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Kurzdarstellung

Das Solarturmkraftwerk ist eine vielversprechende Technologie zur Umstellung der
Strom- und Wéarmeerzeugung von fossilen auf erneuerbare Energietriager. Diese Ar-
beit analysiert und optimiert das Prozessmodell des offenen volumetrischen Receivers
fiir das Solarturmkraftwerk in Jiilich. Dabei werden Modellungenauigkeiten identifi-
ziert, rechenintensive Gleichungen approximiert und sensitive Parameter bestimmt.
Durch ein hoher aufgelostes Modell wird der Diskretisierungsfehler des Modells be-
stimmt. Komplexe Gleichungen mit hohem Rechenaufwand werden mittels multipler,
linearer Regression approximiert. Sensitive Parameter werden anhand einer lokalen
Sensitivitdtsanalyse identifiziert. Es wird gepriift, ob diese Parameter linear unab-
héngig und orthogonal in ihrer Sensitivitéit sind. Die Ergebnisse der Diskretisierung
zeigen, dass eine Unterteilung der Wabe in zwei Abschnitte ausreichend genaue Mo-
delldynamiken liefert. Die Modellierung der Luft mit Polynomen fiihrt zu komplexen
Warmeitibergangskoeffizienten bzw. Warmedurchgangskoeffizienten. Der Rechenauf-
wand dieser Grofen kann mit geringem Approximationsfehler reduziert werden. Die
lokale Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass Parameter, die die Absorption der Wabe und
die Konvektion zwischen Luft und Wabe beeinflussen, fiir die betrachteten System-
grofen sensitiv sind. Parameter, die keinen Einfluss auf die Wabe haben, spielen eine
untergeordnete Rolle. Es konnten Parameter identifiziert werden, die linear unab-
héngige und moglichst orthogonale Sensitivitdtsvektoren besitzen und sich fiir eine
Parameterschitzung eignen.

Abstract

The solar tower power plant is a promising technology for the conversion of electricity
and heat generation from fossil to renewable energy sources. This thesis analyses and
optimises the process model of the open volumetric receiver for the solar tower power
plant in Jiilich. Model inaccuracies are identified, computationally intensive equati-
ons are approximated and sensitive parameters are determined. A higher-resolution
model is used to determine the discretisation error of the model. Equations with high
computational complexity are approximated using multiple linear regression. Sensiti-
ve parameters are identified using a local sensitivity analysis. It is checked whether
these parameters are linearly independent and orthogonal in their sensitivity. The
results of the discretisation show that dividing the honeycomb into two sections pro-
vides sufficiently accurate model dynamics. Modelling the air with polynomials leads
to complex heat transfer coefficients or heat transfer coefficients. The computational
cost of these quantities can be reduced with a small approximation error. The local
sensitivity analysis shows that parameters that influence the absorption of the ho-
neycomb and the convection between air and honeycomb are sensitive to the system
variables considered. Parameters that have no influence on the honeycomb play a sub-
ordinate role. It was possible to identify parameters that have linear independent and
preferably orthogonal sensitivity vectors and are suitable for parameter estimation.
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1. Einleitung

“The potential of solar energy is huge, with enough
sunlight striking the earth every two hours to provide the
entire planet’s energy needs for a whole year.“

International Energy Agency [5]

Die Sonne stellt mit ihrer Strahlung jeden Tag ein unerschépfliches Potenzial an Ener-
gie kostenlos zur Verfiigung. Im Zuge der Energiewende soll die Erzeugung von Strom
und Warme zu dekarbonisieren. Die Auswirkungen der Erderwirmung zeigen sich
global in der steigenden Anzahl an extremen Wetterereignissen mit teilweise enormer
Zerstorung von Infrastruktur und Leben. Auf der Pariser Klimakonferenz in 2015
wurde das Ziel festgehalten, die globale Erderwarmung verglichen zur globalen Durch-
schnittstemperatur vor der Industrialisierung auf unter 2 °C zu beschrénken — optimal
auf unter 1,5 °C [6]. Bisher konnte eine Erderwéirmung von 1,1 °C festgestellt werden
[7]. Um die Erderwérmung zu beschrinken, miissen die globalen Emissionen an Treib-
hausgasen enorm gesenkt werden und im Laufe der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts
die Treibhausgasneutralitat erreicht werden. Bisher steigen die globalen Emissionen
an COsq, einem der Haupttreibhausgase, durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
und den industriellen Prozessen von 25 Gt in 2002 bis 34 Gt in 2012 auf 37 Gt in
2022 an [8]. Ein Weg zur Reduzierung der Emissionen ist die Umstellung der Warme-
und Stromerzeugung von fossilen Energietrigern auf erneuerbare Energietrager. Das
Solarturmkraftwerk ist eine Technologie, die Strom und Warme erzeugen kann. Solar-
turmkraftwerke konzentrieren die Strahlung der Sonne auf eine Fliache des Solarturms
— den Receiver. Dieser Receiver iibertragt die Energie an ein Warmeiibertragungsme-
dium, wie Luft, Ol und fliissige Salze [9]. Dieses Wirmeiibertragungsmedium kann
dann genutzt werden, um beispielsweise ein konventionelles Dampf-Kraftwerk zur
Stromerzeugung anzutreiben. Es besteht zusétzlich die Moglichkeit, die Warme des
Mediums in einem thermischen Speicher zwischenzuspeichern. Somit ist das Solar-
turmkraftwerk eine Technologie, die zur Stromerzeugung auch in Zeitrdumen von
geringer solarer Einstrahlung beitragen kann. In 2007 startete das Solarturmkraft-
werk PS10 mit einer Nennleistung von 10 MW in Andalusien. Weitere Anlagen sind
das Ivanpah Solar Electric Generating System in den USA mit einer Nennleistung
von 377 MW aus 2014 und das Noor III in Marokko mit 150 MW aus 2018 [10]. In
Jiilich steht zu Forschungszwecken vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
ein Solarturmkraftwerk mit der Nennleistung 1,5 MW. Der Receiver eines Solarturms
iibertragt die Energie der konzentrierten Sonnenstrahlung auf das Warmeiibertra-
gungsmedium und ist somit von zentraler Bedeutung fiir den Kraftwerksprozess.



1.1. Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, das Prozessmodell des offen, volumetrische Luftre-
ceivers des Solarturmkraftwerkes in Jiilich zu analysieren und zu optimieren. Es ist
essenziell, dass das Modell die Dynamiken des Kraftwerks realitdtsgetreu wiedergibt.
Der bisherige Vergleich der Ergebnisse des Modells mit Messdaten vom Solarturm-
kraftwerk zeigt signifikante Unterschiede in den Systemvariablen. So sollen die Un-
genauigkeiten im Modell identifiziert und analysiert werden. Daraus kénnen Mog-
lichkeiten abgeleitet werden, die die Diskrepanz in den Systemvariablen verglichen
zur Realitdt verringern. Anhand einer Fehleranalyse soll der Diskretisierungsfehler
eingeschétzt werden. Um einen geringen Rechenaufwand zu garantieren, soll das Mo-
dell gleichzeitig moglichst simpel aufgebaut sein. Modellanalysen identifizieren Glei-
chungen mit langer Rechenzeit. Vereinfachte Gleichungen basierend auf numerischer
Approximation ersetzen diese Gleichungen. Die Ersatzgleichungen werden hinsichtlich
ihres Fehlers bewertet, um eine ausreichende Genauigkeit des Ersatzmodells zu garan-
tieren. Durch eine Sensitivitdtsanalyse soll der Einfluss der Parameter auf das System
bestimmt werden. Aufbauend auf den Ergebnissen werden die Parameter identifiziert,
die signifikant fiir das System sind und deren genaue Bestimmung zu einer verringer-
ten Diskrepanz in den Systemvariablen fiihrt. Basierend auf den Ergebnissen dieser
Arbeit soll die Regelung des Solarturmkraftwerkes optimiert werden, wodurch eine
Steigerung des Wirkungsgrades des gesamten Solarturmkraftwerkes angestrebt wird.

1.2. Aufbau der Arbeit

Das Kapitel 2 legt die Grundlagen des Solarturmkraftwerks und des Receivers. Das
Prozessmodell des Receivers, welches in dieser Arbeit analysiert und optimiert wird,
wird vorgestellt und eine Literaturrecherche vergleicht das Modell zu Modellen aus
den Dissertationen von Ahlbrink und Gall. Abschliefsend fiihrt das Kapitel in die
Grundlagen der Diskretisierung, der Approximation mit Polynomen und der Sensitivi-
tatsanalyse ein. In Kapitel 3| werden die Analyse- und Optimierungsmethoden auf den
Fall des Prozessmodells angewandt. Es wird aufgezeigt, wie der Diskretisierungsfehler
des Modells bestimmt wird. Im Zuge dessen sollen spezifische Parameter basierend auf
einem feiner aufgelosten Modells geschétzt werden. Die zu approximierenden Gréfen
werden identifiziert und das Vorgehen der multiplen, linearen Regression erklart. Fir
die lokale Sensitivitdtsanalyse werden die Differenziale aufgestellt und das Verfahren
zur Bestimmung der signifikanten Parameter auf das Modell vorgestellt. Kapitel
stellt die Ergebnisse der Methoden fiir die Analyse und Optimierung des Modells dar.
Neben der Vorstellung der geschétzten Parameter wird der Diskretisierungsfehler des
Prozessmodells bestimmt. Die Approximation in den identifizierten Grofsen und deren
Abweichung zum urspriinglichen Modell werden vorgestellt. Es werden die Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse dargelegt und eine Auswahl an fiir das Modell signifikanten
Parametern getroffen. Kapitel [f fasst die Ergebnisse der Analyse und Optimierung
zusammen und bildet mit einem Ausblick das Ende der Arbeit.



2. Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel umfasst die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen,
theoretischen Grundlagen. Zunéchst wird das Solarturmkraftwerk in seiner allgemei-
nen Funktionsweise und dem Receiver — der Technologie, die im Fokus dieser Arbeit
steht — beschrieben. Anschlieffend werden die Modelle des Receivers aus den Disser-
tationen von Ahlbrink und Gall vorgestellt und mit dem Modell, welches im Rahmen
der SolarPACES 2022 von Kevin Iding und David Zanger présentiert wurde, vergli-
chen. Abschliefsend werden die Grundlagen zur Approximation von Gleichungen durch
Polynome, zur Diskretisierung und zur Sensitivitdtsanalyse gelegt.

2.1. Solarturmkraftwerke

Ein Solarturmkraftwerk wandelt Energie aus der solaren Einstrahlung in Warme um,
die in einem Warmekraftwerk wie dem Dampfkraftwerk genutzt wird. Dieses Kapitel
stellt zundchst die Funktionsweise und ein allgemeines Anlagenkonzept eines Solar-
turmkraftwerkes vor. Darauf wird auf die Technologie des Receivers eingegangen, der
fir die Umwandlung der Strahlungsenergie in Wéarme und fiir die Warmeiibertra-
gung auf das Warmeiibertragungsmedium zusténdig ist. Im weiteren Verlauf werden
die Kenndaten des Kraftwerks in Jiilich und der dortige Receiveraufbau vorgestellt.
Ein Hauptbestandteil dieses Receivers ist ein Absorbercup. Abschliektend wird das
in dieser Arbeit zu analysierende und zu optimierende Modell eines Absorbercups
beschrieben.

2.1.1. Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines
Solarturmkraftwerkes

Technologien rund um die Konzentration der solaren Strahlung lassen sich in linien-
fokussierende und punktfokussierende Systeme unterteilen. Linienfokussierenden Sys-
teme wie die Parabolrinnen fokussieren die eingestrahlte Strahlung auf ein entlang
der Brennlinie angebrachtes Absorberrohr. Eine einachsige Nachfiihrung richtet diese
Systeme nach dem Stand der Sonne aus. Eine technische Kennzahl im Zusammenhang
von Technologien, die solare Strahlung konzentrieren, ist der Konzentrationsfaktor.
Dieser Faktor ist als der Quotient zwischen der Flache der konzentrierenden Ele-
mente und der Fliche des Receivers definiert. Typische Konzentrationsfaktoren fiir
linienfokussierende Systeme liegen im Bereich von 30 bis 100 [9]. Punktfokussierende
Systeme fokussieren die Strahlung in einem Punkt, dem Brennfleck. Eine zweiach-
sige Nachfiihrung korrigiert die Stellung der fokussierenden Technologie hinsichtlich
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau eines Solarturmkraftwerks mit Speichereinheit und einem
Dampfkraftwerk [DLR]

des Sonnenstandes. Konzentrationsfaktoren bis zu 1000 sind bei punktfokussieren-
den Systemen moglich [I1]. Solarturmkraftwerke gehoren zu den punktfokussierenden
Systemen.

In Anlehnung an das Solarturmkraftwerk in Jilich wird im weiteren Verlauf ein An-
lagenkonzept mit Speichereinheit und einem Dampfkraftwerk wie in Abbildung [2.1
vorgestellt. Neben der Speichereinheit und dem Dampfkraftwerk sind das Heliostaten-
feld und der Receiverturm essenzielle Komponenten eines Solarturmkraftwerkes. Eine
Vielzahl an Spiegeln, die Heliostaten genannt werden, sind um den Solarturm po-
sitioniert. Das Heliostatenfeld reflektiert die Strahlen der Sonne auf die Spitze des
Solarturms, den Receiver. Der Receiver absorbiert die konzentrierte Sonnenstrahlung
und iibertrigt die Energie in Form von Wéarme an ein Warmeiibertragungsmedium.
Auf den Receiver des Solarturms kénnen Strahlungsleistungsdichten von 600 kW m~2
bis 1000 kW m~2 einwirken [9]. Die solare Strahlungsleistungsdichte F ist definiert
als der Quotient der konzentrierten Strahlungsleistung Py, zur Flache A, auf die die
Leistung wirkt.

Pumpen bewirken die Zirkulation des Warmeiibertragungsmediums durch die Roh-
re. Das erhitzte Warmeiibertragungsmedium transportiert die Wéarme zur Speiche-
reinheit oder zu einem Dampferzeuger. Im Dampferzeuger iibertrigt das Medium
des Solarturmkreislaufes die Warme an das Medium Wasser des nachgeschalteten
Dampfkraftwerks, wodurch das Wasser verdampft wird. Im Dampfkraftwerk treibt
der erhitzte Dampf eine Turbine zur Stromerzeugung an. In dem Anlagenkonzept der
Abbildung besteht die Moglichkeit, einen Teil der Warme in einem thermischen
Speicher zwischenzuspeichern. Der Speicher dient dazu, einen kontinuierlichen Antrieb
des Dampfkraftwerkes auch in Zeiten von geringer bis keiner solaren Einstrahlung zu
ermoglichen. Die Luft wird nach dem Dampferzeuger oder der Speichereinheit zuriick



Abbildung 2.2.: Solarturmkraftwerkanlage des DLR in Jiilich [DLR]

zum Receiver zirkuliert und dort in die Umgebung geblasen. Pumpen saugen einen
Teil der ausgeblasenen Luft zusammen mit der Umgebungsluft ein.

2.1.2. Solarturmkraftwerk in Jilich

In Jilich betreibt das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zu For-
schungszwecken ein Solarturmkraftwerk. Neben dem Solarturm umfasst das Kraftwerk
in Jilich einen thermischen Speicher und einen Dampfkraftprozess zur Stromerzeu-
gung mit einer Leistung von 1,5 MW [I0]. Verglichen zu anderen Solarturmkraftwer-
ken, deren Leistungen sich im Bereich von 10 MW bis 370 MW befinden, entspricht die
Anlage in Jiilich einem kleinen Kraftwerk [9]. Abbildung zeigt den Solarturm und
das Heliostatenfeld der Anlage in Jiilich. Das Heliostatenfeld des Solarturmkraftwer-
kes besteht aus 2153 Heliostaten mit einer Fliche von je rund 8 m?. Der Receiverturm
hat eine Héhe von 60 m und ein offener, volumetrischer Receiver ist an der Spitze
angebracht. Als Warmetiibertragungsmedium dient die Luft. Der Receiver besteht aus
1080 einzelnen, keramischen Absorbercups mit quadratischer Grundflache und paral-
lel gerichteten, feinen Kanélen. Der Werkstoff der Absorbercups ist siliziuminfiltriertes
Siliziumkarbid.
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Abbildung 2.3.: Ideale Wirkungsweise und Temperaturverlauf fiir einen Rohrabsorber (links) und
fiir einen volumetrischen (offenen) Absorber (rechts) [I]

2.1.3. Receiver

Der Receiver eines Solarturmkraftwerkes absorbiert die Energie der konzentrierten,
solaren Strahlung und leitet die Energie in Form von Warme an ein Warmeiibertra-
gungsmedium weiter. Aufgrund der hohen Konzentration der solaren Einstrahlung
durch das Heliostatenfeld konnen hohe Temperaturen sowohl im Receiver als auch
im Warmeiibertragungsmedium je nach Receiverausfithrungen von mehr als 1000 °C
erreicht werden [I]. Diese hohen Temperaturen stellen ein grofes energetisches Poten-
zial fiir das angeschlossene Warmekraftwerk dar.

Im weiteren Verlauf wird auf die am weitesten verbreitete Receiverbauart, dem Rohrab-
sorber, und auf den offenen, volumetrischen Receiver, der im Solarturm in Jiilich
verbaut ist, ndher eingegangen. Abbildung [2.3]stellt die Wirkungsweise fiir die Recei-
verausfithrungen des Rohrabsorbers und des volumetrischen (offenen) Absorbers dar.
Ein Rohrabsorber, wie links in der Abbildung [2.3] besteht aus einem Absorberrohr,
das vom Wiarmeiibertragungsmedium durchstromt ist. Typische Warmeiibertragungs-
medien eines Rohrabsorbers sind Salzschmelzen, Ole, Fliissigmetalle oder auch Luft
[12]. Die konzentrierte Strahlung bestrahlt die dufiere Oberfliche des Absorberrohrs.
Dort tritt die hochste Temperatur auf und die Warme wird im Rohr durch Warme-
leitung geleitet. Im Kontakt von Rohr und Medium {ibertrégt sich die Warme durch
Konvektion. Die Temperatur des Mediums von der Rohrmitte ausgehend nimmt expo-
nentiell zur Rohrwand hin zu. Gleichzeitig erwérmt sich die Temperatur des Mediums
in axialer Richtung.



Ein volumetrischer, offener Absorber besteht aus keramischen oder metallischen Struk-
turen wie Schaum, Filz oder geordneten Parallelstrukturen [I2]. Im Gegensatz zu
Rohrabsorbern werden in volumetrischen Absorbern nur gasformige Medien wie Luft
verwendet. Die konzentrierte Sonnenstrahlung dringt in den volumetrischen Absorber
ein und wird von der volumetrischen Struktur absorbiert. Das Warmeiibertragungs-
medium stromt in Strahlungsrichtung durch die feinen Strukturen des Absorbers und
erwarmt sich durch Konvektion. Beim Durchstrémen kiihlt das Warmetibertragungs-
medium gleichzeitig die pordse Absorberstruktur. Beim Eintritt in den Absorber ist
die Kiihlung aufgrund des grofsten Temperaturgradienten zwischen Absorbermaterial
und Warmeiibertragungsmedium maximal und nimmt kontinuierlich ab. Die starke
Kiihlung am Anfang des Receivers fithrt zu limitierten Temperaturen an der Wa-
benoberflache, wodurch die Strahlungsverluste sich verringern. Zusétzlich schont die
Kiihlung das Material des Receivers. Idealerweise kann das Warmeiibertragungsmittel
aufgrund des kontinuierlich abnehmenden Temperaturgradienten zwischen des Absor-
bermaterials und des Wéarmeiibertragungsmediums maximal bis auf die Temperatur
des Absorbers erhitzt werden. Die Reduktion der Strahlungsverluste durch die Kiih-
lung und das Erhitzen des Warmetibertragungsmediums auf idealerweise der Tempe-
ratur des Absorbers werden auch unter dem ,yolumetrischen Effekt” zusammengefasst
[11]. Ein haufiges Medium des offen, volumetrischen Receivers ist die Luft, denn sie
ist iiberall kostenlos verfligbar. Im Vergleich zu anderen Medien ist Luft weder giftig
noch korrosiv und nicht brennbar. Mdégliche Phasenwechsel wie bei Wasser miissen
bei der Auslegung nicht beriicksichtigt werden. Allerdings ist die Wérmekapazitit
der Luft verglichen zu anderen Warmetibertragungsmedien gering [9].

2.1.4. Receiveraufbau des Solarturmkraftwerks in Julich

In Jilich ist die Receiverbauart HiTRec (kurz fiir High Temperature Receiver) im
Solarturmkraftwerk verbaut. Der Receiver hat eine Hohe und eine Breite von rund
fiinf Metern. Insgesamt besteht der Receiver aus 1080 zusammengesetzten Absober-
cups mit einer quadratischen Grundflache der Seitenliange 0,15 m. Abbildung[2.4] zeigt
die Zusammensetzung des vollstdndigen Receivers ausgehend von einem einzelnen Ab-
sorbercup. Der Absorbercup ist die kleinste, funktionale Komponente des Receivers.
Ein Rechteck aus neun Reihen mit je drei Absobercups setzt ein Submodul zusammen.
Erneut in einem Rechteck angeordnet, lassen sich diese Submodule in zwei Reihen mit
je fiinf Submodulen zu einem Subreceiver zusammenfiigen. Vier Subreceiver ergeben
zusammen den gesamten Receiver. Wie in Abbildung [2.5] zu sehen ist, biindeln Trich-
ter, auch Primary Header genannt, die einzelnen Luftmassenstrome der Absorbercups
des jeweiligen Subreceivers. Die Primary Header homogenisieren die Lufttemperatur.
Hinter jedem Primary Header ist ein Ventil angebracht. Durch dieses Ventil ist der
Luftmassenstrom individuell fiir jeden Subreceiver individuell einstellbar. Der Secon-
dary Header fiihrt die vier Luftmassenstréme der Primary Header final zusammen
und lasst die Luft aus dem Receiver stromen. Abbildung illustriert den Aufbau
eines einzelnen Absorbercups. Ein Absorbercup besteht aus einer quadratischen Ab-
sorberwabe, die die konzentrierte Strahlung absorbiert, einem Kelch und einem ange-
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Abbildung 2.6.: Unterteilung des Absorbercups in seine Bestandteile: Wabe (Unterteilung in den
vorderen und hinteren Teil durch gestrichelte Linie), Kelch, mehrschichtiges Rohr mit Abschnitt
C und Abschnitt D.



schlossenen, mehrschichtigen Rohr, aus dem die erhitzte Luft in den Primary Header
eintritt. Feine, parallele Kanéle durchziehen die Wabe in axialer Richtung. Durch die-
se Kanéle stromt die Luft hindurch in den Kelch. Der Kelch verengt sich zum Rohr hin
und das Ende des Kelches wird in den vorderen Abschnitt C des Rohres eingefiihrt.
Das mehrschichtige Rohr lésst sich in axialer Richtung in die Abschnitte C und D
unterteilen. Im Abschnitt C wird der Absorberkelch im Rohr eingespannt und dieser
Abschnitt besteht aus insgesamt drei Schichten: Der vordere Teil der Isolationshiilse,
die Einfiihrung des Absorberkelches in das Rohr und der vordere Teil des Auftenrohrs.
Abschnitt D dagegen besteht aus zwei Schichten: Der hintere Teil der Isolationshiilse
und der hintere Abschnitt des Aufsenrohres. Entlang des Aufsenrohrs befindet sich
ein Luftspalt. Die Riickfuhrluft stromt durch diesen Luftspalt aus dem Absorbercup
hinaus.

2.1.5. Modellierung eines Absorbercups

Zur Modellierung des Receivers und der einzelnen Absorbercups werden die folgenden
Annahmen getroffen:

Die Zusténde des Systems sind Temperaturen.

Ein konstanter Druck ist angenommen (isobar).

Es gibt keinen Warmeaustausch mit benachbarten Absorbercups.

Die Temperatur der Luft ist innerhalb der Bilanzraume homogen und &andert
sich nur an den Bilanzgrenzen.

e Einzig die Wabe des Absorbercups speichert Energie.

Abbildung 2.7 stellt den schematischen Aufbau eines einzelnen Absorbercups und den
Stromungsverlauf der Luft dar. Wichtige Systemgrofien sind positioniert.

Die Wabe absorbiert die solare Einstrahlleistung QSOI. Die Wabe ist in zwei Bereiche
unterteilt, weil der vordere Bereich sich schneller erhitzt im Vergleich zum dahinter
gelegenen [I3]. Die Temperaturen Typs pack Und Thbs sront beider Absorberwabenteile
entsprechen den Zusténden des Systems. Kurz vor der Wabe hat die Luft die Tem-
peratur Tiylet,1, zwischen den Abschnitten der Wabe die Temperatur Tipier,15 und am
Ausgang der Wabe die Temperatur Ti,et,2. Hinter der Wabe stromt die Luft durch
den Kelch in das Rohr. Wahrend der Stromung durch das Rohr gibt die Luft die
Wiérme Qloss,mr an das mehrschichtige Rohr ab. Am Ende des Absorbercups tritt die
Luft mit der Temperatur Tiyje 3 aus dem Absorbercup aus. Die Riickfuhrluft tritt mit
der Temperatur Tyeturn,3 in den Absorbercup ein. Entlang des Luftspalts nimmt die
Luft die Wéarme Qloss,i_n auf und tritt mit der Temperatur Treturn,2 aus dem Luft-
spalt aus. Mit der Temperatur Tyetum,1 stromt die Luft vor den Absorbercup. Ein
Teil der Riickfuhrluft mit der Temperatur Tieturn,1 stromt zusammen mit der Luft
aus der Umgebung mit der Temperatur Ty, vor die Wabe und durchstrémt den
Absorbercup.
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Abbildung 2.7.: Schematischer Aufbau eines einzelnen Cups

Modellierung der Luft

Die Luft wird als trockene Luft modelliert und die verschiedenen Stoffeigenschaften
werden durch Polynome mit Grad drei in Abhéngigkeit der Lufttemperatur approxi-
miert. Die Verwendung dieses Polynomgrads liefert eine zufriedenstellend genaue An-
ndherung der Stoffeigenschaften. Folgende Luftstoffeigenschaften umfasst das Modell:

Dynamische Viskositét np, e = n(T).
Dichte pru e = p(T).
Warmeleitfahigkeit Az, e = A(T).
Spezifische Enthalpie hp,re = h(T).
Temperatur Tr, s = h=1(T).
Wiérmekapazitit cp 1t = %.

Prandtl-Zahl Prp,p = %

[ )
[oN

Modellierung des vorderen Wabenabschnittes

Der vordere Teil der Wabe ist durch den Zustand Ty front charakterisiert. Die Ener-
giebilanz um die porose Wabenstruktur im vorderen Teil der Wabe entspricht der

Gleichung 2.1}
Uabs,front = Qsol,front - Qcond - Qcomb,front - Qloss,rad - Qloss,conv (2-1)

Die zeitliche Anderung der inneren Energie entspricht Uabsimnt In die Energiebilanz
tritt die absorbierte, solare Einstrahlung Qo1 front €in. Der Warmestrom Qcomb,front
ist die Warme, die konvektiv von der Absorberwabe auf die Luft {ibertragen wird.
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Die Warmeleitung in den hinteren Teil der Wabe wird mit dem Wérmestrom Qcond
berucksmhtlgt Es treten sowohl Strahlungsverluste Qloss rad als auch konvektive Ver-
luste QlOSS cony auf. Die innere Energie Uabs ist in Abhéngigkeit von der Temperatur
der Wabe T,ps wie in Gleichung [2.2] definiert.

ATaps
dt
Hier ist may,s die Masse der Wabe und ¢, a1,s die Warmekapazitat der Wabe. Die ab-

sorbierte Strahlungswérme Qsol’front entspricht dem Produkt der Faktoren

&sol front UNd argo] mit der konzentrierten, solaren Leistung Pyo1. Der Faktor &l front be-
stimmt den Anteil der Strahlung, der auf den vorderen Teil der Wabe trifft, und der
Faktor oy, entspricht dem Absorptionskoeffizienten. Die konzentrierte, solare Leis-
tung Py, setzt sich aus dem Produkt der Fliche Agqq mit der Strahlungsflussdichte
F zusammen. Die Flache Agyiq entspricht der Frontgrundfliche der Wabe ohne die
einzelnen Flachen der Luftkanéle.

Uabs = Mabs * Cp,abs * (2'2)

Qsol,front = gsol,front * Qlgo] - Psol (23)

Aufgrund der Warmeleitung erwérmt sich die gesamte Wabe. Das treibende Potenzi-
al der Warmeleitung Qeong ist der Temperaturgradient zwischen dem vorderen und
hinteren Teil der Wabe. Zur Berechnung der Warmeleitung Qcond werden die Tem-
peraturen mittig in den Wabenteilen betrachtet (vgl. Abbildung . Die Distanz
zwischen den beiden angesetzten Temperaturen entspricht der Halfte der Wabenlénge
lcomp- Der Temperaturgradient entspricht der Differenz aus den beiden Wabentem-
peraturen im Verhéltnis zur halben Lénge l.omp der Wabe. Insgesamt berechnet sich
die Wirmeleitung Qcond aus dem Produkt von der Wirmeleitfahigkeit Acomp mit der
Grundflache Aggq des Wabenmaterials und dem vorher beschriebenen Temperatur-
gradienten.

Tabs,front - Tabs,back

lcomb

Qcond = )\comb . Asolid : (24)

Anhand einer Energiebilanz rund um die Luft in der vorderen Wabenhélfte ermittelt
sich der konvektive Warmestrom Qcomb front zwischen der vorderen Wabe und der
Luft aus der Differenz der beiden Enthalpiestrome Hmlet 1 und Hmlet 1p der Luft.

Qcomb,front = Hinlet,lb - Hinlet,l (25)
Qcomb,front Acomb,front : (Tabs,front - Tm,front) = mabs : [h(Tinlet,lb) - h(Tinlet,l)] (26

Die Enthalpiestrome lassen sich aus dem Produkt von dem Massenstrom 7}, des Ab-
sorbercups mit der spezifischen Enthalpie h(T") der Luft berechnet. Die spezifischen
Enthalpien werden mit einem Polynom des Grades drei approximiert. Der konvekti-
ve Warmestrom Qcomb setzt sich aus dem Wéarmeiibergangskoeffizienten acomp,, der
Flache Acomb,front der Wabe, die im Kontakt mit der Luft stehen, und der Temperatur-
differenz zwischen der Wabe und der Luft zusammen. Die Differenz wird zwischen der
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Wabenfronttemperatur Ty front und einer linear gemittelten Temperatur Ty, front der
Luft ermittelt. Diese Temperatur setzt sich anteilig mittels eines Gewichtungsfaktors
WT front aus den beiden Lufttemperaturen Tiyjet,1 und Tipjer,15 Zusammen.

Tm,front = (1 - wT,front) : ﬂnlet,l + WT front - CZjinlet,lb (27)

Die Berechnung von T, front ist eine Naherung. Die Luft erhitzt sich kontinuierlich
nach dem Eintritt in die Wabe. Aufgrund der geringen Diskretisierung der Absor-
berwabe sind jedoch nur die Lufttemperaturen Tiyjer 1 am Eingang des Absorbercups
und Tipjet, 15 zwischen den Wabenabschnitten berechenbar.

Die angesogene Luft am Eingang der Wabe setzt sich aus der Umgebungsluft mit
der Temperatur Ty, und aus der zuriickgefiihrten Luft mit der Temperatur Treturn,1
unter Einbeziehung der Riickfiihrrate arr zusammen. Aus einer Energiebilanz um die
Luft vor der Wabe lésst sich auf die Temperatur Tijet,1 der Luft im Eingang der Wabe
zuriickschliefen.

h(ﬂnlet,l) =arr - h(Treturn,l) + (1 - CLTT) . h(Tarnb) (28)

Die Berechnung des konvektiven Warmeverlustes Qloss,com, an Solarturmkraftwerke ist
sehr komplex und zu diesem Thema wird aktuell geforscht [14]. Deswegen werden diese
Wiérmeverluste nicht weiter beriicksichtigt. Der Anteil 1 — arr der zuriickgefiihrten
Luft, der nicht wieder in den Absorber gesogen wird, strémt in die Umgebung. Die
Enthalpie dieser noch warmen Luft geht verloren.

Der Strahlungsverlust Qloss,rad berechnet sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz,
wie in Gleichung definiert. Hier entspricht € dem Emissionsgrad der Wabe und o
der Stefan-Boltzmann-Konstante.

Qloss,rad =€ 0 Aaps (T;Lbs,front - Tsﬁnb) (29>

Eine noch unbekannte Grofie im vorderen Teil der Absorberwabe ist die Tempera-
tur Tinjer,1p der Luft im Ubergang zwischen dem vorderen und hinteren Wabenteil.
Zur Bestimmung dieser Gréfse kann um die Luft im vorderen Wabenabschnitt eine
Energiebilanz gezogen werden.

0= Hinlet,l - Hinlet,lb + Qcomb,front

, . (2.10)
= Mabs * [h(Tinlet,l) - h(Tinlet,lb)] + Qcomb,front

Die Energiebilanz setzt sich aus den Luftenthalpiestrémen H inlet,1 am Anfang der Wa-
be und Hjper,15 zwischen den Wabenabschnitten und dem konvektiven Warmestrom
Qcomb front ZzWischen der Luft und der Wabe im vorderen Abschnitt zusammen.
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Modellierung des hinteren Wabenabschnittes

Der hintere Teil der Wabe ist durch den Zustand T,ps pack charakterisiert. Der Bi-
lanzraum fiir die Energiebilanz wird um die porése Wabenstruktur des hinteren Teils
gezogen. Die Anderung der inneren Energie Uabs,back, der Warmestrom Qsol,back und
der Warmestrom Qcond sind analog mit Tips pack Dach den Gleichungen m und
[2.4] definiert.

Uabs,back = C'2sol,back + Qcond - Qcomb,back (211)

Es treten keine Verlustterme auf, da der hintere Wabenabschnitt nicht mit der Um-
gebung im Austausch steht. Der grofite Teil der Einstrahlungsleistung Pyg trifft im
vorderen Wabenabschnitt auf die Wabe. Somit ist der Warmestrom QsoLback klei-
ner als der Warmestrom Qsolvfront. Der hintere Strahlungsanteil entspricht &1 back =
1 — &ol front- Der absorbierte Warmestrom QSOl’baCk berechnet sich geméf Gleichung
2.12)

Qsol,back = (1 - gsol,front)asolpsol (212)

Zur Bestimmung des konvektiven Warmestroms Qcomb,back zwischen dem hinteren
Wabenabschnitt und der Luft wird eine Energiebilanz rund um die strémende Luft
im hinteren Teil der Wabe gezogen.

Qcomb,back = Hinlet,2 - Hinlet,lb (2'13)
Qcomb,back * Acomb,back . (Tabs,back - Tm,back) = mabs . [h(Tinlet,2) - h(Tinlet,lb)] (2'14)

Ahnlich zum Abschnitt zur Modellierung des vorderen Teils der Wabe geschildert,
wird die Temperaturdifferenz fiir die Konvektion zwischen hinteren Wabentemperatur
Tiabs back zur gemittelten, hinteren Temperatur T, pack der Luft berechnet.

Tm,back - (1 - wT,baCk) . frinlet,lb + WT,back * Tinlet,2 (215)

Die gemittelte Lufttemperatur T, pack setzt sich gewichtet {iber den Faktor wr pack
aus der Lufttemperatur Tiper,15 beim Eintritt in den hinteren Wabenabschnitt und der
Lufttemperatur Tiyjer 2 beim Austritt aus der Wabe zusammen. Beide Gewichtungs-
faktoren wt pack Und W front sind nicht bekannt und nicht experimentell bestimmbar.
Die Einstellung dieser Faktoren bestimmt mafsgeblich, ob die Warmeleitung oder die
konvektive Warmeiibertragung dominiert. Teilweise fiihren bestimmte Einstellungen
zu unphysikalischen Temperaturverldufen. In Kapitel sind beide Faktoren néhe-
rungsweise bestimmt.

Eine noch unbekannte Grofse im hinteren Teil der Absorberwabe ist die Tempera-
tur Tiplet,2 der Luft am Ausgang der Wabe. Hierfiir kann um die Luft im hinteren
Wabenabschnitt eine Energiebilanz gezogen werden.

0= Hinlet,lb - Hinlet,? + Qcomb,back
- mabs : [h(Tinlet,lb) - h(Tinlet,Q)] + Qcomb,back

Die Energiebilanz umfasst die Enthalpiestrome Hinlet,u, und Hmlet,g und den konvek-
tiven Warmestrom Qcomb,back ZWischen dem hinteren Wabenteil und der Luft in den
Kanélen.

(2.16)
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Abbildung 2.8.: Geometrien des Kelches und des Rohres eines Absorbercups [3]

Modellierung des Rohrs

Die Luft strémt hinter der Wabe mit der Temperatur Tiyjer2 durch den Kelch in
ein angeschlossenes Rohr und tritt mit der Temperatur Tjyc,3 aus dem Absorbercup
heraus. Gleichung stellt die Energiebilanz rund um das Rohr dar.

0= Hinlet,Z - Hinlet73 - Qloss,i—>r (217)

Der Warmestrom Qloss,i_n umfasst die Verlustwédrme in radialer Richtung im Kelch
und in den Rohrabschnitten C und D.

Qloss,i—>r = Qloss,Kelch + Qloss,Rohr,C + CQlos.s,Rohr,D (2~18)

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die geometrischen Grofen des Kelches und
des Rohres im Vollschnitt. Die dunkelgraue Kreuzschraffur stellt das Rohr des Kel-
ches dar. Die hellgraue Schragschraffur symbolisiert die Isolierungshiilse im Rohr und
in Schwarz wird das Aufsenrohr dargestellt. Durch das Anbringen der Isolierung im
Inneren des Rohrs verringert sich der Wéarmeverlust Qloss,i_>r verglichen zur Anbrin-
gung der Isolierung auflerhalb des Auftenrohrs. Des Weiteren dient die Isolierung im
Inneren auch als Schutz fiir das Rohr vor zu hohen Temperaturen. Die einzelnen Ver-
lustwarmestrome lassen sich mittels konventionellen Formeln fiir Warmeiibertragung
durch mehrschichtige Rohre berechnen [3]. Hierfiir wird die Geometrie des Kelchs in
ein dquivalentes Rohr transformiert. Mit dem effektiven Warmedurchgangskoeffizient
Ueyy der Einheit W K~! werden die drei Warmedurchgangskoeffizienten fiir den Kelch
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und die Rohrabschnitte C und D nach Gleichung zusammengefasst.

w-lg
+35-B+ !

