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, handelt
es sich in Jilich um ein einseitiges, nach Norden ausgerichtetes Feld, bestehend aus 2153

Heliostaten.

Abbildung 2.5: Verschiedene Heliostatfeld-Layouts auf der Nordhalbkugel: Rundum-Feld (links)
und Nordfeld (rechts) [13, S.14]

2.1.2 Receiver

Die Aufgabe des Receivers ist die Absorption der reflektierten Sonneneinstrahlung. Durch
Konvektion wird die absorbierte Energie an ein Warmetragermedium weitergegeben, das zur
weiteren Verwertung oder Speicherung zur Verfigung steht. Receiver von Solarturmkraft-
werken unterscheiden sich in ihrem Aufbau, Warmetrdgermedium, Material und den damit

einhergehenden physikalischen Grenzen.

Grundsétzlich muss zwischen zylindrischen und rechteckigen Receivern unterschieden werden.
Erstere kommen bei Rundum-Feldern zum Einsatz, letztere bei Nord- oder Siidfeldern. Je
nach Standort und Anwendungsfall kommen sog. Cavity-Receiver zum Einsatz, welche nach
innen gebogen sind um vor Warmeverlust durch zu schnelle Windgeschwindigkeiten an der

Receiver Vorderseite zu schiitzen. [18]

Das Material des Receivers ist abhéngig vom genutzten Warmetragermedium. Typische Me-
dien sind Luft, geschmolzene Salze oder Wasser. Fiir Wasser oder Salzschmelzen werden meist
Receiver aus Metallrohren unterschiedlicher Hochtemperatur-Legierungen verwendet. Fiir Re-
ceiver mit Luft als Warmeiibertrdgermedium, wie beispielsweise in Jiilich, wird zumeist eine

porose Keramik genutzt. [19][20]



2.1. Solartirme

Wenn Eigenschaften wie die maximal zulédssigen thermischen Spannungen des Receivers iiber-
schritten werden, kann dieser beschidigt werden [21]. Bei einem Receiver mit Salzschmelze
als Medium héngt diese beispielsweise mit der lokalen Salztemperatur und -geschwindigkeit
sowie der Windgeschwindigkeit zusammen [22]. Dabei wird die lokale Salztemperatur direkt

durch die solare Einstrahlung auf dem Receiver beeinflusst.

Eine Moglichkeit, die Einhaltung der maximalen thermischen Spannungen zu gewéhrleisten,
ist also unter anderem die Einfithrung einer maximalen Flussdichte am Receiver, die auf der
Grundlage seiner spezifischen Eigenschaften berechnet werden kann. Dabei ist der zuldssige
Wert auch stark vom verwendeten Wérmetrdgermedium abhéngig. Fiir Rohrreceiver, die mit
fliissigem Natrium gekiihlt werden, sind beispielsweise maximale Strahlungsflussdichten von
2,5 MW m~2 erlaubt, wihrend bei luftgekiihlten Rohrreceivern nur 200kW m~2 [13, S.17]

erreicht werden diirfen.

Die Flussdichte F' ist dabei als Strahlungsfluss ¢ pro Flache A zu verstehen, wobei ¢ das
Verhéltnis aus absorbierter Strahlungsenergie @) pro Zeiteinheit ¢ darstellt (siehe Formel 2.1
und 2.2).

_dQ
v= % 2.1)
_d¢

Zur Bestimmung der Leistung, die dem System auf diese Weise zugefiihrt wird, kann die
Flussdichte verwendet werden. Sie ergibt sich aus der Integration der Flussdichte F' iiber der

Flache des Receivers.

P = /AF dA (2.3)

Je nach Anwendungsfall kann auch ein Limit fiir die minimal erlaubte Flussdichte auf dem
Receiver existieren, um beispielsweise das Problem von Verfestigung von Salzschmelzen zu
vermeiden. Da das in dieser Arbeit untersuchte Turmkraftwerk in Jilich jedoch mit einem
ebenen, rechteckigen Receiver aus Keramik und mit Luft als Medium ausgestattet ist, wird

dies hier nicht weiter betrachtet.

2.1.3 Optische Verluste

Um den effizientesten Betrieb solarer Turmkraftwerke zu erreichen, ist die Minimierung op-

tischer Verluste wesentlich. Diese optischen Verluste sind einerseits geografischer Natur, aber
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auch durch die Wirkweise der Heliostaten bedingt und werden nachfolgend erldutert. Auf

meteorologische Einfliisse wird in Kapitel 2.2 ndher eingegangen.

Kosinus-Verluste

Die Kosinus- Verluste sind ein geografischer Einflussfaktor. Die Sonnenstrahlen (solar radiati-
on) treffen auf die Spiegeloberflache (mirror) unter einem bestimmten Winkel, der von Son-
nenstand und Ausrichtung des Spiegels abhédngt. Dieser Winkel bestimmt die effektive Refle-
xionsflache (effective refelction surface), welche senkrecht zur Einfallsrichtung der Strahlung
projiziert wird. Wie in Abbildung 2.6 zu erkennen ist, entspricht das Verhéltnis zwischen der
effektiven Fliche und der Gesamtfliche jedes Heliostaten dem Kosinus des Winkels zwischen
der Einfallsrichtung und der Hauptnormalen der Spiegelflache (main normal). Bei zunehmen-
dem Winkel 3, also ungiinstigeren Lichteinfallswinkeln, nimmt die effektive Fldche ab und
die Effizienz der Heliostaten wird geringer. Diese wird mit dem Kosinus-Wirkungsgrad cos 3
ausgedriickt, der folglich in direktem Zusammenhang mit der reflektierten Sonnenleistung
steht. Der Einfluss der Kosinus-Verluste zeigt sich beispielsweise an Untersuchungen am So-
lar One Tower in Siid-Kalifornien, dort schwankt der Kosinus-Wirkungsgrad in dieser Gegend
jahrlich zwischen 0,65 und 0,9, je nach Sonnenstand und damit verbundener Heliostatenpo-
sition. [23]

solar radiation

main normal

, effective reflection
mirror surface

Abbildung 2.6: Seitenansicht eines Heliostaten zur Verdeutlichung des Winkels 8 im Kontext
der Kosinus-Verluste [14, S.7]

Reflexionsverluste

Wenn das Sonnenlicht auf die Spiegel trifft, wird ein Teil absorbiert, was die Menge des
reflektierten Lichts verringert. Diese Verringerung des Reflexionsvermégens wird durch Um-
weltfaktoren wie Regen und Staub weiter verstirkt. Reflektieren saubere Spiegeloberflichen
normalerweise zwischen 87 % bis 94 % des auf sie treffenden Sonnenlichts, sinkt dieser Wert
durch umweltbedingte Verschmutzung bis auf 80 %. [13, S.14]
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2.1. Solartirme

Blockierung und Abschattung

Je nach Sonnenstand, Heliostatanordnung und Objekten mit Schattenwurf, wie dem Turm,
werden Heliostaten verschattet oder ,blockiert*. Im Falle einer Abschattung ist der direkte
Weg zwischen Sonne und Heliostat (teilweise) versperrt, sodass die Sonnenstrahlung nicht
ungehindert auf die Spiegelfliche treffen kann. Bei der Blockierung ist der Weg zwischen
Heliostat und Receiver betroffen; die reflektierte Strahlung eines Heliostaten wird durch einen
anderen Heliostaten (teilweise) blockiert. Abbildung 2.7 visualisiert dies. Das Problem der
Abschattung betrifft alle Heliostaten und tritt besonders bei niedrigen Sonnensténden auf.
Im Gegensatz dazu sind von der Blockierung, unabhéngig vom Sonnenstand, zumeist die
hinteren Heliostatenreihen betroffen. Durch ein geeignetes Felddesign kann diesen Verlusten

entgegengewirkt werden. [24, S.686]

Abbildung 2.7: Blockierung (links) und Abschattung (rechts) von Heliostaten [13, S.15]

Spiegelfehler

Ein weiterer optischer Verlustfaktor sind die Spiegelfehler. Als solche werden Abweichungen
eines Spiegels von seiner idealen Form genannt, welche den Spiegel wellig erscheinen lassen.
Hervorgerufen wird dieser Fehler beispielsweise durch innere Spannungen in der Heliostaten-
struktur als Folge von Wind oder Temperaturschwankungen oder aber durch Ungenauigkei-
ten in der Herstellung. Die Grofle des Fehlers wird als Winkel zwischen dem tatséchlichen
Normalvektor des Spiegels und dem idealen Normalvektor gemessen und liegt in der Regel
zwischen 1,5 mrad und 2,5 mrad. [13, S.16]

11



2. Grundlagen und Stand der Technik

Streuung

Als Streuung bezeichnet man den Teil der reflektierten Sonnenstrahlung, der den Receiver
verfehlt und nicht in nutzbare Energie umgewandelt werden kann. Dies geschieht beispiels-
weise durch die oben genannten Spiegelfehler oder wenn der Abstand zwischen Heliostat und
Receiver so grof} ist, dass das Abbild der Reflexion auf dem Receiver gréfier ist als der Receiver
selbst. [13, S.15-16]

Nachfiihrfehler

Der Nachfiihrfehler beschreibt die fehlerhafte Ausrichtung der Heliostaten. Er kann durch
Schmutz oder Verschleil an den Nachfiihrachsen, oder Ungenauigkeiten bei der Motoraus-
richtung und Sonnenstandsmessung hervorgerufen werden [25, S.7]. Auch dieser Fehler wird

als Winkel gemessen und liegt normalerweise bei 0,5 mrad bis 2 mrad [13, S.17].

Atmospharische Abschwachung

Die reflektierte Strahlung wird auf dem Weg zwischen Heliostat und Receiver durch Absorp-
tion und Streuung an Luftmolekiilen abgeschwécht. Die Intensitdt der Abschwéchung ist von
der Hohe des Heliostatenfeldes iiber dem Meeresspiegel und der lokalen Luftfeuchtigkeit, be-
sonders aber von der Distanz zwischen Heliostat und Receiver, abhédngig. Bei einem Abstand
von 1000 m kann dir Abschwéchung bis zu 1,2 % betragen [26, S.121][13, S.17].

2.2 Nowcasting-Systeme zur Wettervorhersage

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Analyse des Wolkeneinflusses, welcher
als meteorologischer optischer Verlust auf das Gesamtsystem des Solarturms einwirkt. Um
eine zuverldssige Regelung hinsichtlich der im Kapitel 2.1.2 beschriebenen physikalischen
Grenzen des Receivermaterials zu gewéhrleisten, ist eine méglichst genaue Wolkenvorhersage
unerlésslich. In der Praxis wird dies durch die sogenannten Nowcasting-Systeme erreicht, die
im Gegensatz zu den klassischen Modellen der Wettervorhersage durch zeitlich und rdumlich

hochauflésende Beobachtungen genauere lokale Vorhersagen liefern [27].

Fiir deutschlandweit flachendeckende Vorhersagen nutzt der deutsche Wetterdienst u. a. Sen-
sorik zur Uberwachung von Luftdruck, -temperatur und -feuchte sowie Radarsysteme und
Satellitenbilder [27][28]. Durch Abruf und Verarbeitung dieser Daten im 5-Minutentakt kon-

nen regionale Wetterprognosen fiir die kommenden Stunden generiert werden.

Fir den Anwendungsfall des Solarturms ist eine solche Prognose jedoch nicht ausreichend.
Je priziser die jeweils lokale Vorhersage fiir das Heliostatenfeld ist, desto effektiver ist die

Regelung. Da die Auflosung der deutschlandweiten Vorhersage lediglich rund 1km x 1km

12



2.2. Nowcasting-Systeme zur Wettervorhersage

betriagt [27][29], wihrend sich das Heliostatenfeld in Jiilch auf eine Fldche von rund
330m x 310 m beschrankt, sind lediglich sehr grobe Vorhersagen zu erwarten. Dariiber hin-

aus ist auch die zeitliche Auflésung von 5 Minuten [29] unterhalb der Moglichkeiten anderer
Nowcasting-Systeme [30][31, S.272].

Ein Instrument fiir zeitlich und rédumlich hochauflésende Vorhersagen sind die sogenann-
ten ,All-sky imagers® (ASI) in Kombination mit Pyrheliometern. Bei ASIs handelt es sich
um nach oben gerichtete Kameras, welche 180° x 180° halbkugelférmige Bilder mit dem
Zweck der Wolkeniiberwachung erzeugen. Pyrheliometer sind Messgerate zur Ermittlung der
direkten Sonneneinstrahlung (der direct normal irradiation, kurz: DNI). Der Prozess zur
Erstellung von Nowcasting Vorhersagen auf Basis dieser Bilder und Messdaten wird bei-

spielsweise von Samu et al. in [32] beschrieben.

Das DLR verwendet in Spanien und Jiilich bereits ein Nowcasting-System auf Basis der
ASIs. Es erstellt in subminiitlicher Auflésung Einstrahlungskarten des betrachteten Solarfel-
des mit einer rdumlichen Auflésung von bis zu 20 m x 20 m. Tabelle 2.1 fasst alle Schritte zur
Erstellung dieser Karten zusammen. [32, S.4,S.13][30].

Tabelle 2.1: Vorgehen zur Erstellung der Einstrahlungskarten im Nowcasting mittels ASIs
(nach[32, S.4])

Schritt Beschreibung

Wolkensegmentierung

Bestimmung der 3D Koordinaten der Wolken
Extraktion der Wolkenbewegung

Vorhersage der zukiinftigen Wolkenpositionen
Ermittlung der Lichtdurchlassigkeit der Wolken

Errechnen des Schattenwurfs

N S Ot s W NN -

Erstellung der Einstrahlungskarten

Im Rahmen der Segmentierung (Schritt 1) wird durch Bilderkennung (z. B. mittels neuro-
naler Netzwerke) festgestellt, welche der aufgenommenen Pixel zu Wolken gehoren. Fiir die
Bestimmung der Wolkenpositionen (2) werden mindestens zwei ASIs benotigt, welche den
Himmel zeitgleich aus unterschiedlichen Winkeln aufnehmen. Zu diesem Zweck werden sie
rund 500 m bis 1000 m entfernt voneinander positioniert. Der Effekt der Stereoskopie ermog-
licht auf dieser Basis die Bestimmung der Position und Ausdehnung im dreidimensionalen
Raum [32, S.5]. Durch Analyse aufeinander folgender Bilder der Kameras kann die jeweilige
Wolkenbewegung erfasst werden (3), die Aufschluss iiber die zukiinftigen Positionen dieser
Wolken (4) gibt. Die nachfolgende Abbildung 2.8 visualisiert exemplarisch, den jeweiligen In-
formationsgehalt der unbearbeiteten Kamerabilder (Links), der Bilder nach Segmentierung

(Mitte) und nach Extraktion der Bewegungsvektoren (Rechts).
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.8: Beispiel eines unbearbeiteten ASI-Bildes (Links), eines segmentierten Bildes
(Mitte) und eines Bildes inklusive visualisierter Bewegungsvektoren (Rechts) (nach [33, S.8])

Die Ermittlung der Lichtdurchlassigkeit der Wolken (5) geschieht mithilfe der Messwerte von
Pyrheliometern. Sofern die betrachtete Wolke im direkten Weg zwischen Sonne und Pyrhe-
liometer liegt, kann aus den Messwerten direkt die Lichtdurchléssigkeit der Wolke bestimmt
werden. Andernfalls ergibt sich die Durchlassigkeit aus einer Wahrscheinlichkeitsanalyse mit
historischen Wolkenhohen- und Transmissionsmessungen sowie aktuellen Transmissionsmes-

sungen anderer Wolken und deren Wolkenhéhen [34].

Durch Erfassung der Sonnenposition aus den Bildern der ASIs sowie der Wolkenpositionen
und -bewegungsvektoren kann die resultierende lokale Verschattung geometrisch bestimmt
werden (6). In Kombination mit der Lichtdurchléssigkeit ergeben sich zu dem aktuellen
Zeitpunkt sowie pradiktiv in der bendtigten zeitlichen Auflésung und iiber einen Horizont
von 15min bis 60min die Einstrahlungskarten (7). Beispielhaft ist dies als Ergebnis des
Nowcastings in Abbildung 2.9 zu sehen. Das insgesamt iiberwachte Feld erstreckt sich {iber
8 km x 8 km, jedes einzelne Pixel stellt den Einstrahlungswert fiir eine Flache von 20 m x 20 m
dar. [32, S.14]

Abbildung 2.9: Beispielhafte Darstellung der Einstrahlungskarte als Ergebnis des Nowcastings
(nach [32, S.14])
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2.3. Modellpradiktive Regelung

2.3 Modellpradiktive Regelung

Das Ziel eines Reglers ist im Allgemeinen, einen sich zeitlich veréndernden Prozess von aufien
so zu beeinflussen, dass dieser Prozess in einer vorgegebenen Weise ablauft. Dazu besitzt das
zu regelnde System mindestens eine beeinflussbare Gréfle und eine zuriickgefithrte Messgrofle,
die mit einer Fithrungsgrofle verglichen wird. Weiterhin soll die Wirkung von Stérungen so
gut wie moglich unterdriickt werden [35, S.1ff]. Eine verbreitete Art der Regelung ist die hier
vorgestellte modellpradiktive Regelung (kurz MPR bzw. MPC).

2.3.1 Grundlagen

Ein wesentliches Merkmal der MPC ist die Méglichkeit kiinftige Modellparameter in die Re-
gelung einzubeziehen. Weiterhin besteht mit MPC die Moglichkeit, komplexe nicht-lineare
MIMO-Systeme (Multi Input Multi Output) effektiv zu regeln. Der wohl bedeutendste
Grund dafiir, dass MPC in der Praxis mit dem PID-Regler den Stand der Technik aus-
macht [36, S.viii], ist jedoch die zusétzliche Moglichkeit, Ein- und Ausgangsgrofien Systems
mittels sog. Constraints zu limitieren; nachteilig ist jedoch der damit direkt verbundene hohe
Rechenaufwand. [36, S.1-2]

Der MPC hat diese speziellen Features aufgrund des Zusammenspiels seiner beiden Haupt-
komponenten: einer Optimierungseinheit und einem mathematischen Modell des zu regelnden
Systems. Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau eines Regelkreises mit dem MPC. Ein Beispiel fiir

eine zu regelnde Anlage, die (,,Plant*), stellt ein Solarturmkraftwerk dar.

Disturbance z

Optimizer
Setpoint 7 Control action w Output
—_—> O > Plant L

A\ 4

Plant
model

MPC Controller

A

Abbildung 2.10: Geschlossener Regelkreis mit einem MPC gem&B[37, S.2]

Zum besseren Verstédndnis des Funktionsprinzips eines modellpradiktiven Reglers dient die
nachfolgende Abbildung 2.11. Es ist erkennbar, dass der Regler zum Zeitpunkt k {iber die
Dauer des gesamten Pradiktionshorizontes No mittels des hinterlegten Modells die Ausgangs-
grofie y simuliert. Die Berechnung geschieht dabei in durch die Sample Time T, vorgegebe-

nen Zeitschritten. Dafiir kalkuliert die Optimierungseinheit fir den Regelungshorizont von
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Zeitpunkt k + Nj bis k + N, die optimalen Stellgréfien u, sodass sich y der Referenztra-
jektorie r so gut wie moglich anndhert. Der Abstand zwischen der Referenztrajektorie und
der Ausgangsgrofie wird mit dem Fehler e bezeichnet, der im Zuge der Regelung minimiert
wird. Nach jedem Zeitschritt T wird lediglich die erste kalkulierte Stellgrofle an das Sys-
tem weitergegeben, bevor sich die Horizonte um einen Zeitschritt verschieben. Auf Basis der
Riickfithrung von Messgrofien des Systems ergibt sich das Optimierungsproblem des néchsten
Zeitschritts. [37, S.3]

ast i .
P future sample time T reference r
||
LN, control variable y
control action u
k k + N, k + N, k+ N,
control horizon
prediction horizon

Abbildung 2.11: Funktionsprinzip eines MPC nach [37, S.3] gemif [38]

2.3.2 Modellierung des Systems

Ein grundlegender Baustein zur erfolgreichen Regelung mit einem modellpradiktiven Reg-
ler ist die Abbildung des zu regelnden Systems durch mathematische Formeln — die Mo-
dellbildung. Je préziser das zu regelnde Realmodell in der Modellbildung beschrieben wird,
desto genauer werden auch die Ergebnisse der Regelung. Dabei kann das System sowohl
in diskreter als auch kontinuierlicher Form beschrieben werden; fiir die Optimierung wer-
den kontinuierliche Systeme aus Differenzialgleichungen und algebraischen Gleichungen je-
doch in der Regel diskretisiert (vgl. Kapitel 2.3.3), sodass das System letztlich wie in den
Gleichungen 2.4 - 2.6 zu beschreiben ist. Dabei steht @ fiir die dynamischen Modellzustande,
u fiir die StellgroBen, z fiir algebraische Grofien und p bzw. p,, fir (zeitabhingige, time
varying) Modellparameter. [37, S.3][39]

Trt+1 = f(xka Uk, zkaptv,kvp) (24)
0 :g(xkauk)zkaptv,kvp) (25)
Y = h(wk7 Uk, zk7pt’u,k:7p) (26)
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2.3. Modellpradiktive Regelung

2.3.3 Diskretisierung

Im Vergleich zu diskreten Modellen ist der rechnerische Aufwand zur Lésung kontinuierli-
cher Modelle héher. Zur Losung praktischer Probleme sind daher heutzutage Schie3- und
Kollokationsverfahren, die das System diskretisieren und so in ein Nichtlineares Programm
(NLP) umformulieren, erfolgversprechender [16, S.63]. Nachfolgend wird die Methode der or-
thogonalen Kollokation vorgestellt, da diese die inhédrente Sensitivitét eines Schiefiverfahrens
vermeidet und weniger préizise Startwerte fiir eine erfolgreiche Losung erfordert [40, S.981].
Fiir komplexe, nichtlineare Kraftwerksmodelle ist diese Methode zu bevorzugen [41, S.247).
Bei der Kollokation werden die Zustands- und auch die Eingangstrajektorien diskretisiert
und iiber ein Polynom angenéhert. Die Optimierungsvariablen des NLPs bilden zum einen
die Kollokationspunkte der Zustandstrajektorien, an denen die Systemdynamik erfillt sein
muss und zum anderen die Stiitzstellen der Eingangstrajektorien zu Beginn und Ende der
finiten Elemente [16, S.63-64][42, S.2].