O4return,3'dQ, B

Uepf = i

Qinlet,2'd1,B
- lc
+3-C+ L

areturtl,S'd4,C

+— (2.19)
Qinlet,2°d1,C
- lp

+3-D+ ,

arcturn,ii'diS,D

+ 1

OCinlet,2'd1,D

Der Wérmedurchgangskoeffizienten U, beriicksichtigt sowohl die konvektiven War-
meiibergangswiderstédnde als auch die Warmedurchlasswiderstiande B, C', D der Wér-
meleitung.

1 da B

B = -ln = 2.20

)\ceramic dl,B ( )
1 d2 C 1 d3 C 1 d4 C

C= <ln ——= + “ln ——= + -ln — 2.21

)\insulation dl,C Aceramic d2,C )\pipe d3,C ( )
1 d 1 d

D= In 2P ‘In =22 (2.22)

)\insulation dl,D /\pipe dQ,D

So lasst sich der Warmeverlust QlOSS,Hr geméfs Gleichung aus dem effektiven
Wirmedurchgangskoeffizienten U.r; und der Differenz aus den Lufttemperaturen
Tinlet,2 am Ende des Absorbercups und Treturn,3 am Eingang in den Luftspalt.

Qloss,i—>r = UVeff- (T‘inlet,Z - Treturn,3) (223)

Wie in Abbildung [2.7] zu erkennen ist, stromt die zurtickgefithrte Luft in dem Luft-
spalt zwischen den einzelnen Absorbercups entlang des Aufsenrohrs in die Umgebung
zuriick. Dabei nimmt die zuriickgefithrte Luft den Wérmestrom Qloss’i_n auf. Die
Temperatur der zuriickgefithrten Luft Tyetyrn,3 kann am Solarturm in Jiilich gemessen
werden und ist somit bekannt. Mittels einer Energiebilanz um die zuriickgefiihrte Luft
im Luftspalt kann die Lufttemperatur Tretum,2 bestimmt werden.

0= Hreturn,fﬂ - Hreturn,? + Qloss,i—)r

) . (2.24)
= Mabs * [h(Treturn,?)) - h(Treturn,Q)] + Qloss,i—)r

Anhand einer Energiebilanz um die Luft am Ausgang des Luftspalts mit der Tempe-
ratur Tieturn,2 und der Luft kurz vor dem Absorbercup mit der Temperatur Treurn,1
(vgl. Abbildung lasst sich die letzte, unbekannte Temperatur Tyetum,1 bestimmen.

0= Hreturn,2 - Hreturn,l (225)
0= Treturn,Z - Treturn,l (226)
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Massenbilanz

Das betrachtete System wird als isobar angenommen. Unter der Annahme, dass kei-
ne Leckage im System bestehen, und der Einfiihrung der Riickfiihrrate arr kann das
System als geschlossen eingestuft werden. Der stationédre Druck und das geschlosse-
ne System fiihren zu der Massenerhaltung. Somit entspricht der Massenstrom der
erhitzten Luft dem Massenstrom der zuriickgefiihrten Luft. Es kommt zu keinen Ver-
lusttermen. Uber Ventile hinter den Primary Headern kénnen der Massenstrom fiir
jeden Primary Header individuell eingestellt werden. Im weiteren Verlauf wird ver-
einfacht angenommen, dass sich der Massenstrom 7. des Receivers gleichméfig auf
alle Primary Header verteilt. Somit kann vom Massenstrom ... des Receivers auf
die einzelnen Massenstrome mguprec der Subreceiver zuriickgeschlossen werden. Aus-
gehend von den Subreceivern wird ebenfalls angenommen, dass sich der Massenstrom
Mgubrec,i des i-ten Subreceivers sich gleichmafig auf die Absorbercups verteilt. Jeder
Absorbercup besitzt im Rohr eine offene Drossel, die fiir eine vorgegebene Vertei-
lung der Strahlungsdichte optimiert wurde [13]. Wegen des isobaren Drucks, einer
ausreichend hohen Reynoldszahl der Stromung und der gleichméfigen Massenstrom-
verteilung iiber den Receiver, ist der Massenstrom nur proportional abhéngig von den
Durchmessern dpjate der Drosseln [13]. Somit berechnet sich der Massenstrom 7iaps ;
des i-ten Absorbercups, wie in Gleichung definiert.
dz, . .
Zn’% (2.27)

i plate,j

Mabs,i = Mrec *

Zusammenfassung des Modells zu einem differenziell-algebraischen
Gleichungssystem

Basierend auf der vorherigen, expliziten Formulierung diverser Systemgrofsen kann
das Modell auf vier Variablen reduziert werden, die das Modell vollsténdig beschrei-
ben. Die beiden Zustande Typs front Und Tyaps pack beschreiben mit ihren gewohnlichen
Differenzialgleichungen die Dynamik des Systems. Durch die algebraischen Variablen
Tintet, 15 und Tipjer 2 wird das System wohlbestimmt. Das Gleichungssystem dieses Mo-
dells ist durch die Gleichungen bis gegeben.

AT abs front _ Qsol,front — Qeond — Qeomb,front — Qloss,rad — Qloss,conv (2.28)
d¢ Mabs, front * Cp,abs
dTabs,back _ Qsolback + Qeond — Qeomb back (2.29)
dt Mabs,back * Cp,abs
0 = 1itabs * [M(Tintet,1) — P(Tintet,16)] + Qcomb, front (2.30)
0 = 1itabs - [2(Tintet, 1) — A(Tintet,2)] + Qeomb back (2.31)
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Zustinde und algebraischen Variablen des

modellierten Systems. In den Tabellen und im Anhang sind die systemrele-
vanten Parameter aufgefiihrt.
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Tabelle 2.1.: Ubersicht tiber die Zustinde und algebraischen Variablen des Modells
Art der Systemgriffe  Physikalische Bedeutung — Finheit

Zustand Tiabs, back Temperatur des hinteren K
Wabenabschnittes

Zustand Tiabs,front Temperatur des vorderen K
Wabenabschnittes

Algebraische Variable Tiyjet,1s Lufttemperatur zwischen K
Wabenabschnitten

Algebraische Variable Tijeq2 Lufttemperatur hinter der K
Wabe

2.2. Literaturrecherche zu bisherigen Modellen eines
Absorbercups des Solarturmkraftwerkes in Jiilich

Die Entwicklung eines Modells des Solarturmkraftwerkes angelehnt an das Kraftwerk
in Jiilich war bereits in verschiedenen Dissertationen eine Teilaufgabe zur Beant-
wortung der jeweiligen Forschungsfrage. Drei verschiedene Modelle werden in diesem
Kapitel vorgestellt und kurz gegeniibergestellt.

2.2.1. Beschreibung des Absorbercups nach Ahlbrink

Dieses Kapitel schildert die Modellierung eines Absorbercups auf Grundlage der Dis-
sertation ,Modellgestiitzte Bewertung und Optimierung der offenen Luftreceivertech-
nologie** nach Ahlbrink [1]. Die Stoffeigenschaften der Luft werden anhand eines Poly-
nomansatzes in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur bei Umgebungsdruck approxi-
miert und die Luft wird als trocken angenommen. Aufgrund der hoheren Komplexitét
dieses Modells war es nicht méglich, die Systemgréfsen auf das Modell von Iding und
Zanger zu ibertragen. Aus diesem Grund wurden die Formelzeichen von Ahlbrink
iibernommen, deren wichtigsten Indizes werden im Folgenden kurz erklart.

LH: Grofken der Heifsluftseite.

LW: Grofsen der Warmluftseite.

MOD: Gréfen im Absorbercup.

1: Grofken in Zone 1.

2: Grofken in Zone 2.

AB: Groken der Wabe und des Kelches.
ABK: Grofen des Absorberkelches.
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Die Receiverkomponenten, die von Luft durchstromt werden, werden in Volumen- und
Flussmodelle unterteilt. Das Volumenmodell wird fir Komponenten mit grofsem Vo-
lumen verwendet. In diesem Modell wird die Speicherung von Masse und Energie des
Fluids im System durch eine dynamische Bilanzierung beriicksichtigt. Der Druck wird
dabei als raumlich konstant und zeitlich verédnderlich angenommen. Zur Beschreibung
dieser Systeme dienen der Druck und die spezifische Enthalpie als Zustandsgrofsen. Im
Gegensatz dazu werden in Flussmodellen die Energie, Masse und Impuls der Luft sta-
tisch bilanziert, wodurch keine Speicherung dieser Grofien im System beriicksichtigt
wird. Die Enthalpie der Luft wird als Zustandsgrofse verwendet, um diese Systeme zu
beschreiben. Die Absorbercups werden nach aufsen hin als Flussmodelle modelliert,
wobei der Absorbercup und seine Komponenten genauer betrachtet werden. Fiir die
Festkorperkomponenten wie die Wabe und den Kelch wird eine dynamische Ener-
giebilanz aufgestellt. Die Temperatur des Festkorpers wird als Zustand des Systems
betrachtet.

Bei der Modellierung des Absorbercups trifft Ahlbrink folgende Annahmen:

Es findet kein Strahlungsaustausch zwischen benachbarten Absorbercups statt.
Aufgrund des kleinen Luftvolumens in einem Absorbercup wird die Massenspei-

cherung vernachlassigt.

Das Rohr iibertrégt die Verlustwérme vollstdndig von der Heifluftseite an die
Warmluftseite.

e Der Einfluss der Drossel auf die Warmeiibertragung wird vernachléssigt.

Ahlbrink teilt den gesamten Absorbercup in Hauptstromungsrichtung eindimensional
in zwei Zonen auf, die sich in Bezug auf die Isolierung unterscheiden. Zone 1, die keine
Isolierung aufweist, umfasst die Absorberwabe zusammen mit dem sich verjiingenden
Kelch. Zone 2 umfasst das Rohr, das mit Isolierung versehen ist. Der verjiingte Teil
des Kelches ist in Zone 2 im Rohr eingespannt. Die Aufteilung des Absorbercups in
diese beiden Zonen und die Grenzen fiir die Bilanzierung der Energie innerhalb des
Absorbercups kéonnen Abbildung entnommen werden.

Zone 1 des Absorbercups besteht aus drei Bilanzraumen. Eine Energiebilanz umfasst
die Heifluft im Inneren der Wabe und des Kelches, wihrend eine weitere Bilanz die
zuriickgefithrte Warmluft auflerhalb des Absorbercups betrachtet. Gemaf Gleichung
[2:32] wird die Energiebilanz der Heifluft in Zone 1 aufgestellt.

dhrpimop _ (Mwmmop - homi,mop — mra,mob - huvmon)
dt PLH1,MOD * VLH1,MOD
o (2.32)
AB—LH1
_l’_

PLH1,MOD * VLH1,MOD

Die Verdnderung der Enthalpie hr g1 amop in Zone 1 resultiert aus der einstromen-
den Enthalpie hrar,arop der Mischluft vor dem Absorbercup und der ausstrémenden
Enthalpie hr 1 mop der Luft hinter dem Kelch sowie dem konvektiven Wérmestrom
zwischen der Wabe und der Luft. Die Energiebilanz fiir die Warmluft folgt einer &hnli-
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Abbildung 2.9.: Aufteilung des Absorbercups in sowohl Zone 1 und Zone 2 als auch in die Bilanz-
raume fiir die Energiebilanzen nach Ahlbrink []

chen Struktur mit den Enthalpien hrw1 amrop der Warmluft in Zone 1 und hrwo amrop
der Warmluft in Zone 2 sowie dem konvektiven Warmestrom Q AB—Lw1 von der Wa-
be. Die dritte Energiebilanz betrifft die Modellierung des Festkorpers, also der Wabe
und des Kelchs.

dTapvop  Pap + Psp — Qap—ra1 — QaB—iw1 — QABABK2
dt (Mabs * Cp.abs + MABK1 * CABK)

(2.33)

Fiir die gesamte Wabe und den Kelch wird eine Temperatur T'ag pyop betrachtet. Die
Veranderung dieser Grofle resultiert aus der absorbierten Strahlung Pap und Psp,
den konvektiven Warmestromen Q AB— g1 und Q AB— w1 zwischen Wabe und Kelch
zur Luft und der Wérmeleitung Q AB—ABK2 in Zone 2. Die absorbierte Strahlung setzt
sich aus der auf die Wabe treffenden Strahlungsleistung P4p und der in den Spalt
zwischen zwei Modulen eintretenden Strahlungsleistung Psp zusammen. Beide Gro-

fien werden mithilfe des Wirkungsgradkennfelds 74p yenn der Absorberwabe geméfs
Gleichung [2:34] berechnet.

P = TAB kenn * AS—)i - F (234)

NaBkenn = f(Tram,mop, Fympmvop)

Die konzentrierte Strahlung setzt sich aus der jeweiligen Fliache Ag_,; multipliziert mit
der solaren Strahlungsleistungsdichte F' zusammen, die auf die Eintrittsebene der Ab-
sorberwabe trifft. Das Wirkungsgradkennfeld 14p renn héingt von der Lufttemperatur
Trm,mop vor dem Absorbercup, der Strahlungsflussdichte F' auf der Eintrittsebe-
ne der Absorberwabe und dem Massenstrom g prop der Heifsluft ab. Uber dieses
Kennfeld werden indirekt Verlustterme, wie beispielsweise die Strahlungsverluste, in
der Energiebilanz berticksichtigt. Neben dem konvektiven Warmestrom Q AB—sLH1 IS
Innere der Wabe beriicksichtigt dieses Modell des Absorbercups auch den konvektiven
Wiérmestrom Q AB—Lw1 nach aufsen hin zur zuriickgefithrten Warmluft. Der Warme-
strom durch die Querschnittsfliche des abgeschrigten Kelches in die Zone 2 wird
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durch die Wéirmeleitung Q AB—ABK2 beriicksichtigt. Insgesamt wird Zone 1 sowohl
durch die Temperatur T4p prop der Wabe und des Kelchs, als auch durch die Enthal-
pie der Heifsluft Az g1, MOD und der Warmluft hrwa pmrop als Zustande beschrieben.
In Zone 2 werden jeweils zwei dynamische Energiebilanzen fiir die Luft und das Rohr
aufgestellt. Die Energiebilanz fiir die Luft besteht aus einer Bilanz zwischen dem In-
neren des Rohrs und dem Absorbercup sowie einer Bilanz zwischen dem Absorbercup
und der zuriickgefithrten Warmluft. Die Energiebilanz um die Heiflluft umfasst den
einstromenden Enthalpiestrom aus dem Kelch, den ausstromenden Enthalpiestrom
aus dem Absorbercup und die Wéarmeiibertragungen vom Rohr zur Luft vor und
nach der Drossel. Ahnlich verhilt es sich mit der Energiebilanz um die Warmluft.
Allerdings ist der vordere Rohrabschnitt nach aufsen hin isoliert, wodurch keine Wér-
meiibertragung in diesem Bereich zur Warmluft stattfindet. Fiir den Festkorper des
Rohrs in Zone 2 werden jeweils separate Energiebilanzen fiir den Bereich, in dem
der Kelch eingespannt wird, und fiir den dahinterliegenden Rohrabschnitt aufgestellt.
Beide Bereiche sind durch die Drossel in einen vorderen und einen hinteren Rohrab-
schnitt unterteilt (vgl. Abbildung|2.9)). Die Energiebilanz des vorderen Rohrabschnitts
umfasst neben den Warmeleitungen vom Kelch in den vorderen Rohrabschnitt und
vom vorderen in den hinteren Rohrabschnitt die Warmeiibertragung zur Heifsluft. Der
hintere Rohrabschnitt wird durch die Warmeleitung aus dem vorderen Rohrabschnitt,
die Warmeiibertragungen zur Heiffluft und zur Warmluft modelliert. Das Ende des
Absorbercups wird als isoliert angenommen, sodass keine Warmestrome am FEnde
des Absorbercups modelliert werden. Insgesamt wird Zone 2 somit durch die Tem-
peraturen Tapr2 mop des Absorberkelchs und Try arop des Rohrs sowie durch die
Enthalpien hrp2 vop der Heiflluft und hrweo vop der Warmluft beschrieben.

Zur Modellierung der Luft vor dem Absorbercup wird die Riickfuhrrate arr einge-
fithrt. Diese Rate entspricht dem Verhaltnis des Massenstroms mzw arop der zuriick-
gefiihrten Luft zum Massenstrom 7z prop der Heifluft im Absorbercup. So wird
der Anteil mrw proD arr des Warmluftmassenstroms bestimmt, der wieder in den Ab-
sorbercup eingesogen wird. Die Anderung der Luftenthalpie im Kontrollvolumen vor
dem Absorbercup wird nach Gleichung berechnet.

dhLM,MOD _ mrw,MmoD,ARR"hLw2,moDp+M LU MmoD hLU
dt VLm,MODPLM,MOD
mra,mop-hLv,mMoD (2 35)

VLM, MoDPLM,MOD

Die Energiebilanz fiir die Luft vor dem Absorbercup umfasst die Enthalpien hrwo vrop
der zuriickgefithrten Warmluft, hry der Umgebungsluft und hzararop der gemisch-
ten Luft aus Umgebung und zuriickgefiihrter Luft.

Abbildung zeigt die Bilanzierungsraume fiir die Masse und den Impuls im Ab-
sorbercup. Im Gegensatz zu den Energiebilanzen, bei denen eine Unterteilung in die
beiden Zonen vorgenommen wird, erfolgt die Unterscheidung fiir Masse und Impuls
nur zwischen der Heifsluft im Inneren des Absorbercups und der Warmluft aufserhalb
des Absorbercups. Der Einfluss des Druckverlusts auf die Massenstromverteilung be-
riicksichtigt. Die Druckdifferenz, die im Absorbercup auf der Heifluftseite und der
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Abbildung 2.10.: Aufteilung des Absorbercups in die Bilanzrdume fiir die Massen- und Impulsbi-
lanzen nach Ahlbrink [I]

Warmluftseite auftreten, sind in den Gleichungen und definiert. Der Druck
im Absorbercup und im Luftspalt fiir die zuriickgefiihrte Luft wird als konstant an-
genommen und entspricht dem Umgebungsdruck pry.

AprLu,MOD = PLU — PLH,SR (2.36)
AprLw,MOD = PLW,SR — PLU (2.37)

Um den Massenstrom durch den Absorbercup zu berechnen, ist die Druckdifferenz
Apra,mop auf der Heiflluftseite von entscheidender Bedeutung. Diese Druckdifferenz
ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Luftdruck pri in der Umgebung und dem
Druck im Primary Header der Subreceiver prp sgr. Die Differenz zwischen dem Druck
pLw,sr in den Verteilerschichten der Subreceiver und dem Umgebungsdruck pri; stellt
den Druckverlust der Warmluft dar. Die Verteilerschéchte verteilen die zuriickgefiihrte
Warmluft auf die einzelnen Absorbercups. Die beiden Driicke pry sr und prw,sr sind
Zustandsgrofen des Heiffluftsammlers in den Subreceivern und den Verteilerschichten
der Subreceiver, wodurch die Druckverluste sich iiber die Zeit veréndern.

Der Massenstrom der Heifluft rz g arop berechnet sich geméf Gleichung @ in
Abhéngigkeit des dynamischen Druckverlusts Apra vop-

—knop,in + Vkvop,in®? — 4 - knmop,quad - (—ApLE,MOD)
2 kMOD,quad

In der Gleichung entsprechen die Faktoren k; Koeffizienten mit linearen bzw.
quadratischen Anteilen in der Druckverlustberechnung. Fiir eine detailliertere Be-
trachtung wird auf die Dissertation von Ahlbrink [I] verwiesen.

Der Massenstrom der Warmluft 7w, prop wird tiber einen quadratischen Ansatz mit
nominellen Werten fiir den Massenstrom und den Druckverlust in Abhéngigkeit des
dynamischen Druckverlustes Aprw, pmop nach Gleichung berechnet.

mLH’MOD = (2.38)

2

m

) LW,MOD

MLW,MOD = ’ 2O AprLw,MOD (2.39)
ApLW,MOD,'rLom
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Durch die Beriicksichtigung der Druckverluste in den Receiverkomponenten wird die
Massenstromverteilung mafgeblich beeinflusst. So werden die Massenstréme der Ab-
sorbercup in Abhéngigkeit der Druckverluste zwischen dem Absorbercup und den
Subreceivern berechnet. Dadurch liegt eine Kopplung zwischen den Absorbercup und
den weiteren Receiverkomponenten. Deswegen wird im Weiteren kurz auf die weiteren
Komponenten des Receivers eingegangen. Die Primary Header und Verteilerschéchte,
die die zuriickgefiihrte Luft auf die Absorbercups verteilen, werden als Volumenmo-
delle beschrieben. Somit wird die Speicherung der Masse und Energie der Luft in
diesen Komponenten beriicksichtigt und die Bilanzen werden dynamisch aufgestellt.
So werden die Primary Header durch die Enthalpie hy g sgr, den Druck prp g, die
Temperaturen Ts g des Materials des Subreceivers und T7ss sr der Isolierung des
Subreceivers als Zustédnde beschrieben. Fiir die Modellierung der Verteilerschéachte
entféllt die Isolierung, wodurch ein Zustand weniger benétigt wird verglichen zu den
Primary Headern. Es wird zwischen Rohren mit Innen- und Aufenisolierung unter-
schieden. Neben der Enthalpie und dem Druck als Zustandsgrofsen werden ebenfalls
die Temperatur des Rohrs und der Isolierung als Zustand beriicksichtigt.

Das Ahlbrink-Modell zeichnet sich durch mehrere Besonderheiten aus. Zunéchst wer-
den die Druckverluste im Receiver berticksichtigt, die die Massenstromverteilung der
Absorbercups beeinflussen. Dadurch entsteht eine Kopplung zwischen den einzelnen
Absorbercups und den dahinterliegenden Komponenten wie den Primary Headern.
Ein weiteres Merkmal des Modells ist die Unterteilung des Absorbercups in zwei Zo-
nen, die sich hauptséchlich durch ihre Isolierung unterscheiden. Die erste Zone umfasst
die Wabe und den Kelch, wihrend die zweite Zone das System rund um das Rohr
des Absorbercups beschreibt. Bei der Modellierung der Waben- und Kelchtemperatur
wird die absorbierte Strahlung mithilfe eines Wirkungsgradkennfeldes der Wabe be-
stimmt. Dieses Kennfeld héngt von der Lufttemperatur vor der Wabe, der Flussdichte
in der Eintrittsebene der Wabe und dem Massenstrom der Luft in der Wabe ab. Kon-
vektive Verluste und Strahlungsverluste, die an der Frontseite der Wabe auftreten,
werden im Modell implizit durch den Wirkungsgrad des Absorbers beriicksichtigt.
Die Warmeleitung zwischen dem Kelch und dem Rohr in Zone 2 wird in der Mo-
dellierung beriicksichtigt. Die Zone 2 wird weiter in zwei Abschnitte unterteilt. Der
vordere Rohrabschnitt fasst das Rohr des Kelches ein und ist nach auften hin isoliert.
Dadurch liegt kein Warmeiibergang zur Warmluft in diesem Abschnitt vor. Der hinte-
re Abschnitt ist hingegen nicht isoliert. Zusétzlich wird die Luft vor dem Absorbercup
durch eine Energiebilanz beschrieben. Insgesamt wird der Absorbercup mittels acht
Zustanden modelliert. Fiir den gesamten Receiver nimmt die Komplexitéat des Modells
aufgrund der steigenden Zusténde zur Beschreibung des gesamten Modells zu.
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Abbildung 2.11.: Schematischer Aufbau und Unterteilung des Absorbercups nach Gall [3]

2.2.2. Beschreibung des Absorbercups nach Gall

Dieses Kapitel beschreibt die vereinfachte Modellierung des Absorbercups basierend
auf der Dissertation ,,Betriebsfiihrung und -optimierung eines solarthermischen Turm-
kraftwerks“ nach Gall [3]. Geméf dieser Modellierung werden die Absorbercups als
thermisch voneinander isoliert betrachtet, wodurch keine Wéarmeiibertragung zwi-
schen den Absorbercups beriicksichtigt wird. Fiir die Modellierung des Absorbercups
sind bestimmte Stoffeigenschaften der Luft von Bedeutung, ndmlich die dynamische
Viskositat 7, die spezifische Warmekapazitat c, 1 und die Wéarmeleitfédhigkeit A.
Die Grofen wurden in Abhéngigkeit der Lufttemperatur bei konstantem Druck von
einem Bar berechnet. Die spezifische Wiarmekapazitdt der Luft wird mithilfe von
NASA-Polynomen (National Aeronautics and Space Administration) berechnet, die
in der Standardbibliothek von Modelica implementiert sind. Die Berechnung der dy-
namischen Viskositdt und der Warmeleitfahigkeit beruht auf den Datenbanken nach
[15] und [16].

Ein Absorbercup wird, wie in Abbildung [2.T1] dargestellt, in die zwei folgenden Zonen
unterteilt: die Aufheizzone und die Verlustzone. Die Autheizzone des Absorbercups
entspricht der Absorberwabe, wihrend die Verlustzone den Kelch und das Rohrstiick
umfasst. Oberhalb des Absorbercups ist die Systemgrenze fiir die Riickfuhrluft dar-
gestellt, die iiber den inneren Verlustwédrmestrom Qloss’i_w mit Zone 2 verbunden ist.
In der Abbildung sind relevante Enthalpiestrome und Warmestrome fiir den Absor-
bercup und die Riickfuhrluft eingezeichnet.
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Bei der Modellierung des Absorbercups werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Der Druck wird als konstant angenommen (isobar).

e Die Warmeiibertragung erfolgt nur in radialer Richtung.

e Die Temperaturen der Riickfuhrluft entlang des Absorbercups und der erhitzten
Luft hinter der Absorberwabe sind homogen.

e Die Temperatur der Luft wird innerhalb der Bilanzgrenzen als homogen ange-
nommen und dndert sich nur an den Bilanzgrenzen.

e Nur die Absorberwabe speichert thermische Energie.

Die Temperatur Tops der Wabe ist der einzige Zustand des Systems. Gleichung [2:40]
stellt die dynamische Energiebilanz um die Wabe des Absorbercups auf.

ATane 7 . . .

Mabs * Cp,abs * da;gb - Qsol - Qloss,rad - Qloss,conv - Qcomb (240)
dTaps

Mabs * Cp,abs * Ttb = Qo1 Asolid I — €0 Aabs (T;Lbs - T;mb)

—QambAabs (Tabs - Tamb) — QcombAcomb (Tabs - ﬂnlet,2) (241)

Der absorbierte Wirmestrom Qs ergibt sich aus der konzentrierten Strahlungs-
leistung Pi., multipliziert mit dem Absorptionskoeffizienten ago. Die konzentrierte
Strahlungsleistung wird durch das Produkt der solaren Strahlungsleistungsdichte F'
und der Frontflache A,ps der Wabe berechnet. Neben den Verlusten durch Strah-
lung wird auch der konvektive Wéarmeverlust Qloss,com, zwischen der Wabe und der
Umgebung beriicksichtigt. Dieser Warmeverlust wird durch den Warmeiibergangsko-
effizienten oy, die Frontfliche A,ps der Wabe und die Temperaturdifferenz zwischen
der Wabentemperatur Ty, und der Umgebungstemperatur Ty, bestimmt. Das trei-
bende Potenzial fiir den konvektiven Warmestrom Qcomb zwischen der Wabe und der
Luft innerhalb der Wabe basiert auf der Temperaturdifferenz zwischen der Waben-
temperatur und der Lufttemperatur Tiyet 2 am Ende der Aufheizzone. Es wird auf
die Berechnung einer mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz verzichtet, und
auch eine gemittelte Temperatur der Luft wird nicht berticksichtigt.

Der Luftenthalpiestrom Hinlem vor der Wabe setzt sich aus dem zuriickgefiihrten Luf-
tenthalpiestrom Hretuml mit einer Riickfuhrrate von 60 % und mit den verbleibenden
40 % des Enthalpiestroms H o der Umgebung zusammen.

Die Verlustzone speichert keine Energie, so ergibt sich die Energiebilanz um die Riick-
fuhrluft zu

0= Hreturn,fﬂ - Hreturn,l + Qloss,i—)r‘ (242)

In dem Verlustwirmestrom Qloss,i_,r sind die Verluststrome der Rohrabschnitte und
des Kelches geméfs Gleichung zusammengefasst. Die Warmeverluste der Rohrab-
schnitte lassen sich nach konventionellen Gleichungen der Wéarmeiibertragung fir
mehrschichtige Rohre bestimmen. Der Kelch wird durch ein dquivalentes Rohr ersetzt,
wodurch die gleiche Formel fiir die Abschnitte der Rohre und des Kelches verwendet
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werden kann. Somit folgt fiir den Verlustwéarmestrom Qloss,i_>r Gleichung wobei
Ueft can die Warmeiibertragung fiir die Rohrabschnitte und den Kelch beschreibt.

Qloss,iﬁr = mabs *Cpabs Ueff,Gall : (frinlet,Q - Treturn,3) (243)

Der effektive Warmedurchgangskoeffizient nach Gall U, ¢ o unterscheidet sich durch
einen Faktor aus dem Produkt des Massenstroms und der Warmekapazitat zum War-
medurchgangskoeffizienten U,¢s aus Gleichung Dieser Zusammenhang ist in
Gleichung beschrieben.

Ustroa = — 288
eff,Gall = —
Mabs * Cp,abs

(2.44)

Unter der Annahme eines geschlossenen Systems ohne Leckage und ohne Beriicksich-
tigung von Druckverlusten gilt, dass der Massenstrom der eingesaugten Luft dem
Massenstrom der zuriickgefithrten Luft entspricht. Im Modell wird aufgrund unzurei-
chender Daten zur Ventilcharakteristik im Primary Header eine lineare Annédherung
fir die Massenstromverteilung mgybrec,i der Subreceiver geméft Gleichung ver-
wendet.

Mgsubrec,i = —ubroc * Mrec (245)

P AT
In Gleichung[2.45 entspricht 7,6 dem Massenstrom des Receivers, der sich auf ngyprec
Subreceiver aufteilt. Die Variable u; € [0; 1] charakterisiert die Einstellung des Ventils
im jeweiligen Subreceiver. Mittels eines erneuten, linearen Ansatzes kann auf den

Massenstrom 71,1, eines einzelnen Absorbers ausgehend vom Massenstrom mgybrec
nach Gleichung zuriickgeschlossen werden.

msubrec = MNabs,subrec * mabs (246)

Die Grofe napg subrec entspricht der Anzahl an Absorbercups in einem Subreceiver.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modellierung des Absorbercups nach
Gall eine vereinfachte Darstellung ist und bestimmte Besonderheiten aufweist. Der
Absorbercup wird in eine Aufheizzone, in der thermische Energie gespeichert wird,
und eine Verlustzone, in der keine Energie gespeichert wird, unterteilt. Die Auftheiz-
zone besteht ausschlieflich aus der Wabe, und die Temperatur Ty,s der Wabe ist der
einzige Zustand im Modell des Absorbercups. Es wird keine Warmeleitung zwischen
der Aufheizzone und der Verlustzone beriicksichtigt. In der dynamischen Energiebi-
lanz der Aufheizzone wird der Warmeverlust Qloss,conv durch Konvektion zwischen der
Wabe und der Umgebung beriicksichtigt. Der konvektive Warmestrom Qcomb zWischen
der Wabe und der Luft im Inneren der Wabe wird anhand der Temperaturdifferenz
zwischen der Wabe und der Luft am Ende der Wabe berechnet. Es wird vereinfachend
keine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz berechnet. Zudem wird keine ge-
mittelte Temperatur fiir die Luft verwendet, sondern die Lufttemperatur am Ende
des Absorbercups. Die Riickfiihrung der Luft ist konstant auf 0,6 festgelegt.
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2.2.3. Beschreibung des Absorbercups nach Iding und Zanger

Dieses Kapitel bietet eine kurze Zusammenfassung der detaillierten Modellierung eines
Absorbercups, die in Kapitel beschrieben wird. Eine der wichtigsten Annahmen
ist, dass der Druck isobar ist und keine Druckverluste berticksichtigt werden. Unter
den Annahmen eines geschlossenen, leckagefreien Systems entspricht der erhitzte Mas-
senstrom der Luft dem Massenstrom der zuriickgefithrten Luft. Es wird angenommen,
dass nur die Wabe im System thermische Energie speichern kann. Abbildung[2.7] zeigt
den grundlegenden Aufbau eines Absorbercups mit den relevanten Systemgrofen des
Modells.

Das Modell lésst sich zum einen in den vorderen und hinteren Abschnitt des Ab-
sorbercups und zum anderen in das angeschlossene Rohr mit Kelch unterteilen. Die
Zusténde Typg front Und Typs pack charakterisieren das System und entsprechen den
Temperaturen des jeweiligen Abschnitts der Wabe. Insgesamt besteht das System aus
zwei gewOhnlichen Differenzialgleichungen zur Berechnung der Zusténde und zwei al-
gebraischen Gleichungen zur Berechnung der Temperaturen Tiper,1p und Tipjet 2, die
den Lufttemperaturen zwischen den Wabenabschnitten und am Ende der Wabe ent-
sprechen. Es wird angenommen, dass die Luft trocken ist und die Stoffeigenschaften
mittels eines Polynomansatzes dritten Grades in Bezug auf die Lufttemperatur ap-
proximiert werden.

Der Massenstrom riv,e. verteilt sich gleichmaéfig tiber die vier Primary Header. Es wird
nicht berticksichtigt, dass der Massenstrom individuell fiir jeden Primary Header an-
gepasst werden kann. Der Massenstrom 1,15 im Absorbercup wird proportional zum
Durchmesser der Drossel im Rohr des Absorbercups definiert, wie in Gleichung
angegeben.

2.2.4. Gegeniiberstellung der Modelle

Dieses Kapitel stellt die drei vorgestellten Modelle zur Modellierung eines Absorber-
cups des Solarturmkraftwerkes in Jiilich gegeniiber. Der Vergleich basiert auf den
folgenden Indikatoren:

Anzahl der Zustande nzystand-

Formelzeichen fiir die Zustandsgréfen x im Absorbercup.

Diskretisierung des Absorbercups.

Berechnung des Massenstroms eines Absorbercups.

Beriicksichtigung konvektiver Verluste Qloss’conv und Strahlungsverluste Qloss’rad.
Modellierung der Luft.

Diese Indikatoren sind in der Tabelle fiir die drei Modelle ausgewertet.
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Tabelle 2.2.: Vergleich der Modelle fiir einen Absorbercup anhand der ausgewéahlten Indikatoren

Indikator Modell Ahlbrink Modell Gall Modell Iding, Zan-
ger
N Zustand 8 1 2
Formelzeichen fﬂT‘ TABS,MOD7 Tabs Tabs,back; Tabs,front
Zustinde x 1m  TaBk2,MOD,
Absorbercup TrH,MOD,
hrwi,moD,
hiw2,moD,
hrm1,moOD
hra2,MOD-
hpymop

Diskretisierung des

e zwel Zonen

e zwel Zonen

e drei Zonen

Absorbercups e Zone 1 ohne Iso- e Aufheizzone mit e Zone 1: System
lierung: System um Energiespeiche- um den vorderen
Wabe & Kelch rung: System um Wabenabschnitt
e Zone 2 mit Isolie- Wabe e Zone 2: System
rung: System ums e Verlustzone oh- um den hinteren
Rohr ne Energiespeiche- Wabenabschnitt
e Separate Be- rung: System um e Zone 3: System
trachtung von der Kelch & Rohr um das Kelch & das
Warm- & Heifsluft Rohr
und den  Fest-
korpern in  den
Systemen
Berechnung des In Abhéngigkeit Keine Druckab- Keine Druckab-
Massenstroms der Druckverluste héngigkeit, linearer héngigkeit, linearer
eines Absorbercups Zusammenhang Zusammenhang

zum Massenstrom
des Receivers

zum Massenstrom
des Receivers

Berticksichtigung
von Qloss,conv
und Qloss,rad

implizit {iber das
Wirkungsgrad-
kennfeld  1AB kenn
der Wabe

explizit

explizit
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Modellierung
Luft

der

e trockene Luft

e Approximation
der Stoffeigenschaf-
ten {iber einen
Polynomansatz mit
der Lufttemperatur
(Grad unbekannt)

o Wirmekapazitét:
Approximation mit
NASA-Polynomen
aus der Modelica-
Standardbibliothek
o Wairmeleitfahig-
keit & dynamische

e trockene Luft

e Approximation
der Stoffeigenschaf-
ten iiber einen
Polynomansatz mit
der Lufttemperatur
von Grad drei

Viskositat: mittels
Datenbanken nach
[15] und [16]

e Berechnung in
Abhéngigkeit
der Temperatur bei
konstantem Druck
von 1 bar

von

Die Tabelle zeigt, dass das Modell von Ahlbrink den Absorbercup am umfassends-
ten modelliert, was auf die hochste Anzahl an Zustdnden zuriickzufiihren ist. Dieses
Modell zeichnet sich durch eine detaillierte Betrachtung des Absorbercups mittels
dynamischer Energiebilanzen aus. Es beriicksichtigt nicht nur die Speicherung von
Energie in der Wabe und im Kelch, sondern auch in der Luft und im Festkorper des
Rohrs. Des Weiteren fiihrt die Beriicksichtigung der Druckverluste innerhalb der Re-
ceiverkomponenten zu einer komplexeren Berechnung der Massenstromverteilung in
Abhéngigkeit von Druckverlusten. Im Gegensatz dazu betrachten die anderen Modelle
nur die Speicherung von Energie im Festkorper der Wabe, und der Massenstrom der
erhitzten Luft entspricht dem Massenstrom der zuriickgefiihrten Luft. Druckverluste
werden in diesen Modellen nicht berticksichtigt.

Gall diskretisiert den Absorbercup in Zonen, in denen Energie bzw. keine Energie ge-
speichert wird, wahrend Ahlbrink den Absorbercup nach der Isolierung unterteilt. Im
Modell von Iding und Zanger wird dhnlich wie bei Gall nur die Wabe zur Speicherung
von Energie verwendet. Allerdings wird die Wabe in deren Modell in zwei Abschnitte
unterteilt, um die schnellere Erwarmung am Anfang der Wabe zu modellieren.

Eine weitere Besonderheit des Modells nach Ahlbrink ist, dass die Verlustwiarmstréome
der Strahlung und Konvektion an der Frontseite der Wabe nur iiber ein Wirkungs-
gradkennfeld implizit beriicksichtigt werden. In den beiden anderen Modellen werden
explizite Gleichungen fiir diese Verluste aufgestellt. In den Modellen werden die Stof-
feigenschaften in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur berechnet. Wahrend sowohl
Ahlbrink als auch Iding und Zanger Polynome zur Approximation der Stoffeigenschaf-
ten verwenden, benutzt Gall die Modelica-Standardabibliothek und Datenbanken.
Die verschiedenen Modelle in den jeweiligen Dissertationen wurden entwickelt, um un-
terschiedliche Forschungsfragen zu beantworten. Diese spezifischen Forschungsfragen
erfordern unterschiedliche Anforderungen an die Modelle. Ahlbrinks Modell zielt dar-
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auf ab, die Auslegung und den Betrieb des Receivers zu bewerten und zu optimieren,
indem verschiedene Einflussfaktoren betrachtet werden. Fin priméres Bewertungskri-
terium in dieser Arbeit war ein maximierter Luftmassenstrom im Receiver. Daher war
es wichtig, den Luftmassenstrom genau zu modellieren, einschlieklich der Berticksichti-
gung der Druckverluste in der Luft im Receiver. Galls Forschung konzentriert sich auf
die Betriebsfithrung und Optimierung eines Solarturmkraftwerks. Dabei wurden ver-
schiedene Regelungsstrukturen fiir das Heliostatenfeld und den thermischen Speicher
entwickelt und bewertet. Dariiber hinaus wurde ein Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung des Betriebspersonals des Solarturmkraftwerks vorgestellt. Dieses Assistenzsys-
tem umfasst Zustands- und Parameterschétzungen sowie die optimale Betriebsfiih-
rung des gesamten Kraftwerks, einschlieflich des Speichers. Aufgrund der Komplexi-
tat des betrachteten Systems werden vereinfachte Modelle der einzelnen Komponenten
des Kraftwerks entwickelt, um eine optimale Betriebsfiihrung des gesamten Solarturm-
kraftwerkes zu ermdglichen. Das Modell von Iding und Zanger zielt darauf ab, das
Solarturmkraftwerk durch fortschrittliche Regelungen fiir die Heliostaten-Zielpunkte
und den Luftmassenstrom zu optimieren. Hierbei werden die modellpradiktive Rege-
lung und der Zustandsbeobachter eingesetzt.

Die Evaluierung der drei Modelle basiert auf unterschiedlichen Faktoren, wodurch
eine direkte Vergleichbarkeit ihrer Genauigkeit erschwert wird. Ahlbrink verwendet
den relativen Fehler in der spezifischen Luftenthalpie an drei bestimmten Stellen im
Solarturmkraftwerk zur Evaluierung seines Modells. Die Temperaturen werden hinter
der Drossel im Absorbercup, am Austritt der Luft aus den Subreceivern und am Aus-
tritt aus dem Receiver gemessen. Ausgehend von den gemessenen Lufttemperaturen
an der jeweiligen Stelle wird die spezifische Enthalpie berechnet, um sie mit der spezi-
fischen Enthalpie der Simulation zu vergleichen. Der relative Fehler in der spezifischen
Enthalpie hinter der Drossel im Absorbercup variiert zwischen -12,51 % und 13,10 %,
wobei die meisten Absorbercups einen Fehlerbereich von etwa 4= 5 % aufweisen. Auch
fiir die spezifischen Enthalpien am Austritt der Subreceiver konnten relative Fehler
von + 5 % ermittelt werden. Die Auswertung des relativen Fehlers in den spezifischen
Enthalpien am Austritt des Receivers ergibt Werte zwischen einem und vier Prozent.
Insbesondere die Fehlerwerte am Austritt des Receivers und der Subreceiver liegen
im akzeptablen Bereich. Obwohl die Fehlerwerte hinter der Drossel im Absorbercup
grofere Abweichungen aufweisen, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der spezifi-
schen Enthalpien zwischen den Simulationsergebnissen und den Messdaten [I].

Gall validiert seine Ergebnisse qualitativ anhand der Temperaturverlidufe der Luft am
Receiveraustritt und der Riickfuhrluft mit Messdaten. Die beiden Verldufe stimmen
dabei weitgehend iiberein, insbesondere fiir die Lufttemperatur am Receiveraustritt.
Nur vereinzelt treten gréfere Abweichungen von etwa 50 K fiir die Riicklufttemperatur
auf, die auf Schaltbedingungen im Programm zuriickzufiihren sind. Fiir die Berech-
nung dieser Temperatur wird der gesamte Luftkreislauf durchlaufen. Sie ist ebenfalls
die Ausgangsgrofe des Speichers bzw. des Dampferzeugers. Unter Beriicksichtigung
dieser Punkte zeigen die Temperaturverldufe der Simulation und der Messungen eine
gute Ubereinstimmung [3].
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Iding und Zanger validieren ihr Modell, indem sie den RMSE (Root Mean Squared Er-
ror) bestimmter Temperaturen berechnen. Dabei wird zwischen der Simulation eines
einzelnen Absorbercups und der Simulation des gesamten Receivers unterschieden.
Fiir die Simulation eines Absorbercups betrigt der RMSE der vorderen Wabentem-
peratur Thps front 6,78 K und der RMSE der Lufttemperatur Tiner3 am Ende des
Absorbercups 7,51 K. Somit zeigen sowohl die Wabentemperatur als auch die Luft-
temperatur an den jeweiligen Stellen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Simulationsergebnissen und den Messungen. Bei der Simulation des gesamten Recei-
vers wird der RMSE sowohl fiir den Mittelwert der vorderen Wabentemperaturen al-
ler Absorbercups als auch fiir die Lufttemperatur am Receiveraustritt berechnet. Der
RMSE fiir den Mittelwert der vorderen Wabentemperaturen weicht mit einem Wert
von 75,5 K signifikant zwischen der Simulation und den Messergebnissen ab. Dagegen
stellt der RMSE der Receiveraustrittstemperatur mit 11,7 K eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Messungen dar.

Die Modelle von Ahlbrink und Gall weisen eine ausreichende Genauigkeit auf, um die
jeweiligen Forschungsfragen zu beantworten. Das Modell von Iding und Zanger zeigt
insbesondere bei der Simulation eines einzelnen Absorbercups eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen. Allerdings treten signifikante Abweichungen bei der
Simulation des gesamten Receivers in Bezug auf die gemittelten Wabentemperaturen
des vorderen Abschnitts auf.

2.3. Diskretisierung

Eine weit verbreitete Methode in der Modellierung ist die Diskretisierung. Diskreti-
sierungsverfahren iiberfithren eine kontinuierliche Funktion f(x) in eine angendher-
te, diskrete Funktion f,. Bekannte Methoden der Diskretisierung sind die Finite-
Differenzen-Methode, Finite-Elemente-Methode und Finite-Volumen-Methode. Die
Finite-Volumen-Methode beriicksichtigt die Erhaltungssitze der Massenerhaltung,
der Impulserhaltung und der Energieerhaltung des zu diskretisierenden Modells [17].
Da dies essenziell fiir eine physikalische, diskretisierte Modellierung der Wabe ist, wird
im weiteren Verlauf auf die Finite-Volumen-Methode fiir die Diskretisierung weiter
eingegangen. Abschlieffend wird das feiner aufgeloste Modell des Absorbercups be-
schrieben.

2.3.1. Finite-Volumen-Methode

Die Methode wird fiir den Fall der eindimensionalen Diskretisierung vorgestellt. Die
Finite-Volumen-Methode basiert auf der Aufstellung eines Erhaltungssatzes fiir ein
Volumen und der anschliefenden Diskretisierung der einzelnen Terme des Erhaltungs-
satzes. Gleichung [2.47] stellt exemplarisch den Erhaltungssatz fiir die Groke e tiber
ein Volumenintegral dar [17].

gt/v 6(1’,t)dl‘ + Qrechts (e) - Qlinks (6) =0 (2'47)
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Abbildung 2.12.: Knotenzentrierte Anordnung der Erhaltungsgrofe e, entlang der Achse x

Der Erhaltungssatz fiir die Grofe e besagt, dass die zeitliche Anderung dieser Grofke
innerhalb des Volumenintegrals den Fliissen Qrechis (e) und Qlinks (e) dieser Grofe
iiber die Volumengrenzen entspricht.

Bei der Finite-Volumen-Methode wird das Modell entlang einer Achse in Elemen-
te unterteilt. Im Falle der eindimensionalen Diskretisierung haben alle Elemente die
gleiche Breite Ax = xp — rp_1. An den Knotenpunkten x wird die diskretisierte Er-
haltungsgrofse von e angesetzt. Das Element wird um den Knotenpunkt zj; gezogen
und die Grenzen des Elements entsprechen den Stellen x; 1 und z; | 1. Dieser Ansatz

wird knotenzentriert genannt. Abbildung gibt einen Uberblick der knotenzen-
trierten Anordnung der diskretisierten Erhaltungsgréfe e. Die Erhaltungsgrofie ey ist
rdumlich innerhalb des Elements konstant. Auf diese Elemente wird der Erhaltungs-
satz aus [2.47] iibertragen. Zur Erhaltung der Grofe ej, miissen die Fliisse, die aus dem
Element von ep_q herausflieften, gleich den Fliissen sein, die in das Element von e
hineinfliefsen. Die Fliisse verkniipfen die Elemente miteinander und fliefen in Rich-
tung der eindimensionalen Diskretisierung.

Die einzelnen Terme aus dem Erhaltungssatz in Gleichung werden diskretisiert.
Gleichung zeigt die Diskretisierung der zeitlichen Anderung der Erhaltungsgrofie
e tber das Volumenintegral [17].

0 0
at/ve(a;,t)dx ~ Ee(:vk,t)A:r (2.48)

Die zeitliche Anderung der Grofe e iiber das Volumenintegral wird durch die zeitliche
Anderung des Produkts von GroRe e im Punkt xj mit der Breite Az des Elements
angenihert. Die Fliisse Qechts (e) und Qlinks (e) sind GroRken, die von der Erhaltungs-
groke e abhiangen. Die Fliisse sind rdumlich gesehen bei z; 1 und bei z; 1 an den

2
Elementgrenzen angesetzt. Durch die Diskretisierung ergeben sich die beiden Fliisse,

nach den Gleichungen und
Qlinks = Q(e(mk_
Qrechts = Q(e(kar

) (2.49)
) (2.50)

Durch die Diskretisierung von der Grofe e ist diese Grofie nur noch an den Knoten-
punkten x definiert. Somit sind die Gréfen e(x;_1) und e(x;, 1) unbekannt. Die
2 2

NI

[NIES
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Bestimmung der Fliisse an den Grenzen sind durch physikalische Zusammenhénge,
wie beispielsweise der Warmeleitung in einem Festkorper, des zu diskretisierenden
Modells gegeben. Mittels zentralen Differenzen, die in Kapitel 2.5.2 ndher eingefiihrt
werden, kann beispielhaft die Warmeleitung durch die Knotenpunkte zp+; und xg
ausgewertet werden.

2.3.2. Diskretisiertes Modell des Absorbercups

Dieses Kapitel beschreibt die Aufteilung der Wabe entlang ihrer Tiefe in gleichméhige
Elemente mittels der Finite-Volumen-Methode. Die Temperaturen der Wabe werden
von der Vorderseite ausgehend in regelméafigen Abstdnden Az diskretisiert. Die Lange
Az eines Elements wird durch das Verhéaltnis der Lange der Absorberwabe .oy, zur
Anzahl der diskreten Knotenpunkte ngjs. bestimmt.

Ar — lcomb (2'51)
Ndisc

Die Erhaltungsgrofse, die entlang der Wabentiefe diskretisiert wird, ist die Energie der
Wabe und der Luft. Die Anzahl der Knotenpunkte bestimmt die Anzahl der Zusténde
des Systems und damit die Anzahl der Temperaturen, die den Temperaturverlauf der
Wabe beschreiben. Die Temperatur der Luft wird genau in der Mitte zwischen zwei
Knotenpunkten angenommen. Abbildung [2.13] veranschaulicht die raumliche Anord-
nung der diskretisierten Temperaturen der Wabe Thps und der Luft T;p,ier entlang
der Wabentiefe x. Fiir jedes Element wird eine Energiebilanz aufgestellt, bei der der
Wiérmeleitung als der Fluss entlang der Diskretisierungsrichtung an den Element-
grenzen der Wabe beriicksichtigt wird. Alle individuellen Energiebilanzen kénnen zu
einer vektoriellen Energiebilanz zusammengefasst werden, wie sie in Gleichung
dargestellt ist.

Uabs — Qsol - Qcomb - Qloss,rad + Qcond,l’ink:s - Qcond,rechts (252)

Die Warmeleitungen iiber die Elementgrenzen werden durch die Gréfen Qcond,links
und Qcond,rechts beriicksichtigt. Die diskretisierte Form der zeitlichen Anderung der
inneren Energie fiir das Element um den Knotenpunkt zy ist in Gleichung gege-

ben. T
. bs,k
Uabs,k = Mabs,k * Cp,abs Sts, (253)

Durch die dquidistante Diskretisierung entspricht die Masse maps 1 des Elements k
dem Verhéltnis der Gesamtmasse der Wabe m,ps zur Anzahl der diskreten Knoten-
punkte ng;se.
Die Diskretisierung der absorbierten Strahlungswérme Qsol erfolgt durch den Faktor
&so1 in Gleichung )

Qsol = &sol * Aol - Pool (2~54)

Der Faktor €01 gibt die Anteile der Strahlung an, die auf die einzelnen Abschnitte
der Wabe treffen.
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Abbildung 2.13.: Ortliche Anordnung der diskretisierten Temperaturen der Wabe Typs i (rot) und
der Luft Tiniet,xs (orange). In griinen Farben sind die Temperaturen der Luft Tinlet,1 (hellgriin)
am Anfang der Wabe und Tiniet,3 (dunkelgriin) am Ende der Wabe abgebildet.

Die konvektiven Warmestrome Qcomb zwischen der Wabe und der Luft werden durch
Energiebilanzen um die einzelnen Abschnitte der Luft in der Wabe bestimmt. Dadurch
kann der konvektive Warmestrom in einem Element durch die Enthalpiestrome der
Luft stromaufwérts und stromabwérts des Elements berechnet werden.

Qcomb,front = Hinlet,downstream inlet,upstream

mabs . [h(iz—’inlet,downstream) - h(frinlet,upstream)] (255)
= Olcomb * Acomb . (Tabs - Tm)

In den Temperaturen Tinlet,upstream DZW. Tinlet,downstream sind die Lufttempera-
turen stromaufwérts bzw. stromabwérts des betrachteten Elements enthalten. Der
Vektor Tinlet,upstream setzt sich aus den Temperaturen Tiner,1 und Tipget geméls
Gleichung [2.56] zusammen, wihrend der Vektor Tinlet,downstream aus Tiniet und
Tinlet,2 nach Gleichung gebildet wird. Die k-ten Eintrage der Temperaturvekto-
ren Tinlet,upstream UNd Tinlet,downstream sind zueinander um einen Knotenpunkt
verschoben und entsprechen den Temperaturen an den linken und rechten Grenzen
des k-ten Elements.

CPinlet,up.st'rea,m, = [Tinlet,la Cl—!llnleitT]T (2'56)
,Tinlet,downstream - [I—ZinletTa Tinlet,Q]T (2'57)

Die Flache Acomp i = % reprasentiert die Kontaktflache zwischen der Wabe und
der Luft im k-ten Element. Sie entspricht dem Verhéltnis aus der gesamten Kontakt-
fliche Acomp zwischen der Wabe und der Luft zur Anzahl der Knotenpunkte ng;qc.
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Gleichung [2:58 zeigt die Berechnung der gemittelten Lufttemperatur Ty, die sich
durch den Gewichtungsfaktor wr aus den Lufttemperaturen Tiniet,upstream und
’I’inlet,downst'ream zusammensetzt.

Tm= (1 - 'wT) : ’Tinlet,upst'ream + wr - CPinlet,alO'u.m,st'r’eam, (258)

Zur Umsetzung des Upwind-Schemas, einem numerischen Verfahren zur Diskretisie-
rung von Differenzialgleichungen in Strémungsproblemen, wird der Gewichtungsfak-
tor wr auf null gesetzt. So entspricht die gemittelte Temperatur T}, der stromauf-
warts liegenden Lufttemperatur. Dadurch wird die Temperaturdifferenz fiir den kon-
vektiven Warmestrom Qcomb zwischen der Wabentemperatur Thps und der Lufttem-
peratur, die ortlich vor der Wabentemperatur angesetzt wird, berechnet.

Der Warmeverlust durch Strahlung entsteht an der Oberflichen, die zur Umgebung
hingerichtet sind. Daher wird der Strahlungsverlustterm nur in dem ersten Element
der Wabe berticksichtigt.

Die Wéarmeleitungsvektoren Qcond,link s und Qcond,rechts stellen die Flussgrofen dar,
die die Wabenelmente verbinden. Die Temperaturen der Wabe werden an den Punk-
ten x; innerhalb des Elements angenommen. Fiir dieses spezifische Element muss der
Wirmeleitungsfluss sowohl bei z;_1, der Grenzstelle zum vorherigen Element, als

auch bei z; | 1, der Grenzstelle zum néchsten Element, bestimmt werden.
2

. OT s (2, t
Qcond,links,k = _)\comb : Asolid : agi) (259)
a:::ck_%
. oT. bs{ T, t
Qcond,rechts,k: = _)\COmb . Asolid . a({;{i) (260)
T=x

k+3

Die Approximation der partiellen Ableitung der Temperatur T,,s nach der Tiefe z
erfolgt durch die Anwendung zentraler Differenzen, wie sie in Kapitel néher er-
ldutert werden. Die Stiitzstellen fiir die zentralen Differenzen werden ausgehend von
der Stelle z; 1 durch die Addition bzw. Subtraktion um die Hélfte der Element-
breite Ax gebildet. Auf diese Weise konnen die Temperaturgradienten mithilfe der
Gleichungen und approximiert werden.

8Tabs(l‘) t) ~ Tabs(xky t) - Tabs(xk—h t) (2 61)
Oz v=z, - Az '
-2
8Tabs(xa t) ~ Tabs(karla t) - Tabs(wky t) (2 62)
Ox — Az '
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2.4. Approximation von Gleichungen durch Polynome

Diese Kapitel geht zunéchst auf den Approximationssatz von Weierstrafs ein. Darauf
wird die Methode der multiplen, linearen Regression vorgestellt, die eine Funktion mit
mehreren Eingangsvariablen linear in den Koeflizienten von Polynomkombinationen
approximiert. Ziel der Approximation von Gleichungen eines Modells ist das Ersetzen
bisheriger komplexer Gleichungen durch vereinfachte Gleichungen. Die Analyse des
Fehlers zwischen der vereinfachten und der komplexen Gleichung gewéhrleistet eine
ausreichende Genauigkeit der vereinfachten Gleichungen fiir das untersuchte Modell.

2.4.1. Approximationssatz von Weierstral}

Der Approximationssatz von Weierstrafs besagt, dass fiir eine gegebene, kontinuier-
liche Funktion f : [a,b] — R mit a,b € R und fiir einen willkiirlich gewéhlten Wert
€ > 0 ein algebraisches Polynom p existiert, sodass

|f(z) — p(x)] <€, Vo € [a,b][18]. (2.63)

Somit kann die Funktion f durch das Polynom p beliebig genau auf dem abgeschlos-
senen Intervall [a, b] approximiert werden. Das Polynom p kann sich auch als Summe
mehrere Polynome mit ganzzahligen Exponenten zusammen setzen.

n
=0

2.4.2. Multiple, lineare Regression

Die multiple, lineare Regression dient dazu, eine Funktion y = f(x), die von r Ein-
gingen & = [r1;...;x,]7 abhiingig ist, durch diese Eingéinge und den Koeffizienten
B = [Po, B1, -.-; Bi] anzundhern [19]. Die approximierende Funktion sei § = f(x, 3).

l

f@)=f.B8)=> Bi-di(x)+e (2.65)

=1

In der Gleichung entsprechen die Funktionen ¢;(x) den Polynomkombinationen
aus den Eingangsvariablen. Die Funktion f(x) wird mit [ Polynomtermen angené-
hert und mit der Variablen € wird der Fehler resultierend aus der Approximation
ausgedriickt. Im Folgenden werden n Beobachtungen in den Eingédngen betrachtet.
Die Werte aller Eingénge iiber alle Beobachtungen sind in der Matrix X € R"™"
zusammengefasst. Der i-te Spaltenvektor x; enthalt die Werte aller Eingénge fiir die

i-te Beobachtung. Es folgt Gleichung

yi = Bo + Bro1(xs) + ... + Bidi(s) + &4, i € [1,1] (2.66)
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In Matrixschreibweise ergibt sich

Y1 [ 1 ¢1(z1) d2(x1) ... dj(x1) ... (1) Bo €1
Y2 1 ¢1(z2) ¢2(z2) ... @j(x2) ... di(x2) B €2
v | T i) e .. di@) .. dilw) || 8 || e
i Ql ] i 1 ¢1<wl) ¢2<wl) ¢j<wl) d)l('wl) 1L ﬁz 1L 8.1 ]
—— - —_——  ———
v P ) c
(2.67)

und in kurz
y=®6+e. (2.68)

Die i-te Zeile der Matrix & € R enthilt die Polynomkombinationen [1; ¢q(x);
¢2(x); ...; ¢i(x)| ausgewertet zur i-ten Beobachtung in @. Diese Ziele approximiert
den i-ten Ausgang y;. Nach dem Aufstellen dieses Gleichungssystems muss der Vek-
tor 3 mit den gesuchten Koeffizienten geschitzt werden. Eine verbreitete Methode
zum Bestimmen des geschétzten Koeffizientenvektors ,@ ist die Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate [I8]. Betrachtet wird das folgende Minimierungsproblem fiir die
Koeffizienten 3:

S(B) =y — @8l
T T&T T & (269)
=y y-2860y+0 @ P4
Zur Bestimmung eines Minimums muss die erste Ableitung %(ﬁm gleich null sein.
L 05(8)
B s (2.70)
= 28Ty + 20703

Durch die Umstellung der Gleichung kann die Schitzung der Koeffizienten 3 gemif
Gleichung 2.7Ibestimmt werden.

B=(®T®) a7y (2.71)

Um sicherzustellen, dass die Losung B ein Minimum der Loésung ist, muss neben der
notwendigen Bedingung auch die hinreichende Bedingung erfiillt sein. Die hinreichen-

828‘,93(2[5 ) P ausgewertet

an der Stelle des Minimums positiv definit ist. Die zweite Ableitung nach den Koeffi-
zienten 3 lisst sich zu 2®7 ® bestimmen und dieser Ausdruck ist unabhéingig von der
Variable 8. Positiv definit ist eine Matrix genau dann, wenn die Eigenwerte \; dieser
Matrix alle positiv sind [20]. So miissen die Eigenwerte )\; der Matrix A = 2&7®
auf ihre Positivitéit iiberpriift werden. Die Eigenwerte A\; entsprechen den Nullstellen

de Bedingung fiir ein Minimum ist, dass die zweite Ableitung
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des charakteristischen Polynoms y 4. Das charakteristische Polynom lasst sich geméfs
Gleichung berechnen, wobei die Variable I der Einheitsmatrix entspricht.

xaA = det(A — \I) (2.72)

Gilt nun \; > 0 Vi, so konnte fiir das Minimierungsproblem S(8) ein Minimum
gefunden werden. So kann riickwirkend der zu approximierende Ausgang § = ®3
geschatzt werden.

2.5. Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse in der Modellierung von Systemen dient dazu, die Parame-
ter des Modells hinsichtlich ihrer Sensitivitdt zu untersuchen. Die Sensitivitét ist ein
Maf dafiir, wie stark eine Verdnderung in einem Parameter Auswirkungen auf eine
Ausgangsvariable hat. Basierend auf den Ergebnissen konnen die Parameter identi-
fiziert werden, die das Modell signifikant beeintrachtigen und welche Parameter eine
zu vernachléssigende Rolle spielen. Besonders wichtig sind in diesem Zusammenhang
die Ergebnisse fiir Parameter, deren Werte nicht bekannt sind oder nur sehr ungenau
bestimmt werden kénnen. Durch die Sensitivitdtsanalyse kann eine Vorauswahl an Pa-
rametern getroffen werden, die daraufhin anhand von Messdaten optimiert werden.
Dieses Kapitel stellt zunéchst kurz die Unterteilung der Methodiken der Sensitivitéts-
analyse in Screenings, lokale Sensitivitdtsanalyse und globale Sensitivitdtsanalyse dar.
Abschliefsend werden zwei Methoden der lokalen Sensitivitdtsanalyse beschrieben.

2.5.1. Methodiken

Die Verfahren der Sensitivitdtsanalyse unterteilen sich in Screenings, lokale Sensi-
tivitdtsanalysen und globale Sensitivitdtsanalysen [I]. Screenings dienen dazu, den
Einfluss der Parameter auf das Modell zu bestimmen. Fiir jeden Parameter wird ein
giiltiger Bereich festgelegt. In mehreren Simulationen oder Experimenten wird der
Parameterwert innerhalb des Giiltigkeitsbereichs variiert. Durch die Analyse der Er-
gebnisse und die Beobachtung der Verdnderungen in den Ergebnissen aufgrund der
Variation der Parameter kann der Einfluss auf die Ausgangsgréfen und damit auf
das Modell bestimmt werden. Zwei géngige Screening-Methoden sind der One-at-a-
Time-Ansatz und das faktorielle Design [2I]. Beim One-at-a-Time-Ansatz wird jeder
Parameter einzeln variiert und die anderen Parameter konstant gehalten, wahrend
beim faktoriellen Design mehrere Parameter gleichzeitig variiert werden. Die Anzahl
an Simulationen ergibt sich aus der Anzahl an zu analysierenden Parametern und die
Héufigkeit der Variation in den Parameterwerten. Screenings liefern qualitative Infor-
mationen iiber den Einfluss der Parameter auf das System, jedoch keine quantitativen
Grofsenordnungen der Sensitivitdt. Der Rechenaufwand fiir Screenings ist gering.

Lokale Sensitivitdtsanalysen basieren auf totalen Ableitungen einer Ausgangsvariable
nach einem Parameter. Weitere Parameter werden in diesem Fall als konstant ange-
nommen. Die lokale Sensitivitdtsanalyse gibt sowohl Aufschluss auf den qualitativen
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als auch den quantitativen Einfluss der Parameter bei moderatem Rechenaufwand.
In Kapitel wird die lokale Sensitivitdtsanalyse naher eingefiihrt und die beiden
Methoden der Finite-Differenzen und des direkten analytischen Differenzierens wer-
den beschrieben.

Globale Sensitivitdtsanalysen sind statistische Verfahren, die den Einfluss aller be-
trachteten Eingangsvariablen gleichzeitig untersuchen. Wahrend des Verfahrens wer-
den die Eingangsvariablen systematisch variiert. Dies ermdglicht es, sowohl die Sensi-
tivitdt jedes Parameters auf die untersuchte Ausgangsgrofte zu bestimmen als auch die
Wechselwirkungen zwischen den Parametern zu erfassen. Eine typische Methode ist
die Sobol-Indizes-Methode, bei der der Einfluss eines Parameters oder eine Parame-
tergruppe und deren Variabilitdt auf die Varianz in der Ausgangsgrofse bemisst wird
[22]. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die Durchfiihrung einer globalen Sen-
sitivitdtsanalyse im Vergleich zu anderen Methoden einen héheren Rechenaufwand
erfordert.

2.5.2. Lokale Sensitivitatsanalyse

Die lokale Sensitivitdtsanalyse basiert auf der Berechnung totaler Ableitungen einer
Ausgangsvariable I’ beziiglich eines Parameters p;. Demnach betrachtet diese Analyse
fiir jeden beobachteten Parameter p = [py;p2;...;pn]”, welche Auswirkungen eine
kleine Verdnderung in p; auf die Ausgangsvariable F' hat [22]. Die Berechnung des
Sensitivitatskoeffizienten S; fiir die Ausgangsvariable F' nach dem Parameter p; erfolgt

nach Gleichung

s

%=

(2.73)
Die Einheit der Sensitivitdtskoeffizienten S; variiert je nach Einheit der Ausgangsva-
riablen F' und der Eingangsvariablen p;.

Im weiteren Verlauf werden die beiden Methoden Finite-Differenzen-Methode und das
direkte, analytische Differenzieren vorgestellt [23]. Die genannten Methoden werden

auf die folgende Gleichung angewandt, damit die Abhéngigkeit der Gréfse  von den
Parametern p in der Differenzierung beriicksichtigt wird.

f(z,p) = g(z(p),p) (2.74)

Finite-Differenzen-Methode

Zunéchst wird die Vorgehensweise der Finite-Differenzen-Methode anhand der Funk-
tion g(x) dargestellt, bevor final die Ableitung der Funktion f(x,p) erfolgt.

Die Ableitung der Funktion g(x) an einem Punkt xg entspricht der Steigung der
Tangente, die sich im Punkt ¢ an die Funktion g anschmiegt. Auf dieser Grundidee
aufbauend, nédhert die Finite-Differenzen-Methode die Ableitung im Punkt xg mit
Differenzenquotienten an. Der Differenzenquotient entspricht der Tangentensteigung
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m der Funktion g an den Stiitzstellen ¢ und ;.

o — 4(®@1) — a(zo) (2.75)
1 — I

Die Tangentensteigung m kann mittels der Verfahren der Vorwiértsdifferenzen, der
Riickwartsdifferenzen und der zentralen Differenzen angenéhert werden. Die drei Dif-
ferenzen unterscheiden sich darin, zwischen welchen Werten von der Funktion g und
der Grofe x die Differenz gebildet wird.

Zur Berechnung der Vorwirtsdifferenzen werden die Differenzen an den Stellen g = «
und &1 = £+ Ax ausgewertet, sodass die Ableitung nach Gleichung[2.76]approximiert
wird. Es entsteht ein Fehler der Grofenordnung O(Ax) [23].

() = 1=+ AA"”; —4@) | oA (2.76)

Zur Berechnung der Riickwértsdifferenzen werden die Differenzen an den Stellen 1 =
x und g = x — Ax ausgewertet. Die Ableitung nach den Riickwértsdifferenzen ergibt
sich nach Gleichung Hier entsteht ebenfalls ein Fehler der Grofsenordnung von
O(Ax).

q(z) — gq(x — Ax)
Ax

q () = + O(Ax) (2.77)
Fiir die zentralen Differenzen werden die Stiitzstellen @7 und xg von der Stelle x
ausgehend um Az in positive und negative Richtung gebildet. Die Ableitung wird
mit den zentralen Differenzen nach Gleichung angenéhert. Es entsteht ein Ap-
proximationsfehler von O(Az?) [23].

(x+ Azxz) —g(x — Ax)

e + O(Az?) (2.78)

q(x) =1

Da der Abstand zweier Stellen Ax < 1 klein ist, entsprechen die zentralen Differenzen
verglichen zu den anderen, vorgestellten Differenzen der genausten Methode. Alle drei
Differenzen, die in diesem Kapitel angesprochen werden, kénnen zur Bestimmung der
lokalen Sensitivitdt verwendet werden. Aufgrund des kleinsten Approximationsfehlers
wird in Gleichung das Verfahren der Zentralen Differenzen verwendet, um die
lokale Sensitivitdt der Funktion f beziiglich der Variablen  zu bestimmen.

Flp) = &P+ Ap).p+ Ap;Ag(w(p “APLP=AP) L hiapy)  (279)

Es fallt auf, dass die Terme x(p+ Ap) ebenfalls ein weiteres Mal ausgewertet werden
miissen [23]. Fiir komplexe Systeme kann dies rechenintensiv sein. Weiterhin verur-
sacht diese Methode aufgrund der Approximation der Ableitungen Fehler und ist
somit nicht exakt.
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Direktes analytisches Differenzieren

Das direkte analytische Differenzieren basiert auf der exakten Aufstellung und Be-
rechnung der Ableitungen [23]. Zur Berechnung der lokalen Sensitivitat von f(x) wird
das totale Differenzial aufgestellt. Die Abhéngigkeit der Grofte  von den Parametern
p muss mittels der Kettenregel berticksichtigt werden.
df dg Og de

= 95 " 90dp (2.80)

Die partiellen Ableitungen g—g und g—g kénnen bestimmt werden, wenn die Funktion

T

g gegeben ist. Die totale Ableitung ?Tp beschreibt die Anderung in der Eingangsva-
riablen x(p) der Funktion g nach der anderen Eingangsvariablen p der Funktion g.
Es ist kein expliziter Ausdruck fiir den funktionalen Zusammenhang x(p) gegeben,
sondern mit der Funktion f(x,p) nur ein impliziter Zusammenhang. Das implizite
Funktionen-Theorem bietet eine Moglichkeit, ausgehend von der impliziten Funktion
f(x,p) die totale Ableitung 3—‘; zu bestimmen.
Mit dem impliziten Funktionen-Theorem kann aus einem implizit gegebenen Zusam-
menhang mehrerer Variablen auf eine explizite Funktion geschlossen werden [24]. Sei
r : R"™ — R™ eine kontinuierliche Funktion in Abhingigkeit der Groken p € R™
und z(p) € R™:

r(x,p) = 0. (2.81)

Wird nun die algebraische Funktion 7 in Gleichung total differenziert, ergibt sich

die folgende Gleichung:
_Or  Ordx

“op  omdp
Gleichung enthélt den gesuchten Ausdruck g—ﬁ und es kann nach diesem Ausdruck

umgestellt werden.
dx or\ tor
— == — 2.83
dp <0w> op (2.83)

0 (2.82)

Zur Berechnung des totalen Differenzials % muss {iberpriift werden, ob die Jacobi-

Matrix g—; invertierbar ist. Dies ist der Fall, wenn die Determinante der Jacobi-Matrix

g—; ungleich null ist. Sei nun r(x, p) = f(x,p) — g(x, p) = 0, so ergibt sich das totale

Differenzial der Funktion f nach den Parametern p wie in Gleichung

df Jdg Og /[ 0r “or
_99 _ r 2.84
dp Op Oz (893) op (2:84)

Diese Methode hat den Vorteil, dass keine Fehler durch Approximationen entstehen.
Allerdings kann diese Methode fiir komplexe Systeme rechenintensiv sein.
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3. Methodik: Ablauf der Analyse und
Optimierung

Die bisherigen Simulationsergebnisse des vorliegenden Modells weisen Abweichungen
zu den gemessenen Messdaten am Solarturmkraftwerk Jilich auf. Der RMSE liegt
dabei im Bereich von minimal 6,5 K bis maximal 75,5 K. Diese Abweichungen sind
die Motivation, das Modell zu analysieren und Potenziale zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit der Simulation zu identifizieren. Neben der Verbesserung der Genauigkeit
ist es ebenfalls wiinschenswert, die Rechenzeit des Modells zu reduzieren, um eine ef-
fizientere Berechnung zu erméglichen. Dieses Kapitel bezieht sich auf die in Kapitel
vorgestellten Methoden und beschreibt, wie die Methoden auf das Modell angewendet
werden. Zunéchst werden die Simulationsergebnisse eines feiner diskretisierten Mo-
dells verwendet, um einzelne Parameter des bisherigen Modells mit nur zwei Zustéan-
den zu schétzen. Ziel ist es festzustellen, ob die Beschréankung auf zwei Zustédnde eine
signifikante Fehlerquelle fiir die Simulationsergebnisse darstellt. Des Weiteren werden
komplexe Gleichungen im Modell identifiziert, die durch eine vereinfachte Approxima-
tion mittels multipler linearer Regression dargestellt werden kénnen. Dadurch soll eine
Vereinfachung des Modells erreicht werden, ohne dabei die Genauigkeit wesentlich zu
beeintrachtigen. Schliefslich wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiithrt, um die Pa-
rameter zu identifizieren, die einen signifikanten Einfluss auf das Modell haben. Die
Sensitivitdtskoeffizienten werden fiir jeden Parameter in einem Vektor zusammenge-
fasst. Diese Vektoren werden hinsichtlich linearer Unabhangigkeit und Orthogonalitét
analysiert.

3.1. Diskretisierung

Um zu tiberpriifen, ob die bisherige Diskretisierung der Wabe mit zwei Zustdnden
fiir die Simulation ausreichend genau ist, wird ein bestehendes Modell mit feinerer
Diskretisierung verwendet. Zunéchst muss festgestellt werden, ab welcher Auflésung
die Simulation feinerer diskretisierten Modelle keine signifikanten Unterschiede in den
Systemgrofsen aufweist. Anhand der Simulationsergebnisse des feiner aufgelésten Mo-
dells werden spezifische Parameter des grob diskretisierten Modells geschitzt. Durch
den Vergleich der Simulationen zwischen dem feiner diskretisierten Modell und dem
Modell mit nur zwei Zustdnden kann der Diskretisierungsfehler abgeschitzt werden.
Diese Vorgehensweise ermdglicht eine Beurteilung der Genauigkeit der bisherigen Dis-
kretisierung und unterstiitzt die Optimierung der diskretisierten Parameter, um eine
prizisere Simulation der Wabe zu ermdglichen.
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Abbildung 3.1.: Verlauf der absorbierten Strahlung Q<01 der Wabe verglichen zur konzentrierten
Strahlung P.o1 entlang der Wabentiefe [4]

3.1.1. Bestimmung der diskretisierten Anteile der absorbierten
Strahlung entlang der Wabentiefe

In Kapitel wurde das feiner diskretisierte Modell des Absorbercups vorgestellt.
Dieses Kapitel bestimmt den diskretisierten Verlauf des Faktors €go1. Der diskreti-
sierte Parameter &so1 entspricht den Anteilen der Strahlung, die auf die einzelnen
Wabenabschnitte treffen. Der Parameter verdndert sich entlang der Tiefe der Wabe.
Die Abbildungen gibt einen Uberblick iiber die Eindringtiefe der solaren Strahlung
fiir die Receiverbauart HiTRec, die am Solarturm in Jiilich verbaut ist [4]. Die Ab-
bildung zeigt den Verlauf des Verhaltnisses der absorbierten Strahlung Qs zur
konzentrierten Strahlungsleistung Py, entlang der Wabentiefe. Aus der Abbildung
geht hervor, dass die Wabe etwa 40 % der konzentrierten Strahlungsleistung P, un-
mittelbar am Anfang aufnimmt und nach etwa 7 mm die maximale Aufnahmeleistung
Qso1 erreicht. Der Verlauf in der Abbildung erreicht keine 100 %, da der Absorptions-
koeflizient ag, des Wabenmaterials kleiner als eins ist und daher nicht die gesamte
konzentrierte Strahlung Py, absorbiert wird. Der tatséchliche Absorptionskoeffizi-
ent ag, der Wabe im Solarturmkraftwerk in Jiilich ist derzeit unbekannt. Vereinfacht
wird der Absorptionskoeffizient oy zu auf eins angenommen. Die genaue Bestim-
mung dieses Parameters soll in zukiinftigen wissenschaftlichen Arbeiten erfolgen. Um
die vollstédndige Absorption der konzentrierten Strahlungsleistung Py, darzustellen,
wird der Verlauf entlang der y-Achse um 10 % parallel verschoben. Dadurch nimmt
die Wabe am Anfang etwa 50 % der konzentrierten Leistung P, auf.
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Um die diskreten Werte des Parameters £so1 zu bestimmen, miissen die folgenden
Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Summe aller diskreten Werte muss eins ergeben — unabhéngig von der An-
zahl an Elementen.