Abbildung 2.12 verdeutlicht das Prinzip der orthogonalen Kollokation. Die Zeit innerhalb
der in Absatz 2.3.1 erlduterten Sample Time wird in 7 = 1, ..., NE finite Elemente der Dauer
At eingeteilt. Weiterhin werden fiir jedes Element j = 0, ..., K Kollokationspunkte eingefiihrt
zu den diskreten Zeitpunkten 7 € [0,1]. Die Ansatzfunktion der Approximationspolyome

innerhalb der finiten Elemente ist K-ten Grades:

ek (t) = ag + art + ... + agtt (2.7)

collocation points

e

To T1 T2 T3

Lit+1,2 X |
X7 (tive) = @iga0

Tit1,1

Ti+1,3

S (tiv1) = @i

tivo

finite element

Abbildung 2.12: Beispielhafte orthogonale Kollokation auf finiten Elementen [39]
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Die erforderliche Steigung der Polynome an den Kollokationspunkten ist durch die Zu-
standstrajektorien als Optimierungsvariable vorgegeben. In Abbildung 2.12 ist zu erkennen,

dass auch die Kontinuitédt der einzelnen Polynome elementiibergreifend erfiillt wird, wenn
X[ (tip1) = @it10 (2.8)

gilt. Diese Kontinuitdt gilt jedoch nur fiir die Zustédnde und nicht deren zeitliche Ableitungen
[42, S.2].

Die Verteilung der Kollokationspunkte innerhalb der finiten Elemente geschieht in der Regel
nach vier Methoden [43, S.48]:

o Aquidistant,

e Legendre-Gauss,

e Legendre-Gauss-Radau,
e Legendre-Gauss-Lobatto

Aquidistante Verteilungen werden in der Praxis nicht genutzt, je nach Systemdynamik muss
zwischen den weiteren Methoden gewéhlt werden [43]. Die nachfolgende Abbildung 2.13 zeigt
die unterschiedlichen Verteilungen fiir K = 10 Kollokationspunkte.

AA A h A . A e A A A
.. . . ........... . - . ............ . . ........ . ...... . ..
A Legendre-Gauss-Lobatto
B Legendre-Gauss-Radau

® Legendre-Gauss
¢ equidistant
|. . ..... . . . . . . ..... . .,

-+
0 0.25 0.5 0.75
support points

~®

Abbildung 2.13: K = 10 Kollokationspunkte in Verteilungen nach Legendre-Gauss, Legendre-
Gauss-Radau, Legendre-Gauss-Lobatto oder dquidistant im Intervall [0, 1] (geméa8 [43, S.48])
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2.3. Modellpradiktive Regelung

Die Approximationspolynome berechnen sich aus

K
= ZLj(T)mm-, (2.9)
7=0

wobei L;(7) das Lagrange-Polynom darstellt, welches nach Gleichung 2.10 beschrieben wird:

K (T —7%) t— 1
H ) = Atz’ Aty =t — t;
— - )
’lf;;_é (2.10)
Vie{l,...,NE} and j € {0,...,K}
Die zeitliche Ableitung des Polynoms wird wie folgt bestimmt
deff| Ny dL
dt — Aty dr -
bk I= —_— (2.11)

aj,k

Vie{l,...,NE} and k € {0,...,K}

wobei der Term a; j, konstant ist und vorberechnet werden kann. Die Erfiillung der Systemdy-
namiken durch das Polynom an den Kollokationspunkten kann anhand von Gleichheitsbedin-
gungen formuliert werden. Dabei steht & fiir die durch Differentialgleichungen beschriebene
Systemdynamik [16, S.70].

K
Ti,j

Z;(1) = aj.k
ALY (2.12)

Vie{l,...,NE} and k € {0,...,K}

An den Stiitzstellen der Elemente werden die Gleichheitsbedingungen fiir die Ubergiinge der
Elemente definiert. Der Startwert eines Polynoms ist festgelegt durch das Polynom des vorigen

Elementes zum Zeitpunkt 7 = 1, bei dem der Stetigkeitskoeffizient d; vorberechnet werden

kann.
K
o (ti) =Y Li(t =1z
Jj=0 Py (2.13)
J

Vie{l,...,NE}

Die Gleichungen 2.12 und 2.13 werden in das Optimierungsproblem der modellpradiktiven
Regelung als Gleichheitsbedingungen eingebunden.
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2.3.4 Kostenfunktion

Liegt dem Regler ein mathematisch hinreichend beschriebenes Modell vor, kann eine soge-
nannte Kostenfunktion aufgestellt werden, welche die Abweichung zwischen dem vorliegenden
und dem gewiinschten Systemzustand beschreibt. Wahrend des Optimierungsprozesses wird
die in Abbildung 2.10 dargestellte Optimierungseinheit diese Funktion minimieren und somit
den Fehler e reduzieren. In der Kostenfunktion sollte der Vergleich der zu regelnden Aus-
gangsvariablen mit der Referenztrajektorie iiber den Regelungshorizont abgebildet sein. Dies
geschieht zumeist in quadratischer Form, aufgrund der Differenzierbarkeit und der globalen
Konvergenz dieser Gleichungen [44, S.24][37, S.3]. Weiterhin ist es in der Regel zielfithrend,
die errechnete Verdnderung der Eingangsvariablen Awu zwischen zwei Zeitschritten in die Kos-
tenfunktion mit aufzunehmen, um einem unruhigen Regelverhalten vorzubeugen [44, S.24].
Ein mathematisches Beispiel einer solchen Kostenfunktion J ist in Formel 2.14 zu sehen;
dabei stehen Wy, und W, fiir Gewichtungsmatrizen und y(k + i|k) fiir die zum Zeitpunkt k
beztiglich des Zeitpunktes k + i vorhergesagte Ausgangsvariable. [37, S.3]

Na Ny—1
J= llrtk+ilk)—yk+ilk)lw,+ D [Aulk+j|k)lw, (2.14)
1=N1 Jj=1

2.3.5 Constraints

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, sind auch die Constraints, also Beschrdnkungen auf
Ein- und Ausgangsgréffen des Systems, ein wesentliches Merkmal modellpradiktiver Rege-
lung. Wéhrend der Optimierung der Kostenfunktion wird bei Einbindung von Constraints
sichergestellt, dass beispielsweise mechanische oder physikalische Limitierungen des Systems
nicht tberschritten werden. Dabei ist zwischen den sogenannten hard constraints und soft
constraints zu unterscheiden. Nicht zu tiberschreitende, harte Limitierungen treten zumeist
bei den Eingangsgrofien auf; beispielhaft kann das maximale Drehmoment eines Motors ge-
nannt werden. Im Gegensatz dazu sind harte Beschrdnkungen auf Ausgangsgrofien oft nur
gewiinscht als wirklich erforderlich und kénnen das Optimierungsproblem unlésbar machen.
Dies geschieht, wenn die limitierten Eingangsgroflen das System nicht auf eine Weise be-
einflussen koénnen, dass die Ausgangsgrofien ihren vorgegebenen Rahmen beibehalten. Ein
zusétzlicher Freiheitsgrad wird durch die Einfihrung von soft constraints und sogenannten
Slack Variablen & geschaffen. [37, S.4]

Mathematisch lasst sich die in Gleichung 2.14 dann um die constraints und die Gleichheits-
bedingungen aus Gleichung 2.12 und 2.13 auf das gesamte Optimierungsproblem erweitern.
Dazu wird nach [37, S.4] eine weitere Gewichtungsmatrix W¢ in der Kostenfunktion einge-
fiigt, um Dauer und Hohe der constraint-Uberschreitung zu beeinflussen [45]. Die Indizes Ib
und ub kennzeichnen die lower bzw. upper bound, also die untere und obere Variablengrenze.

Die fiir die Diskretisierung eingefiihrten Indizes werden mit col erweitert.
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2.4. Modellbildung des offen volumetrischen Receivers

No Nu—1 No
min 3 el 1B gk Rl S 805 Rt S €0+ | B)lwe
WSEo Ny j=1 i=N1
Ko
subject to: i, (1) — X?’]wl eotkeoy = 0
Jeo1=0 teol
p K
@) (big+1) — Tjer Ticor,jeor = 0
Tcol 1 ]0021;0 Jcol 15Jcol (215)

wp < (u(k+ 7| k) < wp,
yp — (E(k+i| k) < (ylk+7|k) <yu+ (Ek+ilk),
V1 el0,1], ico € {1,...,NE} and kcq € {0, ..., K}
VE>0,ic{N,...,No—i} and j € {0,...,N,}

Eine gut konstruierte Kostenfunktion ermoglicht es, das Ziel des Modells oder Systems préizise
zu definieren, unerwiinschte Effekte oder Fehler zu minimieren und die gewollten Ergebnisse
zu erzielen. Dazu sind die Zielvariablen, die Gewichtungen und die constraints sinnvoll zu

wahlen.

2.4 Modellbildung des offen volumetrischen Receivers

In [16, S.90ff] wird die Modellierung der Absorbercups im Receiver am Solarturm Jiilich vor-
gestellt und in [46] erweitert. Die jeweiligen Ergebnisse werden an dieser Stelle verknipft.
Die Modellierung hat das Ziel eine einfache mathematische Beschreibung des Receivers zu
erreichen, um fiir Optimierungszwecke geeignet zu sein. Ausgehend vom aufgeprigten Mas-
senstrom, der Temperatur der Riickfiihrluft und Umgebung sowie der solaren Einstrahlung
soll das Verhalten des Receivers, insbesondere die Luftaustrittstemperatur und die Oberfla-

chentemperatur, hinreichend genau abbildet werden [16, S.90].

2.4.1 Grundlagen und Annahmen

Die modellierte Receiver Front besteht aus einzelnen Absorbercups. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die einzelnen Cups nicht miteinander interagieren, das heifit thermisch voneinander
isoliert sind [16, S.91]. Die Cups selbst bestehen aus drei Komponenten, wie in Abbildung

2.14 zu sehen ist.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines Absorbercups (nach [16, S.90])

Die dargestellten Komponenten sind:

o Absorberwabe (Comb): Sie besteht aus einer porésen Keramik und dient der Absorp-
tion der konzentrierten Solarstrahlung. Diese wird in der Keramik in thermische Energie
umgewandelt und als innere Energie gespeichert. Aufgrund der porésen Struktur kann
Umgebungsluft als Warmeiibertragungsmedium durch die Wabe stréomen, die Energie
aufnehmen und diese dem nachgeschalteten Prozess (vgl. Abschnitt 2.1) zur Verfiigung

stellen.

o Absorberkelch (Tub): Er besteht aus demselben Material wie die Absorberwabe, ist
jedoch massiv. Der Kelch ist wie ein quadratischer Pyramidenstumpf mit rundem Aus-

lass geformt und sammelt die warme Luft nach Durchstromen der Wabe.

o Rohrstiick (Tubing): Dieses dient dem Transport der Luft zur weiteren Nutzung. Der
vordere Teil des Rohrs besteht neben der Isolierung aus dem Endstiick des Kelches.
Am Ende des Rohrstiicks befindet sich eine Blende, die je nach Position des Cups im

Receiver einen unterschiedlichen Durchmesser besitzt.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades des Receivers wird die abgekiihlte Luft (rund 80°C bis
120°C) [46] aus dem Prozess zu den Absorbercups zuriickgefiihrt. Dort wird sie in Luft-
schlitzen zwischen den einzelnen Cups vor den Receiver geleitet, wo sie sich teilweise mit der
Umgebungsluft mischt und erneut fiir die Warmeiibertragung zur Verfiigung steht. Dieser
Prozess ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Die Cups werden in vier Sektoren unterteilt, welchen jeweils ein sogenannter primarer Hea-
der nachgeschaltet ist. In diesen Headern wird die aus dem Rohrstiick jedes einzelnen Cups
austretende, erwdrmte Luft gemischt und ein beziiglich der Temperatur homogenisierter Luft-
massenstrom entsteht. Uber ein Ventil am Luftaustrittspunkt der Header kann theoretisch
der Luftstrom durch die einzelnen Sektoren reguliert werden. In der Praxis ist dieses Ventil
jederzeit geoffnet [46]. An die vier priméren Header schlieffit sich ein sekundérer Header an,

welcher den identischen homogenisierenden Effekt mit der Luft aus allen vier Sektoren, also
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2.4. Modellbildung des offen volumetrischen Receivers

dem gesamten Luftmassenstrom des Receivers, erzielt. Die schematische Darstellung zeigt
Abbildung 2.15.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Header (nach [16, S.90])

Um das Modell des Receivers einfach zu halten, werden die folgenden Annahmen getroffen
[16, S.92]:

o Die einzelnen Absorbercups sind thermisch voneinander isoliert.

e Das System wird als isobar angenommen, sodass die Enthalpie der Luft ausschliefilich

von der Temperatur abhéngt.

e Die Lufttemperaturen innerhalb von Bilanzrdumen sind homogen und &ndern sich dis-

kret an Bilanzgrenzen.

e Die Temperaturen der Riickfiihrluft und der Luft hinter der Absorberwabe sind ho-
mogen. Dadurch wird die Berechnung der Wéarmeiibertragung vereinfacht, ohne die
Genauigkeit der Berechnung zu stark zu beeinflussen, da die lokalen Temperaturdnde-

rungen relativ gering sind.

e Die Absorberwabe ist die einzige Komponente, die Warme speichert.

2.4.2 Modellierung eines Absorbercups

Zur Berechnung der Entahlpiestréme und Temperaturen kann der Absorbercup vereinfacht
in die Aufheizzone, (geméf o.g. Annahme: die Wabe), und die Transportzone (Kelch und
Rohrstiick), aufgeteilt werden. Die real auftretenden Temperaturunterschiede zwischen Kelch

und Rohrstriick sind vernachlédssigbar gering, sodass eine Einzelbetrachtung dieser beiden
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Komponenten nicht erforderlich ist [16, S.93]. Abbildung 2.16 zeigt die beiden Zonen und alle

Groflen zur nachfolgenden Berechnung.

Abbildung 2.16: Berechnungsgrofien des Absorbercups (nach [46])

Aufheizzone

Geméf Abbildung 2.16 ergibt sich die Energiebilanz an der Vorderseite der Absorberwabe
zu

Uabs,front = Qsol,front - Qloss,conv - Qloss,rad - Qcomb,front - Qcondv (216)

wobei Uabs’ﬁ-ont die Anderung der inneren Energie der Wabenfront und QsoLfront die von ihr
aufgenommene solare Einstrahlung beschreibt. Die Terme Qloss’conv und Qloss’rad beschreiben
die thermischen Verluste in Folge von Wind und Warmestrahlung. Der gewiinschte Warme-
iibergang von der Wabe in die durchstréomende Luft wird mit Qcombyfront ausgedriickt. Qcond
steht fiir die Warmeleitung des vorderen Teils der Wabe in den hinteren Teil.

Die Anderung der inneren Energie kann weiterhin ausgedriickt werden als

Y dTabs,front (2 17)

Uabs,front = Myabs,front * Cabs * dt )

mit der Masse des vorderen Absorberwabenteils mps front Und der Wérmekapazitét caps, sowie

der Anderung der Fronttemperatur iiber die Zeit.
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2.4. Modellbildung des offen volumetrischen Receivers

Aufgrund der Struktur der Absorberwaben wird nicht die gesamte Einstrahlungsleistung an
der Vorderseite der Wabe aufgenommen. Dies wird mit dem Faktor &.,q4 beriicksichtigt, wel-

cher diese Leistung in zwei Teile trennt.

Psol,front = fradPsol

(2.18)
Psol,back = (1 - frad)Psol

Mit der an der Wabenvorderseite aufgenommenen Leistung und dem Absorptionskoeffizienten

Qo1 Sowie der Absorberoberfliche A,ps und der Flussdichte F' ergibt sich

Qsol,front = asolpsol,front = asolgradAabsF~ (219)

Zu einem Zeitpunkt, wenn kein Wind den Receiver beeintrachtigt, sind die thermischen Ver-
luste durch Konvektion Qloss,com, nicht vorhanden. Da auflerdem die explizite Betrachtung
dieser Verluste sehr komplex ist und ein eigenes Forschungsfeld darstellt, werden diese Ver-
luste nicht weiter betrachtet [46]. Damit gilt:

Qloss,conv =0. (220)

Die Verluste durch Warmestrahlung kénnen mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben
werden. Dabei ist € der Emissionskoeffizient, welcher zur Vereinfachung gleich dem Absorpti-
onskoeflizienten ag, gesetzt wird, o die Boltzmann-Konstante und Ty, die Umgebungstem-

peratur. Somit ergibt sich:

Qloss,rad = €0 Aaps (Teilbs,front - Tfmb) (2.21)

Die Konvektion an der Vorderseite der Absorberwabe auf die durchstromende Luft kann
durch die Enthalpiestrome beschrieben werden. Weiterhin ist auch die Berechnung mit dem
Wirmeiibergangskoeffizienten acomp front und der Kontaktfliche zwischen Luft und Absor-

berwabe Acomb,front moglich:

Qcomb,front = Hinlet,lb - Hinlet,l
= mabs ' (hinlet,lb - hinlet,l) (222)

= acomb,frontAcomb,front (Tabs,front - Tm,front)
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Fiir diese Berechnung wird die Durchschnittstemperatur Ty, front zwischen dem Lufteintritt
Tintet,1 und der Mitte der Wabe Tipier,15 mit dem einstellbaren Gewichtungsfaktor wt genutzt,
welche sich geméfl Gleichung 2.23 ergibt.

Tm,front = (1 - wT,front),Tinlet,l + wT,frontT‘inlet,lb (223)

Die Warmeleitung von der Absorbervorderseite zur -riickseite ergibt sich unter Berticksich-
tigung der Wéarmeleitfadhigkeit Acomb, Asolid als Oberfliche der Absorberfront abziiglich der
Flache fir die Luftschlitze und l.omp als Tiefe des Absorbers:

Asolid : (Tabs,front - Tabs,back)

lcomb

Qcond = Acomb . (224)

Durch die Halbierung der Absorbertiefe wird gewéahrleistet, dass die Betrachtung die Warme-
leitung zwischen der Mitte der Absorberfront und der Mitte der Riickseite betrachtet wird.

Fiir die hintere Seite der Absorberwabe kann eine der Gleichung 2.16 dhnliche Energiebilanz
aufgestellt werden. Allerdings wird an dieser Stelle kein Verlust durch Warmestrahlung beach-
tet, da die Oberfliche der Wabenriickseite groBtenteils dem Kelch und nicht der Umgebung
zugewandt ist und daher der Anteil an Strahlungsverlusten an die Umgebung vernachléssig-

bar ist:
Uabs,back = Qsol,back - Qcomb,back + Qcond (225)

Qcomb,back kann dabei wie folgt beschrieben werden:

Qcomb,back = Hinlet,2 - Hinlet,lb
= mabs : (hinlet,Z - hinlet,lb) (226)

= acomb,backAcomb,back (Tabs,back - Tm,back)

Die durchschnittliche Temperatur an der Riickseite der Absorberwabe errechnet sich nach
Gleichung 2.27.

T back = (1 — Wt back ) Tinlet,1b + WT back Linlet,2 (2.27)
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2.4. Modellbildung des offen volumetrischen Receivers

Durch Erweiterung von Gleichung 2.16 um die Gleichungen 2.17 bis 2.24 erhilt man folgende

Differentialgleichung fiir die vordere Seite der Absorberwabe:

dTabs,front

dt = €&rad Aabs ' — €0 Aaps (T;Lbs,front - Tsmb)

Mabs,front Cabs

(2.28)

- acomb,frontAcomb,front (Tabs,front - Tm,front)

Asolid : (Tabs,front - Tabs,back)

~ Aeomb -
on lcomb/2

Fiir den hinteren Teil der Wabe ergibt sich aus den Gleichungen 2.25 bis 2.27 eine weitere
Differentialgleichung:

dTabs ,back

dt = 6(1 - grad)AabsF

Mabs,back Cabs

(2.29)
- acomb,backAcomb,back(Tabs,back - Tm,back)

Asolid : (Tabs,front - Tabs,back)

A .
 Acom lcomb/2

Die Temperaturen Typs front Und Thps back stellen dabei die Systemzustande dar; die Flussdich-

te F' eine Eingangsgroffe. Weiterhin unbekannt sind die Temperaturen Tipet,1, Tintet,15 und
Tinlet,2-
Tinlet,1 ergibt sich aus der Energiebilanz vor der Absorberwabe (siehe Abbildung 2.16), bei

der arr fur die Riickfithrrate der Luft (air return ratio) steht. Dies ist der Anteil, der in den

Absorber stromenden Luft, der zuvor aus dem Prozess zuriickgefiithrt wurde.