2. Die Wabe absorbiert die gesamte Strahlung innerhalb der ersten sieben Milli-
meter (vgl. Abbildung .

3. Nach der vorher beschriebenen Parallelverschiebung absorbiert die Wabe im
ersten Element 50 % der konzentrierten Strahlung, aufer wenn das erste Element
grofler als 7 mm ist. In diesem Fall absorbiert der vorderste Wabenabschnitt
100 % der Strahlung.

Es wird angenommen, dass der Parameter €501 durch eine abnehmende, S-formige
Funktion beschrieben werden kann. Zur mathematischen Annéherung solcher Ab-
klingfunktionen fiir Distanzen werden oft logistische Funktionen verwendet [25]. Eine
allgemeine Form einer logistischen Funktion wird durch Gleichung dargestellt.

K-C
(1+ Qe-Bl—)

(3.1)

1
v

Die allgemeine logistische Funktion in Gleichung kann weiter spezifiziert werden,
um die diskreten Werte fiir den Parameter £go1 zu berechnen. Dabei konnen die Para-
meterwerte so angepasst werden, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Fiir den
vorliegenden Fall wird der minimale Funktionswert C' auf 0 und der maximale Funk-
tionswert K auf 0,5 gesetzt. Die Faktoren ) und v werden auf eins gesetzt, um die
Funktion nicht zu stauchen oder zu strecken. Der Faktor B wird auf -2 m—lm gesetzt,
um eine schnelle Abklingrate zu erzeugen. Der Wert M wird auf 3,5 mm festgelegt,
um den Punkt zu bestimmen, an dem die Funktion zur Hélfte abgeklungen ist [25].
Unter Beriicksichtigung dieser Parameterwerte konnen die diskreten Werte fiir den
Parameter &5o1 mit der folgenden Funktion berechnet werden:

0.5
(1 + e2ﬁ(1’i—3.5 mm)) ’

§so1(zi) = (3.2)

wobei z; die diskreten Tiefenwerte der Wabe in Millimetern darstellt. Um die erste
Bedingung zu erfiillen, werden die diskretisierten Parameterwerte normalisiert. Damit
der erste Abschnitt der Wabe weiterhin 50 % der reflektierten Strahlung absorbiert,
wird der erste Parameterwert g1 vor der Normalisierung auf (D795 €51 5) — &sol 1
gesetzt. Die Normalisierung erfolgt, in dem jeder Wert durch die Summe aller Werte
dividiert wird. Wenn der erste Wabenabschnitt ldnger als sieben Millimeter ist, was
bedeutet, dass die Wabe die maximale absorbierte Leistung erreicht hat, wird der
Parameter zu €go1 = [1;0;...;0] € R™isc gesetzt. Durch diese Vorgehensweise wird
sichergestellt, dass der erste Abschnitt der Wabe die gewiinschte Absorptionsrate
beibehélt und die Anforderungen erfiillt werden.
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Abbildung 3.2.: Verlauf der Operationspunkte aus der solaren Strahlungsleistungsdichte F' und
dem Massenstrom riv,ps des Absorbercups

3.1.2. Verfahren zur Bestimmung des feiner diskretisierten Modells

Nach dem Prinzip der Diskretisierung weisen die Temperaturverlaufe zunehmend kon-
tinuierlichere Verldufe auf, je feiner die Auflésung der Wabe ist. Mit zunehmender
Auflésung nédhern sich die Verldufe feinerer Diskretisierungen immer stérker den glei-
chen Werten an. Dadurch nimmt der relative Fehler €, 41,5, in einer Variable x mit
steigender Auflésung ab. Der relative Fehler zwei aufeinanderfolgenden Auflésungen
ergibt sich geméf Gleichung (3.3

Ereln+ln = M (33)

Tn+1

Ab einer gewissen Anzahl an Elementen ist der relative Fehler zweier, aufeinanderfol-
genden Auflésungen marginal und die Werte der Systemgrofen weichen kaum mehr
voneinander ab. Die Untersuchung wird mit 15 Elementen begonnen. Folgende Varia-
blen werden im Rahmen der Simulation variiert:

e Der Massenstrom 1, des Absorbercups.

e Die solare Einstrahlungsleistungsdichte F'.

Das Ziel eines Modells ist es, die Realitdt ausreichend genug abzubilden. Um dies
zu gewahrleisten, ist es erforderlich, dass die Simulation das gesamte Operations-
feld des realen Solarturmkraftwerks durchléduft. Abbildung bildet den gesamten
Verlauf tiber die in der Simulation abgefahrenen Operationspunkte aus dem Massen-
strom 7,1 des Absorbercups und aus der solaren Einstrahlungsleistungsdichte F' ab.
Die Simulation beginnt bei fehlender, solaren Strahlungsleistungsdichte F = 0 W m ™2
und einem Massenstrom 7, = 0,0028 kgs™'. Fiir das Anfahren aus dem Ruhe-
zustand umfassen die ersten beiden Operationsschritte eine Zeitdauer von 20 min.
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Danach entspricht die Dauer eines Operationsschritts rund 12 min. Diese Zeitdauern
sind so gewahlt, dass Temperatur-, Enthalpie- und Wéarmeverlaufe innerhalb dieser
Dauer konvergieren und einen stationdren Zustand erreichen. Pro Operationsschritt
wird eine der beiden Groflen verdndert. Die solare Strahlungsleistungsdichte F' er-
hoht sich stets um 52 kW m™2 und der Massenstrom 7i,ps um rund 0,0018 kgs™!
bzw. 0,0019 kgs~!. Maximal nimmt die solare Strahlungsleistungsdichte einen Wert
von 468 kW m~2 und der Massenstrom einen Wert von 0,0102 kgs~! an. Dariiber
hinaus werden die folgenden Randbedingungen als konstant angegeben:

e Die Umgebungstemperatur T, = 283,15 K.
e Die zuriickgefiihrte Lufttemperatur Treturn,3 =373,15 K.

Fiir die Simulationen mit aufsteigender Auflésung wird der relative Fehler fiir die
vorderste Temperatur der Wabe Tjs1 und der Lufttemperatur Tiyet 3 am Ausgang
des Absorbers fiir jeden Zeitpunkt der Simulation berechnet. Die Entscheidung, diese
Variablen zu untersuchen, beruht auf der Tatsache, dass sie im Solarturmkraftwerk
gemessen werden konnen und somit direkte Vergleiche zwischen den Messwerten und
den Simulationsergebnissen moglich sind. Dadurch lisst sich die Ubereinstimmung in
den beiden Gréfien unmittelbar bewerten. Auch wenn in dieser Arbeit keine Messwerte
betrachtet werden, ist es das Ziel, diese beiden Groéfsen moglichst exakt zu bestimmen
und die Fehler in diesen Groflen zu minimieren.

Als Entscheidungskriterium zur Identifikation der ausreichenden Auflésung der Wa-
be in Elemente dient der maximal berechnete, relative Fehler. Durch diese Wahl des
Entscheidungskriteriums ist garantiert, dass alle relativen Fehler zu jedem Zeitpunkt
unter einer selbstdefinierten Grenze liegen. Diese Grenze entspricht 0,01 %. Das ho-
her aufgeloste Modell dient als Basis im weiteren Verlauf, um das Modell mit zwei
Zustdnden zu optimieren und hinsichtlich des Diskretisierungsfehlers zu bewerten.

3.1.3. Parameterschitzung des Modells niedriger Auflésung

Das feiner aufgeloste Modell dient als Grundlage, um spezifische, unbekannte Pa-
rameter des Modells mit zwei Zustéanden zu schéitzen. Dadurch wird angestrebt, die
Genauigkeit des Modells zu steigern. Die Parameter, die geschéitzt werden sollen, sind
die folgenden:

e Der Anteil der Strahlung, der auf den vorderen Teil der Wabe trifft: £o1 front -
e Der vordere Massenanteil der gesamten Wabenmasse: fcomb, discretization-
e Der Gewichtungsfaktor zur Bestimmung der gemittelten Temperatur Ti, pack:

WT back-
e Der Gewichtungsfaktor zur Bestimmung der gemittelten Temperatur Ty, front:

WT front -

Zur Schitzung dieser Parameter muss das folgende Optimierungsproblem gelost wer-
den, bei der die Informationen der Vergangenheit verwendet werden, um den aktuellen
Zustand und die Parameter des Modells zu schétzen [26].
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s. t. Yk = h (Tk, Uk, Zk, P, Ptv,k) + Uk,

Trt1 = f (Tk, Uk, Zk, P, Ptv,k) + Wk,
k=0,...,N
g (mk7uk7zk,pk,ptv,k,) < 0

Das Optimierungsproblem setzt sich aus drei Termen zusammen, die fiir jeden
Zeitsprung iterativ minimiert werden sollen. Der erste Term minimiert den quadrier-
ten Fehler zwischen den vorhergesagten, aktuellen Zustandsinitialwerten &g und den
geschiitzten, vorherigen Zustandsinitialwerten &o. Ahnlich berechnet der zweite Term
das Minimum des quadrierten Fehlers zwischen den vorhergesagten Parameterwerten
p und den geschétzten Parameterwerten p. Der dritte Term beriicksichtigt als Summe
iiber die Zeitschritte von 0 bis N — 1 die quadrierten Fehler des Ausgangsrauschens
vt und des Prozessrauschens wyg. Diese Rauschterme beriicksichtigen die Stérungen,
die in der Ausgangsgrofe yg und in den Zustandsgroken xg41 auftreten. Die Gewich-
tungsmatrizen P; normalisieren jeweils die einzelnen Terme.

Mittels der Grofe xp41 berticksichtigt das Optimierungsproblem die Dynamiken des
Modells. Die Variablen u entsprechen den Eingéingen des Systems und die Grofen
z den algebraischen Variablen des Systems. Uber die Gleichungen yj, kénnen dem
Problem simulierte Ausgangsdaten iibergeben werden. In der Grofse g sind die Ne-
benbedingungen des Modells zusammengefasst. Die Grofe IN in dem Optimierungs-
problem entspricht der Lange des zeitlich gleitenden Horizonts und damit der Anzahl
an betrachteten Werten fiir jede Grofe, der fiir einen Optimierungsschritt betrachtet
wird. Neben den Parametern p konnen auch zeitvariante Parameter p¢, beriicksich-
tigt werden. Wahrend die Parameter p innerhalb des Horizonts N konstant sind und
sich nur nach einem Optimierungsschritt aktualisieren, konnen sich die zeitvarianten
Parameter py, auch innerhalb des Horizonts verdndern.

Das Optimierungsproblem zielt darauf ab, die besten Schéatzungen fiir die Zusténde,
Parameter und Rauschvektoren nach jedem Zeitsprung zu finden, die den gemesse-
nen Ausgangsdaten und den gegebenen Modellgleichungen und Nebenbedingungen
am besten entsprechen. Wahrend der Optimierung werden die Schitzungen fiir die
Zustande und Parameter iterativ nach jeder Verschiebung des Horizonts um einen
Zeitschritt aktualisiert, um den Fehler zwischen den gemessenen und vorhergesagten
Ausgangsdaten zu minimieren.

Die Parameter des grob aufgelésten Modells sollen anhand des feiner diskretisier-
ten Modells geschétzt werden. Das auf den vorliegenden Fall angewendete Optimie-
rungsproblem berticksichtigt die berechneten Werte fiir die Temperaturen Thps front
und Tiyer,3 des feiner diskretisierten Modells. Schlussendlich ist es das Ziel diese
Grofen zu untersuchen, deswegen sollen die Parameter &l front, WT back, WT,front
und feomb discretization Optimal anhand dieser Temperaturen geschétzt werden.
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Im Folgenden werden die Gréfsen des Optimierungsproblems auf das Modell des Ab-
sorbercups iibertragen.

e r— [Tabs,bacb Tabs,front]T-
® U= [mabs]T-

® z= [Tinlet,lba Tinlet,2]T-

® Pty = [F]T

* Y= [Tabs,fronta T‘inlet,?)]-

Einen Uberblick iiber die Parameter geben Tabellen und im Anhang. Die
Gewichtungsmatrizen P, P, und P, j werden als Nullmatrizen gesetzt, da die Pa-
rameter ausschlieflich basierend auf der minimierten Differenz der Ausgangsgrofen
der beiden verglichenen Modelle geschétzt werden sollen. Diese Differenz ist im Aus-
gangsrauschen vg = yr — h (g, Uk, 2k, P, Pev,k) beriicksichtigt. Die Simulation des
feiner diskretisierten Modells wird alle 100 s gespeichert. Die gesamte Simulationsdau-
er liegt bei 17390 s. Insgesamt liegen fiir die Temperaturen Thps front Und Tiner,3 173
Werte zur Verfiigung. Mit einem Zeitsprung von 100 s kann mit einem Horizont von
171 ein Grofsteil der Simulationsdauer des feiner diskretisierten Modells abgedeckt
werden.

Somit reduziert sich das Optimierungsmodell im angewendeten Fall zu:

170

. 1 2
min > 5 loellp,, -
0:172,%0:171,P,W0:171,Y0:171 2 )

Ti41 = f (Tk, Uk, 2k, P; Pv,k) + Wk,
s. t. Yk :h(wkuukuzk7paptv,k)+vk7 k:077171
g (mkaukazk7pkhptv,k) S 0

Die Nebenbedingungen fiir das Optimierungsproblem sind in den Gleichungen 3.6
[3:7 und [3-8 zusammengefasst.

g1 = mabs : [h(Tinlet,l) - h(Tinlet,lb)} + C?comb,front =0 (36)
g2 = mabs ’ [h(ﬂnlet,lb) - h(TinletQ)] + Qcomb,back =0 (37)
g3 = Tinlet,lb - Tabs,back <0 (38

Im angewendeten Fall entsprechen die ersten beiden Nebenbedingungen, den algebrai-
schen Gleichungen des Modells, die in Kapitel definiert wurden. Die dritte Ne-
benbedingung soll garantieren, dass die Lufttemperatur geringer ist als die Tempera-
tur der Wabe. Die Aufgabe der Wabe besteht darin, das Warmeiibertragungsmedium
Luft zu erwérmen. Dafiir ist ein Temperaturgefille von der Wabe hin zur Luft erfor-
derlich. Im Falle, dass die Luft wirmer ist als die Wabe, erwérmt die Luft die Wabe.
Dieser Umstand kann auftreten, ist jedoch nicht erstrebenswert. Die Einfiihrung von
Nebenbedingungen erhoht die Rechenzeit fiir die Losung des Optimierungsproblems.
Deswegen wird die Nebenbedingung nur fiir eine der Wabentemperaturen eingefiihrt.
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Der volumetrische Effekt beschreibt, dass die Wabe im vorderen Bereich der Kiih-
lung durch die Luftstrémung und Strahlungsverlusten ausgesetzt ist. Deswegen ist
die Temperatur am Ende der Wabe hoéher als am Anfang der Wabe. Es wird ange-
strebt, dass die Lufttemperatur zumindest nicht wirmer wird als die hohere beider
Wabentemperaturen. Daher wird die dritte Nebenbedingung durch die Ungleichung
Tintet,16 — Tabs,back < 0 definiert.

Zuséatzlich zu den Nebenbedingungen fiir die Systemgrofen konnen dem Optimierer
Giiltigkeitsbereiche fiir die zu schatzenden Parameter iibergeben werden. Der opti-
mierte Wert muss innerhalb des Giiltigkeitsbereichs liegen. Fiir die zu optimierenden
Parameter gelten die folgenden Giiltigkeitsbereiche:

Giiltigkeitsbereich fiir g0 front: [0,5; 1]
Giiltigkeitsbereich fiir foomb discretization: [0-001, 0.5]
Giiltigkeitsbereich fiir wr pack: [0,7; 1]
Giiltigkeitsbereich fiir wr gront: [0,7; 1]

Nach Kapitel nimmt die Wabe direkt am Anfang rund 50 % der konzentrierten
Strahlung auf. Zusétzlich absorbiert die Wabe innerhalb von 7 mm die gesamte Strah-
lung. Die Lange der Absorberwabe entspricht 50 mm. Fiir den Fall, dass der vordere
Wabenabschnitt langer als sieben Millimeter ist, nimmt der Parameter sl front den
Wert eins an. Der Faktor feomb discretization bestimmt, wie grofs der Massenanteil des
vorderen Wabenabschnittes bezogen auf die gesamte Masse ist. Da die Losung dieses
Optimierungsproblems sehr rechenintensiv ist, wird die Annahme getroffen, dass der
vordere Wabenabschnitt groffer als sieben Millimeter ist. Dadurch wird der Anteil
&sol front der Strahlung, der auf den vorderen Teil der Wabe trifft, auf eins gesetzt. Fiir
den vorderen Massenanteil feomb discretization muss somit erfiillt sein, dass er grofer
ist als die Division der 7 mm zur Gesamtlénge von 50 mm der Wabe. Die Giiltigkeit
dieser Annahme ist im weiteren Verlauf der Arbeit zu {iberpriifen. Dadurch reduziert
sich die Anzahl an Parametern, die das Optimierungsproblem zu schétzen hat, auf
drei. Der neue Giiltigkeitsbereich fiir feomp discretization €ntspricht [0,14; 0,5] .

Mit der Nebenbedingung gs sollen die Parameter so geschitzt werden, dass die Tem-
peratur Tinlet.1p physikalisch plausible Werte annimmt. Die Temperatur Tipjet 15 (VgL
Gleichungen und ist Uber die konvektiven Wéarmestrome Qcomb’front und
Qcomb’back mit den beiden Parametern wr front Und wr pack verkniipft. Aus bishe-
rigen Simulationen resultiert, dass Gewichtungsfaktoren wr pack und wr frons kleiner
als 0,7 kein physikalisch sinnvolles Modell abbilden.

Mit der verwendeten Software von dompc muss das Optimierungsproblem zweimal
gelost werden, damit ein Wert fiir die Parameter geschétzt wird. Beim ersten Op-
timierungsschritt 16st die Software das Optimierungsproblem mit den Initialwerten
und beim zweiten Schritt schétzt das Optimierungsproblem je einen Wert fiir die

Parameter fcomb,discretizationa WT front und WT back-
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3.1.4. Bewertung der Diskretisierung der Wabe in zwei Abschnitte

Um das Modell mit zwei Zustdnden final zu bewerten, muss zunéchst tiberpriift wer-
den, ob die optimierten Parameter zu physikalisch sinnvollen Simulationen fiithren. Es
muss bestimmt werden, ob die Annahme, den Faktor &1 front auf eins zu setzen, erfiillt
ist. Nachdem die Parameter fiir das Modell mit zwei Zustdnden optimiert wurden,
kann das Modell abschliefsend mit dem Modell der héheren Diskretisierung verglichen
werden, um den Diskretisierungsfehler abzuschétzen. Als Bewertungskriterium fiir
die Giite des Modells mit zwei Zustdnden wird der RMSE fiir die Wabentemperatur
Tiabs,front Und die Lufttemperatur Tiylet,3 am Ausgang des Absorbers bestimmt und
ausgewertet. Zusétzlich werden die Differenzen in diesen Temperaturen zwischen den
beiden Modellen visuell in einem Diagramm iiber den Simulationsverlauf dargestellt,
um lokale Abweichungen zu identifizieren.

3.2. Approximation ausgewdhlter Gleichungen

Das Modell wird auf komplexe Gleichungen, die eine lange Rechenzeit verursachen,
analysiert. Diese Gleichungen sollen durch vereinfachte Gleichungen angenéhert wer-
den, die gleichzeitig ausreichend genau sind. Die vereinfachte Gleichung setzt sich aus
der Summe geeigneter Polynomkombinationen der Eingénge zusammen. Die geeig-
neten Polynomkombinationen werden anhand bekannter Input-Output-Wertepaaren
der komplexen Gleichung mittels multipler, linearer Regression bestimmt. Es wird
erklart, welche Einstellungen fiir die Berechnung der Koeffizientenmatrix in der mul-
tiplen, linearen Regression getroffen werden kénnen. Abschliefend wird erlautert, wel-
che Bewertungskriterien verwendet werden, um die optimale Losung der Regression
zu ermitteln.

3.2.1. Identifikation der zu approximierenden Gleichungen

Zur Approximation bestimmter Gleichungen gilt es zunéchst, mogliche Gleichungen,
die sich fiir eine Approximation eignen, zu identifizieren. Besonders interessant sind
Gleichungen mit geringer Magnitude in der Simulation und gleichzeitig komplexen
physikalischen Ausdruck. Eher marginale Enthalpie- und Wérmestréme sollten die
Rechenzeit nicht stark verlangern. Weiterhin diirfen fiir die Approximation potenzi-
elle Gleichungen nicht zu viele Eingangsvariablen besitzen. Denn die einzelnen Ter-
me aus der multiplen, linearen Regression setzen sich aus einem Koeflizienten und
dem Produkt der Eingangsvariablen mit variierenden Exponenten zusammen. Somit
nimmt der Grad der Ersatzgleichung fiir eine steigende Anzahl an Eingéngen schnell
zu und fiithrt erneut zu langen Rechenzeiten.

Das System des Absorbercups lésst sich mit den Zustandsvariablen Ty front und
Tabs back » den algebraischen VariablenTiyjet,15 und Tipjer,2 und dem Massenstrom 7ivyec
bzw. 1haps vollstdndig beschreiben. Zusétzlich ist die Temperatur Treturn,3 €ine kon-
stante Grofe, die vorgegeben wird. Sie entspricht der Temperatur der zuriickgefiihr-
ten Luft, die in den Absorbercup zuriickstromt. Diese Systemgréfsen sind potenzielle

49



Eingangsvariablen jeglicher Gleichungen im Modell. Es konnten drei, komplexe Glei-
chungen identifiziert werden. Die Berechnung folgender Groéfsen in Abhéngigkeit der
jeweiligen Eingange soll approximiert werden:

e Der Wiarmeiibertragungskoeffizient des hinteren Wabenabschnittes:

Qcomb,back (mabs ) Tabs,back) .
e Der Wiarmeiibertragungskoeffizient des vorderen Wabenabschnittes:

Qcomb,front (mabSa Tabs,front) .
e Der effektive Warmedurchgangskoeffizient des Kelches und Rohres: Uef ¢ (1itaps,

Treturn,37 irinlet,Q)-

Diese Grofsen werden zur Berechnung der konvektiven Warmestrome Qcombﬁont und
Qcomb,back zwischen des jeweiligen Wabenabschnittes und der Luft und dem internen
Warmeverluststrom QIOSS,Hr im Kelch und im Rohr ermittelt (vgl. Gleichungen
und . Die Gleichungen werden im Folgenden in Abhéngigkeit ihrer Ein-
gangsvariablen vorgestellt, um deren Komplexitat darzustellen. Fiir die Darstellung
der Gleichungen der zu approximierenden Grofen ccomb backs Qcomb,front Und Uegy
werden die Variablennamen der einzelnen Eingangsvariablen aufgrund der Linge der
Gleichungen, wie folgt, abgekiirzt dargestellt.

Tabs,front — Tf
Tabs,back — Tb
Tintet,16 — T1p
Tinlet,Z — T2
Treturn,3 — T3
Mabs — M

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, erfolgt eine Ersetzung der Koeffizienten aus
Zahlen durch die Parameter ¢; mit ¢ € R. Gleichung 3.9 entspricht der Formel fiir die
Berechnung von dem Wérmeiibergangskoeffizienten cccomp front und in den Funktionen
v; mit j € R werden Polynome zusammengefasst.

Qcomb, front (11, T'y) = c1 - v (1, Ty) [Uz(Tf) : [U2(Tf) v3(Ty) + 62} + 63} (3.9)

vi(m, T) = <T( " <Cfl i 70%)

0,28
%+ 5% ) (csT - 09)4>

’UQ(T) = Cl(]T — C11

v3(T) = vo(T) - (c12T — c13) — c14
Die Gleichung fiir den Warmeiibergangskoeffizienten ccomb back hat den gleichen struk-
turellen Aufbau wie der Warmeiibergangskoeffizient cccomp front- Anstelle der vorde-

50



ren Wabentemperatur 7'y wird dafiir die hintere Wabentemperatur Tj, verwendet. Die
Gleichung fiir den Wéarmedurchgangskoeffizienten U, s setzt sich aus der Summe drei-
er Terme Uefyy mit dhnlicher, komplexer Struktur zusammen (vgl. Gleichung [2.19).
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in Gleichung im Anhang nur einer dieser
Term dargestellt. Die Komplexitéit der genannten Gleichungen resultiert vor allem aus
der Modellierung der Luftstoffeigenschaften mittels Polynomen mit Grad drei. Gro-
fsen wie die Warmeiibertragungskoeffizient und der Warmedurchgangskoeffizient sind
von verschiedenen Stoffeigenschaften der Luft abhéngig. Zu diesen Stoffeigenschaften
gehoren die dynamische Viskositét np,pe = n(7T'), die Dichte pry, ¢ = p(T), die War-
meleitfahigkeit Ar,pr = A(T) und die Prandtl-Zahl Prp,z = (T)ic’j)(T) Durch die
Verkettung mehrere Polynome mit Grad drei entstehen komplexe G&elchungen

3.2.2. Maogliche Einstellungen zur Berechnung maoglicher
Ersatzgleichungen

Mittels der multiplen, linearen Regression werden die Koeffizienten 3 fiir die Poly-
nomkombinationen berechnet, um die identifizierten Gleichungen zu approximieren.
Es besteht die Moglichkeit, die multiple, lineare Regression entweder mit Polynomen
mit ganzzahligen Exponenten oder mit rationalen Exponenten durchzufiihren. Der
Grad, bis zu dem jede Eingangsvariable in der vereinfachten Gleichung — maximal im
Falle ganzzahliger und minimal im Falle rationaler Exponenten — vorkommen darf,
kann von aufen vorgegeben werden. Gleichung fiir die Regression mit ganzzah-
ligen Exponenten und Gleichung [3.17] fiir die Regression mit rationalen Exponenten
geben einen formellen Zusammenhang iiber die Zusammensetzung der Polynomterme
mit den entsprechenden Exponenten. Da die zu approximierenden Funktionen aus
zwei bis drei Eingdngen bestehen, werden die Gleichungen beispielhaft fiir zwei bzw.
drei Eingidnge x gebildet.

ny ng ' .
= Z Zﬁi’j 2y - xd mit x = Ll] (3.10)
2

i=0 j=0
ny N2 n3 ) ) I
g(x Zﬁ gk a:(f ! a:gm -xg(k) mit ¢ = |22 (3.11)
1=0 5=0 k=0 T3
mit ¢(c) = {? , wenn ¢ = 0 (3.12)
% ,wennc>0

Der Grad n,y,, bis zu der eine Eingangsvariable bertiicksichtigt werden soll, kann fiir
jede Eingangsvariable vorgegeben werden. Mit der Funktion ¢(c) wird der rationa-
le Exponent bestimmt. Fiir einen Wert ¢ = 0 wird der Exponent zu null gesetzt,
wodurch bei der Regression auch lineare Anteile in einer Eingangsvariablen beriick-
sichtigt werden.
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Die Matrix 3 in Gleichung [3.13] enthalt die Koeflizienten der Polynomkombinatio-
nen beispielhaft fiir die Gleichung fiir ganzzahlige Exponenten mit Grad zwei in
beiden Eingéngen. Der Koeffizient 3; ; entspricht dem Koeffizient fiir die Polynom-
kombination z?¢ - :L‘g, mit 4,7 € {0;1;2}.

B= B0 F11 Bi2
B2 B21 P22

J
T3

Boo Boi1 Boz .
}le (3.13)

Es ist ersichtlich, dass die Anzahl an einzelnen Polynomtermen mit der Anzahl an
Eingéngen und an der Hohe des maximalen bzw. minimalen Grades schnell zunimmt.
Besonders die Terme, deren Koeffizienten unten rechts in der Koeffizientenmatrix
3 stehen, haben fiir die Approximation mit ganzzahligen Exponenten einen hohen
Grad und fiihren dementsprechend zu unerwiinschten, langen Rechenzeiten. Fiir die
Approximation mit rationalen Exponenten nimmt der Grad zunehmend ab und die
Terme haben nur einen &ufserst marginalen Einfluss auf die Gleichung. Deswegen
besteht die Option von auften vorzugeben, dass die Koeflizientenmatrix die Form
einer oberen, linken Dreiecksmatrix wie in Gleichung [3.14] annimmt.

Boo Poa oz
B=|Bo B O (3.14)
Bao O 0

Um nun Gleichungen mittels multipler, linearer Regression zu approximieren, konnen
zum einen die Grade fiir die Eingangsvariablen der identifizierten Gleichungen vari-
iert werden. Zum Anderen kann zwischen der Option mit ganzzahligen oder rationalen
Exponenten zu approximieren, entschieden werden. Weiterhin kann vorgegeben wer-
den, dass die Koeffizientenmatrix 3 einer oberen, linken Dreiecksmatrix entspricht.
Basierend auf diesen Einstellungsoptionen kénnen verschiedene Koeffizientenmatrizen
fiir die zu approximierende Funktion bestimmt werden.

Zur Berechnung der Koeffizientenmatrix 3 wird ein Vektor erstellt, der diverse Wer-
tepaare fiir die Eingangsvariablen enthélt. Innerhalb dieses Vektors wird von Eintrag
zu Eintrag stufenweise der Wert jeweils einer Eingangsvariable verédndert. Der Vektor
deckt insgesamt den Giiltigkeitsbereich aller Eingangsvariablen ab. Die zu approxi-
mierende Funktion wird an allen Wertepaaren des Vektors fiir die Eingangsvariable
ausgewertet. Anhand des resultierenden Ergebnisvektors y wird die Koeffizientenma-
trix @ bestimmt. Fiir jede identifizierte Gleichung werden mehrere Koeffizientenmatri-
zen bestimmt. Es muss abschliefend bewertet werden, welche Koeffizientenmatrizen
die identifizierten Gleichungen integriert ins Modell moglichst genau approximieren
und gleichzeitig moglichst wenig Polynomkombinationen benétigen.
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Tabelle 3.1.: Alle Gradkombinationen in den Eingangsvariablen mabs und Tabs,front D2W. Tabs,back
fiir die zu approximierenden Warmeiibergangskoeffizienten acomb, front bZW. atcomb,back

Nummerierung 7, MT s front bzw. TVT s back
1. 3 2
2. 3 1
3. 2 2
4 2 1

3.2.3. Durchfiihrung der multiplen, linearen Regression

Dieses Kapitel fithrt auf, welche Optionen und Einstellungen fiir die zu approximieren-
de Grofien comb,fronts Ccomb,back Und Uesy getroffen werden. Der Massenstrom 7iv,ps
wird als Eingangsvariable fiir alle drei zu untersuchenden Gréfsen betrachtet und vari-
iert fiir diese Grofen im Bereich von 0 kgs™! bis 0,02 kgs~!. Der Wirmeiibergangsko-
effizient acomb front Wird durch Verwendung rationaler Exponenten approximiert, wie
in Gleichung dargestellt. Die Eingangsvariable Thps front variiert im Intervall von
273,15 K bis 1423,15 K. Die maximalen Grade ns,, . und nr,,_. . fir beide Eingangs-
variablen betragen ng,,, = 3 und nr, .., = 2. Die gleichen Einstellungen werden
fiir den Warmetibergangskoeffizienten acomb back getroffen, wobei anstelle der vorde-
ren Wabentemperatur die hintere Wabentemperatur eine Eingangsvariable ist. Eine
Zusammenfassung aller moglichen Gradkombinationen fiir beide Warmeiibergangs-
koeffizienten, die in maximal 9 Koeffizienten nach der multiplen, linearen Regression
resultieren, ist in Tabelle 3.I] zu finden. Diese Gradkombinationen werden sowohl mit
und ohne der Einstellung einer oberen, linken Dreiecksmatrix in der Approximation
verwendet. Der Warmedurchgangskoeffizient U,;y wird mit ganzzahligen Exponen-
ten approximiert, wie in Gleichung beschrieben. Die Eingangsvariablen Treturn,3
und Tiyer,2 variieren im Intervall von 273,15 K bis 523,15 K bzw. von 273,15 K bis
1523,15 K. Die maximalen Grade, die fiir die drei Eingangsvariablen 7ians, Treturn,3
und Tiper,2 untersucht werden, betragen n,,, = 3, ng, = 2 und npy,,, = 2
Eine Zusammenfassung aller moglichen Gradkombinationen mit maximal 9 Koeffizi-
enten nach der Regression ist in Tabelle aufgefiihrt. Es wird unterschieden, bei
welcher Gradkombination sowohl die Option mit oberer linken Dreiecksmatrix als
auch ohne betrachtet wird. Insgesamt werden 8 Koeffizientenmatrizen fiir die War-
metibergangskoeffizienten ccomb front UNd Qcomb back und 7 Koeffizientenmatrizen fiir
den Wiarmedurchgangskoeffizienten Uy berechnet. Um die optimale Koeffizienten-
matrix flir jede der zu approximierende Gréfie zu ermitteln, miissen sie anhand ihres
Rechenaufwands und ihrer Genauigkeit bewertet werden.

eturn,3
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Tabelle 3.2.: Alle Gradkombinationen in den Eingangsvariablen 7itabs, Treturn,3 Und Tiniet,2 fiir den
zu approximierenden Wéarmedurchgangskoeffizienten U,y s

Nummerierung 7ui,,. MTiepums Naee Obere linke Dreiecksmatrix (olD)

1. 3 2 1 nur mit olD
2. 3 1 2 nur mit olD
3. 3 1 1 nur mit olD
4. 2 1 1 mit & ohne olD
5. 1 1 1 mit & ohne olD

3.2.4. Bewertung

Das Hauptziel der Approximation besteht darin, die komplexen Gleichungen zu ver-
einfachen. Dabei werden Approximationen gesucht, die eine geringe Anzahl von Ko-
effizienten und einen niedrigen Grad aufweisen, jedoch eine ausreichende Genauig-
keit bieten. Um dies zu erreichen, werden die drei Grofen acomb,fronts Ccomb,back und
Uers mit verschiedenen Kombinationen von Graden in den Eingangsvariablen ap-
proximiert. In den Tabellen und werden alle moglichen Gradkombinationen
aufgefiihrt. Die Fehleranalyse einer Approximation basiert in der Regel auf dem Ver-
gleich zwischen dem erwarteten Wert y und dem approximierten Wert ¢. Dazu werden
zundchst Modellsimulationen sowohl mit der urspriinglichen Gleichung als auch mit
der approximierten Gleichung durchgefiihrt. Dabei werden die Betriebspunkte abge-
fahren, die in Abbildung dargestellt sind. Um die optimale Koeffizientenmatrix
zur Approximation der einzelnen Gleichungen zu identifizieren, werden die folgenden
Entscheidungskriterien herangezogen:

e Die Anzahl der Koeffizienten.

e Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) fiir die Gréfen Typs front
und Enlet,?u-

e Der physikalisch plausible Verlauf.

Fiir jede zu approximierende Gleichung werden basierend auf den oben genannten
Kriterien zwei Koeffizientenmatrizen ausgewahlt. Anschliefend werden die approxi-
mierten Gleichungen gleichzeitig im Modell bewertet. Dabei werden erneut die oben
genannten Kriterien angewendet, um die Qualitdt der Approximation zu bewerten.
Zusétzlich werden die maximalen absoluten Fehler in den Temperaturen Thyg front und
Tinlet,3 sowie die Abweichungsbreiten der absoluten Fehler ausgewertet. Durch die
Darstellung des absoluten Fehlers iiber den zeitlichen Verlauf der Simulation kénnen
lokale Abweichungen identifiziert werden.
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3.3. Lokale Sensitivitatsanalyse

Durch die Sensitivitdtsanalyse konnen sensitive Parameter, deren Wert nicht bekannt
ist bzw. nicht genau bestimmt werden kann, identifiziert werden. Zunéchst legt dieses
Kapitel die verwendete Methodik der Sensitivitdtsanalyse fest und fasst die zu analy-
sierenden Parameter zusammen. Weiter werden die zu analysierenden Systemgrofen
festgelegt und die Differenziale aufgestellt. Zum Abschluss wird beschrieben, wie eine
Auswahl an sensitiven Parameter identifiziert wird, deren Vektoren aus den Sensitivi-
tatskoeffizienten linear unabhéngig und mdéglichst orthogonal zueinander sind. Durch
die lineare Unabhéngigkeit und die Orthogonalitdt werden redundante Informationen
in den Parametern eliminiert.

3.3.1. Vorauswahl der Methodik und der zu analysierenden Parameter

Es soll eine lokale Sensitivitéitsanalyse verwendet werden, da sie bereits bei modera-
tem Rechenaufwand die gewiinschten, quantitativen Ergebnisse zur Einordnung der
Sensitivitdt der Parameter bestimmt (vgl. Kapitel . Die Bestimmung der Sen-
sitivitdtskoeflizienten erfolgt mittels des direkten analytischen Differenzierens, weil
im Vergleich zu den Finiten-Differenzen keine Fehlerfortpflanzung entsteht. Die Sen-
sitivitdtsanalyse wird auf Parameter angewendet, die nicht bekannt sind oder nicht
genau bestimmt werden kénnen. Insgesamt sollen 20 Parameter untersucht werden.
Die Tabelle im Anhang fasst alle zu analysierenden Parameter zusammen.