Hinlet,l =arr- Hreturn,l + (1 - arr) : Hamb (230)

Diese Gleichung kann zu

hinlet,l =arr:- hreturn,l + (1 - a,rr) * hamb (2-31)

umgeschrieben werden.

Um auf Basis der spezifischen Enthalpie die Temperatur zu bestimmen wird ein Approximati-
onspolynom dritten Grades der Form 7' = f(h) verwendet. Dies ist zuléssig, da das Approxi-
mationspolynom im relevanten Bereich streng monoton steigend ist und so eine geschlossene
Losung erlaubt. Dies verringert den Rechenaufwand gegeniiber anderen Berechnungen, die
die temperaturabhéngige Warmekapazitét fiir diese Umrechnung nutzen [16, S.96]. Aus Glei-
chung 2.31 ergibt sich mit Areturn,1 €ine neue Unbekannte, die aus der Energiebilanz der

Transportzone errechnet wird.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Transportzone
Nach Abbildung 2.16 ergibt sich die Energiebilanz der Transportzone zu

Hreturn,l = Hreturn,?) + Qloss,i%r; (232)

was gleichbedeutend mit

7habshreturn,l = mabshreturn,S + Qloss,i%r (233)

ist, wobei QlOSS,Hr den Verlustwiarmestrom darstellt, der sich nach Abbildung 2.16 aus drei
in orange gekennzeichneten Teilen zusammensetzt und von der Riickfiihrluft aufgenommen

wird. Mathematisch lésst sich dies nach Gleichung 2.34 beschreiben.

Qloss,i—>r = Qloss,tub + Qloss,tube,l + Qloss,tube,Q (234)

Der Warmeverlust durch die Rohrstiicke kann mittels herkémmlicher Formeln der Warme-
iibertragung in mehrschichtigen Rohre beschrieben werden. Durch die Umrechnung des Kel-
ches in ein dquivalentes Rohr kénnen die identischen Formeln auch hier angewandt werden.

Daher gilt
Qloss,i—n" = Qjr - Ai%r . (ﬂnletﬂ - Treturn,S)a (235)

wobei aj_,; der Warmeiibergangskoeffizient und A;_,. die entsprechende Kontaktfliche ist.
Die Geometrie des Absorbers zeigt die Abbildung 2.17.

Abbildung 2.17: Geometrie des Absorbers [16, S.97]
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2.4. Modellbildung des offen volumetrischen Receivers

Aus der Geometrie und den Wérmeleitfahigkeiten A der Keramik, der DdAmmung und des

Rohres sowie den lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten ergibt sich

-l
Qi = 1 1 1
O4in1et,2'd1,B + 2" B + areturn,S'dQ, B
N m-lo ( )
1 1 1 2.36
O4inlet,2'dl,C + 2 ’ C + O4return,3'd4,c
m-lp
+ 1 1 1 )
Oéinlet,Q'dl,D + 2 D + areturn,3'd3,D
mit ) p
B = n 2B
cer dl,B
1 d2 C 1 dg C 1 d4 C
C = cln —= + -ln —= + -In —= 2.37
)\ins dl,C )\cer d2,C )\pipe dS,C ( )
1 d 1 d
D = I =22 + n 2D

)\ins dl,D )\pipe dQ,D

Fiir die spezifische Enthalpie hiplet,1 folgt nach Gleichung 2.31, 2.33 und 2.35:

i—r ° Ai r° T; - Tr rn
hinlet,l = arr- (hreturn,?) + iz = (ﬁ/;n}l)etﬁ et ’3)> + (1 - CLTT) - Ramb (238)
abs

Die Temperatur der Riickfithrluft Tyepurn,3 ist eine Messgrofie im Kraftwerk und daher bekannt
[16, S.96].

Tintet,15 und Tipjet,2 konnen unter Berticksichtigung des Approximationspolynoms 7' = f(h)
durch die entsprechenden Bilanzraume in der Wabe errechnet werden, wobei sich Qcombfront

nach Gleichung 2.22 und Qcomb’back nach Gleichung 2.26 ergibt.

0= mabs(hinlet,l - hinlet,lb) + C.gcomb,front (239)
0= mabs(hinlet,lb - hinlet,Z) + Cx?comb,back (240)

Demnach beschreiben die Gleichungen 2.28, 2.29 sowie 2.39 und 2.40 ein mathematisches
Modell mit zwei Differentialgleichungen und zwei algebraischen Gleichungen, bei dem T}ps front

und Tips back die Zustdnde darstellen und Tipyje,15 Sowie Tipler,2 die algebraischen Variablen.

Die Luftaustrittstemperatur Tiyiet,3 eines Cups ergibt sich geméfl

Ql?ss,i—n" . (2‘41)

hinlet,3 = hinlet,Q - )
Mabs

auch hier gilt die Funktion T'(h). Somit ergibt sich ein vollstiandig definiertes Modell eines
Absorbercups.
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Header

Im priméren Header mischen sich die Luft- und Enthalpiestrome der einzelnen Cups jedes

Sektors. Der Enthalpiestrom dieses Gemisches wird in Gleichung 2.42 beschrieben.

Hinlet,3,mixed = Y _ Mabs,i * Ninlet,3,i (2.42)
7

Beriicksichtigt man die Verluste durch Wérmeiibertragung im Header, ergibt sich der En-

thalpiestrom am Austritt des priméaren Headers zu

Hsector = Idjnlet,3,mixed + Qloss,header,l- (243)

Dieser Verlustwiarmestrom Qloss,header,l wird durch Umrechnung der konischen in dquivalente
zylindrische Elemente errechnet und ist von der Leitfahigkeit A der Isolierung und des Roh-
res sowie den lokalen Wérmeiibergangsparametern a abhéngig (siehe Gleichung 2.44). Die

entsprechende Geometrie zeigt Abbildung 2.18.

: T Iy - (Lintet,3,mixed — Lamb
Qloss,hcadcr,l = 1 ( = ft 3; < 1 2 ) s (244)
ondin T2 0 T oo
mit 1 d 1 d
P=— In-2ty4  In 2h (2.45)

Ains din  Apipe dan

Abbildung 2.18: Geometrie des priméiren Headers [16, S.97]
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Schliefllich ergibt sich der Enthalpiestrom am Receiveraustritt durch dquivalente Inbezug-

nahme des zweiten Headers. Der Austrittsenthalpiestrom Hoyg ergibt sich zu

Hout = Hsector,mixed + Qloss,header,% (246)

was identisch mit .
Qloss.,header,Q (247)

hout = hsector,mixed +
Myrec

ist. Dabei ist 11 der Luftmassenstrom durch den gesamten Receiver, also der Summe der
Luftmassenstréome durch alle einzelnen Cups. Der Warmeverlust im sekundéren Header wird
analog zu Gleichung 2.44 mit Qloss,headerg berticksichtigt und die Austrittstemperatur Tyus
ergibt sich erneut aus der Funktion T'(h). Der Massenstrom des Gesamtreceivers ist messbar

und dient dem System als Eingangsgrofe. [16, S.92]

Massenbilanzen

Die Massenstrome der Luft am Receivereintritt und -austritt werden als identisch angenom-
men, da keine Druckunterschiede in der Modellierung betrachtet werden. Die Massenstrome
jedes einzelnen Absorbercups 7ians; konnen iiber den Gesamtmassenstrom 7ie. errechnet
werden. Da die Ventile an jedem Sektor als vollstandig geoffnet betrachtet werden, sind die
Absorbercupmassenstrome lediglich von ihrem individuellen Blendendurchmesser im Rohr-

stiick (vgl. 2.4.1) abhéngig. Das Massenstromgesetz fiir eine Blende zeigt Gleichung 2.48:

V = agdoy/ 2ip (2.48)

Dies ist fur Luft als Medium gleichbedeutend mit

wd?
Zlate 2pair AD, (2.49)

wobei o ein Durchflusskoeffizient ist, dpiae der Blendendurchmesser, pair die Dichte der Luft
und Ap die Druckdifferenz vor und hinter der Blende. Fiir die in dem System vorliegenden
hohen Reynoldszahlen kann der Durchflusskoeffizient als konstant angesehen werden [46].
Weiterhin ist fiir konstante Massenstrome auch die Druckdifferenz konstant und die Dich-
te der Luft aufgrund der Vernachldssigung von Druckdnderungen im System ebenfalls. Der
Massenstrom ist daher direkt proportional zum Quadrat des Blendendurchmessers:

m o< d? (2.50)

plate
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Dementsprechend ergibt sich der Massenstrom eines einzelnen Cups durch die Eingangsgrofie

yec und alle Blendendurchmesser im Receiver geméaf

d21 te,i
___pater (2.51)
Z.;L ’ df)la'tevj

Mabs,i = Mrec *

2.5 Zielpunktregelung

Neben der in Abschnitt 2.1.2 erwéhnten Notwendigkeit der Zielpunktregelung zur Vermei-
dung zu hoher Temperaturen auf der Receiver Front, ist ein weiteres wesentliches Ziel, die
Maximierung des wirtschaftlichen Ertrags des Kraftwerkes. Nachfolgend wird das daraus
resultierende Optimierungsproblem erlautert sowie einige Zielpunktregelungen aus der Lite-
ratur vorgestellt. Im Anschluss wird eine Zielpunktstrategie mit Ventil-Analogie nach Garcia
et al. [1] detaillierter beschrieben.

2.5.1 Optimierungsproblem der Zielpunktregelung

Eine optimale Ausrichtung der Heliostaten wird erreicht, wenn die Temperatur an jedem Cup
des Receivers gleich der maximal zuléssigen Temperatur ist, da der Receiver dann die meiste
Leistung aufnimmt. Aufgrund der Tatsache, dass ein Heliostat allerdings einen Brennfleck
erzeugt, der mehrere Cups unterschiedlich beeinflusst, kann die Temperatur eines einzelnen
Cups nicht durch einen Heliostaten angepasst werden, ohne die Temperatur der anderen Cups
zu verdndern. Aus diesem Grund kann es unméglich sein, die optimale Losung zu finden, bei
der an jedem Cup des Receivers die maximale Temperatur vorliegt. Um die aufgenomme-
ne Leistung Pieceiver 2U maximieren, sollte also nicht die Temperatur jedes einzelnen Cups
betrachtet werden, sondern die Leistung des Gesamtsystems unter Einhaltung der Grenztem-
peratur der Cups. Das zugehérige Optimierungsproblem ergibt sich dann geméfl Gleichung
2.52, wobei Tiont; die jeweilige Fronttemperatur des Cups ¢ und (xp,yp,) die Zielpunktkoor-
dinaten eines jeden Heliostaten h darstellen. Anstelle der maximalen Temperatur wird in der

Literatur alternativ auch die maximale Flussdichte genutzt. [14, S.15]

max Preceiver = f(T7 z, y)
subject to: Trront,i < Ttront,max; Vi€ {1, ..., ncups} (2.52)

(l‘h,yh) € R27 Vhe {17 --wnheliostats}

Die kontinuierliche Gleichung 2.52 erlaubt dem Heliostaten alle méglichen Zielpunkte in der
Ebene R?. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erwihnt, geht die Diskretisierung eines Modells jedoch

mit geringerem Rechenaufwand einher [13, S.85]. Durch Definition einer Teilmenge méglicher
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diskreter Zielpunktkoordinaten A wird eine mathematische Beschreibung des Problems wie

in Gleichung 2.53 erreicht:

max Preceiver = f(T7 €L, y)
subject to: Tfront,i < Tfront,maxa Vie {1’ M) nCUpS} (253)

(xha yh) € Aa vV h € {17 ~'~7nheliostats}

Um eine moglichst hohe Leistung zu absorbieren, werden die Heliostaten bevorzugt auf die
Mitte gerichtet, sodass alle Brennflecke vollstdndig auf dem Receiver abgebildet werden und
die Streuungsverluste (vgl. Abschnitt 2.1.3) so gering wie mogich sind. Werden jedoch al-
le Heliostaten auf die Mitte ausgerichtet, wird die zuldssige Fronttemperatur des Receivers
iiberschritten. Aus diesem Grund werden einige Heliostaten bei klarem Himmel defokussiert.
Obwohl alle Heliostaten, unabhéngig von ihrer Entfernung zum Receiver, eine dhnliche Leis-
tung reflektieren, ist der Einfluss receivernaher Heliostaten auf einzelne Cups aufgrund des
kleineren Brennfleckes grofier. Daher werden diese Heliostaten vorzugsweise zur Defokussie-
rung verwendet, um die physikalischen Limitierungen des Receivers auch bei starker solarer

Einstrahlung einzuhalten.

Es ist zu beachten, dass eine optimale Losung des in Gleichung 2.53 formulierten Problems
nicht notwendigerweise die optimale Losung in Bezug auf das reale System ist, da Modellfeh-
ler auftreten und das reale System Stérungen unterworfen ist. Sie verdndern die Flussdich-
teverteilungen der Heliostaten und koénnen daher die abgefangene Leistung einzelner Cups
verringern oder auch erhohen. Durch den Nachfiihrfehler (Kapitel 2.1.3) beispielsweise konn-
te die erlaubte Temperatur des Receivers iiberschritten werden, wenn die Verschiebung hin

zu einem bereits kritisch heifen Cup geschieht. [14, S.16]

Wolken widerum reduzieren die reflektierte Strahlung wéahrend ihres Durchzuges, was die
Moglichkeit bietet, die Zielpunkte stdker zu fokussieren. Zieht die Wolke weiter, wihrend die
Heliostaten immer noch iiberwiegend in Richtung Receiver-Zentrum fokussieren, kann dies
zu einer Uberschreitung der maximalen Temperatur oder Temperaturgradienten fiithren. Die-
sen Umstand zeigt die Abbildung 2.19 qualitativ. Hier wird ein konstanter Luftmassenstrom
im Inneren des Receivers vorausgesetzt, sodass die Temperatur auf der Vorderseite des Re-
ceivers (Taps) und die Luftaustrittstemperatur im Receiver Tiuer lediglich von der solaren

Einstrahlung Py abhéngig ist.

Es ist erkennbar, dass die solare Einstrahlung durch eine Wolke ab dem Zeitpunkt ¢; ab-
nimmt und sich ein Gleichgewichtszustand mit geringerer Leistung einstellt. Zum Zeitpunkt
to werden auch die Heliostaten mit geringer Entfernung zum Receiver stérker fokussiert und
die aufgenommene Leistung sowie die Receiver- und Lufttemperatur steigen an. Aufgrund
der geringeren Einstrahlung durch die Wolke kann Py, nicht das identische Niveau wie vor
Beginn des Wolkeneinflusses erreichen, durch die Fokussierung wird jedoch ein Teil des Ver-

lustes ausgeglichen. Aus diesem Grund besteht allerdings die Gefahr, dass zu dem Zeitpunkt
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2. Grundlagen und Stand der Technik

t3, an dem die Wolke keinen Einfluss mehr hat, die notwendige Defokussierung der Heliosta-
ten nicht abgeschlossen ist. In der Folge ist mit einer Uberschreitung der Grenztemperaturen

und der Temperaturgradienten zu rechnen.
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Abbildung 2.19: Darstellung der potenziellen Gefahr einer durchziehenden Wolke

2.5.2 Existierende Algorithmen

Eine Ubersicht iiber verschiedene Algorithmen zur Zielpunktregelung wurde von Oberkirsch
in [47] aufgestellt. An dieser Stelle werden beispielhaft einige dieser Regelungen kurz vorge-

stellt, bevor in Absatz 2.5.3 eine Zielpunktregelung nach Garcia detaillierter erklart wird.

Maldonado et al. [48][49] entwickelte beispielsweise einen iterativen Algorithmus namens Local
Search. Dieser beginnt bei einer initialen Losung zur Zielpunktverteilung und untersucht
fiir jede Iteration, ob eine Verschiebung zu diskreten benachbarten Zielpunkten im Hinblick
auf die Gesamtleistung des Receivers einen Vorteil bringt. Der jeweilige Heliostat &ndert
seine Ausrichtung dann so, dass die Leistung maximal gesteigert wird, sofern eine Steigerung
moglich ist. Auf diese Weise wird nach und nach iiber jeden benachbarten Zielpunkt und tiber

alle Heliostaten iteriert.

In einer Arbeit von Cruz et al. [50] wird ein Algorithmus zur Zielpunktsteuerung vorgeschla-
gen, der eine gewiinschte Flussdichteverteilung auf dem Receiver erreichen soll. Das Problem
wird durch eine zweistufige Optimierung gelost; die erste Stufe bestimmt mittels eines meta-
heuristischen Algorithmus die zu optimierenden Heliostaten und die zweite Stufe legt mit
einem gradientenbasierten Suchverfahren die Zielpunkte dieser Heliostaten fest. Erfolgreiche
Tests dieses Verfahrens werden in der Verdffentlichung jedoch nur mit 50 aktiven Heliostaten

beschrieben.

Vant-Hull et al. [51][52] hat unter anderem das Dynamic Aimpoint Processing System (DAPS)
entwickelt; eine Regelung die im Wesentlichen das Uberschreiten maximaler Flussdichten ver-

hindern soll. Dazu wird der Teil des Receivers mit der hochsten iiberschrittenen Flussdichte
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2.5. Zielpunktregelung

gemessen oder simulativ bestimmt und anschlieend identifiziert, welcher Heliostat den grof-
ten Einfluss auf diesen Cup hat; dieser Heliostat wird anschlieBend defokussiert. In einem
iterativen Prozess wird dieses Verfahren wiederholt, bis die Flussdichte an keinem Cup mehr

uberschritten wird.

Garcia et al. [53] stellte einen Algorithmus vor, der das Problem nicht als MIMO System
definiert, also mit allen Heliostaten als Eingangsgréfien und allen Zielpunkten als separat zu
berechnende Ausgangsgrofien, sondern als System aus 6 SISO (Single Input Single Output)
Subsystemen. Dazu werden die Heliostaten je nach Entfernung zum Receiver in drei Grup-
pen eingeteilt. Fiir jede Gruppe werden dann zwei Faktoren eingefiithrt: Ein Faktor, der das
shifting, also die Verschiebung der Zielpunktmitte jeder Gruppe vom Zentrum her beschreibt
und einer, der die dispersion, also die Streuung der Heliostaten von dieser Gruppenmitte aus
angibt. Auf diese Weise werden sechs Subsysteme gebildet, die von separaten PID-Reglern

geregelt werden.

2.5.3 Zielpunktstrategie mit Ventil-Analogie nach Garcia

Detailliert wird ein Algorithmus zur Zielpunktverteilung vorgestellt, welcher ebenfalls von
Garcia et al. [1] veroffentlicht wurde und mit Gruppierung von Heliostaten und dispersion
(vgl. Kapitel 2.5.2) der Heliostaten arbeitet. Er wird in Kombination mit einer modellpré-
diktiven Regelung eines zylindrischen Receivers vorgestellt, der eine maximal erlaubte Fluss-
dichte als physikalische Limitierung vorgibt. Der Algorithmus an sich kann jedoch auch in
Kombination mit dem Modell eines rechteckigen Receivers und der Temperatur als Limi-
tierung verwendet werden. Fiir diese Arbeit ist die vorgestellte Regelung nicht relevant, an
dieser Stelle wird demnach lediglich die Zielpunktstrategie vorgestellt. Von besonderer Rele-
vanz ist dabei einerseits die Gruppierung der Heliostaten und andererseits das Verhalten der
einzelnen Heliostaten innerhalb der Gruppen in Abhéngigkeit der von Garcia eingefithrten

Stellgrofen.

Gruppierung der Heliostaten

Da in [1] ein Rundum-Heliostatenfeld (vgl. Abschnitt 2.1.1) untersucht wird, erfolgt zunéchst
eine Einteilung der Heliostaten in 18 Gruppen, die auf jeweils eins der 18 rechteckigen Teil-
stiicke des insgesamt zylindrisch aufgebauten Receivers gerichtet werden. Anschlieflend wird
jede dieser Gruppen noch dreifach unterteilt. Einerseits entstehen zwei Gruppen mit einem
Radius von < 400m Entfernung zum Receiver, welche im gleichen Teil des Feldes stehen
und eine dhnliche Leistung zum Receiver reflektieren konnen. Die dritte Gruppe umfasst alle
weiteren Heliostaten mit groflerem Abstand zum Receiver. [1, S.8-10]

Abbildung 2.20 zeigt diese Einteilung in 18 x 3 Gruppen von Heliostaten; die Gruppen sind
farblich in Rot, Griin und Blau dargestellt.

35



2. Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.20: Einteilung des Heliostatenfeldes des Gemasolar-Kraftwerkes in Sevilla in 54
Gruppen [1, S.10]

Verhalten der Heliostaten innerhalb einer Gruppe

Das von Garcia vorgestellte Verfahren besitzt zwei Parameter pro Gruppe, um das Verhalten
der einzelnen Heliostaten innerhalb jeder Gruppe zu beeinflussen. Einerseits den dispersion
factor k, der Auskunft {iber die Streuung der Heliostaten innerhalb der Gruppe gibt und
andererseits den Parameter ycent, der die vertikale Position des ,Schwerpunktes” aller Ziel-
punkte auf dem Receiver beeinflussen kann [1, S.5]. Die Ventil-Analogie bezieht sich auf den
Faktor x, ein kleiner Wert fithrt zu einer hohen Flussdichtekonzentration (gedffnetes Ventil)
und ein grofer Wert zu einer geringeren Konzentration der Flussdichte (geschlossenes Ven-
til). Aufgrund des geringen Einflusses wird der zweite Faktor nicht weiter betrachtet und zu
Ycent = 0 gesetzt. Da sowohl nachfolgend als auch in der Arbeit von Garcia zceny = 0 gilt,
wird sichergestellt, dass der Schwerpunkt aller Gruppen im Zentrum des Receivers bei (0, 0)
liegt. Abbildung 2.21 zeigt den Einfluss der beiden Stellgréfien exemplarisch, wobei erkenn-
bar ist, dass der Faktor k1 > ko sein muss, da die Entfernung der Zielpunkte untereinander

grofler ist.

Abbildung 2.21: Veranschaulichung der Stellgrofien des gewéhlten Algorithmus [1, S.7]
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2.5. Zielpunktregelung

Die Zielpunkte der Gruppe erfiillen zwei Kriterien, wenn sich durch die Stellgréfien s und

Ycent €in Gleichgewichtszustand eingestellt hat:

1. Jeder einzelne Punkt wird so nah wie moglich am festgelegten Schwerpunkt der Gruppe
sein und dabei einen individuellen Minimalabstand zum néchsten Zielpunkt r, welcher

von x abhéngt, nicht unterschreiten.

2. Thr Gruppenschwerpunkt wird mit dem durch (Zcent, Ycent) vorgegebenen Punkt, hier

also (0,0), tibereinstimmen.

Kriterium 1:

Ein statischer Parameter a wird verwendet, um die Heliostaten einer Gruppe zu organisieren.
Dieser Parameter weist jedem Heliostaten individuell einen Wert « zu, welcher sich aus der
Anzahl der Heliostaten n und a ergibt (siehe Gleichung 2.54 und 2.55).

a € [—a,—a+ Aa,—a+2Aa, ..., d (2.54)
2a
n—1

V {neN,n>1} (2.55)

Daraus kann fiir jeden Heliostaten der Radius r berechnet werden, der den Mindestabstand
zu benachbarten Zielpunkten vorgibt und damit das zentrale Element der Zielpunktstrate-
gie ist. Er ergibt sich gemé&fl 2.56, wobei x wie beschrieben die Stellgrofie des Reglers zur
Zielpunktstreuung darstellt und S ein Skalierungsfaktor ist.

K

— - B 2.56
e >

r

Abbildung 2.22 zeigt die sich ergebenden Radien je nach individuellem a-Wert exemplarisch
fir kK = 2 bzw. k = 5. Es ist erkennbar, dass die Wahl hoher Werte fir a kleine Abstinde

zwischen den Zielpunkten zur Folge haben wird.

Auf den durch k festgelegten Mindestabstanden aufbauend, ergeben sich, sofern noch kein
Gleichgewichtszustand erreicht ist, Bewegungen der Heliostaten und Zielpunkte. Die Distanz,
die zwischen zwei Zielpunkten zuriickgelegt werden muss, ist mit AD benannt und setzt sich
aus Az und Ay zusammen. Diese bezeichnen Strecken in beiden Dimensionen, die auf dem
Receiver zwischen zwei Zielpunkten zuriickgelegt werden miissen. In Abbildung 2.23 ist fir
eine Gruppe aus fiinf Heliostaten dargestellt, welche Zeilpunktabstinde dabei alle relevant
sind. Exemplarisch ist die notwendige Evaluation der Radien r; und 79 sowie der zugehorigen

Distanz d;_o dargestellt.
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Abbildung 2.22: Minimalabstinde der Zielpunkte je a-Wert [1, S.9]

Abbildung 2.23: Visualisierung der relevanten Distanzen zwischen Zielpunkten fiir eine Gruppe
aus fiinf Heliostaten nach Garcia [1, S.7]

Um sicherzustellen, dass der Abstand eines jeden Zielpunktes zu allen anderen Zielpunk-
ten der Gruppe eingehalten wird, wiederholen sich diese Berechnungsvorschriften fiir jedes
mogliche Pérchen aus Heliostaten [1, S.9]. Anschliefend wird der Durchschnitt der berech-
neten Distanzen eines Zielpunktes relativ zu den anderen Heliostaten (Azrp, ) und (Ayrp, )
errechnet [1, S.10].
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Kriterium 2:

Wie erlautert, kommt es nun also zu erforderlichen Bewegungen der Zielpunkte auf dem
Receiver. Diese Bewegungen miissen nun so reguliert werden, dass der Schwerpunkt der He-
liostatengruppe weiterhin mit dem vorgegebenen Gruppenmittelpunkt iibereinstimmt. Dazu
wird ADgentroid bestimmt, ein Wert, der angibt, wie weit sich das Gruppenschwerpunkt
(Z ActualCentroids YActualCentroid) vom geforderten Punkt (zcent, Ycent) unterscheidet. Er berech-
net sich nach Gleichung 2.57, wobei ko eine Konstante zur Beriicksichtigung der zulédssigen
Stellgeschwindigkeiten der Heliostaten darstellt. [1, S.10]

2 2
ADcentroid = k2 - \/(xCent - wActualCentroid) + (yCent - yActualCentroid) (2-57)

Darauf aufbauend ergeben sich mathematisch erneut die erforderlichen Verschiebungen der
Gruppe AXGroup und AYgroup [1, S.10]. Zuletzt koénnen die tatsédchlichen Koordinaten eines

jeden Zielpunktes im néchsten Zeitschritt durch Verschiebung der vorigen Koordinaten um

Az, yrp, und AX, Ya,oup nach Gleichung 2.58 bestimmt werden. Die vollsténdige Darstellung
des hier vorgestellten Algorithmus nach Garcia et al. [1] zeigt Abbildung 2.24.

xTPn — x’II)‘Ilfr\lliouS _|_ Al’TPn + AXGroup (2 58)

Yyre, = ygge:ious + AyTPn + AYGI'OUP

Eine beispielhafte Zielpunktverteilung fiir einen zunehmenden Faktor x und einem Grup-
penzentrum in der Mitte des Receivers ist in Abbildung 2.25 erkennbar. Es wird deutlich,
dass das Gruppenzentrum nach wie vor in der Mitte liegt und die Abstdnde zwischen den
Zielpunkten dennoch sichtbar zunehmen. Aufgrund des individuellen Parameters « sind die

erforderlichen Mindestabsténde jedoch nicht fir alle Zielpunkte gleich grof.

Zusammenfassung

Letztlich handelt es sich bei dem vorgestellten Algorithmus von Garcia um eine Strategie, die
es ermoglicht, viele Heliostaten mit einer geringen Anzahl an Stellgréfien auf individuellen
Bahnen zu bewegen. Dafiir werden pro Gruppe lediglich zwei Stellgréfien eingefiihrt, von
der fiir rechteckige Receiver nur eine, der dispersion factor k, weiter betrachtet wird. Dieser
streut die Zielpunkte so, dass die Konzentration der Flussdichte wie durch ein Ventil geregelt
wird. Ein wesentlicher Vorteil des gewéhlten Algorithmus ist die enorme Reduzierung der
Stellgroflen; statt die vorhandenen 2153 Heliostaten am Standort Jiilich einzeln positionieren
zu miissen, geschieht dies durch lediglich drei Stellgrofien. Auflerdem stehen als Endergebnis
der Berechnung die einzelnen Zielpunkte der Heliostaten zur Verfiigung. Dies sorgt fir eine
gute Kompatibilitat in der Modellbildung des gesamten Systems, wie es in Kapitel 3 erldutert

wird.
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Abbildung 2.24: Ubersicht der vollstéindigen Zielpunktstrategie nach Garcfa [1, S.10]
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Abbildung 2.25: Beispielhafte Zielpunktverteilungen fir einen zunehmenden x Wert (nach
[1, S.11))

2.6 Relevante Software

Die Modellbildung und die Simulationen in den nachfolgenden Kapiteln werden mithilfe der
Programmiersprache Python umgesetzt. Dabei handelt es sich Stand Mérz 2023 um die po-
pulérste Programmiersprache weltweit [54]. Nicht zuletzt aufgrund der Echtzeitfahigkeit und
einfachen Syntax [55, S.9] hat sie sich besonders im Bereich des machine learning als Stand der
Technik etabliert. Dariiber hinaus zeichnet sich Python durch ihre grofie Anzahl an professio-
nellen Frameworks und Bibliotheken aus, welche es Entwicklern ermoglichen, auch komplexe
Probleme mit geringem Aufwand zu l6sen [55, S.3]. Zwei Beispiele fiir solche Frameworks, die

auch in dieser Arbeit Verwendung finden, sind ,,CasADi“ und ,,do-mpc®.

CasADi ist eine Open-Source Bibliothek fiir MATLAB/Octave, C++ und Python. Sie dient
der gradientenbasierten numerischen Optimierung mit einem besonderen Fokus auf der Rege-
lungstechnik. Durch CasADi soll besonders die symbolische Formulierung von gewohnlichen
Differentialgleichungen (ODEs) und differential-algebraischen Gleichungen (DAEs) erleich-
tert und damit die Formulierung und Lésung nicht-linearer Programme und Regelungspro-

bleme erméglicht werden. [56]

Do-mpc ist ebenfalls eine Open-Source Bibliothek. Sie basiert auf CasADi und ermdglicht die
einfache Integration modellpréadiktiver Regelungen und Zustandsvorhersagen mittels moving
horizon estimation (MHE). Thre Module vereinen Simulations-, Vorhersage- und Regelungs-

komponenten aus diesem Bereich [57].
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3 Modellbildung

Die Modellbildung hat das Ziel, das dynamische Verhalten des Heliostatenfeldes und des
Receivers am Solarturm in Jilich zu beschreiben. Zu diesem Zweck wird das in Kapitel 2.4
vorgestellte Modell eines Absorbercups um den Einfluss des Gebldses im Receiver auf ein ther-
misches Teilmodell erweitert. Weiterhin wird ein optisches Teilmodell zur Beschreibung der
solaren Einstrahlung, der Heliostaten und deren Brennflecken auf dem Receiver eingefiihrt.
Abschlielend wird die Modellbildung durch die Kopplung der beiden Teilsysteme vervollstén-
digt.

3.1 Thermisches Teilmodell

Zur Regelung des Massenstroms im Receiver miissen die Geblédse und Ventile im Luftkreis-
lauf angesteuert werden. Geméaf [16, S.10ff] existieren zwei Geblése/Ventil-Kombinationen,
die fiir den Luftstrom im Solarturm verantwortlich sind. Durch diese kann der Anteil der Luft
verandert werden, der durch den Receiver, den Warmespeicher oder den Dampfkraftprozess
stromt. In einer integrierten zweistufigen Regelung werden abhéngig von einem Einstellwert
Ventilstellung und Gebldsedrehzahl angepasst, um einen gewiinschten Luftmassenstrom zu
erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich die Geblése/Ventil-Kombination geregelt,
die den Massenstrom im Receiver einstellt, da die weitere Verwendung der Luft zur Strom-

erzeugung oder Speicherung nicht betrachtet wird.

3.1.1 Analyse der Liiftungsdynamik

Durch die Wechselwirkung von Ventil und Gebldse entsteht bei einem Sprung des Einstell-
wertes eine gedampft schwingende Anpassung des Luftstroms. Dieses Verhalten zeigt die in
Abbildung 3.1 dargestellte Messung am Solarturm vom 07.08.2022. Auf der rechten Achse
ist der Einstellwert der Geblédse/Ventil-Kombination in Normkubikmetern pro Stunde er-
kennbar, wihrend links der zugehorige Massenstrom in Kilogramm pro Sekunde aufgetragen
ist. Es ist zu erwiihnen, dass die Anderung des Luftmassenstroms um 12:20 Uhr Stérungen

unterlag.
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Abbildung 3.1: Luftstrommessung fiir unterschiedliche Einstellwerte am Solarturm Jiilich
(07.08.2022)

Um die Verdnderung des Luftmassenstroms bei Einstellwertdnderungen simulativ anndhern
zu kénnen, wird dieser durch ein PT2-Verhalten modelliert. Ein solches Verhalten zeigt Ab-
bildung 3.2. Die zugehérige Differentialgleichung beschreibt die Anderung der Ausgangsgro-
e y und deren Ableitungen bei Anderung der EingangsgroBe u. Gleichung 3.1 definiert die
allgemeine  Differentialgleichung eines PT2-Gliedes in  Abhéngigkeit von der
Zeit t [35, S.200][58, S.60].

Kyu(t) = T?§(t) + 2DTy(t) + y(t) (3.1)

Zur Beschreibung des PT2-Verhaltens der Liiftungsdynamik werden die drei unbekannten
Groflen aus Gleichung 3.1 ermittelt. Dies sind die Zeitkonstante T' zur Beschreibung der Ge-
schwindigkeit der Verdnderung, die Dédmpfungskonstante D, die das Einschwingverhalten be-
schreibt, und der Proportionalitatsfaktor K. Anhand Abbildung 3.2 werden die Messgrofien
einer Einheitssprungantwort h(t) identifiziert, die zur Bestimmung dieser Gréflen benotigt

werden.
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Abbildung 3.2: Exemplarische Einheitssprungantwort eines PT2-Gliedes (nach [58, S.60])

Der Proportionalitétsfaktor K, ergibt sich unter Betrachtung des stationdren Verhaltens

h(t — oo) geméaf Gleichung 3.2:

(3.2)

Fiir schwingfihige Systeme lisst sich der Ddmpfungsfaktor D aus der relativen Uberschwing-

weite os der Sprungantwort ermitteln. Es gilt:

pe__ " (=) , (3.3)
e+ (m[3])
mit
0s = imax — (= oo)‘ (3.4)

h(t — o0)

Die Zeitkonstante eines PT2-Gliedes wird durch Beriicksichtigung des Zeitpunktes ¢ty be-
stimmt, zu dem das maximale Uberschwingen hpay auftritt (vgl. Abbildung 3.2). Sie berech-

net sich wie folgt:

tmax - V1 — D2
T VT (3.5)
>
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3.1.2 Modellierung der Liiftungsdynamik

Unter Betrachtung der stérungsfreien Einstellwertdnderungen aus Abbildung 3.1 werden die
konkreten Parameter der Liiftungsdynamik bestimmt. Dazu werden die drei Parameter K,
D und T fiir jeden in Abbildung 3.1 erkennbaren Betriebspunktwechsel separat errechnet
und anschlieSend gemittelt. Es ergeben sich K, = 3,55 - 107*kghs™'m™3, 7" = 11,60s und
D = 0,35. Die Genauigkeit dieser Berechnungen zeigt nachfolgend Abbildung 3.3, in der
erkennbar ist, dass das simulierte Verhalten des Massenstroms mit den Messwerten tiberein-
stimmt. Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (der RMSE) liegt iiber den Simula-
tionszeitraum unter Ausschluss der invaliden Daten zwischen 12:20 Uhr und 12:40 Uhr bei
0,043 kgs1.

Abbildung 3.3: Vergleich der simulierten Massenstréme mit den Messwerten vom 07.08.2022

Die Anndherung des Luftmassenstroms durch dieses PT2 Verhalten ist nur im Rahmen des
zuldssigen Betriebsbereiches des Solarturms fiir den Massenstrom valide. Er ergibt sich geméaf3
dem Betriebshandbuch des Herstellers zu 2,93kgs™! bis 11,7kgs™! [59, S.28]. Daraus folgt
der fiir den Einstellwert zuldssige Bereich von 8254 m*h~! bis 32957m?h~!.

Konkret ergibt sich Gleichung 3.1 mit der Ausgangsgrofie y als Luftmassenstrom 7. zu der
in Gleichung 3.6 dargestellten Differentialgleichung zweiter Ordnung. Dabei steht usetpoint ()

fiir den zeitlich veranderlichen Einstellwert.

d2 mrec dmrec
2DT
az dt

Kpusetpoint (t) = T2 + Mrec (36)

Aufgrund des geringeren Berechnungsaufwandes bei der numerischen Lésung von

Differentialgleichungen erster Ordnung im Vergleich zu solchen mit hoherer Ord-
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nung [60, S.138-139][61, S.241ff], wird Gleichung 3.6 in zwei Differentialgleichungen erster
Ordnung umgeschrieben. Dazu werden zwei Zustinde eingefiihrt: einer fiir den Massenstrom

Trec Und einer fiir dessen zeitliche Anderung myec.

Tl = mr
o (3.7)
T2 = Mirec
Die Differentialgleichungen ergiben sich zu:
T1 = T2
(3.8)

T2i2 = Kpusetpoint(t) — QDTQSQ — I

Das vollstdandige thermische Teilmodell ergibt sich durch die Modellierung der Absorbercups
nach Kapitel 2.4, wobei die urspriingliche Betrachtung des Massenstroms als Eingangsgrofie
(vgl. Absatz 2.4.2) verandert wird. Durch Einfiihrung des Massenstroms und dessen Ableitung
als Systemzusténde ist der dimensionslose Einstellfaktor ugetpoint neben der Flussdichte F

(vgl. Gleichung 2.29) die einzige Eingangsgrofie des thermischen Modells.

3.2 Optisches Teilmodell

Das optische Teilmodell hat das Ziel, die Flussdichteverteilung auf dem Receiver in Jilich
anhand der Zielpunkte auf dem Receiver und der solaren Einstrahlung auf das Heliosta-
tenfeld und unter Beriicksichtigung von Wolkendurchzug abzubilden. Nachfolgend werden
zwei leicht unterschiedliche optische Modelle vorgestellt: Eines dient Simulationszwecken und
verwendet vorkalkulierte Einstrahlungskarten, wéhrend das andere Modell fiir Optimierungs-
zwecke entwickelt wird und den Berechnungsaufwand durch Approximationen dieser Karten

reduziert.

Zunéchst wird einer der in Kapitel 2.5.2 und 2.5.3 vorgestellten Zielpunktalgorithmen ausge-
wahlt. Anschlieend wird dieser Algorithmus den konkreten Anforderungen zur Nutzung in
dieser Arbeit angepasst. Darauf aufbauend wird vorgestellt, wie sich durch Kombination der
Zielpunkte auf dem Receiver mit der solaren Einstrahlung auf dem Heliostatenfeld die Fluss-
dichteverteilung auf dem Receiver ergibt. Abschliefend werden die Unterschiede zwischen

den beiden optischen Teilmodellen hervorgehoben.

3.2.1 Auswahl der Zielpunktstrategie

Aufgrund des Sachkontextes ergeben sich folgende Anforderungen an die zu wéhlende Ziel-

punktstrategie:

e Die absorbierte Leistung soll reduziert und erhéht werden kénnen.
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3. Modellbildung

e Die Anzahl der Eingansgrofien soll moglichst niedrig sein.
¢ Der Berechnungsaufwand soll so gering wie méglich sein.

Der in Kapitel 2.5.2 vorgestellte DAPS-Algorithmus [51][52] ist lediglich zur Beschrénkung
der maximalen Flussdichte auf dem Receiver geeignet. Daher wird immer der Heliostat mit
dem grofiten Einfluss auf den heiflesten Cup manipuliert, welcher nicht zwangslaufig der
ideale Heliostat in Bezug auf den Leistungserhalt auf dem Receiver darstellt. Bei Defokus-

sierung ist dieser Algorithmus nicht zur erneuten Optimierung der absorbierten Leistung
gedacht [47, S.35].

Der Local-Search [48][49] sowie der von Cruz et al. [50] vorgestellte Algorithmus basieren nicht
auf der Gruppierung von Heliostaten, sodass diese einzeln zu regeln sind. Daher benutzen
diese Algorithmen eine grofie Anzahl an Eingangsgréfien um alle Heliostaten beeinflussen zu
koénnen, sodass ein hoher Rechenaufwand zu erwarten ist. Die Gruppierung der Heliostaten
mit Einteilung des Systems in SISO-Subsysteme, wie von Garcia in [53] beschrieben, ist fur

stark gekoppelte Sub-Systeme mit grofen Abhéngigkeiten nicht sinnvoll [14, S.33].

Gewahlt wird der Algorithmus mit Ventil-Analogie von Garcia [1], welcher in Kapitel 2.5.3
vorgestellt wurde. Aufgrund der starken Reduzierung der Stellgréfien ist mit einem vergleichs-
weise geringen Aufwand in der Optimierung zu rechnen. Der Algorithmus bietet mit den
Zielpunkten als Ausgangsgriofie eine gute Kompatibilitdt mit der darauf aufbauenden Model-

lierung.

3.2.2 Maodifikation der gewahlten Zielpunktstrategie

Aufgrund der Betrachtung des Jiilicher Nord-Heliostatenfeldes mit einem rechteckigen Re-
ceiver entfillt die von Garcia vorgestellte Gruppierung der Heliostaten abhéingig davon, in
welcher Himmelsrichtung sie sich vom Solarturm aus befinden. Somit wird lediglich eine Ein-
teilung der Heliostaten beziiglich des Abstandes zum Receiver in drei Gruppen vorgenommen.
Garcia teilt die Heliostaten dabei so ein, dass zwei Gruppen mit einem Radius von < 400 m
Abstand zum Receiver entstehen, die im gleichen Teil des Feldes stehen. Eine weitere Gruppe
umfasst die restlichen Heliostaten. Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund der geringeren

Grofle des Feldes die folgende Einteilung vorgenommen:
e Gruppe 1: Alle Heliostaten mit einem Abstand von < 110,3m zum Receiver.
e Gruppe 2: Alle Heliostaten mit einem Abstand von 110,3 m bis 220,7 m.
e Gruppe 3: Alle Heliostaten mit einem Abstand von > 220,7 m.