3.3.2. Durchfiihrung der lokalen Sensitivitiatsanalyse

Fiir die Durchfithrung der lokalen Sensitivitdtsanalyse muss festgelegt werden, hin-
sichtlich welcher Systemgrofie die Sensitivitdt der Parameter bestimmt werden soll.
Zum einen ist es interessant, den Einfluss der Parameter auf die Dynamiken des Sys-
tems zu bestimmen. Hierfiir eignet sich die Bestimmung der Sensitivitatskoeffizienten
beziiglich der Anderung der Wabentemperaturen Tabs,front und Tabs,back in Abhéngig-
keit der beiden Wabentemperaturen Typs front Und Typs back- Zum anderen ist es von
Interesse, wie sich die Parameter auf den stationdren Zustand auswirken. Der statio-
nére Zustand bedeutet, dass sich die Zustandsgrofien nicht verdndern und konstant
sind.

Tups =0 (3.15)
Fiir den stationédren Fall werden die Temperaturen Typs front Und Thps pack der Wabe
und die Temperatur Tiyje 3 der Luft am Austritt des Absorbercups untersucht. Diese
Temperaturen sind wichtige Grofen des Modells. Um die Luft moglichst stark zu er-
hitzen, sind hohe Temperaturen in der Wabe erforderlich. Fiir die Stromerzeugung im
angeschlossenen Dampfkraftwerk ist es essenziell, die Temperatur Tiyet,3 der Luft am
Austritt aus dem Absorbercup auf ein moglichst hohes Energieniveau zu heben. Die
Temperaturen Typg front Und Tiglet,3 konnen am Solarturmkraftwerk gemessen werden.
Der Einfluss der Parameter auf diese Grofen soll bestimmt werden. Dadurch kon-
nen diejenigen Parameter identifiziert werden, deren Schétzung zu einer verbesserten
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Ubereinstimmung in den Simulationsergebnissen und den Messungen fiihrt. Insgesamt
werden die folgenden flinf Systemgrofen untersucht:

Tabs = [Tabs,frontaTabs,back]T7 Tabs = [Tabs,frontyTabs,back]T und ﬂnlet,3~ Die Sensitivi-
tatsanalysen flir den nicht-stationdren Fall sind in der Funktion f dargestellt und

héingen von den Temperaturen Tops front UNd Taps back geméf Gleichung [3.16] ab.

Tabs,front € [400 K; 1800 K]

Tobs.back € [300 K; 1700 K] (3.16)

f(TabS,fronb Tabs,back) = [%;bs] mit {

Es ist wichtig, die Sensitivitiaten in Bezug auf beide Temperaturen zu untersuchen,
da sie direkte Auswirkungen auf die Warmeiibertragung zur Luft und damit auf die
thermische Effizienz des Receivers haben.

Im stationdren Fall sind alle Sensitivitdtsanalysen in der Gleichung g zusammenge-

fasst und héngen vom Massenstrom 7,ps und der solaren Strahlungsleistungsdichte
F ab.

dTabs

; j 2,9 kgs 1;11,7 kgs™!
dTiﬁt,S] mit Tabs:(], {mabse[ 79 gs 7 a7 g8 ] (317)

g(1itaps, F) = it Fe[l Wm2;2-1070 Wm™2]

Durch die Betrachtung der Sensitivitdten hinsichtlich des Massenstroms 7i,s und
der solaren Strahlungsleistungsdichte F' kann fiir beide Grofen der Einfluss auf die
Leistung des Solarturmkraftwerks bemisst werden.

Die Sensitivitdtsanalysen werden an insgesamt 121 Punkten ausgewertet, wobei jeder
Punkt einem bestimmten Wertepaar der Eingangsvariablen der jeweiligen Sensitivi-
tatsanalyse entspricht.

Aufstellen der Differenziale

Nachstehend wird ein kurzer Uberblick iiber die in den Gleichungen verwendeten Va-
riablen mit deren Abhéngigkeiten gegeben.

e Die Zustinde w(z,p): [Tabs,fronta Tabs,back]T-

e Die algebraischen Variablen z(z, p): [Tintet, 16, Tintet,2]”

e Die zu analysierenden Parameter p: Tabelle gibt einen Uberblick iiber alle
berticksichtigten Parameter.

Die Anderung der Zustande Tabs ist neben den Parametern p auch von den Zustanden
x und den algebraischen Variablen z abhéngig. Im nicht-stationéren Fall werden die
Sensitivitdten in Abhéngigkeit der Zustdnde betrachtet. So entfallen in diesem Fall
die Zusténde als freie Variablen. Dies beriicksichtigt, ergeben sich die Differenziale fiir
die Anderung der Wabentemperaturen Tobs geméfs Gleichung

ajﬂabs
Tabs 8z

djﬁabs
dp

_ ajﬂabs
Tabs ap

0z

Tabs 81)

f(Tabs,front7 Tabs,back) - (318)

Tabs
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Fiir den stationdren Fall muss beim Aufstellen der Differenziale die gegenseitige Ab-
hingigkeit der Zustdnde x(z,p) und der algebraischen Variablen z(x, p) beriicksich-
tigt werden. Der Vektor y fasst zur Vereinfachung

die Zusténde @ = [Ty front Tabs,back]T und die algebraischen Variablen z=[Tipict 10, Tinlem]T
geméaf Gleichung [3:19 zusammen.

Tabs Jfront
Tabs,back (319)
7—‘inlet ,1b

ﬂnlet ,2

y:

Somit ergibt sich fiir den stationédren Fall die folgende Gleichung:

0 = Tabs(y,P) (3.20)

‘mabs’F

Diese Gleichung stellt implizit den Zusammenhang zwischen den Gréfen y und die
Parameter p dar. Um nun einen expliziten Ausdruck zwischen den Grofen y - insbe-
sondere von Typs front UNd Thpg pack - und den Parametern p zu bekommen, wird das
implizite Funktionen-Theorem, welches in Kapitel 2.5.2] eingefithrt wurde, in Glei-

chung angewendet.

0— aTabs ) d7y a’-i-,abs (3 21)
ay mabst dp mabst 8p mabs:F
d oT, - oot
ay _ < abs ) ] abs (322)
dp mabs:F ay mabsyF 6p mabst
In dem Term % sind die gesuchten Differenziale dT‘"*zS’fmm und dTa'as,;)b“k enthalten.

Gleichung [3.23] stellt das Differenzial fiir die Lufttemperatur Tiye 3 im stationdren
Fall auf.

dTinlet 3
dp

8Tinlet,B
dy

o OTinlet \3
Mabs, F’ 8p

dy

+
mabs )F dp

mabs 7F

(3.23)

mabs 7F

Das Differenzial % ist bereits in Gleichung |3.22| definiert.

mabst

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Sensitivitatskoetfizienten zu ermdglichen, kann
der Sensitivitétskoeffizient S; geméf Gleichung [3.24] semi-normalisiert werden [27].

~ dT

Si = pi - Si, mit 5; = — (3.24)

dp;

Bei der Semi-Normalisierung wird der Sensitivitatskoeflizient S; mit dem Parameter p;
multipliziert. Dadurch nimmt der semi-normalisierte Koeffizient S; die gleiche Einheit
wie die Systemgrofe T' an, was einen Vergleich der Koeffizienten fiir eine Systemgrofse
gegeniiber verschiedener Parameter ermoglicht.
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3.3.3. Vorgehen zur Identifikation sensitiver Parameter mit linear
unabhangigen und moglichst orthogonalen Sensitivitatsvektoren

Das Hauptziel dieser Sensitivitdtsanalyse besteht darin, mehrere Parameter zu identi-
fizieren, die besonders empfindlich auf die untersuchten Systemgrofien reagieren. Des
Weiteren ist es fiir eine Parameterschétzung interessant, Parametergruppen mit linear
unabhéngigen und moglichst orthogonalen Vektoren aus Sensitivitéatskoeflizienten zu
bestimmen.

Bestimmen einer Vorauswahl an sensitiven Parametern

Um eine Vorauswahl an sensitiven Parametern zu treffen, wird fiir jeden Parameter
der Mittelwert & der betragsméfigen Sensitivitétskoeffizienten fiir die Sensitivitéts-
analysen einzeln geméaf Gleichung berechnet [22].

1 N
T = Z; |24 (3.25)
1=

Der Mittelwert Z; des absoluten Sensitivitatskoeffizienten ist ein Mafs, um die durch-
schnittliche Sensitivitdt des Parameters zu bemessen. Fiir jede Sensitivitdtsanalyse
werden die Parameter nach der Grofe des Mittelwertes T; geordnet. Anhand dieser
Reihenfolge der Parameter soll fiir jede Sensitivitdtsanalyse eine Auswahl an relevan-
ten, sensitiven Parametern getroffen werden. Die Parameter, deren Mittelwert Z; min-
destens 20 % des Mittelwertes des Parameters mit der grofsten, mittleren Sensitivitét
entsprechen, werden als die relevanten, sensitiven Parametern der jeweiligen Sensitivi-
tdtsanalyse eingestuft. Die Auswahl an Parametern aller Sensitivitdtsanalysen werden
miteinander verglichen. Final ergibt sich die Vorauswahl aus den Parametern, die fiir
mindestens zwei Sensitivitdtsanalysen als sensitiv eingestuft werden. Diese Voraus-
wahl wird im Weiteren auf die lineare Unabhéngigkeit und die Orthogonalitat der
Vektoren aus den Sensitivitdtskoeffizienten der einzelnen Parameter analysiert.

Identifikation sensitiver Parameter mit linear unabhangigen und orthogonalen
Sensitivitdtsvektoren

Fiir jeden Parameter existieren nach der Sensitivitdtsanalyse aller untersuchten Sys-
temgrofen 443 Sensitivitatskoeffizienten. Fiir die Sensitivitatsanalysen des stationdren
Falls liegen je 121 Koeffizienten vor und fiir den nicht-stationéren Fall je 40 Koeffizien-
ten. Die reduzierte Anzahl an Koeffizienten im nicht stationéren Fall folgt daraus, dass
nur die Koeffizienten an den Punkten beriicksichtigt werden, bei denen der Tempe-
raturunterschied zwischen Thps front Und Thps pack maximal 600 K betrégt. Sehr grofe
Unterschiede in den beiden Wabentemperaturen sind nicht zu erwarten, weswegen die
Sensitivitdtskoeffizienten an solchen Punkten nicht beriicksichtigt werden.

Die Einheit der Sensitivitatskoeffizienten fiir den stationéren Fall stimmt nicht mit
den Einheiten der Sensitivitatskoeffizienten fiir den nicht-stationdren Fall iiberein. Die
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Identifikation linear unabhéngiger Sensitivitidtsvektoren

Eliminiere linear
abhingige Vektorel

Auswahl an
gemeinsamen,
linear unabhénigen
Parametern

Bilde Matrix aus
den Sensitivitéts-
vektoren jedes
Parameters

Vorauswahl an
sensitiven
Parametern

Eliminiere linear
pbhingige Vektore:

Abbildung 3.3.: Ablauf zur Identifikation der Parameter mit linear unabhéngigen Sensitivitétsvek-
toren (Tstat = [Tabs,back, Tabs,front, T’inlet,3]T)

Einheiten sind nach der Semi-Normalisierung kurz in aufgefiihrt.

dr drT
—| =K, |p—| =Ks™! 2
[pdp} ’ [pdp] ° (3.26)

Aus diesem Grund miissen beide Félle zunéchst getrennt untersucht werden. Die
Methodik &ndert sich deswegen nicht. Abbildung [3-3 stellt den Ablauf zur Iden-
tifikation der Parameter mit linear unabhéngigen Sensitivitdtsvektoren ausgehend
von der Vorauswahl an sensitiven Parametern dar. In dem Vektor Tgpq: sind die
untersuchten Systemgrofien des stationédren Falls zusammengefasst. Es gilt Tsiqr =
T, abs’back,Tabs7front7ﬂn]et73]T. Die Sensitivitdtsvektoren eines Parameters werden fiir
den nicht-stationdren und den stationdren Fall in je einen separaten Vektor zusam-
mengefasst. Die Vektoren aller Parameter spannen fiir den jeweiligen Fall einen eige-
nen Vektorraum auf. Es ist das Ziel in diesen Vektorrdumen, Vektoren zu identifizie-
ren, die linear unabhéngig und moglichst orthogonal zueinander sind.

Die Vektoren u; mit i € {1,7} sind genau dann linear unabhéngig, wenn sie nicht
durch Linearkombinationen aus den eben diesen Vektoren u; dargestellt werden kon-
nen. Mathematisch ausgedriickt bedeutet lineare Unabhéngigkeit, dass die Gleichung

> Aui=0 (3.27)
=1

nur erfiillt ist, wenn alle Koeffizienten \; gleich null sind [20]. Die Vektoren konnen fiir
beide Félle in einer separaten Matrix zusammengefasst werden. Der Rang der Matrix
gibt an, wie viele linear unabhéngige Vektoren in der Matrix enthalten sind. Der Rang
der Matrizen und die linear abhéngigen Vektoren, die Gleichung [3:27] nicht erfiillen,
werden bestimmt. Die linear abhéngigen Vektoren werden aus der Matrix entfernt,
sodass die Anzahl der Vektoren und der Rang der Matrix iibereinstimmen. So kann
eine Auswahl von Parametern mit linear unabhéngigen Sensitivitatsvektoren identi-
fiziert werden. Diese Auswahl wird auf eine Parametergruppe untersucht, bei denen
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Identifikation méglichst orthogonaler Sensitivitatsvektoren

(@,)” + (@, ®)” + (3, )*

jicht-stationar]

/'\lle' Bestimme Summe Identifiziere gleiche Au“sw?hl an

Kombinationen N moglichst,
A der quadrierten Parametermenge

von drei, linear —— — R orthogonal

unabhéngigen Skalarprodukte aller mit mGglichst wirkenden
g8 Kombinationen geringer Summe

Parametern Parametern

Abbildung 3.4.: Ablauf zur Identifikation einer Parametermenge mit moglichst orthogonalen Sen-
sitivitdtsvektoren ausgehend von den linear unabhéngigen Parametern

die Sensitivitatsvektoren moglichst orthogonal zueinander stehen. Zwei Vektoren in-
nerhalb eines Vektorraums sind orthogonal zueinander, wenn sie einen Winkel von
90 ° zueinander bilden. Das Skalarprodukt zweier orthogonaler Vektoren ist null und
kann gemaf der Gleichung fiir die Vektoren w und v im R™ berechnet werden:

(v, u) =Y vi-u (3.28)
=1

Eine Gruppe von Vektoren ist genau dann orthogonal, wenn alle Vektoren paarweise
orthogonal zueinander sind [20]. Abbildung zeigt den Ablauf zur Identifikation ei-
ner Parametermenge mit moglichst orthogonalen Sensitivitatsvektoren ausgehend von
den linear unabhéngigen Parametern. Die Vektoren u, v und w stellen die Sensitivi-
tatskoeffizienten fiir je einen Parameter dar. Durch einen Strick {iber den Vektoren ist
der nicht-stationére Fall abgebildet und durch ein Hutsymbol der stationdre Fall. Um
eine Gruppe von Parametern zu identifizieren, die mdéglichst orthogonal zueinander
stehen, wird die Summe aller paarweisen, quadrierten Skalarprodukte der Sensiti-
vitatsvektoren fiir die einzelnen Parameter minimiert. Die einzelnen Skalarprodukte
werden quadriert, um Ausloschungseffekte aufgrund von Vorzeichenunterschieden zu
vermeiden. Das Minimierungsproblem wird in Gleichung [3:29 beispielhaft fiir die Vek-
toren u, v und w € R"™ dargestellt:

min_ ((u,v)? + (u, w)” + (v, w)?) (3.29)

u,v,weR™

Zunéchst wird versucht, eine Gruppe von drei Parametern zu finden, bei denen die
Sensitivitatsvektoren moglichst orthogonal sind. Wenn drei Parameter mit annédhernd
orthogonalen Sensitivitatsvektoren identifiziert werden konnten, wird die Gruppe auf
vier Parameter erweitert. Die Parametergruppen fiir den nicht-stationdren und den
stationdren Fall miissen hinsichtlich einer Ubereinstimmung verglichen werden. Mit
diesem Verfahren konnen die Parameter identifiziert werden, die sowohl sensitiv als
auch linear unabhéngig und moglichst orthogonal in Bezug auf ihre Sensitivitatsvek-
toren zueinander sind.
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4. Vorstellung der Ergebnisse und
Diskussion

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse der angewandten Optimierungs- und Ana-
lyseverfahren fiir das Absorbercupmodell. Zunéchst werden die Ergebnisse der Pa-
rameterschitzung fiir das Modell mit geringer Diskretisierung vorgestellt. Anhand
eines Modells mit hoherer Diskretisierung wird beurteilt, ob die Aufteilung der Wabe
in zwei Elemente zu ausreichend genauen Simulationen fiithrt. Anschlieffend werden
die Ergebnisse der Approximation komplexer Gleichungen prasentiert. Dabei werden
zuerst die einzelnen approximierten Gleichungen fiir sich betrachtet und danach im
gesamten Modell analysiert. Abschlieffend wird bewertet, ob die beste Approxima-
tion der Gleichungen zu einer Verringerung des Rechenaufwands bei ausreichender
Genauigkeit gefiihrt hat. Zudem werden die Ergebnisse der lokalen Sensitivitédtsana-
lyse vorgestellt. Ausgehend von zwanzig Parametern werden zunéchst Parameter mit
geringer Sensitivitit eliminiert. Die Vektoren mit den Sensitivitdtsvektoren der iibri-
gen Parameter werden auf lineare Unabhéngigkeit und Orthogonalitat iiberpriift.

4.1. Diskretisierung

Das Ziel der Diskretisierung des Modells in dieser Arbeit ist es, den Diskretisierungs-
fehler im Modell mit zwei Zustinden abzuschétzen. Es soll iiberpriift werden, ob das
Modell mit zwei Zustéanden ausreichend genau ist oder ob eine hhere Modellauflésung
erforderlich ist. Hierfiir wird ein feiner aufgeltstes Modell bestimmt, bei der die Tem-
peraturverlaufe fiir hohere Diskretisierung kaum mehr voneinander abweichen. Dieses
feiner diskretisiertes Modell dient dazu, Parameter des niedrig diskretisierten Modells
zu schitzen. Das niedrig diskretisierte Modell mit den geschétzten Parametern wird
hinsichtlich des Diskretisierungsfehlers beurteilt.

4.1.1. Bestimmung des feiner diskretisierten Modells

Abbildung zeigt den Verlauf des maximalen, relativen Fehlers in Prozent in der
vordersten Wabentemperatur, der letzten Wabentemperatur und der Lufttemperatur
Tinlet,3 am Austritt des Absorbercups dar. Die y-Achse ist logarithmisch skaliert. Ge-
méf Gleichung[3.3| werden die Temperaturen aus der Simulation mit n Wabenelemen-
ten mit den Temperaturen aus der Simulation mit n + 1 Wabenelementen verglichen.
Die Untersuchung beginnt bei einer Auflésung mit 15 Wabenelementen und endet bei
45 Wabenelementen. Die rote Linie signalisiert die Grenze von 0,01 %, ab der der
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Abbildung 4.1.: Verlauf des maximalen, relativen Fehlers in der vordersten Wabentemperatur Typs,1
(Kreis: blau), hintersten Wabentemperatur Typs,iqst (Stern: orange), und der Lufttemperatur
Tintet,3 (Dreieck: Stern) am Ausgang des Absorbercups fiir hdhere Auflésungen

maximale, relative Fehler ausreichend gering ist. An dieser Linie kann abgelesen wer-
den, ab welcher Anzahl an Wabenelementen das Modell ausreichend diskretisiert ist.
Die Abbildung legt nahe, dass der maximale, relative Fehler steigt, wenn die Wabe
in weniger als 15 Elemente unterteilt wird. Die Betrachtung des Fehlers fiir weniger
Elemente ist folglich nicht notwendig. Alle maximalen, relativen Fehler sind ab der
Betrachtung mit einer Auflésung von 41 Elementen zu 42 Elementen unterhalb der
Grenze von 0,01 %. Somit ist das Modell mit einer Auflosung der Wabe in 42 Ele-
mente ausreichend diskretisiert. Dieses Modell dient im Weiteren als Grundlage, um
zuerst Parameter des grob aufgelosten Modells zu schétzen und abschlieffend dieses
Modell hinsichtlich des Diskretisierungsfehlers zu validieren.

4.1.2. Ergebnisse der Parameterschiatzung und deren Auswirkung auf
das Modell

Das Optimierungsproblem konnte folgendes Optimum in den zu schitzenden Para-
metern finden:

o d)T,f'ront - 07931
® Wrpack = 1
b fcomb,discretization - 075

Es ist aufféllig, dass die geschitzten Parameterwerte fiir den Gewichtungsfaktor &r pack
und fiir den Massenanteil fcomb,discratization des vorderen Wabenabschnitts auf die ge-
samte Masse die oberen Grenzen ihrer Giiltigkeitsbereiche annehmen. Der geschétzte
Parameterwert fiir den Massenanteil des vorderen Wabenabschnittes fcomb,discretization
erfiillt die Annahme, grofer als 0,14 zu sein. Dieser Wert ergibt sich aus der Division
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der Lénge 7 mm, innerhalb der die gesamte, konzentrierte Strahlung absorbiert wird,
zur gesamten Lénge der Wabe, die 50 mm lang ist. Aus dem geschétzten Wert fiir
den Massenanteil des vorderen Wabenabschnittes folgt, dass der vordere Wabenab-
schnitt langer als 7 mm der 50 mm langen Waben ist. Dies bedeutet, dass die Wabe
die gesamte Strahlung im vorderen Wabenabschnitt absorbiert. Somit ist auch die
Annahme den Anteil &l front der Strahlung, der auf den vorderen Wabenabschnitt
trifft, aus 1 zu setzen.

Die Variation der Initialwerte fiihrte zu, zu langen Rechenzeiten in der Losung des
Optimierungsproblems, sodass kein anderes Optimum gefunden werden konnte.

Der geschitzte Gewichtungsfaktor Wy front = 0,931 bewirkt, dass die gemittelte Tem-
peratur Ty, front zur Berechnung des konvektiven Warmestroms Qcombfront sich, wie
folgt, zusammensetzt:

Tm,front = 07 069 - T’inlet,l + 07 931 - 71inlet,lb (41)

Der Anteil von der Temperatur Tiyjet,15 auf die gemittelte Temperatur Ti, front domi-
niert den Term. Fiir die gemittelte Temperatur Ty, pack ergibt sich in Gleichung ,
dass sie sich vollstdndig aus der Lufttemperatur Tijet,2 zusammensetzt.

T back = 0 - Tintet,16 + 1 - Tintet,2 = Tinlet,2 (4.2)

Der Einfluss der Lufttemperatur Tipier 15 ist vollstdndig eliminiert. Der Wert von 0,5
des Faktors feomp,disc bewirkt, dass die Masse und die Fléche, die im Kontakt mit der
Luft steht, sich gleichméfig auf beide Wabenabschnitte verteilt. Aus der gleichmé-
fsig angenommen Struktur der Wabe ergibt sich, dass die Langen beider Abschnitte
ibereinstimmen und 25 mm entsprechen. Der Faktor &y front bestimmt, wie viel der
reflektierten Strahlungsleistung auf den vorderen Wabenabschnitt trifft.

Psol,front = Psola Psol,back =0 (43)

Fiir einen Wert von 1 absorbiert der vordere Wabenabschnitt die gesamte Strahlungs-
leistung. Gleichzeitig bedeutet dies, dass die hintere Wabe keiner Strahlung ausgesetzt
ist.

4.1.3. Uberpriifung der physikalischen Plausibilitit der
Parameterschatzung

Die Abbildungen zeigen den Temperaturverlauf, den Verlauf der Enthalpie- und
Waérmestréme und die Verldufe des Massenstroms 7,5 und der solaren Strahlungs-
leistungsdichte F' fiir das Modell mit den geschitzten Parametern. Die Simulation
basiert auf dem gering diskretisierten Modell mit den geschétzten Parametern. Wah-
rend der Simulation wurden die Betriebspunkte aus der Abbildung [3.2] abgefahren.

Zur eindeutigeren Uberpriifung, ob die Wabe iiber die gesamte Simulationsdauer wir-
mer ist als die Luft, betrachtet die obere Abbildung in [£.2] die Differenzen zwischen
den Temperaturen der Wabe und der Luft. In der mittleren Abbildungen in wer-
den Differenzen zwischen Lufttemperaturen dargestellt. Die Temperaturdifferenzen
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Abbildung 4.2.: Verlauf der Temperaturdifferenzen zwischen der Wabe und der Luft (oberen Ab-
bildung) und zwischen der Luft untereinander (mittlere Abbildung)

sind so gebildet, dass die Verldufe oberhalb der Nulllinie keine potenzielle, physikali-
sche Unplausibilitiat darstellen. Insbesondere soll die Nebenbedingung iberpriift
werden.
Nur am Anfang innerhalb der ersten 2000 s fallen teilweise die abgebildeten Differen-
zen unter die Nulllinie. Innerhalb dieses Zeitraums liegt der Massenstrom der Luft bei
2,8:1073 kgs~!. Die solare Strahlungsleistungsdichte springt nach 1250 s von keiner
Einstrahlung auf eine Einstrahlung von 52 kW m~2. Somit sind die negativen Diffe-
renzen darauf zuriickzufiihren, dass beim Anfahren aus dem Ruhezustand zunéchst
keine konzentrierte Strahlung vorliegt. Wegen der fehlenden Einstrahlung ist es zu-
néchst moglich, dass die Lufttemperaturen warmer sind als die Wabentemperaturen.
Die Wabe erwérmt sich geringfiigig mittels der konvektiven Wérmeiibertragung iiber
die Luft, sodass sowohl die Luft innerhalb der Wabe als auch die Wabe die gleiche
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Tabelle 4.1.: Diskretisierungsfehler in den Temperaturen Thaps front Und Tiniet,3 basierend auf dem
RMSE

Untersuchte Systemgréffe  RMSE; [K]  Mittelwert z; [K]

Tabs front 3,1 K 821,7 K
ﬂnlet,B 1,3 K 801,2 K

Temperatur annehmen. Die negative Temperaturdifferenz zwischen der Lufttempe-
ratur Tiper,2 am Ende der Wabe und der Lufttemperatur Tiner3 am Ende des Ab-
sorbercups resultiert daraus, dass die Temperatur Tyetum,3 der zuriickgefiihrten Luft
zu 393,15 K angenommen wurde. Sie liegt hoher als die Lufttemperatur im Absor-
bercup, wodurch ein Temperaturgefille zwischen dem Luftspalt und dem Inneren des
Absorbercups entsteht. Somit wird die Luft im Inneren des Absorbercups erwérmt
und sie ist warmer als die Lufttemperatur in der Wabe. Durch den Sprung in der
solaren Strahlungsleistungsdichte nach 1250 s nehmen die Differenzen zwischen der
hinteren Wabentemperatur Ty pack und der Lufttemperatur Tiyjer 2 am Ende der Wa-
be zur Lufttemperatur Tiyjet, 15 im Ubergang der beiden Wabenabschnitte schlagartig
negative Werte an. Zu diesem Zeitpunkt erwarmt sich die Luft schneller mittels kon-
vektiver Warmeiibertragung als die hintere Wabe mittels Warmeleitung. Die negative
Differenz zwischen den Lufttemperaturen Tipje 2 und Tiper,1p ist auf die Trégheit des
Systems und der rdumlichen Ansetzung der Temperaturen innerhalb der Wabe zu-
riickzufiihren. Die Lufttemperatur Tiyet, 15 im Ubergang der Wabenabschnitte erfahrt
die Erwdrmung durch die gestiegene Strahlungsleistungsdichte zuerst. Fiir die Falle,
bei denen die Differenz unter der Nulllinie liegt, ist der Abstand bis zur Nulllinie
meist kleiner als 2 K und maximal 8 K. Die Differenz Tips pack — Tinlet,2 ist iber die
gesamte Simulationsdauer bis auf kurze Zeitabschnitte am Anfang vor ¢ = 1400 s
positiv. Die minimale Differenz dieser Temperaturen ist geringer als ein Kelvin und
damit marginal.

Insgesamt konnten keine physikalisch unplausiblen Verlaufe festgestellt werden. Ins-
besondere ist die Nebenbedingung g3 = Tintet,15 — Tabsback < O fiir die Parameter-
schdtzung bis auf das Zeitintervall ¢ € [0 s;2000 s| erfiillt. Dieser Zeitraum gehort
zum Anfahren des Solarturmkraftwerkes, jedoch nicht zum Nennbetrieb.

4.1.4. Abschitzung des Diskretisierungsfehlers

Der Diskretisierungsfehler des Modells mit zwei Zusténden wurde mittels des RMSE
fiir die gesamte Simulationszeit in den Temperaturen Typg front Und Tinlet,3 bestimmt.
Tabelle fasst die Ergebnisse des Diskretisierungsfehler des Modells zusammen.
Aus der Simulation ergibt sich der RMSE in der Temperatur Ty front zu 3,1 K und
der RMSE in der Temperatur Tiyer,3 zu 1,3 K. Der Temperaturverlauf in der Abbil-
dung zeigt, dass beide Temperaturen Werte im Intervall [280 K; 1200 K| anneh-
men. Die Mittelwerte beider Temperaturen iiber den gesamten Simulationszeitraum
ergeben sich zu Tab&fmnt = 821,7 K und ﬂnlet,g = 801, 2 K. Es zeigt sich, dass die
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Verlauf der absoluten Diskretisierungsfehler in den Temperaturen
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Abbildung 4.3.: Verlauf der absoluten Diskretisierungsfehler fiir die Temperaturen Tabs front und
71inle‘n,3

RMSE beider Temperaturen verglichen zum Mittelwert nur eine geringfiigige Abwei-
chung entsprechen.

Abbildung stellt den absoluten Fehler in den der vorderen Wabentemperatur
Tabs front Und der Lufttemperatur Tiylet,3 am Ende des Absorbercups zwischen dem
feiner und niedrig diskretisierten Modell dar. Der absolute Fehler fiir die vordere
Wabentemperatur Typs front variiert insgesamt im Intervall [-9 K; 5 K| und fir die
Lufttemperatur Tiyet 3 im Intervall [-2,5 K; 7,5 K|. Die Spriinge in dem Massenstrom
Thabs und der solaren Strahlungsleistungsdichte F' verursachen eine schlagartige An-
derung im absoluten Fehler. Ab dem Zeitpunkt ¢t = 2600 s, bei dem der Massenstrom
4,6-1073 kgs~! und die solare Strahlungsleistungsdichte 52 kW m~2 betrigt, ist der
absolute Fehler in der vorderen Wabentemperatur grofitenteils negativ. Somit berech-
net das niedrig diskretisierte Modell die Wabentemperatur T’ps front meistens zu hoch.
Nach dem Zeitpunkt ¢ = 5000 s, bei dem der Massenstrom 4,6-1073 kgs™! und die
solare Strahlungsleistungsdichte 208 kW m~?2 betréigt, verlduft der absolute Fehler in
der Temperatur Tine 3 fast durchgehend oberhalb der Nulllinie und die Temperatur
Tinlet,3 des grob diskretisierten Modells wird zu klein berechnet. Das niedrig diskre-
tisierte Modell fiihrt fiir Massenstrome riaps > 4,6 - 1073 kgs™! und solare Strah-
lungsleistungsdichten F' > 208 kW m~2 zu hoheren Werten in Taps front UM maximal
9 K und zu niedrigeren Werten in Tjpe,3 um maximal 7,5 K verglichen zum feiner
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diskretisierten Modell. Insgesamt hat sich aufgrund der geringen RMSEs sowohl in
der vorderen Wabentemperatur als auch in der Lufttemperatur am Austritt des Ab-
sorbercups gezeigt, dass die Diskretisierung der Wabe in zwei Elemente ausreichend
genau ist.

4.1.5. Diskussion

Das Ziel der feineren Auflésung der Wabe besteht darin, den Diskretisierungsfehler
des groben diskretisierten Modells abzuschétzen. Die geschéitzten Parameter redu-
zieren die Abweichungen zwischen dem feiner und groben diskretisierten Modell in
der Temperatur Typs front des vorderen Wabenabschnittes und in der Lufttemperatur
Tinlet,3 am Ende des Absorbercups ausreichend gut. Dadurch kompensieren die ge-
schitzten Parameter in Teilen die Abweichungen in diesen Systemgrofien resultierend
aus ungenauen bzw. unbekannten Werte andere Parameter. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Modell mit zwei Wabenelementen eine gute Anndherung an das feiner aufge-
l16ste Modell darstellt. Der Vergleich der beiden Modelle ergab einen RMSE von 3,1 K
fiir die Temperatur der vorderen Wabe und 1,3 K fiir die Lufttemperatur am Ende
des Absorbercups. Diese Fehlerwerte sind akzeptabel. Es ist dennoch auffallig, dass
das Modell mit den geschétzten Parametern die vordere Wabentemperatur Tps front
fast {iber den gesamten Simulationszeitraum zu warm berechnet.

Die Parameterschitzung bestétigte, dass der vordere Wabenabschnitt die gesamte,
konzentrierte Strahlung absorbiert. Die Gewichtungsfaktoren wr front und wr pack
spielen eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der gemittelten Lufttemperatur T,
in den jeweiligen Wabenelementen. Die geschitzten Werte zeigen, dass die stromab-
warts liegende Seite jedes Wabenelements einen grofseren Einfluss auf die gemittelte
Temperatur hat. Dies bildet nicht das Upwind-Schema ab, welches in dem hoher
diskretisierten Modell verwendet wurde. Beim Upwind-Schema wird der Informati-
onsfluss in Stromungsrichtung beriicksichtigt, sodass ausgehend von der Tempera-
tur 7T} die stromaufwérts liegende Temperatur 7;_; zur Berechnung des konvektiven
Waérmestroms verwendet wird. Die Losung der Parameterschétzung entspricht einem
Downwind-Schema, bei dem die stromabwérts liegende Temperatur T} relevant ist.
Der Vorteile des Upwind-Schemas ist, dass es sich um ein stabiles, numerisches Ver-
fahren handelt, wihrend das Downwind-Schema zu numerisches Instabilitdt fiihren
kann. Der Vorteil im Downwind-Schema ist, dass die Stréomung um scharfe Grenz-
flachen prézise abgebildet werden kann. Es tritt weniger numerische Diffusion in der
Losung auf als beim Upwind-Schema [28]. Fiir die vereinfachte Modellierung des Ab-
sorbercups ist die Betrachtung der Grenzflichen nicht notwendig. Die Simulation mit
den geschétzten Werten fiihrte trotz des Downwind-Schemas zu keinen Oszillatio-
nen und es konnte eine gute Ubereinstimmung zum feiner diskretisierten Modells
festgestellt werden. Somit konnten keine Indikatoren der Instabilitat festgestellt wer-
den. Die geschitzten Werte fiir die Gewichtungsfaktoren resultieren darin, dass die
Temperaturdifferenz zwischen der Wabe und der Luft verglichen zu den vorherigen
Parameterwerten abnimmt. Dies fiihrt dazu, dass die konvektiven Wérmestrom fiir
einen Zeitschritt zwischen der Wabe und der Luft abnehmen. Somit bendtigt die
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Wabe ldnger, um die absorbierte Warme an die Luft zu iibertragen. Das Optimum
der Parameterschitzung nimmt fiir den Gewichtungsfaktor wr pack und den vorde-
ren Massenanteil feomp, discretization den oberen Wert der Giiltigkeitsbereiche an und
reizt diese somit aus. Es wurde versucht, weitere Optima durch die Verwendung unter-
schiedlicher Anfangswerte fiir die zu schitzenden Parameter zu finden. Es konnte kein
weiteres Optimum gefunden werden. Um weitere mogliche Optima zu bestimmen, die
nicht an den Grenzen des Giiltigkeitsbereiches liegen, sollten zusétzliche Datenpunk-
te fiir die Temperaturen Thps front Und Tinlet,3 verwendet werden. Diese Datenpunkte
sollten zeitlich ndher beieinander liegen als bisher mit einem Abstand von 100 s. So
kann der Diskretisierungsfehler weiter minimiert werden, da die Parameter anhand
mehr Datenpunkten geschétzt werden konnen. Allerdings ist zu beachten, dass sich
die Rechenzeit dadurch erhoht.

Die Simulationsergebnisse des groben diskretisierten Modells mit den geschétzten Pa-
rametern zeigen physikalisch plausible Verldufe. Die Nebenbedingung, dass die hin-
tere Wabentemperatur Typs pack Warmer ist als die Lufttemperatur Tijet,15, ist bis
auf die ersten 1400 s nach Abbildung [£.2] erfiillt. Dies resultiert daraus, dass in die-
sem Zeitraum die solare Strahlungsleistungsdichte 0 W m™2 entspricht. Anstelle der
Nebenbedingung, dass die Lufttemperatur Tiyjeq 1, im Ubergang zwischen den Wa-
benabschnitten und der hinteren Wabentemperatur kélter ist, kann die Differenz zur
vorderen Wabentemperatur gebildet werden.

g3 = ﬂnlet,lb - Tabs,front <0 (44)

Diese Nebenbedingung ist mit den geschétzten Parametern {iber den gesamten Simu-
lationszeitraum bis auf die ersten 1250 s und damit {iber einen lingeren Zeitraum
als die bisherige Nebenbedingung g3 erfiillt. Wiahrend dieses Zeitraums liegt keine
solare Strahlungsleistungsdichte F' vor und die Wabe absorbiert keine konzentrierte
Strahlung.

4.2. Approximation der Gleichungen

Dieses Kapitel stellt zunéchst die Ergebnisse der linearen, multiplen Regression so-
wohl fiir die Gleichungen der Warmeiibergangskoeffizienten avcomp, front Und Qcomb back
als auch fiir den Warmedurchgangskoeffizienten U,y dar. Hierfiir wird zunéchst eine
Vorauswahl an potenziellen Koeffizientenmatrizen fiir jede Grofe getroffen. Basierend
auf dem RMSE in der vorderen Wabentemperatur Thps front und der Lufttemperatur
Tintet,3 und der Anzahl an Koeffizienten werden zunéchst die zwei besten Koeffizien-
tenmatrizen fiir jede Grofe einzeln identifiziert. Diese ausgewdhlten Koeffizientenma-
trizen jeder Grofe werden dann gemeinsam im Modell simuliert und bewertet.
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Berechneter RMSE: 12.024
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Abbildung 4.4.: Vergleich der komplexen und approximierten Gleichung fiir den Wéarmeiibergangs-
koeffizienten acomb, frons mit den Eingangsvariablen maps und Thabs front flir die Gradkombination

(nmabs7nTabs,front) =(2,1)

4.2.1. Vorauswahl der Koeffizientenmatrix fiir die approximierten
Gr6Ben Qcomb,fronty Xcomb,back und Ueff

Die Koeffizientenmatrizen 8 wurden fiir die zu approximierenden Groéfien mit al-
len moglichen Kombinationen der jeweiligen Eingangsvariablen geméf den Tabel-
len und [3.2 berechnet. Tm Falle der Wérmeiibergangskoeffizienten acomp,front und
Qlcomb,back Wurden bei der Option mit oberer linken Dreiecksmatrix fiir die Grad-
kombinationen (ng,, , nr,,.) = (2,2) und (2, 1) Verldufe mit unerwiinschten Maxima
festgestellt. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung fiir den Warmeiibergangsko-
effizienten ccomb, front dargestellt, wo sowohl der Verlauf der komplexen Gleichung
als auch der approximierten Gleichung mit der Gradkombination (2,1) zu sehen
sind. Auf der x-Achse befindet sich der Index des Vektors mit den Wertekombina-
tionen der Eingangsvariablen riapns und Thpg front- Die Eingangsvariablen werden an
je zehn Punkten innerhalb ihrer Definitionsbereiche betrachtet. Insgesamt ergeben
sich somit 100 Wertekombinationen der Eingangsvariablen. Die vordere Wabentem-
peratur Thps front €rhoht sich alle zehn Indizes und nimmt Werte zwischen 273,15 K
und 1423,15 K an. Wahrenddessen variiert der Massenstrom 7mh,}s innerhalb dieser
Indizes von 0 kgs™! zu 0,02 kgs~! und kehrt fiir eine erhohte vordere Wabentem-
peratur zum Ausgangswert zuriick. Innerhalb der ersten 40 Indizes bilden sich fiir
die Erhohung des Massenstroms 7i,hs und einer festen Wabentemperatur Tps front
Maxima. Approximierte Gleichungen, die in Extrema in den Verldufen resultieren,
werden fiir die weitere Analyse der optimalen Koeffizientenmatrizen eliminiert. Zu-
kiinftig soll das Modell des Solarturmkraftwerks durch die Anwendung von Optimie-
rungsverfahren weiter verbessert werden. Solche Extrema koénnen dazu flihren, dass
das Optimierungsproblem lediglich ein lokales Optimum erreicht und keine globale,
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Tabelle 4.2.: Weiter analysierte Gradkombinationen fiir die approximierten Groéfen ccomb,front,
Qcomb,back und Ueff

Option: Obere, linke Drei-  Qcomb front /back: Uepy:
eCkSmat’rim (nmabs7 nTabs) <nmabs7 nTlretulrn,S7 nTinlet,Q)
Ja (3,:2); (3,1) 32,1); (3,1,2); (3,1,1);

(
(2,1,1); (1,1,1)
(

Nein (3,2); (3,1); (2,2); (2,1) 2,1,1); (1,1,1)

Tabelle 4.3.: Ubersicht der RMSE in den Temperaturen Thps front Und Tiniet,3 Nach der Simulation
des Modells mit dem approximierten Warmeiibergangskoeffizient comb,front und die Anzahl an
Koeffizienten ungleich null fiir alle Gradkombination (1, , nT_dbS,fmnt)

Gradkombination 3,2) (3,1) (3,2) (3,1) (22) (2,1)
Obere, linke Dreiecksmatriz ja nein
RMSEr,, 0. K] 0,35 0,89 0,14 094 1,07 0,74
RMSEt,,,, , [K] 0,14 0,31 0,07 0,35 0,49 0,39
Anzahl an Koeffizienten 6 5 9 6 6 4

optimale Losung erzielt. Dariiber hinaus konnen Konvergenzprobleme auftreten, was
die erfolgreiche Losung des Optimierungsproblems erschwert. Insgesamt konnten fiir
alle drei Grofien comb,fronts comb,back Und U,y approximierte Gleichungen ohne er-
wiinschte Extrema und Unstetigkeiten mit weniger als zehn Koeflizienten berechnet
werden. Tabelle hélt alle Gradkombinationen fest, die im Weiteren fiir die drei
Grofen analysiert werden. Da die Gradkombinationen fiir die Warmeiibertragungs-
koeffizienten oomb,front UNd Qcomb back iibereinstimmen, werden sie in der Tabelle
zur besseren Ubersicht zusammengefasst. Der RMSE fiir den Wirmeiibergangsko-
effizienten acomp, front liegt fiir die weiter betrachteten Gradkombinationen im Inter-
vall [0,50 Wm™2K~!; 470 Wm~2K~!] und fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten
Qtcomb,back 1M Intervall [0,61 Wm™2K™!; 542 Wm~2K~!]. Das Intervall des RMSE
fiir den Warmedurchgangskoeffizienten Uy variiert im Bereich von 0,01 WK~ bis
0,09 WK1

Zunéchst wurde das Modell mit den approximierten Gleichungen fiir die verschiedenen
Gradkombinationen aus Tabelle einzeln simuliert. Die RMSEs wurden hinsichtlich
der vorderen Wabentemperatur Ty front Und Tinler,3 verglichen zum Modell mit den
komplexen Gleichungen berechnet. Zusétzlich diente die Anzahl an Koeffizienten, fiir
die jeweilige Gradkombination als Bewertungskriterium. Die Tabellen und
stellen die Ergebnisse beziiglich des RMSE und der Anzahl an Koeffizienten fiir die
drei einzeln untersuchten Gréfen ocomb, front, Ccomb,back Und Uepy dar. Der RMSE der
vorderen Wabentemperaturen Typs front in Bezug auf den approximierten Wérmeiiber-
gangskoeffizienten ocomp front liegt im Bereich von 0,14 K bis 1,07 K. Dies bedeutet,
dass der durchschnittliche, quadrierte Fehler {iber den gesamten Simulationszeitraum
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Tabelle 4.4.: Ubersicht der RMSE in den Temperaturen Taps,front UNd Tintet,3 Dach der Simulation
des Modells mit dem approximierten Wéarmeiibergangskoeffizient ctcomb,back und die Anzahl an
Koeffizienten ungleich null fiir alle Gradkombination (M., Tacomp.pack)

Gradkombination (3,2) (3,1) (3,2) (3,1) (2,2) (2,1)
Obere, linke Dreiecksmatriz ja nein
RMSET,, ... K] 0,04 0,11 0,01 0,11 0,08 0,05
RMSEr,,.. , [K] 0,02 0,05 0,01 0,05 0,04 0,04
Anzahl an Koeffizienten 6 5 9 6 6 4

Tabelle 4.5.: Ubersicht der RMSE in den Temperaturen Tbs,front und Tinlet,3 nach der Simulati-
on des Modells mit dem approximierten Wérmedurchgangskoeffizient Ucyy und die Anzahl an

Koeffizienten ungleich null fiir alle Gradkombination (nn,,., "Trerum,3> P Tintet.2)
Gradkombination — (3,2,1) (3,1,2) (3,1,1) (2,1,1) (1,1,1) (2,1,1) (1,1,1)
Obere, linke ja nein
Dreiecksmatriz
RMSET,, .. K| 0,46 0,32 0,49 0,76 2,71 0,79 2,49
RMSEr,,.. ; K] 0,51 0,35 0,55 0,80 2,94 0,81 2,67
Anzahl an 9 9 8 4 1 8 4
Koeffizienten

hinweg fiir alle Gradkombinationen der vorderen Wabentemperaturen ausreichend ge-
ring ist. Ahnlich verhilt es sich mit dem RMSE der Temperatur Tinet,3, der zwischen
0,07 K und 0,49 K variiert und fiir alle Gradkombinationen sehr gering ist. Um so-
wohl eine ausreichende Genauigkeit als auch einen geringen Rechenaufwand in den
approximierten Gleichungen zu gewéhrleisten, wurden zwei Gradkombinationen fiir
die weitere Optimierung ausgewihlt. Diese sind (3,1) mit der oberen, linken Dreiecks-
matrix und (2,1) ohne die obere, linke Dreiecksmatrix. Diese beiden Gradkombina-
tionen weisen neben einem geringen Fehler die geringste Anzahl an Koeffizienten auf
und erfiillen somit die Anforderungen an Genauigkeit und Effizienz.

Die Approximation des Warmedurchgangskoeffizienten cccomp back zeigt in Tabelle @
ahnliche Ergebnisse wie die des Warmetibertragungskoeffizienten acomp front- Der RM-
SE in der vorderen Wabentemperatur T,ps front variiert zwischen 0,01 K und 0,11 K,
was noch kleineren Abweichungen als bei comb,front €ntspricht. Der RMSE in der
Temperatur Tiyjet,3 liegt fiir alle Gradkombinationen zwischen 0,01 K und 0,05 K, was
auch hier einer ausreichenden Genauigkeit entspricht. Aus Griinden der Recheneffizi-
enz wurden die Gradkombinationen (3,1) mit der oberen, linken Dreiecksmatrix und
(2,1) ohne die obere, linke Dreiecksmatrix wegen der geringsten Anzahl an Koeffizi-
enten flir die weitere Optimierung ausgewahlt.

Fiir den approximierten Warmedurchgangskoeffizienten U,y schwanken die RMSEs
fiir die vordere Wabentemperatur T,ps front Dach Tabelle @ im Intervall von 0,32 K
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bis 0,78 K und fiir die RMSEs in der Temperatur Tiye,3 im Bereich von 0,35 K bis
0,81 K fiir alle Gradkombinationen bis auf (1,1,1) mit und ohne der oberen, linken
Dreiecksmatrix. Fiir diese Gradkombinationen liegt der RMSE bei 2,71 K fiir den Fall
mit oberer, linken Dreiecksmatrix und bei 2,49 K fiir den Fall ohne der oberen, linken
Dreiecksmatrix. Ahnlich verhélt es sich fiir die RMSEs in der Temperatur Tintet,3- Die-
se liegen im Bereich von 0,35 K bis 0,81 K fiir alle Gradkombinationen bis auf (1,1,1).
Fiir diese Gradkombination ergibt sich ein RMSE von 2,94 K mit oberer, linker Drei-
ecksmatrix und ein RMSE von 2,67 K ohne oberer, linker Dreiecksmatrix. Den besten
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand bietet die Gradkombinatio-
nen (2,1,1) mit oberer, linker Dreiecksmatrix. Die Gradkombination (1,1,1) mit und
ohne oberer, linken Dreiecksmatrix haben dhnliche Werte in beiden RMSEs, die sich
um rund 0,3 K unterscheiden. Die Kombination mit der oberen, linken Dreiecksmatrix
weist eine geringere Anzahl an Koeffizienten auf. Daher wird diese Gradkombination
fiir die weitere Untersuchung ausgewahlt, obwohl der RMSE leicht hoher ist.

4.2.2. Ergebnisse der Integration von den approximierten Gréllen
gleichzeitig im Modell

Zur abschliefenden Bewertung der approximierten Gleichungen wurden sdmtliche
moglichen Kombinationen der Grade fiir die drei Variablen gleichzeitig simuliert. Die
folgenden Gradkombinationen wurden fiir die jeweilige approximierte Grofe ausge-
wahlt.

e Die Gradkombination (1., 77, gon) fiir den Wérmeiibertragungskoeffizient
acomb,front: (371)7 (271)

e Die Gradkombination (i, T, paq.) filr den Wérmeiibertragungskoeffizient
Qcomb,back* (371)7 (271)

¢ Die Gradkombination (7, , "Tyecum s NTer.2
effizient ccomb, front: (2,1,1); (1,1,1).

) fiir den Warmeiibertragungsko-

Jede mogliche Kombination der drei approximierten Gréfsen wurde anhand der fol-
genden Bewertungskriterien in den Temperaturen Ty front und Tipjer,3 untersucht:

RMSE.

Maximaler absoluter Fehler.
Abweichungsbreite im absoluten Fehler.
Anzahl der Koeffizienten.

Die Abweichungsbreite im absoluten Fehler gibt den Unterschied zwischen dem ma-
ximalen und minimalen absoluten Fehler iiber den gesamten Simulationszeitraum an.
Zur besseren Ubersicht wurden die Ergebnisse in vier Tabellen unterteilt. In den
Tabellen und sind die Ergebnisse fiir die Gradkombinationen (2,1,1) des Wir-
medurchgangskoeffizienten Ugyy zu finden. Die Tabellen und enthalten die
Ergebnisse fiir die Gradkombination (1,1,1) von Ueys. Die Tabelle zeigt, dass der
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Tabelle 4.6.: RMSE fiir die Temperaturen Thaps,front Und Tinlet,3 und Anzahl an Koeffizienten fiir die
Simulation mit allen Kombinationen in den approximierten Grofien ccomb front,; Ccomb,back und
Uepy tr (Niing,,., n, nTinlet,Z):(27171)

return,3 )

Qcomb,front (371) (271) (371) (271)
Qcomb,back (371) (371) (271) (271)
Uerf (2,1,1) (2,1,1) (2,1,1) (2,1,1)
R]WSETabS’fmnt K] 1,35 0,44 1,26 0,40
RMSETinlet,:s [K] 0,84 1,13 0,86 1,16
Anzahl an Koeffizienten 14 13 13 12

RMSE in der Temperatur Ty ront ZWischen 0,35 K und 1,35 K variiert. In der Tem-
peratur Tijlet,3 nimmt der RMSE Werte von 0,80 K bis 1,20 K an. Ein Grad von
(2,1) im Warmedurchgangskoeffizienten cccomb,front fiihrt zu einem niedrigeren RMSE
in Typs front von etwa 0,9 K im Vergleich zum Grad (3,1). Allerdings erhéht sich der
RMSE in Tipjer,3 um etwa 0,3 K. Die Unterschiede zwischen den beiden Gradkombi-
nationen mit (2,1) im Wérmeiibergangskoeffizienten ccomp front sind nur geringfiigig,
mit etwa + 0,04 K in beiden RMSE-Werten. Die Anderung des Grades fiir den hin-
teren Warmeiibergangkoeffizienten ccomp back von (3,1) zu (2,1) fithrt zu einer An-
derung des RMSE in Typs front um etwa 0,1 K und des RMSE in Tijet,3 um etwa
0,03 K. Somit haben Anderungen des Grades im vorderen Wirmeiibergangskoeffizi-
enten Qomb, front grofere Auswirkungen auf den RMSE als Anderungen im Hinteren.
Die Anzahl der Koeffizienten variiert je nach Gradkombination zwischen 12 und 14.
Die Gradkombination aus (2,1) in den Wérmetibergangkoeffizienten ccomp front und
Qcomb,back Und (2,1,1) im Warmedurchgangskoeffizienten U, s hat die geringste An-
zahl von Koeffizienten, ndmlich 12. Diese Gradkombination weist einen RMSE von
0,40 K in Typg front und 1,16 K in Tiyer,3 auf. Sie stellt somit den besten Kompro-
miss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit flir Gradkombination mit dem Grad
(2,1,1) fir den Wérmedurchgangskoeffizienten Ue¢; dar.

Gemaéls Tabelle @ liegt der maximale, absolute Fehler in der Temperatur Thps front
zwischen -2,61 K und 0,95 K, wihrend er in der Temperatur Tiyer,3 zwischen 2,05 K
und 2,45 K variiert. Die Abweichungsbreite des maximalen, absoluten Fehlers in
Tabs,front Teicht von 1,5 K bis 4,55 K. Die Verédnderungen des maximalen, absolu-
ten Fehlers und der Abweichungsbreite im maximalen, absoluten Fehler verhalten
sich qualitativ d&hnlich wie beim RMSE, wenn man von der Gradkombination (3,1) zu
(2,1) in @comb,front UNd Qeomb back libergeht. Ein Grad von (3,1) im Gicomb,front flihrt
zu negativen maximalen, absoluten Fehlern in Typg front von etwa -2,5 K, was dar-
auf hindeutet, dass die Temperatur Typs front iberschétzt wird. Verdanderungen des
Grades in ocomb back flihren erneut nur zu geringfiigigen Anderungen in den Werten
aller Bewertungskriterien. Die Anderung des Grades von (3,1) auf (2,1) in ccomb front
fiihrt zu verbesserten Werten des maximalen, absoluten Fehlers in Typs front Um etwa
1,5 K und einer Verbesserung der Abweichungsbreite um etwa 2,9 K. In Bezug auf
die Bewertungskriterien in der Temperatur Ti,et,3 ergeben sich jedoch verschlechterte
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Tabelle 4.7.: Maximaler, absoluter Fehler und die Abweichungsbreite im Fehler fiir die Tempera-
turen Thbs, front Und Tinlet,3 flir die Simulation mit allen Kombinationen in den approximierten
Grofen acom,tront, Qcomb,back UNd Uerr fir (i, Miepurn,ss M) =(2,1,1)

Qcomb,front (3>1) (2’1) (3’1) (271)
&comb,back (3,1) (3,1) (2,1) (2,1)
Ueyys (2,1,1) (2,1,1) (2,1,1) (2,1,1)
Emax,abs mn Tabs,front [K] -2,61 0,92 —2,44 0,87
Emaz,abs M Tinlet,3 [K] 2,15 2,39 2,07 2,44
Abweichungsbreite in emag.abs fir Tabsfront 4,93 1,68 4,24 1,51
K]

Abweichungsbreite in epmag abs fir Tinets [K| 3,15 4,35 3,17 4,51

Tabelle 4.8.: RMSE fiir die Temperaturen Tabs front Und Tinlet,3 und Anzahl an Koeffizienten fiir die
Simulation mit allen Kombinationen in den approximierten Gréfien acomb, front; Qcomb,back und
Ueff fur (nmabs’ nTreturn,S? nTix)let,Z):(l’]'?]')

Qcomb,front (371) (271) (371) (271)
Qcomb,back (371) (3a1) (271) (271)
Ueyys (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
RMSETabs,front (K] 2,17 2,29 2,18 2,62
RMSETinlct,3 (K] 3,24 2,77 3,22 3,00
Anzahl an Koeffizienten 11 10 10 9

Werte, mit einem Anstieg des maximalen, absoluten Fehlers um etwa 0,25 K und einer
Erh6éhung der Abweichungsbreite um etwa 1,2 K. Die Verbesserungen in den Fehlern
fiir die Temperatur Typs front iberwiegen jedoch die Verschlechterungen in der Tem-
peratur Tinjet 3. Insgesamt zeigt sich, dass die Gradkombination (2,1) im ccomb front;
(2,1) im @comb,back und (2,1,1) im Ug¢s erneut den besten Kompromiss in Bezug auf
die Bewertungskriterien fiir beide Temperaturen darstellt.

Die Tabelleenthéilt die Ergebnisse der RMSE-Werte fiir die Temperaturen Typg front
und Tiyje,3 sowie die Anzahl der Koeffizienten ungleich null fiir verschiedene Grad-
kombinationen mit dem Grad (1,1,1) im Wérmedurchgangskoeffizienten Ugfs. Die
RMSE-Werte fiir beide Temperaturen liegen im Bereich von 2,17 K bis 3,24 K. Die
Anzahl der Koeffizienten variiert zwischen 9 und 11. Da die RMSE fiir alle Kombi-
nationen sich nur leicht veréndern, stellt die Kombination mit der geringsten Anzahl
an Koeffizienten den besten Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit
dar.

In Tabelle variieren der maximale, absolute Fehler in T,p front fiir die Gradkom-
binationen von 4,25 K bis 4,34 K und in der Temperatur Tine;3 von 5,91 K bis
6,19 K. Die Abweichungsbreite fiir Ty ront liegt zwischen 5,27 K und 5,35 K, wah-
rend sie fiir Ti,er,3 Werte zwischen 6,80 K und 7,06 K annimmt. Generell verdandern
sich die maximalen absoluten Fehler und Abweichungsbreiten nur minimal um weni-
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Tabelle 4.9.: Maximaler, absoluter Fehler und die Abweichungsbreite im Fehler fiir die Tempera-
turen Thbs,front UNd Tinlet,3 flir die Simulation mit allen Kombinationen in den approximierten
Grofen Acomb,front; Qcomb,back UNd Ueys fir (Noin,pe s Mierurn ) MTiner,2)=(1,1,1)

Qcomb,front (371) (271) (371) (271>
Qcomb,back (371) (371) (271) (271)
Uesy (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
Emaz,abs n Tabs,front [K] 4,34 4,25 4,30 4,29
Emaz,abs M Tinler,3 [K] 6,04 6,17 5,91 6,19

Abweichungsbreite in emazabs fiir Tabsfront 9,35 5,27 5,29 5,29
K]
Abweichungsbreite in €maz.abs fir Tinet,s [K|] 6,92 7,04 6,80 7,06

ge Zehntel fiir die verschiedenen Gradkombinationen. Aufgrund der dhnlichen Werte
in den Entscheidungskriterien wird die Gradkombination mit der niedrigsten Anzahl
an Koeffizienten ausgewéhlt. Somit ergibt sich fiir den Grad (1,1,1) in der Wérme-
durchgangskoeffizienten Ue.f; der beste Kompromiss fiir den Grad (2,1) in den beiden
Wirmeiibergangskoeffizienten ccomb,front Und Qcomb back-

Final werden die Approximationen mit den Graden (2,1,1) und (1,1,1) in dem Wér-
medurchgangskoeffizienten Ucry und dem Grad (2,1) in den Wérmeiibergangskoef-
fizienten ccomp front UNA Qcomb, back Vverglichen. Fiir Gradkombination mit dem Grad
(2,1,1) in der Grofe Ugys sind die betrachteten Fehler um 2 K bis 4 K niedriger als
fiir den Grad (1,1,1) in der Gréke U,ys. Dafiir ist die Anzahl an Koeffizienten fiir die
Gradkombination mit (1,1,1) im Warmedurchgangskoeflizienten U, s ¢ um drei weniger
als mit dem Grad (2,1,1). Abbildung zeigt den Verlauf des absoluten Fehlers g
in den Temperaturen T,ps front Und Tipler 3 tiber die gesamte Simulationsdauer fiir die
Gradkombination mit dem Grad (2,1,1) in dem Wérmedurchgangskoeffizienten Ue .
Es ist auffillig, dass beide Verlaufe der absoluten Fehler um die Nulllinie schwanken.
Insbesondere verlduft der absolute Fehler in der vorderen Wabentemperatur Tps front
zwischen + 1 K. Verglichen zur Abbildung [C-3 mit dem Verlauf der absoluten Fehler
fiir die Gradkombination mit (1,1,1) in dem Warmedurchgangskoeffizienten U, sy ver-
laufen die Verldufe bis auf den Anfang oberhalb der Nulllinie bis maximal rund 6 K.
Der Verlauf der absoluten Fehler in beiden Temperaturen setzt sich aus der Uber-
lagerung der absoluten Fehler in den einzelnen approximierten Groéfen zusammen.
Dabei hat der Warmetibertragungskoeffizient acomb back nur einen geringen Einfluss
auf den Verlauf des absoluten Fehlers in beiden Temperaturen. Die Verlaufe des ab-
soluten Fehlers in der Temperatur Ty front fiir die Groken ocomb,front und Uepy in
Abbildung und im Anhang gleichen sich aus, sodass der absolute Fehler iiber
die gesamte Simulationsdauer um den Wert Null mit einer maximalen Abweichung
von 0,87 K oszilliert. Im Gegensatz dazu verstarkt sich der absolute Fehler in der
Temperatur Tipe,3 durch die Uberlagerung der Fehler in den Grofen acomb, front und
Uesy. Innerhalb der ersten 7500 s fiihrt der sprunghafte Anstieg der solaren Strah-
lungsleistungsdichte F' zu einem Anstieg des Fehlers auf maximal 2,4 K. In diesem
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Verlauf der Temperaturdifferenzen des Modells mit allen approximierten Grofsen Ues, Qcomb, front, Xcomb, back
mit Graden (2,1,1), (2,1), (2,1)
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Abbildung 4.5.: Verlauf des absoluten Fehlers in den Temperaturen Taps front Und Tinlet,3 fiir
die Gradkombination (2,1) in den Warmeiibergangskoeffizienten ccomb,front Und comb,back und
(2,1,1) in dem Wirmedurchgangskoeflizienten Uy

Zeitraum wird die Lufttemperatur Tiyet,3 im approximierten Modell zu kalt berech-
net. Die sprunghafte Erhchung des Massenstroms 7,s bewirkt jeweils eine Erhohung
der Temperatur Tipet,3 im approximierten Modell. Ab einer solaren Einstrahlungsleis-
tung F = 208 kW m~2 und einem Massenstrom 7,5 = 6,5 - 1072 kgs™! wird die
Temperatur Tiner,3 im approximierten Modell maximal um 2 K zu warm berechnet.
Da die Temperatur Tipjer,3 am Ende des Absorbercups Werte bis zu 1000 K annehmen
kann, ist diese Abweichung ausreichend gering. Insgesamt wird aufgrund der héhe-
ren Genauigkeit die Kombination mit Grad (2,1,1) im Wéarmedurchgangskoeffizienten
Uesr und Grad (2,1) in den Warmeiibergangskoeffizienten comp front Und Gtcomb,back
final ausgewéhlt.

Die Gleichungen und [4.7] geben die approximierten Gleichungen fiir die Wir-
meiibergangskoeflizienten cccomn, fronts ®comb,back tnd Warmedurchgangskoeffizient U, ¢
wieder. Da die Zusammensetzung der Polynomterme dargestellt werden sollen, werden
die Koeffizienten mit den Konstanten ¢; ersetzt.

1 1
Qcomb,front = C1 Tabs,front mazbs —C2 Tabs,front Mabs + €3 ma2bs — C4 Mabs (45)
1 1
Qcomb,back = €5 Tabs,front mjbs — Ce Tabs,front Mabs + C7 m;bs — C8 Mabs (4-6)
Uesr = ¢9 Tintet,2 + €10 Treturn,3 — €11 Mabs + C12 (4.7)

Verglichen zu der komplexen Gleichung [3.9] fiir die Warmetibertragungskoeffizienten
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Olcomb, front UNA Qcomb, back nd zur komplexen GleichunglC_Tl im Anhang fiir einen Sum-
manden des Wéarmedurchgangskoeffizienten U, ;s konnten alle Gleichungen durch ein-
facheren Ausdriicken approximiert werden. Die Anzahl an notwendigen Rechenschrit-
ten zur Berechnung einer Gleichung konnte offensichtlich reduziert werden. Gleichzei-
tig konnte die Genauigkeit des Modells beibehalten werden, was sich in den geringen
RMSEs in der Temperatur Thps front von 0,395 K und in der Temperatur Tijet,3 von
1,158 K widerspiegelt.

4.2.3. Diskussion

Das Hauptziel der Approximation der Wérmeiibergangskoeffizienten ccomp, front und
Qlcomb,back Sowie des Wiarmedurchgangskoeffizienten Uy besteht darin, den Rechen-
aufwand zu reduzieren, wihrend eine ausreichende Genauigkeit beibehalten wird. Die
Genauigkeit wird anhand des RMSE, des Maximums des absoluten Fehlers und der
Abweichungsbreite im maximalen absoluten Fehler bewertet. Dabei wurden die Tem-
peraturen Thps front Und Tinler 3 beriicksichtigt. Der Rechenaufwand wird durch das
endgiiltige Polynom bestimmt.

Es konnten vereinfachte Gleichungen fiir die drei Grofen abgeleitet werden. Alle Glei-
chungen und [£.7] bestehen aus vier Termen. Der Grad der einzelnen Polynome
variiert zwischen 0,5 und 2. Im Vergleich zu den komplexen Gleichungen [3.9 und [C-]]
konnte die Komplexitit und damit der Rechenaufwand reduziert werden. Die Simula-
tion des Modells, nachdem alle approximierten Gleichungen in das Modell integriert
wurden, resultierte in einem RMSE von 0,40 K fiir die vordere Wabentemperatur
Taps front und 1,16 K fiir die Temperatur Ti,et,3 am Ende des Absorbercups. Dieser
Fehler ist sehr gering und liegt in einem akzeptablen Bereich. Das Maximum des
absoluten Fehlers betrdgt 0,87 K fiir die Temperatur und 2,44 K fiir Ti,e,3. Die
Abweichungsbreite fiir Typs front betrégt 1,51 K und fiir Tiglet,s 4,51 K. Im Vergleich
zu den durchschnittlichen Werten dieser Temperaturen in der Simulation (822 K fiir
Tabs front und 801 K fiir Tiyjet 3) sind diese Abweichungen und Fehler vernachléssigbar.
Insgesamt konnten also das Ziel, weniger rechenaufwiandige Gleichungen mit ausrei-
chender Genauigkeit zu finden, erreicht werden. Besonders die Approximation des
Wiérmeiibergangskoeffizienten ccomb back Weist geringe RMSE-Werte von weniger als
0,1 K in den Temperaturen Tips front und Tiniet,3 auf.

Beim Vergleich zwischen der komplexen und approximierten Gleichung diirfen im
approximierten Verlauf keine zusitzlichen Extrema auftreten. Diese konnen zu Kon-
vergenzproblemen in auf das Modell angewandten Optimierungsproblemen fiihren.
Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Erhchung des Grades einer Eingangsva-
riable nicht zwangsldufig zu einer genaueren Bestimmung der Ausgangsgrofe fiihrt.
Zum Beispiel fiihrt die Erhéhung des Grades des Massenstroms von zwei auf drei in
der Approximation des Warmeiibergangskoeffizienten owomb front zUl €inem erhchten
RMSE von ca. 0,2 K in der Temperatur Tiyg front, jedoch zu einem geringfiigig nied-
rigeren RMSE von 0,04 K in der Lufttemperatur Tiyjet3 (vgl. Tabelle . Dabher ist
eine Bewertung verschiedener Koeflizientenmatrizen notwendig.

Die komplexen Gleichungen sind auf die Modellierung der Luft mittels eines Poly-
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nomansatzes des Grades drei zuriickzufiihren. Besonders Grofen, die abhéngig von
mehreren Stoffeigenschaften der Luft sind, werden durch komplexe Gleichungen be-
schrieben.

Die endgiiltige Wahl der Gradkombinationen fiihrte dazu, dass die einzelnen absolu-
ten Fehler in der vorderen Wabentemperatur T,ps front €inander gut kompensieren. Der
absolute Fehler schwankt wéhrend der gesamten Simulationsdauer um die Nulllinie
und bleibt insgesamt unter einem Kelvin. Die Uberlagerung der einzelnen absoluten
Fehler in der Temperatur Tiye 3 fiihrte allerdings zu einer Verstarkung des Fehlers
in der Simulation. Der maximale absolute Fehler in der Temperatur Tipe,3 betragt
ca. 2,4 K. Aufgrund der Verstdrkung des absoluten Fehlers in der Lufttemperatur
Tinlet,3 stellt sich die Frage, ob diese verstarkenden Effekte durch die Formulierung
eines Minimierungsproblems in Bezug auf diesen Fehler vermieden werden kann. Das
Minimierungsproblem identifiziert die Koeffizientenmatrix fiir jede Gréfe, um das
Quadrat des absoluten Fehlers in beiden Temperaturen zu minimieren. Neben ande-
ren Bedingungen kann ein maximal zuléssiger globaler Fehlerindikator (RMSE) durch
eine Nebenbedingung beriicksichtigt werden. Dadurch wird die optimale Kombination
von Koeffizientenmatrizen direkt ermittelt.

4.3. Lokale Sensitivitatsanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der lokalen Sensitivitdtsanalyse prasentiert.
Zunéchst werden die Sensitivitatsverlaufe fiir die fiinf Sensitivitdtsanalysen beschrie-
ben. Darauf aufbauend wird eine Auswahl an sensitiven Parametern getroffen, die fiir
die weiteren Untersuchungen relevant sind. Anschliefsend erfolgt eine weitere Verfei-
nerung der Parameterauswahl, indem die lineare Unabhéngigkeit der Sensitivitatsko-
effizienten in den Vektoren genauer betrachtet wird. Weiter soll eine Parametermenge
identifiziert werden, bei der die Sensitivitdtskoeffizienten fiir den nicht-stationdren
und stationédren Fall moéglichst orthogonal zueinander stehen. Durch die Wahl einer
solchen orthogonalen Parametermenge kann sichergestellt werden, dass die ausge-
wéahlten Parameter unabhéngig voneinander den Modellausgang beeinflussen. Dies
ist von grofer Bedeutung fiir eine effektive Parameterschéitzung und eine verbesserte
Modellgenauigkeit durch Anpassung des Modells an Messdaten.

4.3.1. Besonderheiten in den Verldufen der Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivitdtsverldufe werden in Diagrammen dargestellt. Im nicht-stationéren Fall
werden die hintere Wabentemperatur Thps pack auf der x-Achse und die vordere Wa-
bentemperatur Thys front auf der y-Achse verwendet. Die Temperaturbereiche liegen
zwischen 300 K und 1700 K fiir Typs back und zwischen 400 K und 1800 K fiir Thps front -
Drei Linien verlaufen durch das Diagramm und représentieren den physikalisch plau-
siblen Giiltigkeitsbereich fiir die Temperaturpunkte (Taps back, Labs front)- Es wird er-
wartet, dass die Temperaturdifferenz zwischen Typs pack und Thps front Dicht zu grofs
ist. Die mittlere Linie stellt die Gerade mit gleichen Werten fiir beide Temperaturen
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Abbildung 4.6.: Verldufe der Sensitivitit fiir die Anderung der vorderen Wabentemperatur be-
zlglich der Dichte pceramic, der Warmekapazitit cp abs, des Anteils feomb, discretization an der
Gesamtmasse fiir die Masse des vorderen Wabenabschnitts und des Korrektufaktors k., fiir
die Wabenmasse

dar. Die beiden anderen Linien sind parallel zur Mittellinie und jeweils um + 300 K
versetzt. Im stationdren Fall werden auf der x-Achse der Massenstrom ri,;,s des Ab-
sorbercups und auf der y-Achse die solare Strahlungsleistungsdichte F' verwendet. Der
Massenstrom variiert zwischen 2,9 kgs™! und 11,7 kgs™!, withrend die solare Strah-
lungsleistungsdichte im Bereich von 1 Wm™2 bis 2000 kW m~2 betrachtet wird.

Die Sensitivitatskoeffizienten werden durch eine Farbskala dargestellt. Positive Koef-
fizienten werden mit einem rétlichen Farbton visualisiert, negative Koeffizienten mit
einem bldulichen Farbton und Sensitivitatskoeffizienten von null mit der Farbe Weif.
Fiir jede Sensitivitdtsanalyse wird die Farbskala entsprechend des maximalen und
minimalen Werts der Sensitivitdtskoeflizienten aller Parameter definiert.

Im Anhang |D| sind die Diagramme mit allen untersuchten Parametern fiir die fiinf
Sensitivitdtsanalysen zu finden.

Sensitivititsanalyse fiir die Anderung der vorderen Wabentemperatur Tab&front
im nicht-stationaren Fall

Abbildung zeigt den Verlauf der Sensitivitétskoeffizienten beziiglich der Anderung
in der vorderen Wabentemperatur T front- Es wird die Dichte peeramic, die spezifische
Wérmekapazitit cp aps, der vordere Massenanteil feomp,discretization und der Korrektur-
faktor ky,,, . fiir die Wabenmasse betrachtet. Diese Parameter haben Einfluss sowohl
auf die Warmekapazitit der Wabe als auch auf die Masse des vorderen Wabenab-
schnittes. Sie sind fiir die innere Energie des vorderen Wabenabschnittes im System
relevant und bestimmen, wie viel Energie in diesem Abschnitt gespeichert werden
kann. Sie wirken somit direkt auf die komplexe Dynamik des Systems ein. Alle vier
Parameter zeigen den gleichen Verlauf {iber das Koordinatensystem. Dies liegt daran,
dass sie als Produkt in der Grofe U,ps vorkommen und durch die Multiplikation mit
dem entsprechenden Parameterwert nach der Semi-Normalisierung denselben Verlauf
annehmen. Die Sensitivitit dieser Parameter nimmt diagonal beginnend mit niedrigen
Werten in Typs pack und hohen Werten in Thyg front ab. Der weifse Verlauf im Diagramm
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Sensitivitatsanalyse fUr T,ps, front
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Abbildung 4.7.: Verldufe der Sensitivitit fiir die Anderung der vorderen Wabentemperatur be-
ziiglich des Absorptionskoeffizienten aso1, der Warmeleitfahigkeit Acomb, des Strahlungsanteils
&sol front, der auf den vorderen Wabenabschnitt trifft, der Korrekturfaktoren fiir die solare Strah-
lungsleistungsdichte kr und den Massenstrom k., und des Gewichtungsfaktors wr front fiir die
vordere gemittelte Lufttemperatur

zeigt die Temperaturkombinationen von Tps hack und Thps front, bei denen eine An-
derung des Parameters nicht zu einer Verdnderung der zeitlichen Ableitung T abs, front
der vorderen Wabentemperatur fithrt. Diese weifse Linie verlauft leicht oberhalb der
Mittellinie mit einer etwas geringeren Steigung als eins. Eine Zunahme in einer der
Grofen flihrt dazu, dass die vordere Wabe eine grofere Menge an Energie speichern
kann bzw. dass die Masse der vorderen Wabe steigt. Dadurch wird der vordere Wa-
benabschnitt trager und eine gréfere Masse muss erwédrmt werden. Dies resultiert in
einer negativen Anderung der vorderen Wabentemperatur.

Abbildung [1.7] zeigt den Verlauf der Sensitivitit beziiglich sechs Parametern. Die obe-
ren drei Parameter entsprechen dem Absorptionskoeffizienten oy, der Warmeleitfa-
higkeit Acomp der Wabe und dem Faktor gl front, der dem Anteil der Strahlung ent-
spricht, der auf den vorderen Wabenabschnitt trifft. Die unteren drei Parameter sind
der Korrekturfaktor kp fiir die solare Strahlungsleistungsdichte, der Korrekturfaktor
K, fir den Massenstrom des Absorbercups und der Gewichtungsfaktor wr front zur
Bestimmung der gemittelten Lufttemperatur Ty, front. Der Absorptionskoeffizient oo,
der Anteil & front der Strahlung, der auf den vorderen Teil der Wabe trifft, und der
Korrekturfaktor kp fiir die solare Strahlungsleistungsdichte F' zeigen iiber das Koor-
dinatensystem eine positive, konstante Sensitivitit. Diese Parameter beeinflussen die
absorbierte Warme Qsol,front. Gemafs Gleichung ist diese Systemgréfe unabhéngig
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von den Wabentemperaturen, daher bleibt die Sensitivitét konstant. Eine Erhohung
dieser Parameter fiihrt zu einer positiven Anderung in der zeitlichen Ableitung der
vorderen Wabentemperatur, da die absorbierte Warme Qsol,front zunimmt.

Im Diagramm fiir die Warmeleitfahigkeit A.omp der Wabe verlaufen Linien mit kon-
stanter Sensitivitat parallel zu den drei schwarzen Linien. Die neutrale Linie, bei der
die Sensitivitdt null betragt, verlauft entlang der mittleren Geraden. In diesem Be-
reich herrscht Temperaturgleichheit zwischen den Wabenabschnitten und es liegt kein
Temperaturgefille vor, das fiir die Warmeleitung erforderlich ist. Oberhalb dieser neu-
tralen Linien sind héhere Temperaturen im vorderen Wabenabschnitt vorhanden, was
zu einer Warmeleitung in Richtung des hinteren Abschnitts fithrt. Der vordere Wa-
benteil erwdrmt den hinteren, wihrend der hintere Abschnitt den vorderen abkiihlt,
wodurch die vordere Wabentemperatur Thps front @bnimmt. Da die Warmeleitfahigkeit
Acomb proportional zur Wirmeleitung Qong ist, fithrt eine Erhéhung der Wirmeleit-
fahigkeit oberhalb der neutralen Linie zu einer negativen Anderung in der zeitlichen
Ableitung der vorderen Wabentemperatur Typs front - Fiir Temperaturpunkte unterhalb
der neutralen Linie verhilt es sich genau umgekehrt.

Die Sensitivitéat beziiglich des Korrekturfaktors ky;,,, . fiir den Massenstrom des Absor-
bercups zeigt in Richtung hoherer Temperaturen Tipg front der vorderen Wabentem-
peratur negative Werte. Eine Erhéhung des Parameters fiihrt zu einer Zunahme des
Massenstroms. Daher erwérmt der vordere Wabenabschnitt in einem bestimmten Zeit-
raum eine grofsere Masse an Luft, was zu einer Abnahme der zeitlichen Ableitung der
vorderen Wabentemperatur Thps front fiihrt. Diese negative Auswirkung spiegelt sich
im Diagramm durch einen negativen Sensitivitatskoeffizienten wider. Die Sensitivitét
beziiglich des Gewichtungsfaktors wr front fiir die gemittelte Lufttemperatur Thy, front
nimmt mit steigender Temperatur der vorderen Wabe zu. Durch eine Erhchung des
Gewichtungsfaktors nimmt die Temperatur Ty, front geméls Gleichung zunehmend
die Temperatur Tiyjet, 1, der Luft im Ubergang zwischen den Wabenabschnitten an.
Der Einfluss der kilteren Lufttemperatur Ti,e;,1 am Wabeneingang auf die gemittel-
te Lufttemperatur Ty, fron Dimmt ab. Der konvektive Warmestrom Qcombyfront ZWi-
schen der Wabe und der Luft im vorderen Abschnitt wird hauptséchlich durch die
Temperaturdifferenz zwischen Thips front Und Thy front bestimmt. Wenn diese Differenz
aufgrund der Erhéhung des Gewichtungsfaktors wr front @bnimmt, verringert sich der
konvektive Warmestrom. Die Erwiarmung der Luft durch die Wabe nimmt ab, was zu
einer positiven Anderung in der zeitlichen Ableitung der vorderen Wabentemperatur
Tabs,front fiihrt.

Abbildung[4-8stellt die Verlaufe sowohl beziiglich der Riickfuhrrate, der Korrekturfak-
toren fiir den vorderen, konvektiven Warmestrom und den Warmedurchgangskoeftizi-
enten als auch des Gewichtungsfaktors fiir die gemittelte Lufttemperatur T, pack dar.
Die Riickfuhrrate der Luft bestimmt den Anteil des zuriickgefithrten Massenstroms
der noch warmen Luft, der erneut durch den Absorbercup strémt. Die zuriickgefiihr-
te Luft ist warmer als die Umgebungsluft. Fiir eine erhohte Riickfuhrrate nimmt die
Luft im Eingang des Absorbercups zu. Dadurch sinkt das Temperaturgefélle zwischen
der Wabe und der Luft, wodurch der konvektive Warmestrom abnimmt. Dies resul-
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Abbildung 4.8.: Verldufe der Sensitivitit fiir die Anderung der vorderen Wabentemperatur be-
ziiglich der Riickfuhrrate arr, der Korrekturfaktoren kg fiir den vorderen, konvektiven

comb, front

Wiérmestrom und ku,,, fiir den Wirmedurchgangskoeffizienten im Rohr und des Gewichtungs-
faktors wr pack fiir die gemittelte Lufttemperatur Tim back

tiert in einer positiven Zunahme der Anderung der vorderen Wabentemperatur. Die
Sensitivitdt nimmt rein in Richtung steigender Temperaturen in dem hinteren Waben-
abschnitt zu. Fiir den Korrekturfaktor ky, . des effektiven Warmedurchgangs verlauft
die Sensitivitdt qualitativ dhnlich zur Riickfuhrrate. Eine Erh6éhung dieses Parame-
ters fiihrt dazu, dass der interne Verlustwirmestrom Qloss,Hr steigt und somit die
Riickfuhrluft mehr erwérmt wird. Dies bewirkt ebenfalls, eine gestiegene Tempera-
tur am Eintritt in die Wabe. Eine Erhéhung des Korrekturfaktors fiir den vorderen,
konvektiven Warmestrom fiihrt dagegen zu einer Zunahme ebendieses Wérmestroms.
Somit wird mehr Warme an die Luft iibertragen, wodurch der vordere Wabenab-
schnitt gekiihlt wird. Es ergeben sich negative Sensitivititen fiir die Anderung in der
vorderen Wabentemperatur. Die Sensitivitdten nehmen fiir steigende Temperaturen
des vorderen Wabenabschnitts zu, da das Temperaturgefélle zwischen der Wabe und
der Luft steigt. Die Sensitivitdt beziiglich des hinteren Gewichtungsfaktors wr pack
verlauft diagonal von negativen Werten fiir hohe, hintere Wabentemperaturen und
niedriger, vorderer Wabentemperatur zu positiven Werte. FEine Erhéhung dieses Pa-
rameterwertes fithrt dazu, dass der konvektive, hintere Warmestrom abnimmt und
somit der hintere Wabenabschnitt warmer wird. Fiir den Fall, dass der vordere Wa-
benabschnitt wirmer ist als der Hintere, nimmt so das Temperaturgefille zwischen
den Abschnitten ab. Somit sinkt der Warmestrom durch Warmeleitung, wodurch
ein erhéhter Gewichtungsfaktor wr pack zu einer positiven Anderung in der zeitlichen
Ableitung der vorderen Wabentemperatur fiihrt. Andersherum verhélt es sich fiir den
Fall, dass der hintere Wabenabschnitt warmer ist als der vordere. In diesem Fall nimmt
das Gefille zwischen den Abschnitten zu, weswegen sich die negativen Koeffizienten
ergeben.

Keinen relevanten Einfluss auf die Sensitivitdt in der zeitlichen Ableitung der vorde-
ren Wabentemperatur nehmen die Warmeleitfahigkeiten fiir den Kelch, das Rohr und
die Isolierung. Sie bestimmen den internen Verlustwidrmestrom im Rohr. Ebenfalls
keinen relevanten Einfluss hat der Korrekturfaktor fiir den konvektiven Warmestrom
zwischen der Wabe und der Luft im hinteren Abschnitt.

82



Sensitivitatsanalyse flr "Fabs, back
kécomb, back — 1.0 [-]

1.037
0.864
0.692
0.519
0.346
0.173
0.000
-0.173
—0.345

400 -0.518
500 1000 1500

Tabs, back [K]

[K/s]

Tabs, front [K]

Abbildung 4.9.: Verldufe der Sensitivitét fiir die Anderung der hinteren Wabentemperatur beziig-
lich des Korrekturfaktors ka N fir den konvektiven Warmestrom im hinteren Wabenab-
schnitt

mb,bac

Sensitivititsanalyse fiir die Anderung der hinteren Wabentemperatur Tabs’back
im nicht-stationiren Fall

Im Vergleich zum vorderen Abschnitt in Abbildung [4.0] ergeben sich fiir viele Para-
meter dhnliche Sensitivititsverlaufe in der Anderung der hinteren Wabentemperatur.
Die Verlaufe fiir die Dichte peeramic, der Warmekapazitét cy, as, den Korrekturfak-
tor ky,,,. der Wabenmasse, die Warmeleitfahigkeit Acomp und den Gewichtungsfak-
tor wr pack sind an der mittleren, schwarzen Linie gespiegelt. Diese Linie stellt die
Temperaturgleichheit in den beiden Wabenabschnitten dar. Fiir den Korrekturfak-
tor chomb’ﬁom des vorderen, konvektiven Wérmestroms und dem Gewichtungsfaktor
WT front fiir die Berechnung der gemittelten Temperatur T}, front nimmt die Sensitivitét
nun negative anstelle positiver Werte an. Diese Sensitivitatsverldufe in Bezug auf die
Anderung in der vorderen und hinteren Wabentemperaturen reflektieren somit die
unterschiedlichen Wéarmeleitungsmechanismen und Temperaturgradienten zwischen
den beiden Abschnitten der Wabe. Des Weiteren verlduft die Sensitivitit beziiglich
des Strahlungsanteils &gl front, der auf den vorderen Wabenabschnitt tritt, qualita-
tiv gleich, nur ebenfalls mit negativen Koeffizienten. Dieser Parameter bestimmt den
Anteil der konzentrierten Strahlung, der auf den vorderen Wabenabschnitt trifft. Der
Rest 1 —&sol front trifft auf den hinteren Wabenabschnitt. Wenn der Parameter &1 front
erhoht wird, nimmt die absorbierte Warme QsoLbaCk durch die konzentrierte Strah-
lung P, ab. Eine Abnahme von Qsol,back fithrt zu einer negativen Anderung in der
zeitlichen Ableitung der hinteren Wabentemperatur Tabs’back.

Abbildung stellt den Sensitivititsverlauf fiir die Anderung der hinteren Waben-
temperatur beziiglich des Korrekturfaktors chomb’back fiir den konvektiven Warme-
strom im hinteren Wabenabschnitt dar. Dieser Parameter beeinflusst proportional
den konvektiven Warmestrom zwischen Wabe und Luft im hinteren Wabenabschnitt.
Ein hoéherer Wert in dem Parameter fiihrt zu einem groferen, konvektiven Warme-
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Abbildung 4.10.: Verldufe der Sensitivitédt fiir die vordere Wabentemperatur Thbs front im sta-
tiondren Zustand beziiglich des Absorptionskoeffizienten «go1, des vorderen Strahlungsanteils
&ol front und der Korrekturfaktoren kp fiir die solare Strahlungsleistungsdichte und k. fiir
den Massenstrom eines Absorbercups

strom, wodurch der hintere Wabenabschnitt starker gekiihlt wird. Fiir den Fall, dass
die vordere Wabentemperatur warmer ist, steigt somit der Temperaturgradient zwi-
schen den Wabenabschnitten. Dies resultiert in einem groferen Wérmestrom durch
Wirmeleitung in Richtung des hinteren Abschnittes, wodurch die zeitliche Ableitung
in der hinteren Wabentemperatur zunimmt. Im Falle hoherer Temperaturen im hin-
teren Abschnitt als im Vorderen fithrt der erhéhte, konvektive Warmestrom neben
der Wirmeleitung in den vorderen Wabenabschnitt zu einer zusatzlichen Kiihlung.
Dies resultiert in den negativen Sensitivitatskoeflizienten. Zu den Parametern, die
keinen relevanten Einfluss auf die Anderung der hinteren Wabentemperatur haben,
gehoren erneut die Warmeleitfahigkeit des Kelches, des Rohres und der Isolierung.
Des Weiteren hat sowohl die Riickfuhrrate der Luft als auch der Korrekturfaktor
fiir den effektiven Warmedurchgangskoeffizienten keine Auswirkung auf die zeitliche
Ableitung der hinteren Wabentemperatur.

Sensitivitdtsanalyse fiir die vordere Wabentemperatur T,y front im stationdren
Fall

Im Folgenden betrachtet die Sensitivitédtsanalyse den Einfluss der Parameter auf den
stationaren Zustand des Systems, in dem sich die Wabentemperaturen nicht dndern.
Abbildung zeigt die Sensitivitédtsverlaufe fiir die stationére, vordere Wabentem-
peratur bezogen auf den Absorptionskoeffizienten, den Strahlungsanteil, der auf den
vorderen Wabenabschnitt féllt, und den Korrekturfaktoren fiir die solare Strahlungs-
leistungsdichte und den Massenstrom. Die Verldufe sind qualitativ &hnlich. Der Ab-
sorptionskoeffizient, der vordere Strahlungsanteil und der Korrekturfaktor fiir die so-
lare Strahlungsleistungsdichte beeinflussen den Warmestrom Qsol, den die Wabe von
der konzentrierten Strahlung absorbiert. Eine Erhchung dieser Parameter fithrt zu
einem erhchten, absorbierten Warmestrom QSOLfront, was wiederum zu einer hoheren
vorderen Wabentemperatur T,ps front fithrt. Die Sensitivitat dieser Parameter entlang
der solaren Strahlungsleistungsdichte F' auf der y-Achse nimmt zu, da die solare Strah-
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Abbildung 4.11.: Verldufe der Sensitivitét fiir die vordere Wabentemperatur Taps front im statio-

niaren Zustand beziiglich der Korrekturfaktoren ko niag ad kg fiir die konvektiven

Wirmestrome und der Gewichtungsfaktoren wr pack und wr gont fir die gemittelte Lufttempe-
ratur Ty, im jeweiligen Wabenabschnitt

lungsleistungsdichte F' direkt die absorbierte Warme Qsohfront beeinflusst. Fiir kleine
Massenstrome ri,ps und hohe solare Strahlungsleistungsdichten F' ist die Sensitivi-
tat besonders hoch. Dies liegt daran, dass die Wabe einer erhShten konzentrierten
Strahlung ausgesetzt ist und nur eine geringe Masse an Luft in einem Zeitintervall
erwiarmt wird. In solchen Féllen ist der konvektive Warmestrom an die Luft gering,
was dazu fiihrt, dass die vordere Wabentemperatur Tps front im stationdren Zustand
hohere Werte annimmt. Der Korrekturfaktor ky;,, . beeinflusst proportional den Mas-
senstrom des Absorbercups. Ein erhohter Massenstrom fithrt dazu, dass die Wabe
eine grofere Masse an Luft erwarmt und sich abkiihlt. Somit fiihrt ein erhohter Pa-
rameter kj, ,  zu einer Abnahme der vorderen Wabentemperatur Thyg ront- Dies zeigt
sich in dem negativen Sensitivitdtsverlauf. Besonders fiir kleine Massenstrome 7i,pg
und hohe, solare Strahlungsleistungsdichten F' fiihrt die Zunahme in k,;,, . zu einer
starkeren Abnahme in der vorderen Wabentemperatur Thys front-
In Abbildung sind die Sensitivitidtsverlaufe beziiglich der Korrekturfaktoren
Qeomb.back und chomb’ﬁont fiir die konvektiven Warmestrome und der Gewichtungsfak-
toren Wt pack Und W front flir die gemittelte Lufttemperatur abgebildet. Die beiden
Korrekturfaktoren haben einen qualitativ dhnlichen Verlauf und ebenso die beiden
Gewichtungsfaktoren. Die Erhéhung der Korrekturfaktoren fiihrt zu einem gréfieren
konvektivem Warmestrom im jeweiligen Wabenabschnitt, wodurch der jeweilige Ab-
schnitt stérker gekiihlt wird. Eine Erhéhung des Korrekturfaktors des hinteren Ab-
schnittes fiihrt ferner dazu, dass durch die Kiihlung des hinteren Wabenabschnitts
das Temperaturgefille zwischen den Abschnitten steigt. Dadurch nimmt die Warme-
leitung in Richtung der hinteren Wabe zu, wodurch die vordere Wabentemperatur
sinkt. Bezogen auf die Gewichtungsfaktoren fiihrt eine Erhohung im Parameterwert
dazu, dass der Einfluss der stromabwarts gelegenen Lufttemperatur zur Berechnung
der gemittelten Lufttemperatur steigt. In beiden Féllen nimmt das Temperaturge-
falle zwischen der Wabe und der Luft im jeweiligen Abschnitt ab. Dadurch nimmt
die Warmeiibertragung von der Wabe an die Luft ab und fiithrt zur Erhéhung der
jeweiligen Wabentemperatur. Somit fiihrt ein erhéhter Wert im Gewichtungsfaktor
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Abbildung 4.12.: Verldufe der Sensitivitét fiir die vordere Wabentemperatur Thaps front im statio-
néren Zustand beziiglich des Emissionsgrades €, der Warmeleitfahigkeit Acomb, der Riickfuhrrate
arr und des Massenanteils feomb,discretization des vorderen Wabenabschnittes

WT pack im hinteren Abschnitt zu einer Abnahme des Temperaturgefélles zwischen
den Wabenabschnitten. Die Warmeleitung nimmt ab, wodurch die vordere Waben-
temperatur steigt. Durch steigende Massenstrome nimmt die Kiihlung zu und damit
die Sensitivitat ab.

Abbildung stellt die Sensitivitatsverlaufe bezogen auf den Emissionsgrad e, die
Wirmeleitfahigkeit Acomp, die Rickfuhrrate arr und den vorderen Massenanteil
feomb,discretization des Wabenabschnittes dar. Der Emissionsgrad e beeinflusst den
Strahlungsverlust an der Wabenoberfliche in die Umgebung. Ein erhohter Emissi-
onsgrad fithrt zu einer Abnahme der vorderen Wabentemperatur. Besonders fiir eine
hohe, solare Strahlungsleistungsdichte und einen niedrigen Massenstrom nimmt die
Sensitivitdt sehr zu. Allerdings fiihrt bereits eine Erhéhung des Massenstroms dazu,
dass die Sensitivitdt schnell abnimmt. Dies resultiert daraus, dass ein hoherer Mas-
senstrom die Wabe stérker kiihlt, wodurch die Wabentemperaturen abnehmen. Nach
Gleichung fiihrt eine Abnahme in der vorderen Wabentemperatur zu einer deut-
lichen Reduktion des Strahlungsverlustes. Die Warmeleitfahigkeit Acomp wirkt sich
proportional auf die Warmeleitung aus. Somit fithrt eine Erhéhung des Parameters
zu einem grofseren Warmestrom durch Wéarmeleitung in Richtung des hinteren Wa-
benabschnittes. Dies resultiert in einer Abnahme der vorderen Wabentemperatur und
dem negativen Sensitivititsverlauf. Ahnlich wie im nicht-stationéren Fall wirkt sich
die Riickfuhrrate positiv auf die untersuchte Systemgrofe aus — hier der vorderen
Wabentemperatur. Eine Erhohung der Riickfuhrrate fiihrt zu einer wérmeren Luft
im Eintritt in den Absorbercup und damit zu einer geringeren Kiihlung der Wabe.
Der Parameter feomp discretization definiert den Anteil von der gesamten Wabenmasse,
der auf den vorderen Wabenabschnitt entfillt. Bei einer Erhéhung dieses Parame-
ters nimmt somit die Masse des vorderen Wabenabschnittes, die erwdrmt wird, zu.
Gleichzeitig nimmt auch die Flache Acomp front, die der Konvektion zwischen Wabe
und der Luft ausgesetzt ist, zu und damit der konvektive Warmestrom Qcombiront-
Dieser Effekt fiihrt dazu, dass eine Erhohung des Parameters feomp,discretization 20 €i-
ner geringeren, vorderen Wabentemperatur Typs front im stationédren Fall fiihrt.

Wie in den nicht-stationédren Fillen haben die Warmeleitfahigkeiten des Kelches, des
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Abbildung 4.13.: Verldufe der Sensitivitdt fiir die hintere Wabentemperatur Tapsback im statio-
nédren Zustand beziiglich des vorderen Strahlungsanteils &sol front, des vorderen Massenanteils
feomb,discretization an der Gesamtmasse und des Gewichtungsfaktors wr front fiir den vorderen
Abschnitt

Rohre und der Isolierung keinen signifikanten Einfluss auf die vordere Wabentem-
peratur im stationéren Fall. Des Weiteren sind die Warmekapazitét, die Dichte der
Wabe und der Korrekturfaktor der Wabenmasse nicht relevant im stationdren Fall.
Dies liegt daran, dass sie die innere Energie beeinflussen und im stationéren Fall die
Wabe keine Energie speichert.

Sensitivitdtsanalyse fiir die hintere Wabentemperatur T,y pack im stationdren
Fall

Verglichen zu der Sensitivitdtsanalyse fiir die vordere Wabentemperatur im statio-
néren Fall ergaben sich fiir bestimmte Parameter dhnliche Verldufe. Zu diesen Para-
metern gehoren unter anderem der Absorptionskoeffizient oo, die Korrekturfaktoren
kp fir die solare Strahlungsleistungsdichte und £, . fir den Massenstrom. Weiter
ergaben sich ebenfalls qualitativ dhnliche Verlaufe bezogen auf den Emissionsgrad e,
die Riickfuhrrate arr und den Gewichtungsfaktor wr pack- Des Weiteren stimmt der
Verlauf beziiglich der Warmeleitfahigkeit \.omp qualitativ iiberein, allerdings mit po-
sitiver Sensitivitét.

Abbildung stellt die Verlaufe der Sensitivitdten fiir die hintere Wabentempe-
ratur Thps back im stationdren Zustand fiir den vorderen Strahlungsanteil & front,
den vorderen Massenanteil feomp discretization an der Wabenmasse und den Gewich-
tungsfaktor wr front filr den vorderen Abschnitt dar. Der Anteil der konzentrierten
Strahlung, der auf den hinteren Wabenabschnitt fallt, entspricht 1 — &1 front. Eine
Erhéhung des vorderen Strahlungsanteils &l frone fithrt dazu, dass der absorbierte
Wéarmestrom abnimmt und damit die hintere Wabentemperatur. Der vordere Mas-
senanteil feomp discretization Und der Gewichtungsfaktor wr frons beeinflussen den kon-
vektiven Warmestrom des vorderen Wabenabschnittes. Ein erhchter, vorderer Mas-
senanteil feomp discretization fiihrt dazu, dass die Kontaktflache zwischen dem vorderen
Wabenabschnitt und der Luft zunimmt und im hinteren Abschnitt abnimmt. Durch
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Abbildung 4.14.: Verldufe der Sensitivitat fiir die Lufttemperatur Tiniet,3 am Ende des Absorber-

cups im stationdren Zustand beziiglich der Korrekturfaktoren chomb bk fiir den konvektiven

Wirmestrom im hinteren Wabenabschnitt und ky,,, fiir den effektiven Wérmedurchgangskoef-
fizienten im Rohr

die verkleinerte Kontaktflache kiihlt die hintere Wabe die Luft weniger, wodurch sich
die hintere Wabentemperatur erhoht. Dieser Effekt tritt besonders fiir kleine Massen-
strome ein. Ein erhohter Gewichtungsfaktor wr gong fithrt dazu, dass der konvektive
Warmestrom im vorderen Abschnitt abnimmt. Die vordere Wabentemperatur steigt,
wodurch das Temperaturgefille zwischen den beiden Abschnitten zunimmt. Somit
nimmt die Wérmeleitung in Richtung des hinteren Abschnittes zu, was sich im grofs-
tenteils positiven Sensitivitdtsverlauf widerspiegelt.

Sensitivitdtsanalyse fiir die Lufttemperatur T, 3 am Ende des Absorbercups im
stationdren Fall

Die Luft, die am Ende des Absorbercups austritt, hat die Temperatur Tipes 3. Die
Sensitivitatsverlaufe in dieser Grofse bezogen auf den Absorptionskoeffizient ag,, den
Korrekturfaktor kp fiir die solare Strahlungsleistungsdichte, die Riickfuhrrate arr und
den Emissionsgrad e sind qualitativ dhnlich zu den Verldufen der vorderen Waben-
temperatur. Diese Parameter beeinflussen den absorbierten Wéarmestrom, die Ent-
halpie der Luft im Wabeneingang und den Verlustwérmestrom durch Strahlung. Um
moglichst hohe Temperaturen am Ende des Absorbercups zu erreichen, miissen die
konvektiven Warmestrome zwischen Wabe und Luft grofs sein und der interne Ver-
lustwérmestrom klein. Die Abbildungen und geben einen Uberblick iiber die
Sensitivitatsverlaufe bezogen auf Parameter, die die konvektiven Warmestrome und
den internen Verlustwarmestrom beeinflussen. Zu diesen Parametern gehoren die Kor-
rekturfaktoren chomb,back und chombyfmm des jeweiligen Wabenabschnittes, die beiden
Gewichtungsfaktoren wr pack und wr front und der Korrekturfaktor £y, ,, des effekti-
ven Warmedurchgangskoeffizienten. Die Korrekturfaktoren fiir die konvektiven War-
mestrome beeinflussen die konvektiven Warmestrome proportional. Eine Zunahme im
Parameterwert fiihrt zu einer groferen Warmeiibertragung von der Wabe an die Luft.
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Abbildung 4.15.: Verldaufe der Sensitivitat fiir die Lufttemperatur Tinier,3 am Ende des Absor-
bercups im stationdren Zustand beziiglich des Korrekturfaktors kg _ fiir den konvektiven

comb, front

Wiérmestrom im vorderen Wabenabschnitt und der beiden Gewichtungsfaktoren wr back und
W, front fir die jeweilige, gemittelte Lufttemperatur

Dadurch steigt die Lufttemperatur, was sich in den positiven Sensitivitatsverldufen
zeigt. Dagegen fiihrt eine Erhohung der Gewichtungsfaktoren dazu, dass das Tempera-
turgefélle zwischen Wabe und Luft abnimmt und somit der Warmeiibergang zwischen
Wabe und Luft. Dies spiegelt sich in den leicht negativen Sensitivitdtsverldufen. Der
Korrekturfaktor ky,,, beeinflusst proportional den internen Warmeverluststrom im
Rohr des Absorbercups. Eine Erhéhung des Korrekturfaktors fithrt zu einem grofse-
ren, internen Wéarmeverluststrom im Rohr. Dadurch sinkt die Lufttemperatur Tipes 3,
was sich in dem negativen Sensitivitdtsverlauf widerspiegelt.

4.3.2. Vorauswahl an sensitiven Parametern

Fiir jede der fiinf Sensitivitdtsanalysen wurde der betragsméfige Mittelwert der Sen-
sitivitétskoeffizienten eines Parameters berechnet. Als sensitiv wurden die Parameter
eingestuft, deren Mittelwert mindestens 20 % des maximalen Mittelwerts der jewei-
ligen Sensitivitédtsanalyse entspricht. Um eine Auswahl von Parametern zu treffen,
die in mehr als einer Sensitivitatsanalyse als sensitiv gelten, miissen die Parameter
in mindestens zwei Sensitivitdtsanalysen als sensitiv eingestuft werden. Im Folgenden
werden diese vorab ausgewéhlten Parameter kurz aufgefithrt, wobei in Klammern die
Héaufigkeit angegeben ist, mit der sie als sensitiv eingestuft wurden.

Der Absorptionskoeffizient der Wabe: agq (4).

Die Wérmeleitfahigkeit der Wabe: Acomp (2).

Der Strahlungsanteil, der auf den vorderen Wabenabschnitt trifft: o1 front (3).
Die Dichte der Keramik: peeramic (2)-

Die spezifische Warmekapazitit: cpabs (2).

Der vordere Massenanteil an der gesamten Wabenmasse: feomp discretization (2)-
Der Korrekturfaktor fiir die solare Strahlungsleistungsdichte F: kp (5).

Der Korrekturfaktor fiir die Absorbermasse mapg: km,,. (2).

Der Korrekturfaktor fiir den Massenstrom 7,ps des Absorbercups: ki, (4).
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e Der Gewichtungsfaktor fiir die gemittelte Temperatur T front: WT front (2)-

Von den urspriinglich zwanzig Parametern wurden zehn Parameter als sensitiv einge-
stuft. Diese Parameter beeinflussen neben dem absorbierten Warmestrom und Mas-
senstrom auch die Warmeleitung und die Konvektion zwischen der Wabe und der Luft.
Besonders die Parameter der Wabe sind sensitiv, wobei die Warmeleitfahigkeiten fiir
das Rohr fiir keine Analyse sensitiv waren. Um die Auswahl einzuschrinken, wer-
den zunéchst alle Parameter mit linear abhéngigen Sensitivitdtsvektoren eliminiert.
Anschliefsend wird eine Gruppe von drei Parametern ausgewéhlt, deren Winkel paar-
weise moglichst orthogonal sind. Hierbei wird die Summe der quadrierten, paarweisen
Skalarprodukte betrachtet. Basierend auf den vorherigen Beschreibungen konnte fest-
gestellt werden, dass insbesondere die Parameter, die den absorbierten Warmestrom
Qsol und den Massenstrom ri,ps des Absorbercups beeinflussen, in den meisten Sen-
sitivitdtsanalysen relevant sind.

4.3.3. ldentifikation sensitiver Parameter mit linear unabhiangigen und
moglichst orthogonalen Sensitivitatsvektoren

Aufgrund der unterschiedlichen Einheiten der Sensitivitatskoeffizienten im nicht-
stationdren und stationdren Fall wurde die lineare Unabhéngigkeit und das Mini-
mierungsproblem fiir beide Félle separat durchgefiihrt. Die Sensitivitatskoeftizienten
wurden fiir jeden Parameter in einen Vektor zusammengefasst. Insgesamt wurden die
zehn Vektoren fiir den stationdren und nicht-stationdren Fall auf lineare Abhéangigkei-
ten iiberpriift. In beiden Féllen waren die Sensitivitdtsvektoren fiir die Dichte peeramic
der Wabe, die Warmekapazitit c, ., der Wabe und der Korrekturfaktor ky,,, = der
Wabenmasse paarweise linear abhéngig voneinander. Im Weiteren werden die Dichte
Pceramic und den Korrekturfaktor ky, . der Masse nicht weiter betrachtet. Da die
Sensitivitatsvektoren aller drei Parameter exakt gleich sind, hat die Entscheidung,
welcher Parameter weiter betrachtet wird, keine Auswirkung auf die weitere Analyse.
Es ist somit anzumerken, dass die folgenden Ergebnisse beziiglich der Orthogonalitét
fiir die Warmekapazitét cp aps ebenfalls fiir die Dichte peeramic und den Korrekturfak-
tor k. fiir die Wabenmasse gelten.

Des Weiteren trat ebenfalls in beiden Fillen eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem
Absorptionskoeffizienten g, der Wabe, dem vorderen Strahlungsanteil ol front und
dem Korrekturfaktor kp fiir die solare Strahlungsleistungsdichte auf. Dies wurde in
Abbildung [£.7 und Abbildung deutlich.

Fiir den stationédren Fall besteht zusétzlich auch eine lineare Abhéngigkeit zwischen
dem Parameter as, und kp zu den Korrekturfaktoren k,, ,  der Wabenmasse und
k... des Massenstroms eines Absorbercups. Durch die Eliminierung des Absorpti-
onskoeffizienten oy, oder des Korrekturfaktors kr entfallen lineare Abhéngigkeiten
in den verbleibenden Parametern. Da der Absorptionskoeffizient ag, verglichen zum
Korrekturfaktor kr in einer Sensitivitéitsanalyse weniger zu den sensitiven Parametern
gehort, wird der Absorptionskoeffizient ago aus der Menge der sensitiven Parameter
ausgeschlossen.
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Im Folgenden werden die sieben verbleibenden, sensitiven Parameter aufgelistet, de-
ren Sensitivitatsvektoren linear unabhéngig voneinander sind:

e Die Warmeleitfahigkeit der Wabe: Acomb-

e Der Anteil der Strahlung, der auf den vorderen Teil der Wabe trifft: £o1 front -

e Die spezifische Wérmekapazitit: ¢, aps (bzw. die Dichte peeramic oder der Kor-
rekturfaktor k. ).

e Der vordere Massenanteil an der gesamten Wabenmasse: feomp,discretization-

e Der Korrekturfaktor fiir die solare Strahlungsleistungsdichte F: kp (bzw. der
Absorptionskoeffizient o).

e Der Korrekturfaktor fiir den Massenstrom 7,1, des Absorbercups: £y, .-

e Der Gewichtungsfaktor fiir die gemittelte Temperatur Ty front: WT front-

Diese Parameter werden im Weiteren hinsichtlich méglichst orthogonalen Sensitivi-
tatsvektoren analysiert. Zunéchst sollen drei Parameter identifiziert werden, wodurch
sich insgesamt 35 mogliche Kombinationen von drei verschiedenen Parametern erge-
ben. Die Summen der paarweisen quadrierten Skalarprodukte aller Kombinationen
werden aufsteigend sortiert. Es werden die identischen Parametermengen mit mog-
lichst niedriger Platzierung fiir den nicht-stationdren und stationdren Fall identifi-
ziert. Diese Parametermengen werden in Tabelle zusammengefasst, wobei auch
die Summe der paarweise quadrierten Skalarprodukte und die Platzierung der Para-
metermengen aufgefiihrt sind. Die Parametermengen setzen sich aus allen linear unab-
héngigen Parametern bis auf den Korrekturfaktor fiir die solare Strahlungsleistungs-
dichte zusammen. Der Gewichtungsfaktor wr front ist in allen drei Mengen enthalten.
Es féllt auf, dass die Summe der paarweisen quadrierten Skalarprodukte im nicht-
stationdren und stationédren Fall gegenlaufig zunimmt bzw. abnimmt. Das bedeutet,
dass die Summe im nicht-stationdren Fall fiir die erste Parametermenge minimal ist,
wahrend sie im stationdren Fall maximal ist. Umgekehrt ist die Summe im nicht-
stationéren Fall fiir die fiinfte Parametermenge maximal, wihrend sie im stationéren
Fall minimal ist. Es gibt also keine Parametermenge, bei der beide Summen minimal
sind. Die Platzierungen der Parametermengen liegen in beiden Féllen mindestens fiinf
Positionen auseinander. Dies deutet darauf hin, dass fiir den stationdren und nicht-
stationdren Fall nicht dieselben Parameter zu einer moglichst geringen Summe der
paarweisen quadrierten Skalarprodukte fiihren. Die Sensitivititen eines Parameters
unterscheiden sich stark zwischen dem nicht-stationdren und stationéren Fall.

Um eine Entscheidung fiir eine Parametermenge zu treffen, werden die Winkel zwi-
schen den einzelnen Vektoren im nicht-stationdren und stationdren Fall betrachtet.
Fiir moglichst orthogonale Vektoren sollten die Winkel nahe am 90°-Winkel liegen.
Die Tabellen [D.2] [D.3], [D.4], [D.5] und [D.6] im Anhang zeigen die Winkel zwischen den
Parametern einer Parametermenge. Die Ergebnisse beziiglich des Durchschnittswin-
kels einer Parametermenge und der durchschnittlichen Abweichung vom 90°-Winkel
sind in Tabelle fiir den nicht-stationdren und stationdren Fall zusammengefasst.
Die gesuchte Parametermenge ist diejenige, deren Winkel moglichst nahe am rech-
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Tabelle 4.10.: Identifizierte, gemeinsame Parametermengen mit moglichst geringer Summe in den
paarweisen, quadrierten Skalarprodukten der Vektoren, die die Sensitivitdtskoeffizienten enthal-

ten
Platzierung  Summe der Platzierung Summe der

paarweise, paarweise,
quadrierten quadrierten
Skalarprodukte Skalarprodukte

Parametermenge nicht-stationérer Fall stationérer Fall

1. 1 1,49- 108 K?s72 18 5,54- 1012 K?

(fcomb,discretization )

kmabS, wT,front)

2. (Cpabss Krngpes 2 3,95- 108 K?s72 15 3,41-10'2 K2

wT,front)

3. (&sol fronts 7 7,56-10% K252 14 2,70-1012 K2

kmabs, wT,front)

4. (&sol fromt 13 2,10-109 K252 8 1,12-10'2 K2

fcomb,discretizationa

wT,front)

5. (Acombs 15 2,65-10% K252 6 2,98-10! K2

fcomb,discretizationa

wT,front)

Tabelle 4.11.: Der Winkeldurchschnitt der Parametermenge und der Durchschnitt der Abweichung
zum 90 °-Winkel fiir den nicht-stationiren und stationédren Fall

Winkeldurch-
schnitt

Durchschnitt

der  Abwei-
chung zu 90 °

Winkeldurch-  Durchschnitt

schnitt

der  Abwei-
chung zu 90 °

Parametermenge nicht-stationérer Fall stationarer Fall
1. 115 ° 36 ° 114 ° 36 °
2. 111° 43 ° 100 ° 14 °
3. 112 ° 61 ° 82 ° 36 °
4. 64 ° 26 ° 114 ° 68 °
5. 110 ° 31° 103 ° 58 °
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ten Winkel liegen. Dies wird durch den Winkeldurchschnitt reprasentiert. Allerdings
kénnen grofte Abweichungen iiber und unter dem rechten Winkel dennoch zu einem
Winkeldurchschnitt nahe dem rechten Winkel fithren. Daher wird auch die durch-
schnittliche Abweichung vom rechten Winkel beriicksichtigt, um zu bewerten, wie
weit die einzelnen Winkel im Durchschnitt vom rechten Winkel abweichen.

Im nicht-stationaren Fall schwankt der Winkeldurchschnitt fiir alle Parametermengen
aufer der Vierten zwischen 110° und 115° und betragt 64° fiir die vierte Parameter-
menge. Im stationdren Fall liegen die Winkeldurchschnitte weniger eng beieinander
und variieren von 82° bis 114°. Insbesondere die zweite, dritte und fiinfte Menge wei-
sen in beiden Fillen einen Winkeldurchschnitt am n&hsten zum rechten Winkel auf.
Die zweite Parametermenge umfasst die Wéarmekapazitit cp aps, den Korrekturfak-
tor ky,,. des Massenstroms und den Gewichtungsfaktor wr gont. Die dritte Para-
metergruppe umfasst die gleichen Parameter. Anstelle der Warmekapazitét enthélt
sie den vorderen Strahlungsanteil & front. Die flinfte Parametermenge setzt sich aus
der Warmeleitfihigkeit Acomp, dem vorderen Massenanteil feomp,discretization an der
Wabenmasse und dem Gewichtungsfaktor wr front Zusammen.

Die durchschnittliche Abweichung variiert im nicht-stationdren Fall von 26° bis 61°
und im stationéren Fall von 14° bis 68°. In beiden Féllen gibt es also grofte Schwankun-
gen. Die zweite Parametermenge weicht im Durchschnitt um 43° im nicht-stationéren
Fall und 14° im stationédren Fall vom rechten Winkel ab. Die dritte und fiinfte Menge
weichen im Durchschnitt um 61° bzw. 31° im nicht-stationédren Fall und um 36° bzw.
58° im stationdren Fall ab.

Zur finalen Entscheidung, welche Parametermenge moglichst orthogonale Sensitivi-
tatsvektoren bestitzt, wird auf die Haufigkeit, mit der die Parameter als sensitiv ein-
gestuft wurden, zurlickgegriffen. Die Parameter der zweiten Menge wurden achtmal
als sensitiv eingestuft und die der dritten Menge neunmal. Die Parameter der fiinften
Menge kommen auf eine Haufigkeit von sechs. So ergibt sich final die dritte Para-
metermenge aus dem vorderen Strahlungsanteil & front, dem Korrekturfaktor ky,,,
des Massenstroms und dem Gewichtungsfaktor wr front als Parameter mit moglichst
orthogonalen Sensitivitdtsvektoren.

4.3.4. Diskussion

Die Sensitivitdtsanalyse dient dazu, die Auswirkungen einzelner Parameter auf das
Modell zu verstehen und sensitive Parameter zu identifizieren, die fiir eine Parameter-
schitzung relevant sind. Im Rahmen dieser Analyse wurden sieben Parameter iden-
tifiziert, deren Sensitivitdtsvektoren linear unabhéngig voneinander sind, sowie drei
Parameter, deren Sensitivitatsvektoren moglichst orthogonal zueinander stehen. Die
Parameterschitzung gezielter, sensitiver Parameter bewirkt eine héhere Genauigkeit
des Modells zu Messdaten. Durch die lineare Unabhéngigkeit und Orthogonalitét der
ausgewahlten Parameter wird sichergestellt, dass ihre Schatzung unabhingig vonein-
ander erfolgen kann und keine redundante Information liefert.

Die Parameter, die mit linearen unabhéngigen Sensitivitdtsvektoren betrachtet wer-
den, umfassen mehrere Grofsen. Dazu gehoren die Warmeleitfahigkeit Acomp, der Ge-
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wichtungsfaktor wr front und der vordere Strahlungsanteil {go1 front. Weitere linear un-
abhangigen Parameter sind die spezifische Warmekapazitét ¢, a1, der Korrekturfak-
tor kp fiir die solare Strahlungsleistungsdichte oder der Korrekturfaktor £y, , . fiir den
Massenstrom eines Absorbercups. Die Auswahl der drei Parameter mit moglichst or-
thogonalen Sensitivitétskoeffizienten konzentriert sich auf den vorderen Strahlungsan-
teil ol front, den Korrekturfaktor ki, . des Massenstroms und den Gewichtungsfaktor
WT front - Uber diese Parameter kann neben dem Massenstrom sowohl der absorbierte
Wiérmestrom als auch der konvektive Warmestrom zwischen der Luft und der Wabe
im vorderen Abschnitt beeinflusst werden. Diese Parameter beeinflussen die essenzi-
ellen Warmeiibertragungsmechanismen des Solarturmkraftwerkes. Der Gewichtungs-
faktor wr front trat in allen fiinf betrachteten Parametermengen auf, was belegt, dass
sich dieser Parameter fiir die Parameterschétzung eignet.

Besonders die Parameter, die fiir die Modellierung des Kelches, der Isolation und des
Rohrs relevant sind, haben keinen signifikanten Einfluss auf das System. Sie beein-
flussen den inneren Warmeverluststrom Qloss,i—m der laut Abbildung nur geringe
Werte annimmt. Hingegen haben die Parameter, die den vorderen und hinteren Wa-
benabschnitt beeinflussen, eine hohere Sensitivitét.

Die Analyse zur Erzielung moglichst orthogonaler Sensitivitdtsvektoren ergab, dass im
nicht-stationdren und stationdren Fall die Summe der paarweisen quadrierten Skalar-
produkte fiir unterschiedliche Parametermengen minimal wird. Die iibereinstimmen-
den Parametermengen liegen mehrere Positionen voneinander entfernt. Dies bedeutet,
dass die Sensitivitatsvektoren einer Parametermenge nicht fiir beide Fille grofitenteils
orthogonal zueinander sind. Die Betrachtung der Orthogonalitit kann ein zu strenges
Kriterium sein, um eine geeignete Parametermenge fiir die Parameterschétzung zu
bestimmen. Dies lésst sich nach der Parameterschéitzung bemessen.

Wiéhrend der Identifikation linear unabhéngiger und méglichst orthogonaler Sensiti-
vitdtsvektoren wurde festgestellt, dass aufgrund der unterschiedlichen Einheiten der
Sensitivitdtsvektoren im nicht-stationdren und stationdren Fall getrennte Analysen
durchgefiihrt werden mussten. Die Ergebnisse wurden anschliefend auf Ubereinstim-
mungen iiberpriift. Um eine direkte Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wird eine Nor-
malisierung vorgeschlagen, nach der die Sensitivitéitskoeffizienten keine Dimension
mehr besitzen. Bei der vollstdndigen Normalisierung wird der Koeffizient mit dem
Quotienten aus dem Parameterwert und dem Funktionswert der untersuchten Sys-
temgrofe multipliziert. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass der Funktionswert
sehr klein ist, sodass eine Polstelle entsteht. Eine weitere Normalisierung besteht
darin, den Quotienten aus dem Parameterwert im Zahler und einer konstanten, cha-
rakteristischen Gréfte im Nenner zu bilden. Hierfiir konnte beispielhaft der Mittelwert
der untersuchten Systemgrofie berechnet werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ziele dieser Arbeit bestanden darin, das Prozessmodell fiir den offenen, volumetri-
schen Luftreceiver des Solarturmkraftwerks in Jiilich zu analysieren und zu optimie-
ren. Hierbei sollten zunéchst Ungenauigkeiten im Modell identifiziert und analysiert
werden. Des Weiteren war es das Ziel, das Modell zu vereinfachen, ohne dabei an Ge-
nauigkeit einzubiiffen. Ein Schwerpunkt lag auf der Bestimmung des Diskretisierungs-
fehlers, um zu priifen, ob die Unterteilung der Wabe in zwei Abschnitte ausreichend
war. Zudem wurden komplexe Gleichungen, die einen hohen Rechenaufwand erfor-
derten, identifiziert und mittels numerischer Approximation vereinfacht. Unbekannte
oder nicht ausreichend bekannte Parameter stellen ein Potenzial fiir Ungenauigkeiten
dar. Es wurde eine lokale Sensitivititsanalyse beziiglich der Anderung der Waben-
temperaturen und der Wabentemperaturen im stationédren Fall durchgefiihrt. Des
Weiteren wurde die Sensitivitdt der Lufttemperatur am Ende des Absorbercups im
stationédren Fall betrachtet. So konnten fiir das System sensitive Parameter ermittelt
werden. Zusétzlich wurden die Parameter auf ihre lineare Unabhéngigkeit und Or-
thogonalitdt in den Vektoren der Sensitivitéitskoeffizienten tiberpriift.

Die feinere Auflésung des Modells erméglichte die Schétzung von vier Parametern des
grob diskretisierten Modells. Die Schitzung ergab, dass die Wabe mittig unterteilt
wird und die konzentrierte Strahlung vollstdndig auf den vorderen Wabenabschnitt
trifft. Die Gewichtungsfaktoren wr gront und wr pack zeigen, dass fiir die Berechnung
der gemittelten Lufttemperatur Ty, der Einfluss der stromabwiérts liegenden Tempera-
tur dominiert, was dem Downwind-Schema entspricht. Obwohl das Downwind-Schema
potenziell zu numerischer Instabilitdt fiihren kann, wurden in der Simulation keine
Anzeichen fir Oszillationen, Ungenauigkeiten oder unplausible Verlaufe festgestellt.
Der Vergleich zwischen dem grob und fein aufgelosten Modell ergab akzeptable Dis-
kretisierungsfehler. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Unterteilung der Wabe
in zwei Abschnitte die Dynamik der Wabe ausreichend genau modelliert. Die Pa-
rameterschiatzung fithrte dazu, dass der hintere Gewichtungsfaktor wr pacx und der
vordere Massenanteil feomp discretization die oberen Grenzen des Giiltigkeitsbereichs an-
nehmen und die Giiltigkeitsbereich ausgereizt werden, um das Optimierungsproblem
zu l6sen. Die Erh6hung der Anzahl der Datenpunkte in der vorderen Wabentempera-
tur und der Lufttemperatur am Ende des Absorbercups, die zeitlich ndher als 100 s
beieinander liegen, hat das Potenzial, das Optimierungsproblem zu beeinflussen. Da-
durch konnte ein neues Optimum gefunden werden, das sich nicht an den Grenzen der
Giiltigkeitsbereiche der Parameter befindet. Durch die Erweiterung des Datensatzes
konnen genauere und zuverldssigere Schiatzungen der Parameter erreicht werden. Bis-
her liegen grofe Abweichungen in der vorderen Wabentemperatur fiir die Simulation
des gesamten Receivers und den Messdaten vor. Falls der Rechenaufwand nicht zu
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hoch ist, wird eine Erweiterung der Parameterschiatzung und der Bestimmung des
Diskretisierungsfehlers auf den gesamten Receiver vorgeschlagen. So kénnten weitere
Modellungenauigkeiten identifiziert und in Teilen kompensiert werden.

Die Modellierung der Luft mittels Polynomen des Grades 3 fiihrte zu komplexen Glei-
chungen fiir die Warmeiibergangs- und Wéarmedurchgangskoeffizienten. Die numeri-
sche Approximation der komplexen Gleichungen mittels linearer multipler Regression
fiihrte zu vereinfachten Gleichungen mit geringerem Rechenaufwand. Dabei wurde
nur ein geringer Fehler in Bezug auf die vordere Wabentemperatur und die Lufttem-
peratur am Ende des Absorbercups verursacht. Die Integration der approximierten
Gleichungen ins Modell kompensierte die Fehler in der vorderen Wabentemperatur
gut, wihrend der Fehler in der Lufttemperatur am Ende des Absorbercups verstérkt
wurde. Der Fehler blieb weiterhin gering. Somit wurde das Ziel einer Reduzierung des
Rechenaufwands bei ausreichender Genauigkeit erreicht. Um zu garantieren, dass die
approximierten Gleichungen nicht zu Ungenauigkeiten in der Simulation des gesam-
ten Receivers fiihren, sollte der Approximationsfehler auch fiir das gesamte Modell
des Receivers bestimmt werden.

Im Zuge der Sensitivitatsanalyse konnte festgestellt werden, dass die Parameter, die
den internen Warmeverlust im Rohr des Absorbercups beeinflussen, verglichen zu
den anderen Parametern fiir alle Sensitivitatsanalysen eine untergeordnete Rolle auf
die betrachtete Systemgrofie haben. Besonders die Parameter, die den absorbierten
Warmestrom, die konvektiven Warmestrome in der Wabe und den Massenstrom be-
einflussen, zeigen signifikante Sensitivitdten im nicht-stationédren und stationéren Fall.
Es konnte fiir den nicht-stationéren und stationdren Fall eine Auswahl an 10 sensitiven
Parametern identifiziert werden. Innerhalb dieser konnten sieben linear unabhéngi-
ge Parameter festgestellt werden. Abschlieffend wurde eine Parametermenge an drei
Parametern identifiziert, deren Vektoren in beiden Féllen mdoglichst orthogonal zu-
einander stehen. Diese setzt sich aus dem vorderen Strahlungsanteil & front, dem
Korrekturfaktor ky,,,. des Massenstroms und dem Gewichtungsfaktor wr gront fiir die
Berechnung der gemittelten Lufttemperatur T}, front zusammen. Diese Gréfsen wirken
auf die essenziellen Warmeiibertragungsmechanismen der Absorption und der Kon-
vektion des Solarturmkraftwerks ein. Die Parameter mit linear unabhéngigen sowie
moglichst orthogonalen Sensitivitdtsvektoren eignen sich fiir eine Parameterschétzung
anhand von Messdaten des Solarturmkraftwerks in Jiilich. Durch die lineare Unabhén-
gigkeit und die Orthogonalitét wurden redundante Informationen in den Parametern
eliminiert. So kann die Parameterschitzung préaziser und zuverldssiger erfolgen, so-
dass eine Verbesserung der Modellgenauigkeit im Vergleich zu den Messdaten erreicht
werden kann.

Es ist wichtig anzumerken, dass in dieser Arbeit eine lokale Sensitivitdtsanalyse durch-
gefithrt wurde. Durch diese Methode konnten wertvolle Erkenntnisse iiber die Sensi-
tivitdt der Parameter im lokalen Kontext gewonnen werden. Es sollte jedoch betont
werden, dass eine globale Sensitivitdtsanalyse eine weitere Moglichkeit gewesen wire,
um die Parameterempfindlichkeit auf einer breiteren Skala zu bewerten. Die Integra-
tion einer globalen Sensitivitdtsanalyse konnte dazu beitragen, das Verstdndnis der
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Parameterwirkungen auf das gesamte System weiter zu verbessern und detailliertere
Einsichten zu liefern. So kénnen potenzielle Interaktionen oder Abhéngigkeiten zwi-
schen den Parametern identifiziert werden, die moglicherweise in einer lokalen Analyse
nicht erkannt wurden.

Die separate Analyse der Orthogonalitdt im nicht-stationdren und stationdren Fall
zeigte, dass die Sensitivitatsvektoren einer Parametermenge nicht fiir beide Félle mog-
lichst orthogonal zueinander stehen. Moglichst orthogonale Sensitivitdtsvektoren fiir
die Parameterschitzung zu finden, ist ein strenges Kriterium. Ein einheitlicheres Er-
gebnis kann festgestellt werden, wenn die Analyse nicht separat fiir den stationéren
und nicht-stationédren Fall durchgefiihrt werden muss. Um eine gemeinsame Analyse
zu ermoglichen, konnen die Sensitivitatskoeffizienten vollstdndig normalisiert werden,
wodurch ihre Dimension entféllt. Dies ermoglicht eine einheitliche Betrachtung mog-
lichst orthogonaler Sensitivitétsvektoren.
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A. Systemrelevante Parameter des
Modells

Tabelle A.1.: Systemrelevante Parameter mit griechischen Formelzeichen

Symbol Physikalische Bedeutung Einheit
Qsol Absorptionskoeffizient -
€ Emissionsgrad -
Aceramic Wirmeleitfahigkeit der Keramik des Kelches Wm Kt
Acomb Warmeleitfahigkeit der Absorberwabe Wm tK!
Ainsulation ~ Warmeleitfahigkeit der Isolierung WmtK™!
Apipe Warmeleitfahigkeit des Rohrs Wm 1 K!
&sol, front Anteil der Strahlung, der auf den vorderen Teil der Wabe -
trifft
Peeramic Dichte der Keramik kgm™3
o Stefan-Boltzmann-Konstante Wm 2K
Tabelle A.2.: Systemrelevante Parameter mit lateinischen Symbolen

Symbol Physikalische Bedeutung Einheit
arr Riickfiihrrate der Luft -
Dabs Breite der Absorberwabe m
behannel Breite des Kanals in der Absorberwabe m
Cp,abs Spezifische Warmekapazitat des Absorbers Jkg 'K1!
diB Mittlerer Innendurchmesser des Kelchs m
di,c Innendurchmesser der Isolierungshiilse im Ab- m

schnitt C
di,p Innendurchmesser der Isolierungshiilse im Ab- m

schnitt D
doB Mittlerer Aullendurchmesser des Kelchs m
da,c Aufendurchmesser der Isolierungshiilse im Ab- m

schnitt C
dap Innendurchmesser des Rohrs im Abschnitt D m
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ds,c
d3p
ds,c

dall,restriction,plate
dgap,outer,B
dgap,outer,C
dgap,outer,D

dplate

€restriction,plate

F

fcomb,discretization

habs

hchannel
kg

Mabs

k

1'habs
Qcomb ,back

Qcomb ,front

kUeff

Is

lc

lcomb

Ip
Nchannel
Tamb
WT back

WT front

Innendurchmesser des Rohrs im Abschnitt C'
Auflendurchmesser des Rohrs im Abschnitt D
Aufsendurchmesser des Rohrs im Abschnitt C
Array mit jeweils dem Durchmesser aller Dros-
seln

Innendurchmesser des Auftenrohrs im Luftspalt
des Abschnitts B

Innendurchmesser des Aufsenrohrs im Luftspalt
des Abschnitts C'

Innendurchmesser des Aufienrohrs im Luftspalt
des Abschnitts D

Durchmesser der Drossel

Exponent zur Berechnung des Gesamtwider-
stands der Drossel fiir den Massenstrom

Solare Strahlungsleistungsdichte

Anteil der Masse des vorderen Wabenabschnittes
an der gesamten Masse der Wabe

Hohe der Absorberwabe

Hohe eines Kanals in der Absorberwabe
Korrekturfaktor fiir die solare Strahlungsleis-
tungsdichte F'

Korrekturfaktor fiir die Absorbermasse mp
Korrekturfaktor fiir den Massenstrom 1, des
Absorbercups

Korrekturfaktor fiir den konvektiven Wéarme-

strom Qcomb,baek
Korrekturfaktor fiir den konvektiven Warme-

strom Qcomb,front

Korrekturfaktor fiir den effektiven Warmedurch-
gangskoeffizienten U,y s

Léange des Kelchs

Lange des Rohrs im Abschnitt C

Lange der Absorberwabe

Lange des Rohrs im Abschnitt D

Anzahl der Kanéle pro Absorbercup
Umgebungstemperatur

Gewichtungsfaktor fiir die gemittelte Tempera-
tur Tm,back

Gewichtungsfaktor fiir die gemittelte Tempera-
tur Tm,front

B B BB

=

Wm 2

B B

BEEBE B

=
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B. Diskretisierung
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Temperaturverlauf fiir l;)T, front = 0.931, l:]T, back = 1.0, feomb, discretization = 0.5, Eso = 1.0

1200
== Taps, front — Tamb — /"‘-_
== Tabs,pack ' Tintet,1 ﬁ"—\ f’:"’ .
== Tintet,3 — = Tinlet, 1b l’:j N f i
1000 N : - 7 =
Tretum,B Tintet, 2 /\f "J (e
— == Treturn,1 /i \\j,/ \::-j
14 - o= - -
o) F= - St e
5] 7=
8 # LJ’ \
E P | j - =
) 600 Y/ - <
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/ —
4007 _L==m e N U — —
E— R o m == B T et e g
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Verlauf der Enthalpie- und Warmestréme fiir @r, font = 0.931, W7, pack = 1.0, ?comb,disc,et;zation =0.5, £ =1.0
12000 1 —— Uaps, rone Hloss, return, 1
E U abs, back -1 O/oss, internal
g 10000 11— Pso,’ front Olass, rad
o) I Hreturn, 3 —_— 0 comb, front
£ 80001 i Qeomo font
8 . amb — Qcomb, back
:g 6000 ] ".Imlet,l —— Ocond
= Hinet, 3 --- Summe
i .
5 4000+
& _/
% 2000 - —————
E of ===k
Verlauf des Luftmassenstroms m,,s und der Strahlungsleistungsdichte F
0.010{ — Mabs E o F =
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Abbildung B.1.: Temperaturverlauf (oben), Verlauf der Enthalpie- und Warmstrome (mittig) und
der Verlauf des Massenstroms ri,ps und der Strahlungsleistungsdichte F' fiir die geschétzten Pa-
rameterwerte: Wr, front = 0,931, O pack = 1, fcomb,discretization =0,5, &ol,front = 1 (Annahmen:
Treturn,3=373,15 K, Tamb=283,15 K)
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C. Approximation der Gleichungen

. C15
Uessr(m, T3, T2) = s Fp— Bh (C.1)
0,3 T
g3, T)-(f1(T2)-92(To. 1)) g1 (T2) 91(T53)-ga(mn,T2,T3)3

f(T) =T (c19T — c20)*
fo(T) =T (ea1T — ca2) + 23
f3(T') = codT — ca5

fa(T) = co6T — car

91(T) = (T) (f(T)(FaD) f5(T) = 28) + ea9 ) + cao

_ fQ(Ta)

9{Te Th) = 91(Tp)

. . m 08
wlin) = (7,7y)

ga(m, T, Tp) = carmnge(Ty, Ty) + 32
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Verlauf der Temperaturdifferenzen des Modells mit der approximierten Grof3e dcomp, front mit Grad (2,1)

15 Tabs, front=T abs, front, approx
’ — Tintet,3-Tinlet, 3, approx
£
< 1.0
o
e
£ 05
|
=
= 0.0
S B
[}
£
5 -0.5
&
-1.0
z Verlauf des Luftmassenstroms m,,s und der Strahlungsleistungsdichte F §
20.010 =
3 400000 g
- o
; 0.008 300000 5
= %
£ 0.006 200000 5
z E
7] o
é 0.004 100000 e
5 0 E
<=
— 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 [
Zeitverlauf [s] a

Abbildung C.1.: Verlauf des absoluten Fehlers in den Temperaturen Thps front Und Tinlet,3 flir die
Gradkombination (2,1) im Warmeiibergangskoeffizienten ccomb, front

Verlauf der Temperaturdifferenzen des Modells mit der approximierten Groe Uqs mit Grad (2,1,1)

2.0 T Tabs, frant'Tabs, front, approx
— Tinlet, 3-Tinlet, 3, approx
g 1.5
2
) 1.0
£
€ 05
2
£ 00 Va—
B,
& -05
-1.0
= Verlauf des Luftmassenstroms m,s und der Strahlungsleistungsdichte F §
20.010 . T - F w
3 - 400000 g
3 <=
£ 0008 300000 &
______ [Z)
2 £
g 0.006¢ [T~ 200000 5
5 e O it 2
1723 5
é 0004 [ 100000 e
=]
g 0 2
— 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 o
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Abbildung C.2.: Verlauf des absoluten Fehlers in den Temperaturen Thaps front Und Tintet,3 flir die
Gradkombination (2,1,1) im Wéarmedurchgangskoeffizienten Ue
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Verlauf der Temperaturdifferenzen des Modells mit allen approximierten Groen Uesf, Qcomb, front, Xcomb, back
mit Graden (1,1,1), (2,1), (2,1)

61 abs, front‘Tabs, front, approx

inlet, 3’Tinlet, 3, approx

Temperaturdifferenz [K]

hne

Verlauf des Luftmassenstroms m,s und der Strahlungsleistungsdichte F
0.010 1 . T
— m I - F
abs ' i L 400000

| i i
0.008 ; t 1: 300000

0.006 1 pm=f==2 ey £ 200000

== -e- r
0.004] : 100000

S E— )

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Zeitverlauf [s]

Luftmassenstrom m,ps [kg/s]
Strahlungsleistungsdichte F [W/m?]

Abbildung C.3.: Verlauf des absoluten Fehlers in den Temperaturen Tabs front Und Tinlet,3 fiir die
Gradkombination (1,1,1) im Wéarmedurchgangskoeflizienten Ueyy und (2,1) in den Wérmeiiber-
gangskoeffizienten ccomb, front UNd Qcomb,back
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D. Sensitivitatsanalyse

Tabelle D.1.: Ubersicht der Parameter fiir die Sensitivitéitsanalyse

Symbol Physikalische Bedeutung Einheit
Qlsol Absorptionskoeffizient -

€ Emissionsgrad -

Aeeramic Warmeleitfahigkeit der Keramik des Kelches Wm Kt
Acomb Warmeleitfahigkeit der Absorberwabe WmtK!
Ninsulation Warmeleitfahigkeit der Isolierung Wm Kt
Apipe Warmeleitfahigkeit des Rohrs Wm1K!
&sol, front Anteil der Strahlung, der auf den vorderen Teil -

der Wabe trifft

Peeramic Dichte der Keramik kgm ™3

arr Riickfithrrate der Luft -

Cp,abs Spezifische Warmekapazitiat des Absorbers J kg_1 K-t

€restriction,plate
fcomb,discretization

kg

kmabs

1'habs

Qcomb,back

Qcomb,front
kUt

WT back

WT front

Exponent zur Berechnung des Gesamtwider-
stands der Drossel fiir den Massenstrom

Anteil der Masse des vorderen Wabenabschnittes
an der gesamten Masse der Wabe
Korrekturfaktor fiir die solare Strahlungsleis-
tungsdichte F'

Korrekturfaktor fiir die Absorbermasse m
Korrekturfaktor fiir den Massenstrom 1, des
Absorbercups

Korrekturfaktor fiir den konvektiven Warme-

strom Qcomb,baek
Korrekturfaktor fiir den konvektiven Warme-

strom C.gcomb,front

Korrekturfaktor fiir den effektiven Wérmedurch-
gangskoeffizienten U,y

Gewichtungsfaktor fiir die gemittelte Tempera-
tur Tm,back

Gewichtungsfaktor fiir die gemittelte Tempera-
tur Tm,front
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Tabelle D.2.: Die Winkel zwischen den Sensitivitdtsvektoren der ersten Parametermenge

fcomb,discretization7 kmabs und WT,front

Winkel

nicht-stationdr

stationdr

4fcomb,discretization kmabs
4fcomb,discretization WT front
4kmabs WT front

112 °
74°
159 °

72 °
154 °
115°

Tabelle D.3.: Die Winkel zwischen den Sensitivitdtsvektoren der zweiten Parametermenge cp.abs,

kmabs und WT, front

Winkel nicht-stationdr  stationdr

Acp,abs /{?mabs 117 °
écp,abs WT front 57 °
4kmabs WT front 159 °

100 °

83 °

115°

Tabelle D.4.: Die Winkel zwischen den Sensitivitdtsvektoren der dritten Parametermenge ol front

kmabs und WT, front

Winkel nicht-stationdr  stationdr
égsol,front /ﬁmabs 145 ° 105 °
4£sol,front WT front 31° 24 °

° 115 °

ékmabs WT front 159

Tabelle D.5.: Die Winkel zwischen den Sensitivitdtsvektoren der vierten Parametermenge &sol front,

fcomb,discretization und W, front

Winkel

nicht-stationdr

stationar

égsol,front fcomb,discretization
ngol,front WT front
éfcomb,discretization WT front

87 °
31°
74 °

165 °
24 °
154 °

Tabelle D.6.: Die Winkel zwischen den Sensitivitatsvektoren der fiinften Parametermenge Acomb,

fcomb,discretization und WT, front

Winkel

nicht-stationdr

stationdr

4>\00mb fcomb,discretization
4>\comb WT front
4fcomb,discretization WT front

122 °
134 °
74 °

23°
132 °
154 °
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Sensitivitatsanalyse fur Taps, front

Aso=1.0 [-] e=1.0[-] Aceramic=40.0 [W/(mK)]

330.1
264.0
197.9
131.9
65.8
-0.3
-66.4
-132.5
-198.6
-264.6

1500 1

1000 1

[K/s]

Tabs, front [K]

N\
N\

500 1

Acomp=180 [W/(mK)] Ainsulation=0.2 [W/(mK)] Apipe=25.0 [W/(mK)]

330.1
264.0
197.9
131.9
65.8
-0.3
-66.4
-132.5
-198.6
-264.6

1500

[K/s]

1000

Tabs, front [K]

N\

500

Esol, front=0.8 [-]

Pceramic=2800.0 [kg/m3] arr=0.6 [-]

330.1
264.0
197.9
131.9
65.8
-0.3
-66.4
-132.5
-198.6
—264.6

1500 4

[K/s]

1000 +

Tabs, front [K]

N\

500 1

500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500
Tabs, back [K] Tabs,back [K] Tabs, back [K]

Abbildung D.1.: Semi-normalisierte Sensitivititsanalyse fiir die Anderung der vorderen Waben-
temperatur Taps,front flir die Parameter mit griechischem Symbol und den Parameter arr
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Sensitivitatsanalyse fur Tps, front

Cp, abs=800.0 J/(kgK)

Crestriction, plate= 2.0 [-] fcomb, discretization=0.3 [-]

330.1
264.0
197.9
131.9

1500

-0.3
-66.4
—-132.5
-198.6
—264.6

[K/s]

1000

Tabs, front [K]

500

kr=1.0 [-] Kipp=1.0 [-]

330.1
264.0
197.9
131.9
65.8
-0.3
-66.4
-132.5
-198.6
—264.6

1500 4

[K/s]

1000 4

Tabs, front [K]

N\

500 1

KQcoms,pae=1-0 [-] KQeoms,ron=1-0 [-] Ky =1.0 []

330.1
264.0
197.9
131.9
65.8
-0.3
-66.4
-132.5
-198.6
—-264.6

1500 4

1000 +

Tabs, front [K]

[K/s]

500 1

500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500
Tabs,back [K] Tabs, back [K] Tabs, back [K]

Abbildung D.2.: Semi-normalisierte Sensitivitétsanalyse fiir die Anderung der vorderen Waben-
temperatur Taps,tront Vvon Parameter cp qps bis Parameter ky, P
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Sensitivitatsanalyse fur T,ps, front

Wr, back=0-8 ['] Wr, fronl“=0-8 [']
1750 ] 330.1
264.0
1500 - ] 197.9
Z - 131.9
— 1250+ T r65.8  —
5 —0.3 o
3 1000 - ] | _e6a 2
~ ] | - —132.5
750 —~198.6
500 1 ; —264.6
500 1000 1500 500 1000 1500
Tabs, back [K] 7—abs, back [K]

Abbildung D.3.: Semi-normalisierte Sensitivititsanalyse fiir die Anderung der vorderen Waben-
temperatur Tabs front bezliglich der Parameter wr pack und wr front
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Sensitivitatsanalyse fur 'I"abs, back

-87.6
-116.8
-146.0

asol=1.0 [‘] e=1.0 ['] Acsramic=40-0 [W/(I'IlK)]
117.0
] | 87.8
- 1500 oa's
o 293
s 0.1 v
5 1000 ] 2201 2
o -58.4

500 1

Acomb=180 [W/(mK)] Ainsulation=0.2 [W/(mK)] Apipe=25.0 [W/(mK)]

117.0
1500 58:5
29.3

-29.1
-58.4
-87.6
-116.8
-146.0

1000

Tabs, front [K]

(=) o
i N
(o]

[K/s]

500

gsol, front=0.8 [-]

Pceramic=2800.0 [kg/m3] arr=0.6 [-]

117.0
87.8
58.5
29.3

1500 4

[K/s]

1000 + -29.1
-58.4
-87.6
-116.8

-146.0

Tabs, front [K]

N\

500 1

500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500
Tabs,back [K] Tabs, back [K] Tabs, back [K]

Abbildung D.4.: Semi-normalisierte Sensitivititsanalyse fiir die Anderung der hinteren Waben-
temperatur Tabs,back fiir die Parameter mit griechischem Symbol und den Parameter arr
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Tabs, front [K]

N\

Tabs, front [K]

\

Tabs, front [K]

1500

1000

500

1500 1

1000 1

5001

1500 1

1000 +

500

Sensitivitatsanalyse fur Tabs, back

Cp, abs=800.0 J/(kgK)

Crestriction, plate= 2.0 [-]

fcomb, discretization=0.3 [-]

ke=1.0 [-]

117.0
87.8
58.5
29.3

[K/s]

-29.1
-58.4
-87.6
-116.8
-146.0

kmab5= 1.0 [-]

kécomb, back — 1.0 [']

kécomb, front — 1.0 [-]

I
N
©
[K/s]

ky.,=1.0 [-]

117.0

58.5
29.3

[K/s]

-29.1
-58.4
-87.6
-116.8
-146.0

500 1000 1500
Tabs, back [K]

500 1000 1500
Tabs, back [K]

500 1000 1500
Tabs, back [K]

Abbildung D.5.: Semi-normalisierte Sensitivititsanalyse fiir die Anderung der hinteren Waben-
temperatur Taps,back von Parameter cp aps bis Parameter ky, P
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Sensitivitatsanalyse fur T,ps, pack

WT, pack=0.8 [-] Wr front=0.8 [-]
17507 “ ':1r10
87.8
15001 |
v °00 L 58.5
= 1250 ] 1293
§ - 0.1 %
51000- - - —29.1 2
M - —58.4
7501 1 [—87.6
~116.8
5007 1 —146.0

500 1000 1500 500 1000 1500
Tabs, back [K] Tabs, back [K]

Abbildung D.6.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die Anderung der hinteren Waben-
temperatur Tabs back bezliglich des Parameters wr front
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Sensitivitatsanalyse fir Tps, front Mit Tabs=0

As0=1.0 [-] €=1.0[-] Aceramic=40.0 [W/(mK)]

714
571
428
285
143
-0
-143
0.5 1 1 —286
—429
=571

[K]

Acomb=180 [W/(mK)]
1e6 Ainsulation=0.2 [W/(mK)] Apipe=25.0 [W/(mK)]

714
571
1.5 1 1 428
285
143
-0
-143
0.5 1 1 —286
-429
=571

[K]

1e6 &sol, front=0.8 [-] Pceramic=2800.0 [kg/m3] arr=0.6 [-]

714
571
_ 151 ] 1 428
s 285

§-10- ] ] 143

= -0

N -143
0.5 ] : 286
-429
-571

[K]

50 7.5 10.0 50 7.5 10.0 50 7.5 10.0
rhabs [kgls] mabs [kg/s] rhabs [kg/s]

Abbildung D.7.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die vordere Wabentemperatur
Tabs,front im stationéren Zustand Tans=O0 fiir die Parameter mit griechischem Symbol und den
Parameter arr
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Sensitivitatsanalyse fiir Taps, frone Mit Taps=0

Cp,abs=800.0 J/(kgK)
1le6 €restriction, plate=2..0 [-] feomb, discretization=0.3 [-]

714
571
1.5 ] : 428
7 285
§_10_ ] ] 143

|_‘. -0

n -143
0.5- ] 1 ~286
-429
~571

K]

Kmope=1.0 [-] Kmpe=1.0 [-]

714
571
428
285
143
-0
—143
—286
—-429
=571

K]

le6 kécamb, back — 1.0 [] kécomb, front — 1.0 [-] kUefF= 1.0 [-]

714
571

{E 285
= i 143
E 1.0 -0
w —-143
0.5 1 1 1 -286
—-429
-571

[K]

50 7.5 10.0 50 7.5 10.0 50 7.5 10.0
mabs [kg/S] mabs [kg/S] rhabs [kg/S]

Abbildung D.8.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die vordere Wabentemperatur
Tabs,front im stationdren Zustand Taps=0 von Parameter cp qbs bis Parameter ky, "
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Sensitivitatsanalyse fur T,ps, front Mit 'I"abs=0
1e6 Wr,pack=0.8 [-] Wr, front=0.8 [-]

2.0 714

571
1.5 1 -428
-285
-143

F IW/m?]
o
K]

-—143
0.5 1 1 - —286
I—429

=571

50 7.5 10.0 50 7.5 10.0
mabs [kg/s] rhabs [kg/S]

Abbildung D.9.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die vordere Wabentemperatur
Tabs,tront iM stationdren Zustand Taps=0 beziiglich der Parameter wr pack und wr front
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Sensitivitatsanalyse fUr Taps, pack Mit Tabs=0

asol=1-0 [-] e=1.0[-] /\ceramic=40~0 [W/(mK)]

793
634
. 475
317
158
-1
-159
0.5 1 1 -318
-477
-636

K]

Acompb=180 [W/(mK)]
2.0 1le6 Ainsulation=0.2 [W/(mK)] Apipe=25o0 [W/(mK)]

: 793
634
1.5 1 ~ 475
ig 317
S 1.0 ] ] 1% g
@ -159
0.51 1 ~ -318
—-477
—-636

K]

1e6 &sol, front=0.8 [-] Pceramic=2800.0 [kg/m3] arr=0.6 [-]
2.0 793
634
1.5 1 1 475
317
158

-159
0.51 1 1 -318
-477
-636

50 7.5 10.0 50 7.5 10.0 50 7.5 10.0
’habs [kg/S] ’habs [kg/S] mabs [kg/S]

Abbildung D.10.: Semi-normalisierte Sensitivititsanalyse fiir die hintere Wabentemperatur
Tabs,back 1M stationdren Zustand Taps=0 fiir die Parameter mit griechischem Symbol und den
Parameter arr
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Sensitivitatsanalyse filr Taps, pack Mit Taps=0

Cp,abs=800.0 J/(kgK)
le6 €restriction, plate=2..0 [-] feomb, discretization=0.3 [-]
2.0 793
634
1.5 - - 475
317
158

-159
0.5 1 1 1 -318
-477
—-636

Ko =1.0 [-] Kpppp,=1.0 [-]

793
634
475
317
158
-1
-159
=318
—-477
—636

K]

2.0 le6 kécomb,back=1'0 [-] kOcamb,ﬁont=1'0 [-] kUeff=1‘O [-]

: 793
634
1.5 1 1 475
317
158

-159

—-477
—-636

50 7.5 10.0 50 7.5 10.0 50 7.5 10.0
rhabs [kg/S] rhabs [kg/S] mabs [kg/s]

Abbildung D.11.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die hintere Wabentemperatur
Tabs,back im stationéren Zustand Taps=0 von Parameter cp 415 bis Parameter ky, 5
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Sensitivititsanalyse fir Taps pack Mit Taps=0
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Abbildung D.12.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die hintere Wabentemperatur

Tabs,back im stationdren Zustand Tans=0 beziiglich der Parameter w pack und wr front
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Sensitivitatsanalyse fir Tipjet, 3 mit T'abs
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Abbildung D.13.: Semi-normalisierte Sensitivitétsanalyse fiir die Lufttemperatur Tiniet,3 am Ende
des Absorbercups im stationédren Zustand Tapns=0 fiir die Parameter mit griechischem Symbol
und den Parameter arr
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Sensitivitatsanalyse fir Tipe, 3 Mit Taps
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Abbildung D.14.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die Lufttemperatur Tiniet,3 am Ende

des Absorbercups im stationdren Zustand Tabs=0 von Parameter ¢, qbs bis Parameter ky, P
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Sensitivitatsanalyse fur Tj,e¢ 3 mit fabs
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Abbildung D.15.: Semi-normalisierte Sensitivitdtsanalyse fiir die Lufttemperatur Tiniet,3 am Ende
des Absorbercups im stationdren Zustand Taps=0 beziiglich der Parameter wr pack und wr front
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