Die Heliostaten aufgrund des Abstandes zum Receiver zu gruppieren hat den Vorteil, dass
die Brennflecke der Heliostaten einer Gruppe eine dhnliche Groéfle haben. Wie in Kapitel
2.5.1 beschrieben, sind die Heliostaten mit kleineren Brennflecken aufgrund der geringeren
Streuungsverluste besser zur Defokussierung geeignet und werden daher zu einer Gruppe

zusammengefasst.
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3.2. Optisches Teilmodell

Wie in Kapitel 2.2 erldutert, betrigt die feinste Auflésung der vom DLR verwendeten
Nowcasting-Systeme 20 m x 20 m. Um diese Auflésung nutzen zu kénnen und dennoch den Be-
rechnungsaufwand so gering wie moglich zu halten, werden alle Heliostaten in diesem Bereich
gemeinsam betrachtet, da fiir den gesamten Bereich dieselbe Einstrahlungsleistung prognos-
tiziert wird. Aus diesem Grund werden alle Heliostaten in einem Bereich von 20m x 20m
durch einen reprasentativen Heliostaten modelliert, der die identische Leistung reflektiert,
wie alle Heliostaten des Bereiches zusammen. Insgesamt ergibt sich die Gruppeneinteilung
der Jiilicher Heliostaten fiir die Modellbildung gemé&fl Abbildung 3.4.

Abbildung 3.4: Gruppierung der Heliostaten am Standort Jilich. Oben ist das vollstandige
Heliostatenfeld zu sehen, unten die repriasentativen Heliostaten eines 20m x 20 m Bereiches
inklusive Einteilung in drei Gruppen nach Receiverabstand.
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3. Modellbildung

In dieser Arbeit wird aufgrund des geringen Einflusses auf die Betrachtung der Eingangsgrofie
Ycent verzichtet, sodass lediglich ein dispersion factor rk als Stellgrofle jeder der drei Grup-
pen betrachtet wird. Geméfl Kapitel 2.5.3 berechnet sich in Abhéngigkeit dieses Faktors ein

individueller Zielpunkt jedes Heliostaten auf dem Receiver.

In [1] wird neben dem finalen Zielpunkt der Heliostaten auch die maximal erlaubte Geschwin-
digkeit der Nachfiihrung beachtet, sodass jede Zielpunktposition neben dem Streuungsfaktor
auch von der jeweils vorigen Positionierung des Heliostaten abhangig ist. Nachfolgend wird
diese Dynamik vernachlassigt. Es wird stattdessen angenommen, dass die Heliostaten sich in-
nerhalb der Abtastzeit zu einem statischen Zustand unabhéngig von der vorigen Position des
Zielpunktes bewegen konnen. Dies ist in der Parametrisierung des Reglers zu beriicksichtigen
(vgl. Kapitel 4.2.2).

Durch diese quasistatische Betrachtung des optischen Modells ergibt sich die Moglichkeit,
die Heliostatenpositionen in Abhéngigkeit des Streuungsfaktors linear zu approximieren. Auf
diese Weise entsteht eine differenzierbare Funktion zur Beschreibung der Zielpunktpositionen.
Weiterhin wird so die komplexe Berechnungsvorschrift nach Garcia (vgl. Abbildung 2.24)

wihrend der Optimierung vermieden.

Die Giite dieser Approximation zeigt Abbildung 3.5 fiir die exemplarischen Faktoren xq = 12,
ko = 40 und k3 = 3, welche so gewéahlt sind, dass die drei Heliostatengruppen und deren
Zielpunktverteilung ersichtlich wird. Links sind die Zielpunkte der 216 représentativen Helio-
staten nach Garcia zu sehen, wihrend mittig die approximierten Zielpunkte dargestellt sind.
Auf der rechten Seite ist fiir jeden Zielpunkt der Unterschied zwischen diesen Berechnungen
zu erkennen, also wie stark jeder approximierte Zielpunkt von seiner durch die ausfiihrliche
Berechnungsvorschrift ermittelten Position abweicht. Die Wurzel des mittleren Quadrates
der Abweichung liegt bei 14 cm. Dies ist fiir die qualitative Betrachtung der Zielpunkte aus-
reichend, da durch die Brennflecke der Heliostaten nicht nur einzelne Absorbercups erhitzt
werden; die Einstrahlungsleistung verteilt sich stattdessen auf den umliegenden Receiverbe-

reich.

Abbildung 3.5: Darstellung der Zielpunktverteilung auf dem Receiver fiir exemplarische Streu-
ungsfaktoren nach Garefa (Links) und geméf der Approximation (Mitte), sowie Visualisierung
der Unterschiede dieser beiden Berechnungen (Rechts).
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3.2. Optisches Teilmodell

3.2.3 Bestimmung der Flussdichte auf Basis der Zielpunkte

Um auf der Grundlage der Zielpunkte die Flussdichteverteilung auf dem Receiver errechnen
zu koénnen, wird von jedem représentativen Heliostaten ein Brennfleck ermittelt, den dieser
auf dem Receiver erzeugt. Zur Berechnung dieses Brennfleckes werden vorberechnete Strah-
lungskarten aus dem in [13, S.53ff] vorgestellten Programm STRAL (Solar Tower Raytracing
Laboratory) verwendet. Dabei handelt es sich um ein Strahlverfolgungsprogramm, welches

Sonnenstrahlen auf dem Weg von der Sonne zum Receiver simuliert.

Das Programm nutzt zur Simulation das reale Heliostatenfeld am Standort Jiilich. Auf Basis
des Sonnenstandes, der Zielpunktverteilung und der direkt damit einhergehenden Heliosta-
tenpositionen wird fiir jeden Heliostaten der Verlauf eintreffender Sonnenstrahlen berechnet.
Optische Verluste (vgl. Kapitel 2.1.3), die sich geometrisch bedingt ergeben, werden durch
die Strahlungsverfolgung bei der Berechnung des Brennfleckes beriicksichtigt. Dazu z&hlt der
Kosinus-Verlust, die Blockierung/Abschattung und die Streuung.

Zusatzlich konnen in der Berechnung auch optische Verluste in Folge von Heliostateneigen-
schaften beriicksichtigt werden. Die Reflexionsverluste werden mit 8 % angenommen, der
Spiegelfehler mit 2mrad und der Nachfiihrfehler mit 1 mrad. Auch die atmosphérische Ab-
schwichung wird in Abhéngigkeit der Entfernung zwischen Receiver und Heliostaten beriick-
sichtigt. Fiir eine normierte solare Einstrahlungsleistung von 1 Wm™2 wird mittels STRAL
fiir jeden der 2153 Heliostaten die Flussdichteverteilung auf dem Receiver ermittelt. Dafiir
wird als Zielpunkt zunéchst die Mitte des Receivers angenommen, wihrend die Sonnenposi-
tion vom 21.06.2022 um 13 Uhr iibernommen wird (17,72° in der Azimuth und 61,65° in der
Elevationsebene). Eine Ubersicht iiber die in STRAL beriicksichtigten optischen Fehler zeigt
Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die quantitative Beriicksichtigung der optischen Verluste in der
Flussdichteberechnung mit STRAL

Optischer Verlust Intensitat

Kosinus-Verluste In Abhéngigkeit der jeweiligen Heliostatenposition
Blockierung/Abschattung In Abhéngigkeit der jeweiligen Heliostatenposition
Streuung In Abhéngigkeit der jeweiligen Heliostatenposition
Reflexivitat der Spiegel 8%

Spiegelfehler 2 mrad

Nachfiithrfehler 1 mrad

Atmosphérische Abschwichung In Abhéngigkeit der jeweiligen Heliostatenposition

Durch Uberlagerung aller Flussdichteverteilungen von Heliostaten aus einem 20m x 20m
Bereich entstehen die Brennflecke der reprasentativen Heliostaten dieses Bereiches. Wie in
Kapitel 2.2 erlautert, ist das Ziel des Nowcastings die Pradiktion der direkten Einstrahlung
in dieser Genauigkeit (vgl. Abbildung 2.9). Der entsprechende DNI-Wert jedes Bereiches
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wird anschlieffend mit der normierten Flussdichteverteilung der représentativen Heliostaten
multipliziert. Fiir einen wolkenfreien Himmel wird eine direkte Einstrahlung von 850 W m =2
angenommen. Abbildung 3.6 zeigt exemplarisch die Flussdichteverteilung des représentativen

Heliostaten mit dem geringsten Receiverabstand fiir wolkenlose Bedingungen.

Abbildung 3.6: Exemplarische Flussdichteverteilung des repriasentativen Heliostaten mit dem
geringsten Abstand zum Receiver in 2D (Links) und 3D (Rechts)

Es ist erkennbar, dass fiir jeden der 1080 Cups ein diskreter Wert der Flussdichte vorliegt.
Durch Uberlagerung der Flussdichteverteilungen aller reprisentativer Heliostaten wird die
gesamte Flussdichte auf dem Receiver bestimmt. Wie in Kapitel 3.2 erwdhnt, dient das bis
hier vorgestellte optische Modell der Simulation, da es auf den exakten Strahlungskarten

basiert.

Im Gegensatz dazu werden die Einstrahlungskarten fiir das optische Teilmodell zur Opti-
mierung durch 2D-Gauss-Verteilungen approximiert. Dies verringert den Rechenaufwand auf
Kosten der Genauigkeit. Abbildung 3.7 zeigt die approximierte Flussdichteverteilung fiir den
receivernichsten repréasentativen Heliostaten. Der durchschnittliche RMSE aller 216 Fluss-

dichteapproximationen betrigt 0,33 kW m 2.
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Abbildung 3.7: Exemplarische approximierte Flussdichteverteilung des repriasentativen Helio-
staten mit dem geringsten Abstand zum Receiver in 2D (Links) und 3D (Rechts)

3.3 Kopplung der Teilmodelle

Der Solarturm in Jiilich besteht aus 36 x 30 Absorbercups. Jeder dieser 1080 Cups wird wie in
Kapitel 2.4.2 erldutert durch zwei Differentialgleichungen und zwei algebraische Gleichungen
beschrieben. Aufgrund des daraus resultierenden hohen Rechenaufwandes zur Losung eines

Optimierungsproblems dieser Grofie wird das Modell auf 6 x 5 Cups reduziert.

Das thermische Modell wird dabei so angepasst, dass je 36 Blendendurchmesser der Absorber-
cups gemittelt werden, um den Massenstrom durch einen représentativen Cup des jeweiligen
Receiverbereiches zu erhalten. Dabei stimmt der maximale Luftmassenstrom des 36 x 30
Cup Systems mit dem des diskretisierten Systems iiberein. Auf diese Weise wird gewéhrleis-
tet, dass der identische Enthalpiestrom in das System aufgenommen werden kann und die
identische Flussdichteverteilung auch dieselbe Fronttemperatur des Receivers zur Folge hat.
Der zuléssige Bereich des Massenstroms und des Einstellwertes (vgl. Abschnitt 3.1.2) werden
entsprechend dieser Diskretisierung angepasst. Insgesamt ergibt sich so ein System aus 30 re-
prasentativen Cups. Dieses kann unter Berticksichtigung der Liiftungsdynamik durch 60 + 2

Differentialgleichungen und 60 algebraischen Gleichungen beschrieben werden.

Die gemeinsame Grofle des optischen und des thermischen Teilmodells ist die Flussdichte auf
den Absorbercups. Durch die Reduzierung des thermischen Modells auf 30 Cups muss auch
das optische Modell entsprechend angepasst werden. Abbildung 3.8 zeigt die Diskretisierung
des optischen Simulationsmodells exemplarisch, fiir den Fall, dass alle Zielpunkte auf den

Mittelpunkt des Receivers eingestellt sind.
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Abbildung 3.8: Uberlagerung der Flussdichteverteilungen aller repriisentativer Heliostaten des
simulativen optischen Modells am Receivermittelpunkt fiir das Modell mit 1080 Cups (Links)
und das vereinfachte Modell mit 30 Cups (Rechts)

Aus dem Optimierungsproblem zur Leistungsoptimierung des Receivers (Gleichung 2.53)
folgt, dass jeder der betrachten Cups moglichst nah an der maximal zuldssigen Tempera-
tur betrieben wird. Dementsprechend sind im Realbetrieb nicht alle Heliostaten in die Mitte
ausgerichtet, sodass eine homogenere Flussdichteverteilung auf dem Receiver entsteht und der
Einfluss dieser Diskretisierung weniger signifikant ist, als aufgrund von Abbildung 3.8 anzu-
nehmen ist. Fiir die drei Faktoren x; = 25, ko = 42 und k3 = 12 ergibt sich fiir das simulative

optische Modell beispielhaft die in Abbildung 3.9 erkennbare Flussdichteverteilung.

Abbildung 3.9: Homogenere Flussdichteverteilung im vollstandigen Modell (Links) und im ver-
einfachten Modell (Rechts)

Die Unterschiede zwischen dem optischen Modell zur Simulation auf Basis der Flussdichte-
karten nach STRAL und dem optischen Modell zur Optimierung ist in Abbildung 3.10 zu
sehen. Diese zeigt links fiir die ausgewahlten Streuungsfaktoren die Flussdichteverteilung ge-

méf der STRAL Daten sowie rechts die der approximierten Daten. Es ist erkennbar, dass die
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Approximation nur geringfiigige Flussdichteunterschiede mit einem RMSE von 14,4 kW m 2

verursacht.

Abbildung 3.10: Visualisierung der Unterschiede der optischen Teilmodelle fiir eine beispielhaf-
te Zielpunktverteilung

Abbildung 3.11 visualisiert den Betrag des RMSE fiir einen variablen Wert von k1, wobei zu
sehen ist, dass fiir die gewahlten Streuungsfaktoren von xe = 42 und k3 = 12 ein maximaler
RMSE von 20,0kW m™? fiir 1 = 2 auftritt.

Abbildung 3.11: Visualisierung der Unterschiede der optischen Teilmodelle durch den Verlauf
des RMSE bei variablem Streuungsfaktor x4

Beide optischen Teilmodelle resultieren in der Flussdichteverteilung fiir 30 Absorbercups.
Somit wird jedem der Cups im thermischen Modell eine individuelle Flussdichte vorgegeben.
Die wesentlichen Schritte der Modellbildung sowie die Kopplung der Teilmodelle sind in
Abbildung 3.12 zu sehen.
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Abbildung 3.12: Visualisierung der wesentlichen Schritte der Modellbildung
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Es ist erkennbar, dass zwei unterschiedliche optische Modelle entstehen. Eines, welches Si-
mulatitonszwecken dient und auf mit STRAL berechneten normierten Einstrahlungskarten
basiert. Das zweite Modell nutzt approximierte normierte Einstrahlungskarten, um den Re-
chenaufwand in dem Optimierungsproblem zu verringern. Durch diese Einstrahlungskarten
wird in beiden optischen Modellen die Flussdichteverteilung auf dem Receiver fiir 6 x 5 Cups
anhand von drei Streuungsfaktoren x und dem lokalen DNI-Wert beschrieben.

Die Eingangsgréien des thermischen Modells sind die Flussdichte auf jedem der 30 Absor-
bercups und der Einstellwert ugetpoint fiir die Geblédse/Ventil-Kombination. Durch 62 Diffe-
rentialgleichungen und 60 algebraische Gleichungen ergibt sich der Enthalpiestrom der Luft
am Receiveraustritt Hoy und die Fronttemperatur des Receivers Thps front SoWie alle weiteren

Zustandsmesswerte.
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4 Reglerentwurf

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften des zu regelnden Modells vorgestellt und darauf
aufbauend dessen Ein- und Ausgangsgréfien festgelegt. Anschlielend wird ein geeigneter Reg-
ler vorgestellt und der resultierende Regelkreis abgeleitet. Zuletzt wird die Ubertragbarkeit

der Regelung auf das Realsystem des Solarturmkraftwerkes in Jiilich untersucht.

4.1 Systemeigenschaften

Die in Kapitel 3 vorgestellte Modellierung des Solarturms bildet sowohl das optische Modell
mit 2153 Heliostaten als auch das thermische Modell inklusive der Gebldsedynamik ab. Aus
dem sekundiren Header des Receivers tritt einzig die aufgeheizte Luft aus und steht dem nach-
folgenden Prozess zur Verfiigung. Da die Zielpunkte und der Luftmassenstrom von separaten
Eingangsgrofen beeinflusst werden, gehort das System zu den sogenannten MISO-Systemen

(Multi Input Single Output), mit mehreren Ein- und einer Ausgangsvariablen.

Das Modell zeichnet sich durch die explizite Betrachtung previsibler, zeitabhéngiger Stor-
groffen aus. Die modellierte Einstrahlung auf das Heliostatenfeld wird durch einer Wolken-
simulation beeinflusst. Auf diese Weise ergibt sich ein dynamisches System, bei dem die

Ausgangsgrofie nicht ausschliellich von den Regelungsgréfien abhéngig ist.

4.1.1 Wahl der Stell- und RegelgroBen

In der vorliegenden, rein simulativen Betrachtung ergeben sich die Stellgréflen direkt aus
den Eingangsgréfien des in Kapitel 3 vorgestellten Modells, da die explizite Betrachtung
von Stellgliedern wie den Motoren der Heliostaten entféllt. Somit sind die Stellgrofien die
drei Streuungsfaktoren x1, ko und k3 zur Beeinflussung der Heliostatenpositionen, sowie der
Einstellwert ugectpoint der Geblése-/Ventil-Kombination im Receiver. Die solare Einstrahlung
dient dem Modell zwar als Eingangsgrofie, wird jedoch nicht vom Regler beeinflusst und stellt

daher keine Stellgrofie dar.

Der Enthalpiestrom Hout am Auslass des sekunddren Headers (vgl. Kapitel 2.4.2 und Abbil-
dung 3.12) kennzeichnet die einzige Ausgangsgrofie des Modells und somit auch die Regelgro-
e. Dies ist sinnvoll, da die Temperatur des austretenden Luftmassenstroms direkten Einfluss

auf den Wirkungsgrad der Anlage hat, dessen Maximierung Ziel dieser Arbeit ist.
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4.1.2 Analyse der Systemdynamik

In Abbildung 4.1 ist die Dynamik des Systems in Form der Sprungantwort bei Anderung der
Einstrahlung dargestellt. Im untersten Teil der Grafik ist erkennbar, dass der Einstellwert
des Liifters und damit der Luftmassenstrom im Receiver konstant gehalten wird. Ebenfalls
konstant sind die Streuungsfaktoren (zweiter Graph von unten), jedoch sinkt die solare Ein-
strahlung auf den Receiver nach 70 Sekunden von 100 % auf 25 % ab (oberer Graph). Dies hat
zur Folge, dass, wie im mittleren Graphen zu sehen, die vom Receiver absorbierte Leistung
und die Maximaleinstrahlung auf einen einzelnen Cup um 75 % abfallen. Dadurch sinkt die
Temperatur an der Absorber-Front (zweiter Graph von oben) und die Luftaustrittstempera-

tur im Receiver (oberer Graph).

Abbildung 4.1: Sprungantwort des Modells im offenen Regelkreis bei Verdnderung der solaren
Einstrahlung von 100 % auf 25 %

Die sogenannte Einschwingzeit zeigt, wie lange die Dauer zwischen dem Gleichgewichtszu-
stand vor und nach der Anregung ist. Dabei wird nach [62, S.223] eine Toleranz von 4 %
angesetzt, um den Zeitpunkt zu ermitteln, bei dem der resultierende Gleichgewichtszustand
erreicht wird. An der Temperatur der Austrittsluft in Abbildung 4.1 ist erkennbar, dass die
Einschwingzeit des Modells bei fgett1ing = 525 s liegt. Bei separater Betrachtung der System-
dynamik bei Verdnderung der Streuungsfaktoren ergibt sich eine Einschwingzeit von 260s.

Eine Verdnderung des Einstellwertes benotigt 60s bis zum Ende des Einschwingens.
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4.2 Eigenschaften des Reglers

Zur effektiven Regelung des Modells wird nachfolgend ein geeigneter Reglertyp ausgewéhlt

und parametrisiert.

4.2.1 Wahl des Regelverfahrens

Im Anwendungsfall dieser Arbeit sind beziiglich der geeigneten Regelung die folgenden Kri-

terien relevant:

e Messbare und vorhersagbare Storgrofien miissen préadiktiv in die Regelung einbezogen

werden kénnen,

e die Regelung von MISO-Systemen soll ohne Untergliederung in kleinere Teilsysteme

geschehen kénnen,

e Limitierungen auf die Ein- und Ausgangsgréfien des Systems miissen beriicksichtigt

werden konnen.

Klassische Regler wie der PID- oder LQR-Regler, die lediglich auf Basis der Abweichung
von aktuellen Soll- und Istwerten Stellgrofien fiir das System vorgeben [35, S.408], erfiillen
keine der Anforderungen und eignen sich daher nicht fir die vorgesehene Regelung des So-
larturms. Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, erfiillen modellpradiktive Regler das dargestellte
Anforderungsprofil.

4.2.2 Parametrisierung des MPC

Neben der fiir jede Art von Regelung relevanten Abtastzeit (Sample Time) Ty, also der Zeit
zwischen zwei Berechnungsschritten des Reglers, werden nachfolgend die MPC-spezifischen
Regelparameter bestimmt. Dazu gehoren, wie in Kapitel 2.3.1 ersichtlich, der Pradiktionsho-
rizont No sowie der untere und obere Regelungshorizont Ny bzw. N,. Weiterhin werden die
Constraints, also die Zustands- und Parameterlimitierungen, eingefithrt und die Kostenfunk-

ton der Regelung bestimmt.

Abtastzeit

Die Abtastzeit wird durch eine untere und eine obere Grenze limtiert. Die untere Grenze ist
so zu wéhlen, dass das System als quasistatisch angesehen werden kann (vgl. Kapitel 3.2.2).
Daher muss zwischen zwei Berechnungsschritten genug Zeit vergehen, dass der Regler die
optimalen Streuungsfaktoren errechnen kann und die Heliostaten den nédchsten Zielpunkt auf
dem Receiver erreichen kénnen. In [14, S.25-26] ist die Dynamik der Heliostaten in Jiilich
dargestellt. Die Winkelgeschwindigkeit dieser betrigt rund 0,05rads~!. Fiir die Heliostaten,

die dem Receiver am néchsten sind, ergibt sich die Zeit, die ben6tigt wird, um den Zielpunkt
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4. Reglerentwurf

von der linken zur rechten Kante auf dem Receiver zu bewegen, zu 2,79 s. Da weiter entfernte
Heliostaten einen geringen Winkel zuriicklegen miissen, um die identische Zielpunktverschie-

bung zu erreichen, ist dies bei Vernachléssigung der Rechenzeit die minimale Abtastzeit.

Die obere Grenze ist davon abhéngig, nach welcher Zeit eine erhohte Flussdichte auf dem
Receiver diesen beschiadigt. Dabei entsteht die Schédigung des Receivers nicht durch die
erhohte Einstrahlung an sich, sondern durch die Uberschreitung der thermischen Spannungen
durch die erhohte Fronttemperatur. Daher muss die Abtastzeit kleiner sein, als die Zeit, in

der eine erhohte Flussdichte kritische Spannungen erzeugt.

Im schlechtesten Fall tritt die Uberschreitung der Flussdichte unmittelbar nach dem vorigen
Berechnungsschritt auf, sodass diese Information zwar bereits beim néchsten Abtastschritt
zur Verfiigung steht, der Regler aber erst in der darauf folgenden Berechnung reagieren kann.
Folglich benétigt der Regler zwei Abtastschritte, um auf eine iiberhohte Einstrahlung zu
reagieren. Daher darf die maximale Abtastzeit bei der Halfte einer kritischen Zeit t;,.x liegen,

in der eine erhohte Flussdichte den Receiver beschéidigt.

Die kritische Zeit ¢max wird in dieser Arbeit als die Zeit definiert, in der eine um 10%
hohere Flussdichte als vom Regler erwartet einen Anstieg der Fronttemperatur von 20K
verursacht. In Abbildung 4.2 ist ein solches Szenario ohne Regeleingriff dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Fronttemperatur des Receivers bereits innerhalb von t,,x = 56s nach
Anstieg der Einstrahlung um 20 K zunimmt. Daher ergibt sich die maximale Abtastzeit nach
Gleichung 4.1 zu 28s.

Tsmax = frma (4.1)

Abbildung 4.2: Simulative Bestimmung der kritischen Zeit ¢, bis zur Erhohung der Receiver-
Fronttemperatur um 20 K
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4.2. Eigenschaften des Reglers

Nach empirischer Analyse von Simulationen mit unterschiedlichen Abtastzeiten wird eine
Abtastzeit von Ty = 10s gewéahlt. Dies stellt einen akzeptablen Kompromiss zwischen einem
zu hohen Berechnungsaufwand aufgrund kleiner Abtastzeiten und langsamer Reaktion des

Reglers aufgrund zu grofler Abtastzeiten dar.

Pradiktions- und Regelungshorizont

Fiir die Dauer des Préadiktionshorizontes ist nach [63] in erster Iteration die Einschwingzeit zu
betrachten. Auf diese Weise steht dem Regler zur Optimierung die gesamte Systemdynamik
von der Anregung bis zum folgenden Gleichgewichtszustand zur Verfiigung. Daran angepasst
kann der Kontrollhorizont bestimmt werden. Dieser sollte 10 % bis 20 % des Pradiktionsho-

rizontes abdecken [63].

Geméfl Kapitel 4.1.2 wird der Pradiktionshorizont zunéchst mit der Einschwingzeit
tsettling = IV2,initial = 9255 angenommen. Auf dieser Basis ergibt sich der obere Kontroll-
horizont zu N,, = 0.1 - Ny initial =~ 60s. Der untere Kontrollhorizont N1 wird gleich 0 gesetzt,
sodass der Regler in jeder Iteration die Stellgrofen verindern und schnell auf dulere An-
derungen reagieren kann. Da das Ziel der Arbeit die effektive Regelung bei kurzfristiger
Anderung der solaren Einstrahlung darstellt, ist die Berechnung der Pridiktionen iiber einen
Horizont von 7,5 min allerdings sehr hoch. Um den Berechnungsaufwand zu verringern wird

der Prédiktionshorizont dem Regelungshorizont angeglichen. Daher gilt No = N,, = 60s.

Constraints

Geméf dem Betriebshandbuch des Solarturmherstellers ist das Kraftwerk mit einem Luft-
massenstrom im Bereich von 2,93kgs™! bis 11,7kgs ™! zu betreiben [59, S.28]. Der zulissige
Bereich des Geblase-Einstellwertes als Stellgrofle des Reglers ist dementsprechend zu wéhlen
(vgl. Kapitel 3.1.2). Durch die Diskretisierung des Systems auf 30 représentative Absor-
bercups nach Abschnitt 3.3 ergibt sich in der Simulation ein zuldssiger Massenstrom von
0,081 kg s~! bis 0,323 kg s~!. Dies entspricht einem Einstellwert von 228 m?h~! < Usetpoint <
908 m3h~1.

Wie in Kapitel 2.5.3 dargestellt, gilt fiir kleine Streuungsfaktoren eine Ausrichtung der Ziel-
punkte auf die Receivermitte. Fiir groflere Werte werden die Heliostaten defokussiert und die
vom Receiver absorbierte Leistung sinkt. Ein sinnvoller Rahmen der Defokussierung ergibt
sich empirisch im Kontext des Modells zu 0 < x < 50. Die maximale Einstrahlungsleistung
betrégt somit 10,74 kW fiir vollstindige Fokussierung. Fiir k1 = ko = k3 = 50 ergibt sich
ohne Abschattung eine Einstrahlung von 2,30 kW.

Fiir die vier Stellgroflen der Regelung werden gemafl Kapitel 2.3.5 harte Limitierungen ge-
wahlt. Im Rahmen der Optimierung kénnen diese Variablen nur Werte innerhalb der jeweili-
gen Beschrankungen annehmen. Dies ist notwendig, um die Betriebssicherheit des Kraftwer-

kes und die Sinnhaftigkeit der Losungen der Optimierung zu gewahrleisten.
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4. Reglerentwurf

Weiterhin ist beziiglich der Betriebssicherheit des Solarturmkraftwerkes sicherzustellen, dass
die thermische Spannung in den Absorbercups den zuldssigen Grenzwert nicht iiberschreitet.
Dazu darf die Fronttemperatur des Receivers Typg front 1002 °C nicht tiberschreiten [59, S.29].
Um die Losbarkeit des Gleichungssystems der Regelung nicht zu gefihrden (vgl. Kapitel
2.3.5), wird zur Einhaltung dieser Temperatur eine weiche Limitierung bei 982 °C eingefiihrt.
Ein Uberschreiten dieses Limits sorgt somit nicht automatisch fiir die Unlésbarkeit des Glei-
chungssystems. Auch die Sicherheit des Absorbers ist bei Uberschreitung dieses Wertes noch
nicht gefdhrdet.

Kostenfunktion

Die Kostenfunktion J der Regelung ergibt sich nach dem in Gleichung 4.2 vorgestellten
Muster. Dieses ist identisch mit der beispielhaften Kostenfunktion in Gleichung 2.3.5.

No N,—1 No
J= lrk+ilk)—yk+ilB)lw,+ D [1Aulk+j|k)lw,+ > €k +i]k)|w
i j=1 =Ny

(4.2)

Tabelle 4.1 fasst alle Werte der verwendeten Grofien zusammen:

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Parameter zur Erstellung der Kostenfunktion

Parameter der

Kostenfunktion Wert
r 1013,15K
Y Tout
K1
Au A K2
K3
Usetpoint
13 0 fir Tyabs front < 1255,15 K
Tabs,front —1255,15K fiir Tabs,front > 1255,15 K
W 1
10
W, 10
10
0,01
We 1.10°
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4.3. Vorstellung der gesamten Regelung

Das stationére Ziel der Regelung ist, die Temperatur des erwarmten Luftmassenstroms Tyt
als indirekte Modellausgangsgrofie y der Referenz r von 740 °C anzupassen. Dieser Referenz-
wert stellt die mittlere Luftaustrittstemperatur aus den Absorbermodulen im Nennlastpunkt
dar [59, §.29]. Wihrend der Regelung wird zusitzlich die Anderung der Eingangsgréfien zwi-
schen zwei Abtastzeitpunkten Aw betrachtet. Die Slack Variable & kennzeichnet die Uber-
schreitung der weichen Limitierungen. Fiir den Fall, dass die Limitierung nicht iiberschritten
wird, ergibt sich der Wert zu 0. Die in der Kostenfunktion genutzten Gewichtungsmatrizen

Wy, Wy, und We werden empirisch gewahlt.

Das vollstdandige Optimierungsproblem der modellpradiktiven Regelung ergibt sich durch die
Wahl der Diskretisierungsmethode geméfl Kapitel 2.3.3. Demnach wird die orthogonale Kol-
lokation mittels finiter Elemente angewandt. Die Verteilung der Kollokationspunkte geschieht
nach Legendre-Gauss-Radau (vgl. Abbildung 2.13). Es werden drei finite Elmente mit je vier
Kollokationspunkten pro Abtastschritt genutzt.

4.3 Vorstellung der gesamten Regelung

Eine Darstellung des vollstindigen Regelkreises zeigt Abbildung 4.3. Die Riickfithrgréfien
stellen die vier Systemzustande Thbs front, Labs,backs Mrec Und 7ipee dar. Die Temperatur des
austretenden Enthalpiestroms ist die Referenz- und die Ausgangsgrifie. Es ist erkennbar, dass
das Modell mit approximierten Flussdichtekarten der Optimierung dient, wahrend das Modell
mit den unverdnderten Daten aus STRAL zur Simulation des Solarturms verwendet wird.
Weiterhin werden unterschiedliche Einstrahlungskarten des Nowcastings fiir die Optimierung
und die Simulation verwendet. Dies ist erforderlich, da sich Einstrahlungspradiktionen in

realer Anwendung von der tatsichlichen Einstrahlung unterscheiden.

| disturbance z

DNI map
from Nowcasting Deviation of the DNI map
from Nowcasting
K1 Tout
Optimizer K2 Outputy
K3 .
Tout Usetpoint Plant model with T sront
T} p——— » flux data from Tobs back
etpoint 7 ontrol action u oS
STRAL Titrec
Plant model with Mrec
approximated flux data State feedback =
MPC Controller

A

Abbildung 4.3: Vollstindiger Regelkreis des Gesamtmodells inklusive aller Ein- und Ausgangs-
grofen
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4. Reglerentwurf

4.4 Ubertragbarkeit auf das Realsystem

In [11, S.1] wird im Rahmen der Systemanalyse auch die Betrachtung von Sensorik und Ak-
torik sowie erforderlichen Messgréfien vorgeschlagen. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies nicht
erforderlich, da ein rein simulatives Modell betrachtet wird. Fiir eine potenzielle Ubertragung
der Regelung auf den Solarturm ist diese Betrachtung jedoch essenziell und wird nachfolgend

eingefiihrt.

Die Riickfiihrgrofien der vorgestellten Regelung sind die Systemzustdnde, deren Messung am
Solarturm in Jiilich jedoch nicht vorgesehen ist. Messbare Grofien sind unter anderem die
Flussdichteverteilung F' auf dem Receiver, die Fronttemperatur der Absorbercups Thbs front,
die Austrittstemperatur des aufgeheizten Luftstroms an der Receiverinnenseite Tt und der
Luftmassenstrom 7iyec. Zur Ermittlung der beiden fehlenden Zustande T, ps back und 1ipec wird

daher ein Zustandsbeobachter benotigt.

Eine weitere Messgrofie stellt, wie in Kapitel 2.4.2 erwahnt, die Temperatur der Riickfiihrluft
Treturn,3 dar. Simulativ wird diese als konstant angenommen, ist jedoch in der Realitdt von

der Nutzung der erhitzten Luft abhingig.

Auch die Betrachtung expliziter Aktoren und Stellglieder sowie deren Eigenschaften entfallt
simulativ. Bei Regelung des Realsystems erweitert sich der Regelkreis jedoch um die Motoren

der Heliostaten und der Pumpe.
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5 Analyse der modellpradiktiven Regelung

Nachfolgend wird die in Kapitel 4 vorgestellte Regelung analysiert. Zunéchst wird die genutz-
te Hard- und Software vorgestellt, bevor anschliefend repréasentative Wolkenfélle definiert
werden. Mithilfe eines Referenzszenarios beziiglich der Regelung aus der Literatur kann die
Giite der modellpradiktiven Regelung bestimmt werden. Analysiert wird, ob die Temperatur
der Receiverfront einen festgelegten Grenzwert tiberschreitet, wie stark die Temperatur des
austretenden Enthalpiestroms bei Wolkeneinfluss vom Referenzwert abweicht und wie hoch
der Exergieeintrag in den Folgeprozess ist. Dabei werden einerseits Simulationen untersucht,
bei denen der Regler abweichungsfreie Kenntnis iiber die Einstrahlung besitzt, sowie anderer-
seits solche, bei denen kein Nowcasting genutzt wird. Abschlieend wird die notwendige Giite
der Wolkenvorhersage beziiglich der Wolkengeschwindigkeiten und der Lichtdurchléssigkeit

ermittelt.

Die in Jiilich vorliegenden Einschrdnkungen beziiglich der thermischen Maximalbelastungen
des Receivers werden dem Betriebshandbuch entnommen (vgl. Kapitel 4.2.2). Dort wird die
maximale lokale Temperatur der Absorberfliche mit 1275,15K angegeben [59, S.29]. Die-
ser Wert dient in den Simulationen als Indikator fiir eine erfolgreiche Regelung, welche die

Einhaltung dieses Limits als Grundvoraussetzung beinhaltet.

5.1 Verwendete Hard- und Software

Die in Kapitel 3 vorgestellte Modellbildung wird vollstdandig in do-mpc (siche Kapitel 2.6)
realisiert und ausgewertet. Die Berechnung erfolgt mittels der Optimierungssoftware IPOPT
(Interior Point OPTimizer) in Kombination mit dem HSL ma27 solver. Aufgrund der Grofle
des Optimierungsproblems wird die Optimierung nach 100 Iterationsschritten ohne Konver-
genz abgebrochen, um die maximale Berechnungsdauer der Optimierung nicht zu {iberschrei-
ten und quasistatisches Verhalten voraussetzen zu kénnen (vgl. Kapitel 4.2.2). Fiir den Fall,
dass die Optimierung nicht konvergiert, werden die in der letzten Iteration berechneten Stell-

groflen an das System iibergeben.

Die Konvergenz ist erreicht, wenn der Optimierungsfehler 10 Iterationen am Stiick einen Wert
von 5-1073 unterschreitet. Wihrend der Optimierung werden die Hesse-Matrizen nach Newton
approximiert, um die Berechnungsdauer so gering wie moglich zu halten. Diese Approximation
wird, mit Ausnahme der Slack Variablen, auf alle Variablen des Systems angewandt. Die

verwendeten Einstellungen kénnen Tabelle 5.1 entnommen werden.
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

Tabelle 5.1: Ubersicht der verwendeten Einstellungen in IPOPT

IPOPT-Einstellung (gemaf [64]) Wert

linear solver ma27

max__iter 100

accepatable_ tol 5-1073
acceptable_iter 10
hessian__approximation "limited-memory’
hessian__approximation_ space "all-variables’

Die Simulationen werden auf einem 4-Kern Intel Core i7-1185G7 Prozessor mit einem Ba-
sistakt von 3,0 GHz durchgefiihrt. Als Arbeitsspeicher stehen 16 GB RAM mit 4267 MHz
zur Verfiigung. Das Betriebssystem ist Windows 10 Enterprise (Version 21H2).

5.2 Reprasentative Wolkenszenarien

Fir die Kurzzeitdynamik des Solarturms ist die direkte Verschattung des Heliostatenfeldes
durch Wolkendurchzug ausschlaggebend. Unterschiedliche Wolkengréfien, Zugrichtungen und
-geschwindigkeiten haben beliebige zeitliche und raumliche Abschattungsszenarien zur Folge.
Aufgrund des hohen Rechenaufwandes ist die Betrachtung aller real auftretenden Stérun-
gen nicht praktikabel. Stattdessen werden leicht parametrisierbare Storsignale definiert, die

zusétzlich eine Vergleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Autoren ermdoglichen [65, S.60].

Als Wolkenszenario wird eine einmalige sprungformige Anderung der Einstrahlung verwendet.
Ein Parameter des Szenarios ist dabei die Intensitdt des Einstrahlungseinbruches (shading).
Diese ist davon abhéngig, wie hoch die Lichtdurchldssigkeit der Wolken und der Anteil der
verschatteten Heliostaten ist. Weiterhin ist die Dauer der Verschattung (duration) zu definie-
ren; diese beschreibt den Zeitraum zwischen dem Beginn der Verschattung des Heliostatfeldes
und dem Beginn des Abklingens dieser Verschattung. Zuletzt ist auch die Wolkengeschwin-
digkeit relevant, welche indirekt die Zeitspanne beschreibt, bis die Verschattungsintensitét
ihr Maximum erreicht (ramp length). Es ist zu erwéhnen, dass die fiir diese Szenarien de-
finierte Wolkengeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Verschattungsdauer nimmt, sondern
lediglich bestimmt, wie lange das Absinken bzw. der Anstieg der Einstrahlung iiber dem He-
liostatenfeld dauert. In Abbildung 5.1 ist die solare Einstrahlung iiber der Zeit fiir ein solches
Wolkenszenario mit einer Gesamtabschattung von 75 % zu sehen. Diese kann beispielsweise
Auftreten, wenn das gesamte Heliostatenfeld verschattet wird und die Lichtdurchlassigkeit
der Wolken 25 % betragt.
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5.2. Reprasentative Wolkenszenarien

Abbildung 5.1: Visualisierung eines beispielhaften Wolkenszenarios (geméa$ [65, S.62])

Zur Identifizierung realistischer Wolkenszenarien werden Windmessungen auf der PSA (Pla-
taforma Solar de Almerfa) in Spanien zur Hilfe genommen. In Messungen von 2016 und 2017
wurden die Messergebnisse in Gruppen mit einer Breite von 3ms™! eingeteilt. Die relative

Héaufigkeit dieser Windgeschwindigkeiten zeigt Abbildung 5.2.

Abbildung 5.2: Relative Haufigkeit der Windgeschwindigkeiten auf der PSA 2016 und 2017
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

Um die Regelung nachfolgend bei besonders schnell wechselnden Lichtverhéltnissen zu tes-
ten, werden Szenarien mit Wolkengeschwindigkeiten von 15ms™!, 20ms™!, 25ms~! und
30ms~! definiert. Oberhalb dieser Geschwindigkeiten liegen lediglich 0,88 % der Windmes-
sungen. Weiterhin werden Lichtdurchlassigkeiten von 0%, 25 %, 50 % und 75 % untersucht,

wobei immer die Abschattung des gesamten Heliostatfeldes angenommen wird.

Die Zugrichtung der Wolken wird in jedem Szenario von Siiden nach Norden angenommen.
Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben, sind die receivernahen Heliostaten besonders zur Fokussie-
rung geeignet. Durch diese Annahme wird hiermit die kritischste Zugrichtung simuliert, da
die fokussierten Heliostaten so eine schnelle Anderung der Einstrahlungsintensitéit erfahren.

Die Verschattungsdauer wird auf 120s festgelegt.

5.3 Referenzszenario

Als Referenzszenario wird ein sogenanntes ,,Cloud Standby“ Szenraio (nachfolgend CSS ge-
nannt) nach dem von Zavoico [10, S.25ff] vorgestellten Vorbild eingefiihrt, welches besonders
fiir Receiver mit Salzschmelzen als Wérmeiibertragungsmedium genutzt wird. Dieses dient
dazu, die Giite der vorgestellten Regelung gegeniiber einem in der Literatur erprobten Ver-
fahren einschétzen zu kénnen. Zavoico beschreibt das Cloud Standby als Szenario, das bei
Wolkendurchzug iiber dem Heliostatenfeld einsetzt. Dabei werden alle verflighbaren Heliosta-
ten auf vorberechnete Zielpunkte fokussiert und der Massenstrom so eingestellt, dass das
Medium bei wolkenlosen Bedingungen mit einer bestimmten Temperatur austreten wiirde.
Die gewlinschte Austrittstemperatur des Mediums bei Wolkendurchzug ist dabei geringer als

wahrend des Normalbetriebs.

Das in dieser Arbeit verwendete CSS unterscheidet sich von dieser Methode dahingehend,
dass die Fokussierung der Heliostaten und der Luftmassenstrom konstant gehalten werden.
Daher wére mit den Einstellungen zum CSS bei wolkenlosen Bedingungen die identische
Austrittstemperatur der Luft zu erwarten wie wahrend regularer Betriebsbedingungen, anders

als im CSS nach Zavoico.

Exemplarisch ist dieser Betriebszustand bei Verschattung von 50 % bei einer Wolkengeschwin-
digkeit von 30ms~! in Abbildung 5.3 dargestellt. Da der Einstellwert und die Streuungs-
faktoren konstant bleiben, sinkt die Einstrahlungsleistung auf dem Receiver und damit die
Fronttemperatur des Absorbers und die Temperatur der austretenden Luft. Der Exergieein-
trag in den Folgeprozess errechnet sich aus der Entahlpie des austretenden Luftmassenstroms

bezogen auf die Umgebungstemperatur.

Der grofite Nachteil dieses Szenarios ist, dass durch die grofie Abweichung der Temperatur
der Austrittsluft gegeniiber der Nennlasttemperatur von 1013,15K [59, S.29] der Wirkungs-
grad des jeweiligen Folgeprozesses sinkt (vgl. [16, S.15ff]). Weiterhin erhoht eine moglichst

konstante Temperatur die Langlebigkeit der Komponenten [66]. Im dargestellten Szenario
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5.3. Referenzszenario

liegt die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung zwischen Luftaustrittstemperatur

und Referenzwert {iber die gesamte Simulationsdauer von 395s bei 62,6 K.

Abbildung 5.3: Simulation des CSS bei 50 % Abschattung und 30 ms~!' Wolkengeschwindigkeit

Abbildung 5.4 zeigt den RMSE der Temperaturabweichungen fiir die in Abschnitt 5.2 festge-
legten Wolkenszenarien beziiglich der Lichtdurchlissigkeit und Geschwindigkeit der Wolken.
Es ist erkennbar, dass der RMSE maflgeblich von der Stirke der Verschattung abhéngig ist.
Durch die konstanten Systemeingangsgrofien ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang

zwischen Verschattungsintensitidt und Temperaturabweichung.

Abbildung 5.4: Analyse des RMSE der Temperaturabweichungen fiir das CSS bei den betrach-
teten Wolkenféllen
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

Aus Abbildung 5.4 wird aulerdem ersichtlich, dass die Wolkengeschwindigkeit nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Temperaturabweichung hat, wenn auch bei héheren Wolkengeschwindig-
keiten die Einstrahlungsleistung schneller absinkt. Der grofite Einfluss der Wolkengeschwin-
digkeit zeigt sich bei einer vollstdndigen Abschattung des Feldes. Dort liegt der RMSE zwi-
schen 140,8 K bis 142,1 K, schwankt also um 1,3 K. Bei einer Lichtdurchlassigkeit der Wolke
von 75 % liegt die Schwankung nur bei 0,3 K.

Wie zu erwarten ist, {iberschreitet die Fronttemperatur des Receivers die zulédssige Tempe-
ratur in keinem der simulierten Wolkenszenarien. Das ist darauf zuriickzufithren, dass die
Einstellungen fiir das CSS so gewahlt werden, dass selbst bei maximaler Einstrahlung jegli-
che Limitierungen eingehalten werden. Damit handelt es sich um ein betriebssicheres Szenario
beziiglich der Temperaturfestigkeit des Receivers, jedoch auf Kosten des Wirkungsgrades im
Folgeprozess und zumeist auch der Exergiegewinnung, wie in den Kapiteln 5.4 und 5.5.1

erlautert.

5.4 Regelung bei genauer Kenntnis der Einstrahlung

Bei abweichungsfreier Vorhersage der Einstrahlung iiber dem Heliostatenfeld ist die geringste
Abweichung der Luftaustrittstemperatur gegeniiber dem Referenzwert zu erwarten. Abbil-
dung 5.5 zeigt das Systemverhalten fiir das Wolkenszenario mit 50 % Abschattung und einer
Wolkengeschwindigkeit von 30 ms~! bei vollstindiger Kenntnis der Einstrahlung. Dies ist das
identische Szenario wie in Abbildung 5.3 fiir das CSS.

Abbildung 5.5: Exemplarischer Simulationsverlauf fiir den Normalbetrieb mit abweichungsfrei-
er Einstrahlungsvorhersage bei Verschattung von 50 % und 30 ms~! Wolkengeschwindigkeit
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5.4. Regelung bei genauer Kenntnis der Einstrahlung

Es ist erkennbar, dass der Regler bereits vor Eintreten des Wolkeneinflusses pradiktiv die
Heliostaten fokussiert (Absenken der Streuungsfaktoren nach 80s) und den Luftmassenstrom
durch Senken des Einstellwertes verringert (nach 90s). Auf diese Weise sinkt die Luftaustritts-
temperatur iiber die Dauer der Regelung weniger stark ab als im Referenzszenario; der RMSE
betragt nur 15,6 K anstatt 62,6 K im CSS. Auch nachdem die Wolke keinen Einfluss mehr auf
das Feld nimmt, sind die Heliostaten im Vergleich zur Ausgangssituation weiterhin fokussiert,
um die Temperaturen so schnellstmoglich wieder an den Nennlastpunkt anzupassen. Es ist
erkennbar, dass zu diesem Zweck die in Kapitel 4.2.2 erwédhnte weiche Limitierung der Front-
temperatur nach 260s kurzzeitig iiberschritten wird, ohne die thermische Belastungsgrenze

des Receivers zu gefiéhrden.

Auch mit dieser Regelung bleibt der Einfluss der Wolkengeschwindigkeit auf die Tempera-
turabweichung sehr gering. Der grofite Einfluss liegt bei einer Lichtdurchléassigkeit von 50 %
vor. Hier schwankt der RMSE aufgrund der Geschwindigkeit um 3,9 K zwischen 13,0 K und
16,9 K. In Abbildung 5.6 ist der Einfluss der Regelung auf den RMSE {iber die verschiedenen

Verschattungsintensitdten und Wolkengeschwindigkeiten dargestellt.

Abbildung 5.6: Analyse des RMSE der Temperaturabweichungen fiir die Regelung mit abwei-
chungsfreier Einstrahlungsvorhersage bei den betrachteten Wolkenféllen

Es ist auffillig, dass die Abhéngigkeit der Temperaturabweichung beziiglich der Verschattung
nahezu quadratisch ist. Bei starker Verschattung steigt der RMSE wie auch im Referenz-
szenario auf tiber 100 K. Durch die Regelung néhert sich die Temperatur jedoch nach der
Abschattung der Nennlasttemperatur schnell wieder an, sodass der RMSE {iber die gesamte
Simulation geringer ist als im CSS. Geringere Verschattungsintensitdten werden durch die Re-

gelung auch wéhrend des Wolkendurchzugs besser kompensiert. Einen Vergleich der Regelung
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

auf Basis abweichungsfreier Einstrahlungsvorhersage mit dem Cloud Standby Referenzszena-
rio zeigt nachfolgend Tabelle 5.2 durch die ndhere RMSE-Betrachtung. Der Durchschnitt je
Lichtdurchléssigkeit bezieht sich dabei auf die verschiedenen Wolkengeschwindigkeiten.

Tabelle 5.2: Vergleich des Cloud Standby Szenarios mit dem MPC (abweichungsfreie Einstrah-
lungsvorhersage) beziiglich der Temperaturabweichung

RMSE Cloud Standby MPC mit . Unterschiede
Betrachtungsszenario  (Referenzszenario) abweichungsfreier (Bezug:
Vorhersage Cloud Standby)

& bei 0%

Lichtdurchléssigkeit 141,6 K 104,8 K —36,8K, —26,0%
& bei 25%

Lichtdurchléssigkeit 10L,0K 50,7K —50,3K, —49,8%
& bei 50 %

Lichtdurchlissigkeit 62,4K 14,6 K —47.8K, —76,6 %
& bei 75 %

Lichtdurchléssigheit 258K 35K ~223K, —864%

Der Vergleich zeigt, dass die Regelung fiir die Szenarien, in denen die Wolken das Heliostaten-
feld nicht vollkommen verschatten, einen sehr groflen Einfluss auf die Temperaturabweichung
hat. Beziiglich dem CSS kann durch die Regelung der RMSE bei einer durchschnittlichen
Lichtdurchlassigkeit von 25 % um 50,3 K verringert werden. Die grofite prozentuale Verdnde-

rung ergibt sich bei der geringsten betrachteten Abschattung mit 86,4 %.

Zum Vergleich des Referenzszenarios mit den Regelungsszenarien ist ebenfalls der Exergie-
eintrag in den Solarturm relevant. Dieser ist neben der Austrittstemperatur der Luft auch
vom Luftmassenstrom abhéngig. Im CSS bleibt der Luftmassenstrom unverdndert, wahrend
er, wie in Abbildung 5.5 dargestetllt, im Rahmen der Regelung bei Verschattung reduziert
wird, da geméfl Kapitel 4.2.2 der Exergiestrom keine Optimierungsgréfie der Regelung ist.
Daher ist der Unterschied des Exergieeintrages in das System zwischen Referenzszenario und

Regelung weniger signifikant als der RMSE der Luftaustrittstemperatur.

Fiir eine Verschattung von 25% bei 30 ms~! Wolkengeschwindigkeit ist die Steigerung des
Exergieeintrages ins System durch den Regler mit 19,2% von 2122 MJ (siehe Abbildung
A.1 im Anhang) auf 2529 MJ (Abbildung A.2) am groBten. Bei vollstdndiger Abschattung
und ebenfalls 30ms~! Geschwindigkeit der Wolken ist die Regelung beziiglich der Exergie
0,8 % weniger effizient (vgl. Abbildungen A.3 und A.4). Beim Vergleich von Abbildung 5.3
und 5.5 zeigt sich, dass fiir langere Abschattungszeitrdume eine Verstiarkung der jeweiligen
Effekte zu erwarten ist. Eine Ubersicht iiber die Auswirkungen der Regelung beziiglich des

Exergieertrages im Vergleich zum CSS zeigt Tabelle 5.3.
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5.5. Regelung bei Unsicherheiten in der Wolkenvorhersage

Tabelle 5.3: Vergleich des Cloud Standby Szenarios mit dem MPC (abweichungsfreie Einstrah-
lungsvorhersage) beziiglich des Exergieertrages

Exergieeintrag in den Cloud Standby MPC it ) Unterschiede
Folgeprozess (Referenzszenario) abweichungsfreier (Bezug:
Vorhersage Cloud Standby)

& bei 0%

Lichtdurchléassigkeit 1844,8 MJ 1842,3 MJ —2,5MJ, —0,1%
& bei 25%

Lichtdurchléassigkeit 1940,5MJ 2006,5 M.J +66,0MJ, +3,4%
& bei 50 %

Lichtdurchléssigkeit 2033,8MJ 2229,3MJ +195,5MJ, 49,6 %
2 bei 75 %

Lichtdurchlassigkeit 2122,5MJ 2469,3 MJ +346,8 M.J, +16,3%

5.5 Regelung bei Unsicherheiten in der Wolkenvorhersage

In diesem Unterkapitel wird analysiert, welchen Einfluss ungenaue Einstrahlungsvorhersagen
auf die Regelungsergebnisse haben. Zunéchst wird die Regelung fiir den Fall betrachtet,
dass das Nowcasting keinerlei Informationen iiber eine moégliche Verschattung in der Zukunft
liefert. Anschlieflend wird bewertet, wie weit die Vorhersage des Nowcastings in Bezug auf die
Wolkengeschwindigkeit und die Lichtdurchlassigkeit von der Realitdt abweichen darf, ohne

dass die Betriebssicherheit des Receivers gefihrdet wird.

5.5.1 Wolkenfreie Vorhersage

Aufgrund der Riickfiihrung der Systemzustinde als Messwerte (siche Abbildung 4.3) wird
sich auch ohne Kenntnis der zeitlichen Anderung der solaren Einstrahlung ein typisches Re-
gelverhalten einstellen. Im Gegensatz zum Referenzszenario werden somit auch unter Wol-
keneinfluss die Stellgréflen manipuliert. Jedoch ist keine pradiktive Regelung moglich, so-
dass im Vergleich zur Regelung bei vollstindiger Einstrahlungskenntnis eine grofiere Abwei-
chung der Luftaustrittstemperatur zu erwarten ist. Analog zu Abbildung 5.3 und 5.5 zeigt
Abbildung 5.7 die Simulationsergebnisse fiir die Abschattung von 50 % und eine Wolkenge-

schwindigkeit von 30 ms™! fiir eine wolkenfreie Vorhersage.

Es wird deutlich, dass die Leistung auf dem Receiver nach 120s abnimmt. Erst danach fo-
kussiert der Regler die Heliostaten und verringert den Luftmassenstrom. Wie im Vergleich
zwischen Abbildung 5.5 und 5.7 auffillt, ist das Regelverhalten des MPC ohne Kenntnis der
solaren Einstrahlung weniger aggressiv, da keine Informationen zur Verfiigung stehen, wann
oder warum die Receiverleistung abnimmt und welche Gegenmafinahme diesbeziiglich opti-
mal ist. Ist der Einfluss der Wolke abgeklungen, nidhert sich die Luftaustrittstemperatur der

Zieltemperatur durch die Regelung schnell wieder an. Der daraus resultierende RMSE ist mit
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

Abbildung 5.7: Exemplarischer Simulationsverlauf ohne Einstrahlungsvorhersage bei Verschat-
tung von 50 % und 30 ms~! Wolkengeschwindigkeit

38,5 K niedriger als fiir das CSS (62,6 K), liegt jedoch deutlich iiber dem der Regelung mit
abweichungsfreier Vorhersage (15,6 K).

In Abbildung 5.8 ist der RMSE in Abhéngigkeit der betrachteten Wolkengeschwindigkei-
ten und Lichtdurchléssigkeiten aufgetragen. Auch fiir dieses Regelungsszenario zeigt sich die
geringe Abhéngigkeit des RMSE von der Wolkengeschwindigkeit. Bei vollstdndiger Abschat-
tung ist der Einfluss am gréfiten und der Wert liegt zwischen 119,9 K bis 122,8 K, also einem
Bereich von 2,9 K, fiir 75 % Lichtdurchléssigkeit tritt lediglich eine Anderung von 0,6 K auf.

Ahnlich wie in Abbildung 5.6 zeigt sich auch fiir die Regelung ohne Einstrahlungskenntnis ein
nahezu quadratischer Zusammenhang zwischen RMSE und der Verschattung des Heliostaten-
feldes. Dieser Zusammenhang ist jedoch flacher als bei vollstdndiger Einstrahlungskenntnis
und auch durch diese Art der Regelung wird bei vollstandiger Abschattung des Feldes fiir
eine Dauer von 120s ein RMSE > 100K erreicht. Ein Vergleich der beiden vorgestellten
Regelungen zeigt Tabelle 5.4.

Tabelle 5.4 zeigt, dass die Regelung des Systems ohne Kenntnis der Einstrahlungsverénde-
rung beziiglich der Temperaturabweichung deutlich schlechter ist als die Regelung mit ab-
weichungsfreier Vorhersage. Der grofite relative Unterschied der Regelungen tritt bei einer
Lichtdurchlassigkeit von 75 % auf: Der RMSE ist bei fehlerfreier Vorhersage 77,6 % geringer.
Die grofite absolute Verbesserung liegt bei einer Verschattung des Feldes von 50 % vor. Hier
ist der RMSE 23,0 K geringer als ohne Wolkenvorhersage.
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5.5. Regelung bei Unsicherheiten in der Wolkenvorhersage

Abbildung 5.8: Analyse des RMSE der Temperaturabweichungen fiir die Regelung ohne Ein-
strahlungsvorhersage bei den betrachteten Wolkenféllen

Tabelle 5.4: Vergleich der Regelung mit abweichungsfreier Einstrahlungsvorhersage und der
Regelung ohne Wolkenpréadiktion beziiglich der Temperaturabweichung

RMSE MPC ohne MPC mit ' Unterschiede
Betrachtungsszenario = Wolkenvorhersage abweichungsfreier (Bezug: Ohne
& & Vorhersage Vorhersage)
& bei 0%
Lichtdurchléssigkeit 121,6K 104,8K —16,8K, —13,8%
& bei 25 %
Lichtdurchléssigkeit 109K 50,7K —20,2K, —28,5%
& bei 50 %
Lichtdurchlassigkeit 37.6K 146K —23,0K, —61,2%
& bei 75 %
Lichtdurchlassigkeit 15,6K 35K —12,1K, =776 %

Exergetisch ist der grofite Unterschied dieser beiden Regelungsarten ebenfalls bei einer Licht-
durchlissigkeit von 75 % erkennbar. Fiir eine Wolkengeschwindigkeit von 20 ms™! steigt die
Exergieausbeute mit abweichungsfreier Vorhersage von 2196 MJ auf 2438 M.J um 11,0 % an
(vgl. Abbildung A.5 und A.6). Fiir vollstandige Verschattung und dieselbe Windgeschwin-
digkeit ergibt sich jedoch, dass die Regelung mit Nowcasting 8,4 % weniger Exergie an den
Folgeprozess liefert. Bei Vergleich der Abbildungen A.7 und A.8 wird deutlich, dass Ursache
dafiir die geringe Absenkung des Luftmassenstroms in der Regelung ohne Wolkenprédiktion

ist.
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

In Hinsicht auf die Temperaturabweichung als Indikator der Regelungsgiite ergibt sich die
Uberlegenheit der Regelung mit Wolkenpridiktion. Die exergetische Ausbeute ist fiir starke
Abschattungen zwar bei pradiktionsfreier Regelung héher, aber fiir geringere Abschattungs-
szenarien verspricht die Regelung auf Basis des Nowcastings hohere Exergieertrige. Tabelle
5.5 zeigt den Vergleich der RMSE-Unterschiede bei Regelung ohne Wolkenvorhersage und
dem Cloud Standby Referenzszenario. Es zeigt sich, dass auch die Regelung ohne Wolkenpréa-
diktion fiir jede Verschattungsintensitit geringere Temperaturabweichungen von der Nenn-
lasttemperatur erreicht. Auffillig ist dabei aber auch in diesem Vergleich die hohe prozentuale

Verbesserung bei niedriger Verschattungsintensitat.

Tabelle 5.5: Vergleich der Regelung ohne Wolkenprédiktion und dem Cloud Standby Szenario
beziiglich der Temperaturabweichung

Unterschiede
(Bezug:
Cloud Standby)

RMSE Cloud Standby MPC ohne
Betrachtungsszenario  (Referenzszenario) ~ Wolkenvorhersage

Lichtgui)ce}iﬂgs(ysoigkeit 141,6K 121,6K —20,0K, —14,1%
Lich‘fiuiilfjsz)gkeit 101,0K 709K -30,1K, —29,8%
Lichtgdliilhf);sz)gkeit 624K 376K —24,8K, —39,7%
Lichfilﬁ“?hl?;sz)gkeit 25,8 K 156K —10,2K, —39,5%

Der exergetische Vergleich des CSS mit der Regelung ohne Nowcasting zeigt, dass die Rege-
lung fiir jedes der betrachteten Wolkenszenarien vorteilhaft ist. Die geringste Verbesserung
ist bei 75 % Lichtdurchlissigkeit erkennbar. Bei 20ms~' Wolkengeschwindigkeit steigt der
Exergieertrag durch die Regelung um 3,4 % (Abbildungen A.5 und A.9), bei vollstandiger
Abschattung um bis zu 9,5% (Abbildungen A.7 und A.10). Einen exergetischen Vergleich

iiber die verschiedenen betrachteten Wolkenszenarien zeigt Tabelle 5.6.

Tabelle 5.6: Vergleich der Regelung ohne Wolkenprédiktion und dem Cloud Standby Szenario
beziiglich des Exergieeintrages

Exergieeintrag in den Cloud Standby MPC ohne Unterschiede
Folgepr (Referenzszenario)  Wolkenvorher (Bezug:
olgeprozess eferenzszenario olkenvorhersage Cloud Standby)
& bei 0%
Lichtdurchléssigkeit 1844, 8MJ 2001,0MJ +156,2MJ, +8,5%
& bei 25 %
Lichtdurchldssigkeit 1940,5 MJ 2081,5MJ +141,0MJ, +7,3%
& bei 50 %
Lichtdurchléssigkeit 2033,8 MJ 2165,5MJ +131,7MJ, 46,5 %
& bei 75 %
Lichtdurchléssigkeit 2122,5MJ 2227,5MJ +105,0 MJ, +4,9%
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5.5. Regelung bei Unsicherheiten in der Wolkenvorhersage

5.5.2 Vorhersageungenauigkeit der Wolkengeschwindigkeit

Wie erlautert sind die Schwankungen der Luftaustrittstemperatur in dem in Kapitel 5.4 vor-
gestellten Regelungsszenario mit vollstdndiger Kenntnis des solaren Einstrahlungsverlaufes
fiir jede Verschattungsintensitédt am geringsten. In der Realitét ist eine exakte, abweichungs-

freie Vorhersage der Wolkengeschwindigkeit jedoch nicht moglich.

Eine fehlerhafte Vorhersage der zukiinftigen Wolkenbedingungen kann im schlechtesten Fall
zur Folge haben, dass zum Zeitpunkt hoher solarer Einstrahlung eine starke Fokussierung
der Zielpunkte vorliegt, sodass die Grenztemperatur des Receivers {iberschritten wird. Daher
dient dieser Abschnitt der Analyse, wie exakt die Vorhersage des Nowcastings beziiglich
der Wolkengeschwindigkeit sein muss, um die Betriebssicherheit des Kraftwerkes nicht zu
gefdhrden. Weiterhin wird der Einfluss dieser fehlerhaften Vorhersagen auf den RMSE der

Luftaustrittstemperatur untersucht.

Abbildung 5.9 zeigt Simulationen mit ungenauen Informationen des Nowcastings beziiglich
der Wolkengeschwindigkeit bei einer Lichtdurchlassigkeit von 25 %, da hier die kritischsten
Ergebnisse beziiglich der notwendigen Pradiktionsgenauigkeit auftreten. Ein griiner Punkt
kennzeichnet die Regelungsszenarien, bei denen der Receiver unterhalb der Grenztemperatur
bleibt, wahrend ein rotes Kreuz zeigt, dass die thermische Belastung des Receivers tiber-
schritten wurde. Auf der y-Achse sind die vorhergesagten Wolkengeschwindigkeiten iiber den
simulativ verwendeten Geschwindigkeiten auf der x-Achse aufgetragen. Die Analyse der Si-
mulationen mit den weiteren Abschattungsszenarien zeigen die Abbildungen A.11 bis A.13

im Anhang.

Abbildung 5.9: Analyse der erlaubten Abweichung in der Préadiktion der Wolkengeschwindig-
keit fiir die Lichtdurchlassigkeit von 25 %
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5. Analyse der modellpradiktiven Regelung

Es ist ersichtlich, dass fiir diese Abschattung eine prézise Vorhersage der Wolkengeschwindig-
keit notwendig ist. Bei der Wolkengeschwindigkeit von 20ms~! darf die Vorhersage 18 ms™!
nicht unterschreiten. Dies entspricht einer maximal zuldssigen Abweichung von —11 %. Jedoch
zeigt Abbildung 5.9 auch, dass die vorhergesagte Wolkengeschwindigkeit die reale Geschwin-
digkeit durchaus {iberschreiten darf. Grund dafiir ist, dass eine schnellere Einstrahlungszu-
nahme am Ende der Verschattungsdauer erwartet wird, als eigentlich auftritt. Daher werden
die Heliostaten schneller defokussiert und die maximale Fronttemperatur des Receivers wird
nicht erreicht. Dem gegeniiber werden die Heliostaten zu langsam defokussiert, wenn die
Wolkengeschwindigkeit hoher ist als vorhergesagt. Beim Vergleich der Abbildung 5.9 mit den
Analysen der ungenauen Geschwindigkeitspradiktion fiir andere Einstrahlungsintensitidten
(Abbildung A.11 bis A.13) zeigt sich, dass die Vorhersage schnellerer Wolken in keinem der

betrachteten Szenarien bedenklich ist.

Die Analyse der Temperaturabweichungen fiir die verschiedenen Geschwindigkeitspradiktio-
nen bei solarer Einstrahlung von 25 % zeigt Abbildung 5.10. Es wird deutlich, dass der RMSE
zumeist geringer ist, je préziser die Wolkengeschwindigkeit vorhergesagt wurde. Allerdings
ist die Abweichung der Luftaustrittstemperatur fiir schneller vorhergesagte Wolken nur ge-
ring, wie an den erfolgreichen Simulationen zu erkennen ist. Fiir die Wolkengeschwindigkeit
von 25ms~! ist sogar zu sehen, dass bessere Ergebnisse bei schnellerer Geschwindigkeits-
vorhersage auftreten konnen. Dies ist auf mangelnde Konvergenz im Optimierungsprozess

zuriickzufithren, wenn 100 Iterationen iberschritten werden (vgl. Kapitel 5.1).

Abbildung 5.10: Analyse des RMSE fiir unterschiedliche Prédiktionen der Wolkengeschwindig-
keiten fiir eine Lichtdurchlissigkeit der Wolke von 25 %
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Die Auswertungen des RMSE fiir die weiteren Verschattungsintensititen (Abbildung A.14
bis A.16) zeigen ebenfalls, dass die Vorhersage leicht hoherer Wolkengeschwindigkeiten auch
beziiglich des RMSE unproblematisch ist. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass die Pradik-
tion der Wolkengeschwindigkeit durch das Nowcasting eine Abweichung von —11 % nicht
unterschreiten darf. Schnellere Wolkenvorhersagen resultieren ebenfalls in betriebssicheren

Ergebnissen und nur geringfiigig héherer Temperaturabweichung.

5.5.3 Vorhersageungenauigkeit der Lichtdurchlassigkeit der Wolken

Analog zur Wolkengeschwindigkeit in Abschnitt 5.5.2 ist auch die fehlerfreie Vorhersage der
Verschattungsintensitidt der Wolken nicht immer moglich. Diese Pradiktionsabweichungen
kénnen dazu fithren, dass eine starkere Fokussierung der Heliostaten eingestellt wird, als es die
reale solare Einstrahlung erfordert. Im schlechtesten Fall kann dies ebenfalls dazu fithren, dass
die thermischen Belastungsgrenzen des Receivers {iberschritten werden. Nachfolgend wird der
Einfluss fehlerhaft vorhergesagter Verschattungsintensitdten auf die Sicherheit des Receivers

untersucht, sowie der RMSE der Temperaturabweichung fiir diese Simulationsszenarien.

In Abbildung 5.11 ist dargestellt, wie gut die Verschattungsvorhersage bei der maximalen
betrachteten Wolkengeschwindigkeit von 30 ms™! sein muss, damit die Grenztemperatur des
Receivers eingehalten wird. Es zeigt sich, dass bei einer Verschattung von 50 % eine besonders
préazise Vorhersage der Abschattung erforderlich ist. Wie in Kapitel 5.4 aufgezeigt, ist dies
der Bereich, in dem die Regelung durch Fokussierung der Heliostaten besonders effizient
gegeniiber dem CSS ist. Der Verschattung des Heliostatenfeldes kann durch Konzentration der
Zielpunkte weitestgehend entgegengewirkt werden. Ist die Vorhersage der Abschattung jedoch

mehr als 5% zu gering, kann dies zu einer Uberschreitung der Grenztemperatur fithren.

Abbildung 5.11: Analyse der erlaubten Abweichung in der Prédiktion der Lichtdurchldssigkeit
fiir die Wolkengeschwindigkeit von 30 ms~!
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Grund dafiir, dass besonders schlechte Pradiktionen fiir die Lichtdurchléssigkeit von 25 % bis
75 % trotzdem zu Simulationen fithren, bei denen die Grenztemperatur nicht iiberschritten
wird, ist die fehlende Konvergenz in der Optimierung (vgl. Abschnitt 5.1).
Abbildung 5.12 zeigt fir die Lichtdurchlissigkeit von 75 %, dass bei 50 % vorhergesagter
Abschattung die Grenztemperatur des Receivers liberschritten wird. Es ist erkennbar, dass
der Regler mit einer geringeren Abschattung rechnet und die Heliostaten zu stark fokussiert.
Bei einer vorhergesagten Abschattung von 0% ist die Abweichung der RiickfithrgroBen von
den in der Optimierung berechneten Groéflen so stark, dass der Optimierungsprozess iiber
nahezu die gesamte Simulation nicht konvergiert. In der Folge ist kaum Regelungsverhal-
ten zu erkennen, sodass die Heliostaten nicht fokussieren und die Austrittstemperatur stark
absinkt. Jedoch wird durch dieses fehlende Regelverhalten die Grenztemperatur eingehalten
(vgl. Abbildung A.17).

Abbildung 5.12: Simulationsverlauf mit Wolkengeschwindigkeit 30 ms~! und Lichtdurchlissig-
keit von 75 % bei Vorhersage von 50 %

Bei Analyse des RMSE Verlaufes {iber die verschiedenen Abschattungen in Abbildung 5.13
zeigt sich der in Kapitel 5.4 festgestellte, nahezu quadratische Zusammenhang zwischen Tem-
peraturabweichung und Lichtdurchléssigkeit. Es ist erkennbar, dass der RMSE bei starker Ab-
schattung unabhéngig von der Giite der Vorhersage iiber 100 K liegt. Fiir andere Verschat-
tungsszenarien ist die Temperaturabweichung geringer, wenn eine geringfiigig schwéchere
Lichtdurchléssigkeit der Wolken prognostiziert wird. Ursache dafiir sind die unterschiedlichen
optischen Modelle in der Modellbildung (vgl. Kapitel 3.2). Dies zeigt sich an der bleibenden
Regeldifferenz zwischen der Luftaustrittstemperatur und der Temperaturreferenz am Ende

der Simulationen mit abweichungsfreier Vorhersage (vgl. Abbildung 5.5, A.2 und A.6).
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Abbildung 5.13: Analyse des RMSE fiir unterschiedliche Préadiktionen der Verschattung fiir
eine Wolkengeschwindigkeit von 30 ms™!

Es zeigt sich, dass die Préddiktion des Nowcastings keine Lichtdurchlassigkeit der Wolken
<—5% des realen Wertes vorhersagen sollte, um die Betriebssicherheit des Kraftwerkes zu
gewihrleisten. Pradiktionen einer hoheren Lichtdurchlassigkeit sind, analog zu der Vorhersage

schnellerer Wolkengeschwindigkeiten, unproblematisch.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein modellpradiktiver Regler fiir die Regelung der Luftaustrittstem-
peratur des Receivers am Solarturm in Jiilich nach der Struktur von Skogestad und Post-
lethwaite [11, S.1] ausgelegt. Dazu wurde ein thermisches Teilmodell zur Beschreibung der
Luftaustrittstemperatur des Receivers am Solarturm in Jilich vorgestellt und um die Geblése-
dynamik erweitert. Zur Beschreibung der Zielpunktverteilung und des thermischen Einflusses
auf den Receiver wurden weiterhin zwei optische Modelle entwickelt. Diese basieren auf dem
Zielpunktalgorithmus mit Ventil-Analogie nach Garcia [1], welcher differenzierbar approxi-
miert wurde. Eines dieser optischen Modelle dient der Optimierung der Regelung und arbei-
tet mit einer simulierten Wolkenvorhersage, die in der Realitiat durch ein Nowcasting-System
ersetzt werden kann. Das andere optische Modell wurde zur Simulation des Solarturms ent-
wickelt. Die optischen Modelle wurden mit dem thermischen Modell zu zwei verschiedenen

Gesamtmodellen kombiniert und mit dem Regler zu einem Regelkreis verkniipft.

Die Fiihrungs- und die Ausgangsgrofie der Regelung stellt die Temperatur des aus dem Recei-
ver austretenden Enthalpiestroms dar. Stellgréfien sind dabei der Luftmassenstrom sowie drei
Streuungsfaktoren, die jedem der Heliostaten einen individuellen Zielpunkt auf dem Receiver
zuweisen. Als Riickfiihrgréffen dienen vier in der Modellbildung eingefiihrte Zusténde, die die
Temperaturen der Vorder- und Riickseite der Absorberwaben sowie den Luftmassenstrom

und dessen zeitliche Ableitung beschreiben.

Fiir verschiedene Wolkenszenarien wurde die Regelgiite beziiglich der Abweichung der Luft-
austrittstemperatur von dem entsprechenden Sollwert bestimmt. Zum Vergleich wird ein Re-
ferenzszenario aus der Literatur vorgestellt, welches besonders bei Receivern mit Salzschmel-
zen als Warmeiibertragungsmedium zum FEinsatz kommt. Das sogenannte Cloud Standby
Szenario zeichnet sich dadurch aus, dass die Stellgroflen des Systems fiir den Zeitraum des

Wolkeneinflusses konstant bleiben.

Zusétzlich wurde auch der Einfluss der Regelung auf den Exergieeintrag ins System analysiert.
Durch die Regelung mit abweichungsfreier Wolkenpradiktion kann die Temperaturabweichung
um 26,0 % bis 86,4 % reduziert werden, wobei besonders fiir Wolkenszenarien mit moderater
Abschattung gute Regelungsergebnisse erzielt werden. Der Exergieeintrag, der nicht direkt als
Optimierungsgrofle in die Kostenfunktion des Reglers einbezogen wird, schwankt gegeniiber
dem Referenzszenario zwischen —0,8 % fiir vollstdndige Abschattung und 19,2 % bei hoher
Lichtdurchlassigkeit der Wolken.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bewertung der Robustheit der Regelung gegentiber fehlerhafter Wolkenprédiktionen wur-
den separate Analysen fir abweichend vorhergesagte Wolkengeschwindigkeiten und Verschat-
tungsintensititen durchgefithrt. Diese ergaben, dass die Vorhersage beziiglich der Wolken-
geschwindigkeit eine Abweichung von —11% des Realwertes nicht unterschreiten darf, um
die Betriebssicherheit des Kraftwerkes nicht zu gefihrden. Die Prédiktion der Lichtdurch-
lassigkeit darf den Realwert um maximal —5% unterschreiten. Schnellere Vorhersagen der
Wolkengeschwindigkeit oder der Lichtdurchlissigkeit gefahrden die Sicherheit des Receivers
nicht.

Insgesamt konnte der vorgestellte Regler die Zielsetzung der Arbeit erfiillen. So wird durch
das pradiktive Regelverhalten die Abweichung zwischen der Austrittstemperatur und dem
Sollwert gegeniiber dem Referenzszenario reduziert. Dementsprechend wird der Wirkungs-
grad des Solarturmkraftwerkes unter Wolkendurchzug verbessert sowie die Lebensdauer der
Komponenten erhéht. Zusétzlich wird unter der aufgezeigten Toleranz der Genauigkeit des

Nowecastings die Temperaturbegrenzung des Receivers nicht iiberschritten.

Wie in Kapitel 5.1 erwdhnt ist es mit der genutzen Hard- und Software nicht problemlos
moglich, die Berechnung zu jedem Abtastzeitpunkt der Optimierung bis zur Konvergenz
durchzufiihren, da sonst Berechnungsdauern oberhalb der Abtastzeit erreicht werden. Eine
Losung dieses Problems koénnte die Nutzung alternativer Solver sein. Auf der Grundlage
dieser Arbeit kénnen auch weitere Arbeiten zur Verbesserung der Regelung eines Solarturms

durchgefiihrt werden. Einige dieser Ansétze zur weiteren Forschung werden hier vorgestellt.

Weitere Testszenarien

Der Regler wurde nur fiir einige Testfélle zur Wolkengeschwindigkeit und Verschattungsdauer
getestet und kann daher in anderen Szenarien mit ldngerer Verschattungszeit oder anderer
Wolkenrichtung womoglich schlechtere Ergebnisse liefern. Auch die Robustheit der Regelung
beziiglich dieser Groflen bei fehlerhafter Pradiktion des Nowcastings ist zu priifen. Weiter-
hin wurde kein Test vorgenommen, der fiilr Modellfehler oder mehrere gleichzeitig fehlerhaft

vorhergesagte Parameter die Robustheit priift.

Robuste MPC

Fiir Regelstrecken mit vorhergesagten Parametern ist die Implementierung einer robusten
modellpradiktiven Regelung womoglich sinnvoll. Die Grundidee besteht darin, abhéngig von
mit Unsicherheit behafteten Variablen, verschiedene Modelle oder Modellparameter fiir die
Berechnung in jedem Abtastzeitpunkt zu nutzen. Auf diese Weise steigt die Robustheit ge-
geniiber Fehlern der Pradiktion, da die Optimierung bereits fiir verschiedene Szenarien der
unsichereren Parameter durchgefiihrt wurde. Dies ist jedoch mit einem erhéhten Rechenauf-
wand verbunden [37, S.6ff].
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Implementierung der Regelung an der Realanlage

Die Validierung der Forschungsergebnisse dieser Arbeit soll am Solarturm in Jiilich geschehen.
Notwendige Teilschritte diesbeziiglich wurden bereits in Kapitel 4.4 aufgefiihrt. Besonders die
Betrachtung von Sensorik und Aktorik sowie die Implementierung eines Zustandsbeobachters

sind dafiir notig.

Ubertragung auf weitere Receivertypen

Bei erfolgreicher Testung der Regelung in Jiilich kann diese fiir die allgemeinere Nutzung mit
verschiedenen Receiver- und Heliostatentypen generalisiert werden. Das Ziel ist dabei, unab-
hdngig von Wirmeiibertragungsmedium und physikalischen Gegebenheiten des Solarturms

eine effiziente Regelung des Kraftwerkes bei Wolkendurchzug zu gewéhrleisten.

Zusammenfassend ldsst die vorgestellte Regelung als vielversprechend bewerten. Allerdings
bestehen noch viele Méglichkeiten fiir zukiinftige Arbeiten zur Verbesserung und Erweiterung

der Funktionalitat.
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A Anhang

Abbildung A.1: Simulationsverlauf fiir das Cloud Standby Referenzszenario bei Verschattung
von 25 % und 30 ms~! Wolkengeschwindigkeit

Abbildung A.2: Simulationsverlauf fiir den Betrieb mit abweichungsfreier Einstrahlungsvorher-
sage bei Verschattung von 25 % und 30 ms~! Wolkengeschwindigkeit
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Abbildung A.3: Simulationsverlauf fiir das Cloud Standby Referenzszenario bei Verschattung
von 100 % und 30ms~! Wolkengeschwindigkeit

Abbildung A.4: Simulationsverlauf fiir den Betrieb mit abweichungsfreier Einstrahlungsvorher-
sage bei Verschattung von 100 % und 30 m s~ Wolkengeschwindigkeit
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Abbildung A.5: Simulationsverlauf fiir den Betrieb ohne Einstrahlungsvorhersage bei Licht-
durchlissigkeit der Wolke von 75 % und 20 ms~! Wolkengeschwindigkeit

Abbildung A.6: Simulationsverlauf fiir den Betrieb mit abweichungsfreier Einstrahlungsvorher-
sage bei Lichtdurchlissigkeit der Wolke von 75 % und 20ms~! Wolkengeschwindigkeit
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Abbildung A.7: Simulationsverlauf fiir den Betrieb ohne Einstrahlungsvorhersage bei Verschat-
tung von 100 % und 20ms~! Wolkengeschwindigkeit

Abbildung A.8: Simulationsverlauf fiir den Betrieb mit abweichungsfreier Einstrahlungsvorher-
sage bei Verschattung von 100 % und 20 m s~ Wolkengeschwindigkeit
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Abbildung A.9: Simulationsverlauf fiir das Cloud Standby Referenzszenario bei Lichtdurchlés-
sigkeit der Wolke von 75 % und 20ms~! Wolkengeschwindigkeit

Abbildung A.10: Simulationsverlauf fiir das Cloud Standby Referenzszenario bei Verschattung
von 100 % und 20 m s~ Wolkengeschwindigkeit
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Abbildung A.11: Analyse der erlaubten Abweichung in der Prédiktion der Wolkengeschwindig-
keit fiir die Lichtdurchlassigkeit von 0%

Abbildung A.12: Analyse der erlaubten Abweichung in der Pradiktion der Wolkengeschwindig-
keit fiir die Lichtdurchlassigkeit von 50 %



Abbildung A.13: Analyse der erlaubten Abweichung in der Pradiktion der Wolkengeschwindig-
keit fiir die Lichtdurchlissigkeit von 75 %

Abbildung A.14: Analyse des RMSE fiir unterschiedliche Pradiktionen der Wolkengeschwindig-
keiten fur die Lichtdurchlassigkeit der Wolke von 0 %
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Abbildung A.15: Analyse des RMSE fiir unterschiedliche Prédiktionen der Wolkengeschwindig-
keiten fur die Lichtdurchlassigkeit der Wolke von 50 %

Abbildung A.16: Analyse des RMSE fiir unterschiedliche Prédiktionen der Wolkengeschwindig-
keiten fiir die Lichtdurchlassigkeit der Wolke von 75 %
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Abbildung A.17: Simulationsverlauf mit Wolkengeschwindigkeit 30 ms~' und Lichtdurchlissig-
keit von 75 % bei Vorhersage von 0%

CIII



CIvV



	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Formelverzeichnis
	Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
	Einleitung
	Zielsetzung
	Struktur der Arbeit

	Grundlagen und Stand der Technik
	Solartürme
	Heliostaten
	Receiver
	Optische Verluste

	Nowcasting-Systeme zur Wettervorhersage
	Modellprädiktive Regelung
	Grundlagen
	Modellierung des Systems
	Diskretisierung
	Kostenfunktion
	Constraints

	Modellbildung des offen volumetrischen Receivers
	Grundlagen und Annahmen
	Modellierung eines Absorbercups

	Zielpunktregelung
	Optimierungsproblem der Zielpunktregelung
	Existierende Algorithmen
	Zielpunktstrategie mit Ventil-Analogie nach García

	Relevante Software

	Modellbildung
	Thermisches Teilmodell
	Analyse der Lüftungsdynamik
	Modellierung der Lüftungsdynamik

	Optisches Teilmodell
	Auswahl der Zielpunktstrategie
	Modifikation der gewählten Zielpunktstrategie
	Bestimmung der Flussdichte auf Basis der Zielpunkte

	Kopplung der Teilmodelle

	Reglerentwurf
	Systemeigenschaften
	Wahl der Stell- und Regelgrößen
	Analyse der Systemdynamik

	Eigenschaften des Reglers
	Wahl des Regelverfahrens
	Parametrisierung des MPC

	Vorstellung der gesamten Regelung
	Übertragbarkeit auf das Realsystem

	Analyse der modellprädiktiven Regelung
	Verwendete Hard- und Software
	Repräsentative Wolkenszenarien
	Referenzszenario
	Regelung bei genauer Kenntnis der Einstrahlung
	Regelung bei Unsicherheiten in der Wolkenvorhersage
	Wolkenfreie Vorhersage
	Vorhersageungenauigkeit der Wolkengeschwindigkeit
	Vorhersageungenauigkeit der Lichtdurchlässigkeit der Wolken


	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang

