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Vorwort

Die vorliegende Studienabschlussarbeit wurde am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)

erstellt.

Das Thema ist die Entwicklung einer Zielpunktstrategie und Flussdichteprognose fir den modularen
Hochleistungsstrahler des DLR in Jilich, welcher zurzeit in der Planungsphase ist. Dieser
Hochleistungsstrahler wird eine Bricke zwischen Sonnensimulatoren im LabormaBstab und
Solartirmen darstellen. Als Forschungsanlage wird er in Zukunft die Entwicklung von Bauteilen fir

Solarturmkraftwerke unterstitzen.

Meiner Meinung nach werden in Zukunft die fossilen, erschépflichen Energietrager durch nachhaltige
Primé&renergiequellen ersetzt. Der mHLS, der in dieser Arbeit thematisiert wird, wird ein Werkzeug

sein um den Weg in diese Zukunft schneller zu gehen.

Das es notwendig ist, diesen Weg zu gehen, wurde bereits 1931 von Thomas Edison erkannt.

Jch wirde mein Geld auf die Sonne und die Solartechnik setzen. Was fir eine Energiequelle! Ich
hoffe, wir missen nicht erst die Erschépfung von Erddl und Kohle abwarten, bevor wir das angehen.”
(Thomas Edison)
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1. Einleitung

Die Sonne als Energiequelle wird in der Zukunft der Energieversorgung eine immer gré3er werdende
Rolle spielen (Trieb et al., 2005). Daher ist es wichtig, sich heute schon darauf vorzubereiten und
entsprechende Kraftwerke zu entwickeln. Der momentan vorherrschende Kraftwerkstyp fur die
groBtechnische Stromversorgung ist das Parabolrinnenkraftwerk, welches ein Warmetréagerfluid auf
knapp 400°C erhitzt. (Winter et al., 1991)

Da in Zukunft hdhere Wirkungsgrade wichtiger werden, um wirtschaftlicher zu arbeiten, missen neue
Technologien erforscht werden. Der Trend geht hierbei zu immer héheren Temperaturen, da durch
eine hdhere obere Prozesstemperatur der Carnot-Wirkungsgrad steigt. Aktuelle Turmkraftwerke mit

erreichen Absorbertemperaturen von bis zu 1000°C (Romero et al., 2002).

Um den maximal erreichbaren Wirkungsgrad zu steigern, muss die obere Prozesstemperatur weiter
angehoben werden (Schneider, Pehnt, 2010) Um die Komponenten der Turmkraftwerke, im
Besonderen die Absorber, im LabormafBstab bereits vor dem Bau des Kraftwerkes
witterungsunabhangig zu testen und zu optimieren benétigt man Sonnensimulatoren, die in der Lage

sind, die hohen Flussdichten, die auf den Kraftwerksabsorber einstrahlen, klinstlich zu erzeugen.

Um im Voraus eine Abschéatzung treffen zu kdnnen, welche Flussdichten und Leistungen, in
Abhangigkeit der Positionierung der Lampen zu erwarten sind, wird eine Raytracingsoftware

verwendet, um den modularen Hochleistungsstrahler zu simulieren.

1.1. Sonnensimulatoren

Im Bereich Forschung und Entwicklung weisen Sonnensimulatoren im Vergleich zur Sonne selbst fur
Versuche erhebliche Vorteile auf. Durch ihre Witterungsunabhéngigkeit ist das Spektrum immer
identisch, wogegen das Spektrum der Sonne von Jahreszeit, Tageszeit und Bewdlkung bzw.

Wasserdampfgehalt der Luft abhangt.

Des Weiteren kann die Flussdichteverteilung durch Verstellen der einzelnen Lampenbldcke eingestellt
und die Bestrahlungsdauer frei gewahlt werden. So sind Dauerversuche mit Bestrahlungsdauern von

mehreren Tagen moglich.

Sonnensimulatoren fiir die Simulation von hohen Flussdichten weisen Lampenblécke auf. Diese
Lampenblécke bestehen aus einer Lampe deren Licht mittels eines Reflektors auf einen Punkt

konzentriert wird. (Dibowski et al., 2007)

Im Falle des Hochleistungsstrahlers (HLS) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
am Standort KéIn-Porz und des Paul-Scherrer-Instituts (PSI) in Villigen/Schweiz handelt es sich um
Xenon-Kurzbogenlampen, die ein sehr sonnendhnliches Spektrum aufweisen und lediglich im nahen
Infrarotbereich hoéher liegen. Beide Hochleistungsstrahler bestehen aus 10 Lampen, wobei die
Leistung der Lampen des HLS in K&In 6kW gekiisch (Gerd Dibowski et al., 2007) und die des PSI bei 15
KW iekirisch betragt. (Petrasch et al., 2006)
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1.2. Der modulare Hochleistungsstrahler (mHLS)

Der modulare Hochleistungsstrahler (mHLS) in Jilich soll eine Briicke zwischen Sonnensimulatoren
im LabormaBstab und der groBBtechnischen Anwendung schlagen. Aktuelle Sonnensimulatoren haben
Leistungen im Bereich von 20 kW (HLS, DLR Kéln) und 50 kW( PSI, Villigen, Schweiz)(EBer, 2013).
Solartiirme dagegen haben Leistungen weit Gber 100 kW bis zu mehreren MW. Der mHLS des DLR in
Julich soll eine optische Leistung von 200 kW auf das Target bringen; die Flussdichte soll dabei

mehrere MW/m? betragen.

Da sich viele Anwendungen gerade in der Chemie nicht direkt vom LabormaBstab in die
groBtechnische Anwendung Ubertragen lassen, soll der mHLS als Bindeglied fungieren. AuBBerdem
vereint er die Vorteile der witterungsunabhé&ngigen Betriebsweise mit den hohen Leistungen und

Flussdichten, die in Solartiirmen zu finden sind.

Geférdert wird das Projekt mit Mitteln des Landes NRW und Mitteln des Bundes

1.3. Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Simulation eines sich noch in der Planung befindlichen

modularen Hochleistungsstrahlers, der am Standort Jilich gebaut werden soll.

Der modulare Hochleistungsstrahler(mHLS) der im Zuge dieser Arbeit simuliert wurde, wird Uber 121
Lampen verflgen, die in einem zweiten Ausbauschritt auf 149 erhéht werden kdénnen. Die Leistung

der Lampen wird 6kW gekyisch betragen.

Im Zuge der Arbeit sollen KenngréBen herausgefunden werden, die den Strahler darstellen. Es soll
bestimmt werden, welche maximale Flussdichte erreichbar ist sowie eine Palette an mdglichen
Flussdichten auf verschiedenen Fléchen erstellt werden, die einem Experimentator vorgelegt werden
kénnen. Wichtige KenngrdBen fur diese Paletten sind die mittlere Flussdichte sowie die Bandbreite

zwischen minimaler und maximaler Flussdichte, um zu bestimmen wie gleichmaBig die Verteilung ist.
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2. Aufbau des Strahlers

Der modulare Hochleistungsstrahler wird aus 121 Xenonbldcken bestehen. Es ist geplant in einem
zweiten Ausbauschritt die Anzahl der Xenonbldocke auf 149 zu erhdhen. Die Xenonbldcke sind
Einheiten bestehend aus Xenon-Kurzbogenlampe, Aluminiumreflektor, Zindgerat, LUfter und
Drehtischen zum Verstellen des Xenonblocks um 2 Achsen. Zusétzlich kénnen die Xenonbldcke in der
Horizontalen verschoben werden. Angeordnet werden die Xenonbldcke auf einem Kugelausschnitt mit
einem Radius von 8 Metern. Die Gesamtbreite des Aufbaus betragt 13,20 Meter und die Héhe 12,70
Meter.

In Abbildung 1 erkennt man die Anordnung der Lampen sowie deren Freiheitsgrade. Die axialen
Verstellschienen auf der Rickseite der Reflektoren machen es mdglich bis zu 3 Experimente
gleichzeitig zu bestrahlen. Die Verstellung ist nétig, um die Entfernung zwischen Xenonblock und

Experiment auf die Brennweite von 8 Metern einstellen zu kénnen.

Abbildung 1 — Erstes CAD-Modell des mHLS in Jilich (Quelle: Architekturbiiro Schiissler, Jiilich)

Um die einzelnen Lampen zuordnen zu kénnen werden sie in Zeilen unterteilt und mit A — M benannt

(siehe Abbildung 2). In jeder Zeile werden die Lampen durchnummeriert.

MA EGM 5/15 EBer, Kai Peter 3
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Abbildung 2 - Benennung der Xenonblécke

Die griin-weiBen, umrahmten Waben sind die 121 Lampen der ersten Ausbaustufe, grau-weil3 sind die
weiteren 28 der zweiten Ausbaustufe mit insgesamt 149 Lampen (Abbildung 2). Die Benennung der
Lampen ist korrekt fiir die Sicht des Strahlers vom Experiment aus. Die WabengréBe der Xenonblécke
betragt 1100mm in der X-Achse und 1270mm in der Y-Achse. Der Wert der Z-Achse wurde mit der
Formel R? = x* + y? + z* mit dem Radius R = 8m berechnet.

Aufgebaut wird das Strahler-Array dann dadurch, dass die Koordinatensystem 8m in positiver z-
Richtung verschoben werden. AnschlieBend werden die Lampen einzeln um den globalen Nullpunkt
gedreht. Die erforderlichen Winkel lassen sich aus den zuvor berechneten Zielkoordinaten jedes

Xenonblocks berechnen.

Die Winkel ¢ und 8 werden mit nachfolgenden Formeln berechnet.
r=.x%+y%+z?

z
6 = arccos—
r
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arctan (X) ,wennx >0
Ve
b4
sgn(y)—= ,wennx =0
0 = atan2(x,y) = g7y
larctan(%) +m ,wennx <OQundy =0

Larctan(%)—n,wennx <OQundy <0

(Papula, 2001)

Daraus ergibt sich beispielhaft fur die Zeile ,C*

Xenonblock Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 c10
@in° 28.44 28.44 28.44 28.44 28.44 28.44 28.44 28.44 28.44
@in°® 38.72 27.98 18.22 8.996 0 -8.996 | -18.22 | -27.98 | -38.72

Hierbei steht 6 fur die Drehung um die X-Achse und entspricht der Elevation. ¢ steht fir die Drehung
um die Y-Achse und entspricht dem Azimuth des Xenonblocks.

2.1. Xenonblock

Im Brennpunkt des ellipsoiden Reflektors befindet sich der Plasmakern der Xenon-Lampe. Die Lange
des Reflektors betrdgt 700mm und die Breite der Offnung 1005mm. Die Ellipse hat eine Brennweite
von 8 Metern. Von innen wird der Reflektor mit einer speziellen hochspiegelnden und
hitzebesténdigen Beschichtung tberzogen. Durch ein Loch hinten im Reflektor wird die Lampe in dem

Reflektor positioniert, zusatzlich wird durch dieses Loch der Kihlluftstrom fir die Lampe gefihrt.
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Abbildung 3 — CAD-Modell des Xenonblocks im Detail (Quelle: Systemhaus Technik, DLR)

Die Position der Aufhdngung des Xenonblocks ist so gewahlt, dass die Bewegung der Front des
Reflektors minimiert wird, gleichzeitig aber auch der Hebelarm zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt
des Reflektors klein gehalten wird. Dadurch ist es méglich, die Lampen eng aneinander zu
positionieren ohne dass es zu Kollisionen kommt, zeitgleich aber auch einen Antrieb mit ginstigen
Motoren zu realisieren. In Abbildung 3 griin dargestellt befindet sich im Reflektor die Lampe, hinten
am Reflektor - Abbildung 3 in blaugrau dargestellt - ist der Axiallifter fir die Lampenkihlung
angebracht. Oberhalb des Reflektors ist der Drehtisch fir die Verstellung der x-Position, dahinter
befindet sich die Verstelleinheit fir die y-Achse

2.1.1. Xenon-Kurzbogenlampen
Das Standard Solar Spektrum ASTM G173-03 entspricht ndherungsweise dem Spektrum der
verwendeten Kurzbogenlampen. Zu beachten ist, dass die Kurzbogenlampen im Vergleich mit dem
Solarspektrum einen héheren Anteil an Infrarotlicht besitzen.

MA EGM 5/15 EBer, Kai Peter 6
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Abbildung 4 - Spektrum der Xenon-Kurzbogenlampen (Quelle: Herstellerangabe OSRAM)

In Abbildung 4 sieht man die Uberhdhung der Strahlstérke im infraroten Bereich zwischen etwa 800
und 1100 nm. Durch die hohe Ahnlichkeit der Spektren im sichtbaren Bereich haben sie einen

Farbwiedergabeindex von mehr als 95, weshalb die Lampen flr Kinoprojektoren verwendet werden.

3. Voruntersuchungen

Um in der Raytracing-Software OptiCAD belastbare Ergebnisse zu bekommen, missen vorher die
Randbedingungen, die fir die Simulation wichtig sind, festgelegt werden. Wichtige KenngréB3en sind
die optische Leistung der Lampen, die Reflektivitdt der Spiegel und die Strahlaufweitung der an der

Spiegeloberflache reflektierten Strahlen.

3.1. Reflexionsmessung
Die Reflektivitat der Spiegel ist eine wichtige KenngrdBe fir die Simulation in OptiCAD. Je héher die

Reflektivitét der Spiegel umso héher ist die Leistung, die auf dem Target auftrifft.

Die Reflektivitdt wird mit einem LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR Spectrophotometer gemessen. Hierbei
wird die Intensitat eines Lichtstrahls gemessen, welcher Uber einen Referenzspiegel reflektiert wird.
AnschlieBend wird der Referenzspiegel durch die Probe ersetzt und zur Referenz in Relation gesetzt.

(Herstellerangabe PerkinElmer)

Diese Messung kann mittels Monochromator wellenlangenabhéngig durchgefiihrt werden.

MA EGM 5/15 EBer, Kai Peter 7
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Diagramm 1 - Nach ASTM G173-03 Solar gewichtete Reflektivitit (Quelle: Auswertebericht

Spiegelvermessung, Florian Wiesinger)

Die gemittelte und nach ASTM G173-03 gewichtete Reflektivitdt der 6 Proben betragt 90%. In
Diagramm 1 ist die Reflektivitdt gegen die Wellenlange aufgetragen. Der Verlauf des Graphen zeigt,
dass das Licht im nahen Infrarotbereich bis zu 97% reflektiert wird, im blauen bis ultravioletten Bereich
fallt dieser Wert auf bis zu 80% ab. Bei 600nm befindet sich ein lokales Maximum mit einer
Reflektivitdt von 87,16%; ein lokales Minimum von 83,37% Reflektivitat liegt bei 820nm.

(Auswertebericht Spiegelvermessung, Florian Wiesinger)

Wichtig ist dieser Wert fir die Messung mit dem Reflektivitdtsanalysegerat Mirror Reflectance

Analyzer (MIRA), die diese Reflektivitat als Konvergenzgrenze benétigt wird.
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3.2. Messung der Strahlaufweitung

Mit dem Messgerat Mirror Reflectance Analyzer MIRA, welches vom DLR entwickelt wurde, ist es

madglich die Strahlaufweitung eines reflektierten Lichtstrahls zu bestimmen.

Sample holder
with precision screws | Camera with fisheye

'1_[‘ ﬁl | on adjustable holder
Cover plate Lr

Lightsource | i [
Sample ﬁ

Fibre

Shadow strip

Collimator

Abbildung 5 - Prinzipzeichnung von MIRA (Quelle: MIRA Manual fiir den internen Gebrauch)

MIRA besteht aus einem ellipsoiden Reflektor in dem ein Probenhalter und eine Kamera mit
Fischaugenlinse in den Brennpunkten des Ellipsoiden installiert sind (Abbildung 5). Es wird ein Strahl
monochromatischen Lichts mit Wellenldngen zwischen 500nm und 700nm eingebracht, der von der
Probe reflektiert wird und anschlieBend von der Kamera detektiert wird. Die Kamera ist ein CCD-Chip
mit einer PixelgréBe von 5,5um und einem Fillfaktor von 80%. Dadurch ist MIRA in der Lage eine
Auflésung von 1,3mrad/Pixel zu erreichen, aufgrund des hohen Fullfaktors kénnen auch schwache
Signale aufgezeichnet werden. Der optional verwendbare Schattenstreifen hat die Aufgabe den
spekularen Strahl abzudecken, damit die nahezu spiegelnde Streuung besser darzustellen ohne in der

Mitte des Kamerabildes zu lbersteuern. (Meyen, Sutter, Heller 2014)
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Abbildung 6 - MIRA Bilder (Links normal - Rechts reingezoomt)

In Abbildung 6 sieht man ein Bild, welches vom CCD-Chip aufgenommen wurde. An der Pfeilspitze in
der linken Abbildung befindet sich der rot umrandete Ausschnitt auf den in der rechten Abbildung

hineingezoomt wurde.

Zur Auswertung der Bilder wird jedem Pixel ein Grauwert zugeordnet. Je heller das Grau ist, desto
héher ist der Wert. MIRA gibt als Ergebnisse auBerdem die Reflektivitéat tber den Akzeptanzwinkel
(ROA) aus. Dieser Wert gibt an, wieviel der insgesamt auf den Chip einfallenden Strahlung in einem

akzeptierten Winkel auftrifft.

z
A

surface
normal

mirror

Abbildung 7 - Definition des Akzeptanzwinkels (Quelle: MIRA Manual fiir internen Gebrauch)
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Der Akzeptanzwinkel ¢ (siehe Abbildung 7) ist der Winkel, der zwischen der Mittelachse des
ungestreuten Strahls und dem &uBersten Winkel akzeptiert wird. Mit groBBerem Akzeptanzwinkel fallt
mehr Licht auf den Detektor, da die Akzeptanzapertur gréBer wird. Es ist vergleichbar mit einer
Kamerablende die bei zu hellen Lichtverhaltnissen kleiner wird, das hei3t den Akzeptanzwinkel

verkleinert, um zu verhindern, dass die Aufnahme Uberbelichtet wird.

Reflexionskoeffizient als Funktion des
Akzeptanzwinkels
1,2
1 T O O 000000000
o0
* L g
0,8 *
L J
Reflexions-
koeffizient
0,4
0,2
0 ‘ T T T T 1
0 mrad 5 mrad 10 mrad 15 mrad 20 mrad 25 mrad
Akzeptanzwinkel

Abbildung 8 - Reflexionskoeffizient als Funktion des Akzeptanzwinkels

In Abbildung 8 wird gezeigt wieviel der reflektierten Strahlung als Funktion des Akzeptanzwinkels
detektiert wird. Bei einem Winkel von 0 rad fallt kein Licht mehr auf den Detektor, da die Apertur
infinitesimal klein wird. Ab einem Akzeptanzwinkel von 15mrad wird das gesamte Licht des
ungestreuten Strahls auf dem CCD-Chip detektiert.

Da in OptiCAD eine GauBfunktion verwendet wird, um die Streuung der Spiegel darzustellen, muss
die Reflexionsfunktion in eine GauBBkurve Uberflihrt werden. Das o der GauBkurve ist der Parameter,

den OptiCAD zur Darstellung der Streuung benétigt.

Um die Funktion in Abbildung 8 in eine GauBkurve zu Uberflhren wird eine lineare Transformation

durchgeflhrt.

H(p) =1 —R(¢p) mit H: Helligkeit und R: Reflexionskoef fizient

MA EGM 5/15 EBer, Kai Peter 11
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Der daraus entstehende Graph kann aufgrund der Rotationssymmetrie des Reflexionskoeffizienten an
der Ordinate des Koordinatensystems gespiegelt werden. AnschlieBend wird die Funktion mittels
GauBfunktion gefittet. Dies geschieht mit einem Excel-Tool.

Streuung der Spiegel (Gaul3-fit)

0,35~

Normierte 0,;<

Amplitude
Xy

——=-Fit

-)(t.::>¢
Km=="

-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Winkel in rad

Diagramm 2 - Streuung der Spiegel, normiert
Die gefittete GauBfunktion hat ein o von 2,9 mrad.

Dieser Wert wird nun zusammen mit der Reflektivitat zur Darstellung der optischen Eigenschaften der
Spiegeloberflache in OptiCAD Ubertragen.

4. OptiCAD

OptiCAD st ein nicht-sequentielles Strahlverfolgungsprogramm (Raytracingsoftware) zur Simulation
von Beleuchtung, Durchfiihrung von optischen Analysen und zur Visualisierung. Das bedeutet, die
Strahlen treffen auf die nachsten Objekte die ihnen im Weg liegen und folgen nicht vordefinierten
Wegen. (Herstellerangabe)

Das Programm ist in der Lage Reflexion, Brechung und Streuung sowohl an Oberflachen als auch in
Kdrpern darzustellen. Ebenso verflgt es Uber eine gro3e Bandbreite an optischen Komponenten wie
Prismen, Linsen und Spiegel, sowie eine Katalog mit optischen Glasern. OptiCAD verfugt tber CAD
Softwareschnittstellen; so kdnnen Dateien vom Typ IGES oder STEP direkt in das Programm
hineingeladen werden.(OptiCAD Manual)
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4.1. Bedienung von OptiCAD

OptiCAD Iasst sich sowohl von der Benutzeroberfliche her als auch per Skript steuern. Die
Skriptsteuerung hat den Vorteil, dass groBe Befehlssédtze schnell geladen werden kénnen und auch
die Reihenfolge bleibt dabei immer gleich, kleine Parameteranderungen oder Variantenberechnungen
kénnen so schnell durchgefiihrt werden. Zusatzlich bietet es einen Zeitvorteil im Gegensatz zur
Steuerung Uber die Benutzeroberflache und es mindert die Fehleranfélligkeit, da ein einmal korrekt
geschriebenes Macro sich nicht mehr verandert und Bedienerfehler sind bei erneutem Laden des

Macros ausgeschlossen.

Einsatzgrenzen von OptiCAD liegen sowohl in der Anzahl der Strahlen pro Lichtquelle als auch in der
Gesamtzahl der Strahlen. Eine Simulation von mehr als 20 Millionen Strahlen fihrt zu Abstiirzen. Des
Weiteren sind in dieser Anwendung maximal 10.000 Strahlen pro Lichtquelle in einem Durchgang

maoglich.

Ein Problem bei der Verwendung von OptiCAD ist, dass Elemente zwar relativ zueinander
ausgerichtet werden kénnen, aber nicht verknipft werden. In der Praxis bedeutet das, dass fir jedes
Verstellen eines Xenonblocks alle Elemente des Xenonblocks einzeln neu ausgerichtet werden
missen. Da dies sehr aufwendig ist und Fehlerpotentiale birgt, empfiehlt es sich die erforderlichen
Anderungen im Macro vorzunehmen und das gesamte Programm neu zu laden. Bei einem Neuaufbau
des gesamten Setups wird fir die Verstellung des gesamten Xenonblocks nur eine Verstellung des

lokalen Koordinatensystems benétigt, an dem sich der Strahler orientiert.

Es ist mdglich, in einem Macro weitere Macros aufzurufen. Dies kann dazu verwendet werden, das
Macro Ubersichtlicher zu gestalten, auBerdem bietet es den Vorteil, dass durch Auskommentieren
einer Zeile einzelne Unterprogramme herausgenommen werden kénnen. Durch das Zeichen #*

kénnen einzelne Programmzeilen auskommentiert werden, wodurch sie unwirksam werden.

Bei jedem Simulationsdurchgang wird die zuvor festgelegte Leistung der Lampe aufgeteilt auf die
maximal 10.000 Strahlen, das heiB3t, dass bei mehrfachen Durchgadngen pro Lampe auch die
Gesamtlampenleistung erhdht wird. Ist es geplant, mehr als 10.000 Strahlen pro Lampe zu simulieren,
muss die Lampenleistung angepasst werden. Bei zwei Durchgédngen muss die Lampenleistung

halbiert werden.

4.2. Aufbau des Simulationsmacros

Das Hauptmacro startet mit einem Startupteil in dem grundlegende Parameter festgelegt werden.
Dazu gehdéren die Langen- sowie Leistungseinheiten in denen gerechnet wird, die
Anzeigeeinstellungen und die Spektren der Lichtquellen. Da es kaum noch Anfragen zu
wellenldngenabhangigen Experimenten gibt, sondern alleine die Leistung z&hlt, wird das Spektrum
der Lampe nicht bericksichtigt (Abbildung 9).
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clear

echo/on

$zet/zaveray/on
fzet/zavespot/on
view/noopengl
view/noopengl/ravs
set/fletch/off

set/add rays/on

set/workbox 0 0 O 100 100 100
get/raylim 100 0.01 1
zet/fresnel/off
zet/autoretrace,/off
zet/autoredraw/on
fset/coloxr/val 7 12
zet/sphlensvertex/on
zet/matcatalog/name=schott.agt
get/proximity O
zet/energy/absolute
zet/energy/densitcy
set/unit=/mm

szet/wave .55 .55 .55 .55 .55 .55

Abbildung 9 - Startupteil des Simulationsmacros

.35 .55 .55 .55 .55 .55
set/weight 1 0 0 0 0 0O O O O O O O

Der mHLS in Jalich besteht aus 121 Lampen. Um das Modell in OptiCAD zu (bertragen, werden

zunachst 121 Koordinatensysteme definiert, an denen die Xenonbldcke ausgerichtet werden.

Der Xenonblock flr die Simulation besteht aus einem ellipsoiden Spiegel, einer punktférmigen

Lichtquelle, die von einer Koma mit Lambert’schen Streueigenschaften umgeben wird um die

Ausdehnung des Plasmakerns darzustellen sowie zwei runden absorbierenden Scheiben, die die

Elektroden der Lampe darstellen.

Der Reflektor ist in Abbildung 10 links als Drahtgittermodell dargestellt. Rechts im Bild sind Koma,

Lichtquelle, Lichtbogen und Elektroden der Lampen vergrdBert zu sehen.

MA EGM 5/15
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\ Plasmakern Lichtquelle
g b |
/ Anode —r—> ’_/]\ /I\“

Lichtbogen Kathode

Abbildung 10 - Xenonblockmodell in OptiCAD

Im Macro folgt nach dem Startupteil die Definition des Targets. Es ist eine Flache mit einer Absorption
von 1 und einem aufgebrachten Radiometer, um die einfallende Strahlung messen und
dokumentieren zu kdénnen. In Abbildung 11 sieht man die erforderlichen Befehle flr ein rundes Target
mit 1000mm Durchmesser und einem Radiometer mit 250 mal 250 Pixeln. Das Target ist 200mm aus

dem Fokus nach vorne verschoben.

¥ > Object definition: film
define/film/owval £ilm 500 500
modify/surface/atcributes f£film 0 1 0 0
place/xyz film 0 O 200

$#rotate/local/y film 90
translate/global film O O O
radiometer/attach film 250 250

[ T e T &

L L G L Ry R3OR

L kY

Abbildung 11 — Targetdefinition

Nacheinander werden die einzelnen Komponenten des Xenonblocks aufgerufen. Zunéachst die

Koordinatensysteme an denen sich alle weiteren Bestandteile des Xenonblocks orientieren.
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fmacro/mname="RE500/1laser/laser.mac"

1

macro/name="R500/control/control lines.mac"
macro/name="RE500/positioning/positioning R500 lst.mac”

Ld L L L

#macro/name="R500/positioning/even/positioning RS00 even.mac”

[ I T e S |

fmacro/name="R500/positioning/Neue Skalierung/positioning R500.mac"

fmacro/name="R500/positioning/Neue Skalierung/positioning R500 2 .mac"”

I
s [ R =

macro/name="R500/1light/arc lines.mac"”
macro/name="R500/electrodes/electrodes . mac™

macro/name="R500/mirror/mirror new.mac"
macro/name="R5300/scatterer/scatterer R500.mac"
macro/name="R500/1light/light test.mac"

I
1 oy N

- fmacro/name="R500/ray_test/ray_test.mac"
fmacro/name="R500/ray test/ray test2.mac"

[1:]
W o

macro/name="R500/ray test/short/ray test short.mac”

Abbildung 12 - Hauptteil des Macros

Der Aufbau des Hauptteils des Macros ist in Abbildung 12 zu sehen. Das Macro ,Laser” zeichnet die
Zielpunkte zur Einstellung der Strahler von hinten auf das Target, dann werden die
Koordinatensysteme (control), deren Positionierung (positioning), die Darstellung von Lichtbogen und
Plasmakugel (arc_lines), den Elekiroden (electrodes), der Spiegel (mirror_new) der Streuung
(scatterer) und die Lichtquellen (light_test) geladen. Das Macro ,ray_test_short” fihrt fir jede Lampe

eine Simulation von 100.000 Strahlen durch.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die einzelnen Komponenten der Xenonblécke zeilenweise
aufgerufen. So kann eine Fehlersuche schnell durchgefiihrt werden. Die Macros im Hauptmacro
verweisen auf zeilenweise arbeitende Macros, daher ist jedes Macro auf einem Bildschirm komplett
darstellbar. Abbildung 13 zeigt beispielhaft das Macro ,mirror* welches die Spiegel der Lampen
aufruft. Im Beispiel werden die Spiegel fir das Macro 500x500 aufgerufen, also fir eine Targetgréi3e

von 500 mal 500mm

nacro/name="500x500/mirror/mirror A.mac"
macrnfname="509x5ﬂﬂfmirrnrfmirrnr_i.mac"

=2

Lad

macro/name="500x500/mirror/mirror C.mac"”
macro/name="500x500/mirror/mirror D.mac"”
macro/name="500x500/mirror/mirror E.mac"”

oy N

macrnfname="509x5ﬂﬂfmirrnrfmierI_F.mac"

macro/name="500x500/mirror/mirror G.mac"”
macro/name="500x500/mirror/mirror H.mac"”

macro/name="500x500/mirror/mirror_I.mac"”

]

106 macrnfname="509x5ﬂﬂfmirrnrfmirrnr_:.mac"
macro/name="500x500/mirror/mirror K.mac"”

I
Fud

macro/name="500x500/mirror/mirror L.mac"”

Lad

macro/name="500x500/mirror/mirror M.mac"

Abbildung 13 - Macro "mirror"
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AnschlieBend werden in Abbildung 14 die ersten zwei Befehlssatze fiir die Spiegel gezeigt. Hier sind
es die Spiegel fur die Reflektoren der Xenonblécke A1 und A2, im weiteren Verlauf des Macros folgen
die Befehlsséatze die Reflektoren bis A11. Analog wird es bis ,mirror_M* fortgesetzt, ebenso gilt dieser

Aufbau auch fur alle weiteren Macros.

N it it i i P il
2 ¥

=L - Cbject definition: Al mirror

4 #def/cavity/ellip/both Al mirror 900 300 4100 3400 4100

5 #mod/surf Al mirror.l refl= 0.9 abs = 0.1

6 #place/relative A1 mirror A1 control O O -4000

T #<
I e s EE E E S EE EEE EE R SRS E S s R s s s S i
I 4

10 i > Cbject definition: A2 mirror

11 $def/cavity/ellip/both A mirror 900 900 4100 3400 4100

12 #mod/surf A2 mirror.l refl= 0.9 abs = 0.1

13 #place/relative AZ mirror AZ control O O -4000

14 #<

L R Rt i34 5343057304 40035455344450 0050550500000

Abbildung 14 - Erste zwei Befehlssatze des Macros "mirror_a"

Abgeschlossen wird das Macro mit dem Befehl, die Daten des Radiometers in eine CSV-Datei zu
schreiben (Abbildung 15), die im Anschluss zur Auswertung benétigt werden. Hierbei wird jeder Pixel
des Radiometers mit der zugehdérigen Flussdichte gespeichert sowie Daten zur Gesamtleistung des
System, Leistung auf dem Target und der minimalen bzw. maximalen Flussdichte. AnschlieBend wird

die Radiometeransicht in OptiCAD gezeigt.

4 radiometer/fileout/name="R500/spotsdata aktuell/lst Target +200.csv" film

5 vwiew/radiometer f£ilm

Abbildung 15 - Speichern der Radiometerdatei
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4.3. Darstellung der Ergebnisse

OptiCAD ist in der Lage, die Daten des simulierten Radiometers zu visualisieren. Dazu gibt es eine

Grafik mit zusatzlichen Informationen Uber das Radiometer aus.

Die Grafik zeigt das Radiometerbild aus OptiCAD, welches bei einem Target mit dem Radius 500mm

und der Position +250mm simuliert wurde.

watts/om
34256

Diagramm 3 - Radiometerbild

In Diagramm 3 ist eine sehr homogene Flussdichteverteilung zu erkennen. In der Mitte ist der
Griinanteil deutlich héher als am Rand; dieser ist eher blaulich gefarbt. Daher ist die Flussdichte in
Mitte héher als am Rand, wie es auch zu erwarten ist. Angezeigt werden in der Skala rechts neben
dem Diagramm die niedrigsten bzw. héchsten Flussdichtewerte, die auf dem Target auftreffen. Die
hier angegeben Flussdichte von 34,26 W/cm2 (342 kW/m?) bezieht sich auf den bzw. die
Radiometerpixel (Bin) in denen die hdchste Flussdichte simuliert wurde.
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Zusatzlich zu dem Diagramm gibt OptiCAD noch weitere Informationen, die auch in der gespeicherten
Radiometerdatei hinterlegt sind.

Irradiance Map (PowerfArea)
Cbject: film

Filem Full Size: 1000 x 1000 {mm)
Mumber of Bins: 250 »x 250

Bin Full Zize X 4 {rmrm)

Bin Full Size - 4 {rrm)

Bin Area: 1.600E+H01 {mm)2

Tatal Systemn Power 2.541a+105 (watts)
Radiometer Power 1.064e+H105 fwatts)
R.WS. Unifarmity B.E3Z (watts/cm®d)

Abbildung 16 — Radiometerinformationen

Den Informationen ist zu entnehmen, dass es sich um eine ,Messung” der Einstrahlung handelt. Das
Object ,Film“ wurde als Target verwendet. Die GréBe des Radiometers/Targets betragt 1000 mal

1000mm. Die Form ist hierbei nicht entscheidend, angegeben wird die gréBte Ausdehnung.

Das Radiometer verflgt Gber 250x250 Pixel (Bins); diese sind die Auflésung des Radiometers. Der
Wert wurde so niedrig gewdahlt, um eine Weiterverarbeitung mit gangigen Office-Programmen zu

ermdglichen.
Die GroRe der Pixel betragt 4 mal 4mm. Angegeben wird hierbei auch die Flache von 16mm2,

Die Total System Power ist die Gesamtleistung aller Lichtquellen zusammen, die Radiometer Power
entspricht der Leistung, die auf dem Target auftrifft. Daraus l&sst sich schnell ein Wirkungsgrad des

Gesamtsystems berechnen.

Der letzte angegebene Wert ,R.M.S Uniformity” scheint ein MaB fir die Homogenitat der Flussdichte
zu sein, allerdings bietet OptiCAD selbst keine Literatur, die erklart, wie dieser Wert berechnet wird.

Daher kann er fur die folgenden Untersuchungen nicht herangezogen werden.
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4.3.1.Gléatten der Ergebnisse

Um die Ergebnisse zu glatten, wird ein Medianfilter verwendet. Dieser glattet lokale AusreiBer und

dampft einzelne Spitzen.

Ein Medianfilter verwendet eine Zahlenreihe mit vorher festgelegter Breite, die aus den zu glattenden
Daten enthommen wird. Diese werden dann in aufsteigender Reihenfolge sortiert und der mittlere
Wert (nicht Mittelwert), wird in die Zelle geschrieben. Zentrum ist immer die Zelle, in die der Wert
geschrieben wird. Bei einer Filterbreite von 7 wiirde man fur die Datenauswahl drei Zellen nach links

und 3 Zellen nach rechts gehen.

Aus der Zahlenreihe {3;8;5;9;100;1;4} ensteht beispielsweise nach Sortieren nach aufsteigender
GroBe die Zahlenreihe {1;3;4;5;8;9;100}. Daraus wird der mittlere Wert ,5" in die Zelle geschrieben.
Mittelwert dieser Reihe wére 18,57. Dadurch werden Spikes in der Messung verhindert. Die Breite fiir

diesen Medianfilter betragt 7. (Huang, Yang, Tang, 1979)

Je groBer die gewahlte Breite ist, desto glatter wird das Ergebnis, allerdings besteht die Gefahr, dass
die Ergebnisse deutlich verfalscht werden. Gewahlt wurde eine Filterbreite von 3, da diese nur Peaks

in einzelnen Pixeln des Radiometeres entfernt.

4.4. ZielgroBen der Simulation

Um die Qualitat der Flussdichteverteilung bewerten zu kdnnen missen Parameter definiert werden.
Hauptparameter ist die durchschnittliche Flussdichte, die auf dem Target auftrifft. Des Weiteren ist die
Differenz zwischen der maximalen und minimalen Flussdichte ein MaB daflir, wie flach die
Flussdichteverteilung ist. AbschlieBend ist die Gesamtleistung, die auf dem Target auftrifft wichtig fur

die Bilanzierung der Energieflisse fiir Experimentatoren.

Die maximale Flussdichte wird definiert als Mittelwert von 11 mal 11 Radiometerpixel in der Mitte des
Targets. Die minimale Flussdichte entspricht dem Mittelwert einer ebenso groBen Flache am Rand
des Targets. Der Mittelwert einer Flache am Rand reicht aus Symmetriegrinden aus, daher missen

nicht vier oder mehr Flachen gewahlt werden.
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5. Validierung der Randbedingungen

Zunachst wird ein Test durchgefihrt, um das gefundene Modell bestehend aus Reflektivitdt und
Strahlaufweitung zu bestatigen. Der Hochleistungsstrahler des DLR in KdIn-Porz bestehend aus 10
Xenonblécken mit 3 Metern Brennweite soll mit den Streuungs- und Reflexionsdaten nachgestellt

werden. Die Ergebnisse werden dann mit der bereits bestimmten und bekannten Daten verglichen.

Bei der Simulation werden 10.000 Strahlen pro Lampen verwendet.

In Diagramm 4 ist die simulierter Flussdichteverteilung dargestellt, in Diagramm 5 dagegen die
gemessene Flussdichteverteilung.

o
S
S

1

5005

—

4505

g

4005
3505
3005

2505
2006

1305
1005

505.0

Flussdichte (KW/m?)

5.000

Diagramm 4 - Flussdichte des HLS Kdln (simuliert)
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8
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L
1

1
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L1

Flussdichte (KW/m?
g
|

Diagramm 5 - Flussdichte des HLS Koéln (gemessen)

Beim Vergleich der Diagramme 4 und 5 féllt auf, dass die FuBbreite der GauBverteilung in Diagramm
5 etwas kleiner ist. Die Flussdichte des 10%-Radius betragt bei beiden Verteilungen 3,8 MW/m?2,

Diagramm 5 ist deutlich glatter, was damit zu erklaren ist, dass die reale Messung einer Simulation mit
endlos vielen Strahlen gleicht.

Durch die Endlichkeit der Strahlen kdnnen lokale AusreiBer entstehen, da bei der Simulation die
Menge der Strahler pro Bin gezahlt wird. Die Leistung eines Strahls entspricht der Lampenleistung

geteilt durch die Anzahl der Strahlen pro Lampe. Bei endlos vielen Strahlen geht die Leistung eines
Strahls gegen 0, dadurch werden einzelne Ausrei3er im Diagramm nicht sichtbar.

Die beiden Flussdichteverteilungen werden mit einem GauB-Fit versehen (Diagramm 6 und 7).

Die Fit-Funktion lautet

X—Xo~2
f) =y, +Axe *Co 2

Mit:  yo = Offset (Verschiebung auf der y-Achse) x = Messwert Xo = Erwartungswert

A = Héhe der Kurve o = Standardabweichung (enthalt 68,3% der Messwerte)
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GaulR-Fit der gemessenen Flussdichte am HLS
5000 -
4000 - W
&£
3000 -
y (kw/m?)

2000 -~ oy
1000 - ====Fit

0 20 40 60 80 100 120

x (mm)

Diagramm 6 - GauB-Fit der gemessenen Flussdichte des HLS

GauR-Fit der simulierten Flussdichte am HLS

5000 - %
x
x| X
4000 - ;"Xx
&
LRI
3000 - ¥ =
y (kw/m?) P %
2000 - % " <y
7 % —
* -
1000 - £ =
0 i . B . .
0 50 100 150 200 250 300
X (mm)

Diagramm 7 - GauB-Fit der simulierten Flussdichteverteilung des HLS

Stellt man die Parameter der GauBBkurven gegenlber erkennt man, dass die Kurve der simulierten
Flussdichte etwas hdher liegt und breiter ist (Tabelle 1).

Tabelle 1 - Gegeniiberstellung der GauB-Fits der gemessenen und simulierten Flussdichteverteilungen

Gemessen Simuliert
Offset Yo 170 kW/m? 20,2 kW/m?2
Hoéhe A 3971,7 kW/m? 4237,1 kW/m2
Erwartungswert Xo 55,4 150,3
Standardabweichung o 15,7 mm 23,3 mm
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Die Hbhen der GauBkurven der gemessenen und simulierten Flussdichteverteilungen haben eine
Abweichung von nur 6,3% wobei die simulierte hdher ist. Die Standardabweichungen der GauBBkurven
unterscheiden sich um 32,6%; auch hier ist die simulierte héher. Mégliche Ursachen kénnen sein,
dass die Qualitdten der Spiegel und der Proben unterschiedlich sind. Die Integrale der beiden Kurven

weichen um 29,5% voneinander ab, wobei das der simulierten GauBkurve gréBer ist.

Da der Peak-Flux (Leistung im 10%-Leistungsradius), passend ist und die H6hen der GauBkurven

eine Abweichung von nur 3,7% haben, wird das Modell angenommen und verwendet.

6. Zielpunktstrategie

Unter Zielpunktstrategie versteht man eine Positionierung der Normalenvektoren der Spiegel eines
Heliostatfeldes auf dem Absorber, mit dem Ziel, mdglichst viel Strahlung auf den Absorber zu
reflektieren. Beschrdnkendes Kriterium ist der Maximalgrenzwert der Flussdichte, dessen
Uberschreiten den Absorber beschadigen kann. Vorgegangen wird dabei, am Beispiel des Solarturms
Jilich, so, dass alle Spiegel auf die Mitte des Absorbers eingestellt werden. Wird die Flussdichte zu
hoch, werden einzelne Spiegel von der Mitte in Randbereiche verlegt, an denen die Flussdichte
geringer ist. Dies geschieht so lange, bis der Flussdichtegrenzwert nicht mehr Uberschritten wird. Da
es sich bei Turmkraftwerken um dynamische Systeme handelt, muss auch die Regelung des
Heliostatfeldes dynamisch arbeiten, um die Heliostaten bei Wolkendurchgang wieder so zu
positionieren, dass die Flussdichte maximiert wird, ohne den Grenzwert zu Uberschreiten. (Belhomme,
Pitz-Paal, Schwarzbdzl, 2014)

6.1. Zielpunktstrategie fir den mHLS

Da im Falle der Zielpunktstrategie fiir den mHLS keine Dynamik nétig ist kdnnen einfachere Systeme
verwendet werden. AuBerdem sind die Flussdichteverteilungen, die erreicht werden sollen, anders
charakterisiert. Typische Betriebsfadlle des mHLS beinhalten die maximale Flussdichte um
Hochtemperaturanwendungen bedienen zu kdénnen sowie mdglichst flache Flussdichtedistributionen

fir die meisten anderen Experimente.

Um die Zielpunkistrategie fir den mHLS zu entwickeln, werden die Lampenzielpunkte zundchst
gleichmaBig auf dem Target verteilt. Von dort ausgehend werden weitere Schritte zur Verbesserung

der Flussdichteverteilung unternommen.

In der Grundeinstellung sind alle Lampen auf die Mitte des Targets fokussiert. Um die Zielpunkte der
Lampen auf dem Target zu positionieren, werden von hinten auf das Target einzelne Strahlen an den
gewlnschten Zielpunkten aufgebracht. AnschlieBend werden die Lampen des mHLS iterativ verstellt
bis die Zielpunkte der Lampen mit den von hinten aufgebrachten Zielstrahlen deckungsgleich sind. Da
sich der Nullpunkt in der Mitte des Targets befindet, muss aus Symmetriegriinden jeweils nur ein
Viertel der Lampen auf diese Art bestimmt werden, die restlichen Verstellwinkel kdénnen mit

geanderten Vorzeichen Ubertragen werden.
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WO 1000.0 mm w 1000.0 mm

+ + + + +

+ + +  + +

+

+

Abbildung 17 - Zielpunktverteilung auf dem Target: Links Rund @=1000mm, Rechts Quadrat

1000mmx1000mm

Mit einer gleichmaBigen Verteilung der Lampenzielpunkte auf dem Target mit 1000mm Durchmesser

wird begonnen (Abbildung 17, links).

Flussdichte (KW/m?)

Diagramm 8 - Erster Schritt der Zielpunktstrategieentwicklung
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Flussdichte (KW/m?)

Diagramm 8, der ersten Flussdichteverteilung, erkennt man in der Mitte ein flaches Plateau, das zu
den Seiten hin abfallt. Das Plateau nimmt etwa 60% der Flache ein. Ziel der weiteren Optimierung ist

es, eine flache Flussdichteverteilung Uber das gesamte Target zu erreichen.
Zur besseren Ubersichtlichkeit und zum Herausfiltern von AusreiBern wird ein Medianfilter verwendet.

Ein Lésungsansatz besteht darin, dass einzelne Lampen von innen nach auBBen verstellt werden, um
die Flussdichte in der Mitte abzusenken und am Rand zu erhéhen. Da diese Méglichkeit allerdings

keine gleichmaBige Flussdichteverteilung hervorbringt, wurde dieser Ansatz wieder verworfen.

MA EGM 5/15 EBer, Kai Peter 26



Cologne Institute for Renewable Energies
Zielpunktstrategie

1000
800 - 401kW/im?
351kWim?
301kW/im?
251kWim*
—~ 600 \
e 201KW/im?2
-g-e 151kW/m?
(b
% 400 101kWim?2
I S1kWim?
1KW/m?
200

200 400 600 800 1000
Breite (mm)

Diagramm 9 - Flussdichteverteilung bei Verschiebung einzelner Xenonblécke

In Diagramm 9 ist die Flussdichteverteilung bei Verschiebung einzelner Xenonblécke zu sehen. Durch
Verstellen der Lampenfokuspunkte von innen nach auBen fir einen deutlichen Abfall der Flussdichte
in der Mitte. Bereits das Verstellen einer einzelnen Lampe hinterlasst ein ,Loch®. Daher musste fir

eine homogene Verteilung ein neuer Lésungsansatz gefunden werden.

Der zweite Ldsungsansatz bedient sich der ersten Zielpunktverteilung und variiert die Absténde
zwischen den Zielpunkten. Damit soll erreicht werden, dass das flache Plateau des ersten Schrittes
ausgeweitet wird, bis die schragen Flanken nicht mehr auf dem Target sind. Manko dieser Variante ist,
dass die Gesamtleistung auf dem Target verringert wird, da einzelne Lampenfoki nicht mehr auf dem

Target liegen und daher weniger Strahlung auf dem Target auftrifft.

Um die zeitaufwendige Positionierung jeder einzelnen Lampe zu vermeiden, werden die Lampen auf
eine Grundposition eingestellt und dann das Target auf der z-Achse verschoben. Da die Lampen auf
einer Kugeloberflache angeordnet sind, werden die Zielpunkte bei der Bewegung des Targets in
Richtung Strahler auseinander bewegt. Beim Verschieben des Targets nach hinten, bewegen sich die

Zielpunkte aufeinander zu.

Im Folgenden ist eine Serie von 4 Simulationen gezeigt. Das Target ist rund und hat einen
Durchmesser von 1000mm. Variiert wird die Position des Targets in positiver z-Richtung mit den

Werten 0 (Diagramm 10); 100mm (Diagramm 11); 200mm (Diagramm 12) und 300mm (Dagramm 13).
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Diagramm 10 - Flussdichteverteilung Target R500 Position Omm
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Diagramm 11 - Flussdichteverteilung Target R500 Position +100mm
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Diagramm 12 - Flussdichteverteilung Target R500 Position +200mm
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Diagramm 13 - Flussdichteverteilung Target R500 Position +300mm
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Die Flussdichteverteilungen werden mit zunehmender Bewegung in positiver z-Richtung immer
homogener. Zu erkennen ist dies an den Profillinien oberhalb und rechts neben dem Konturdiagramm.
Anfangs (Diagramm 10) ist noch ein Flankenabfall zu sehen, der mit zunehmender Verschiebung nach
vorne abnimmt. In Diagramm 13 ist dieser kaum noch zu erkennen. Die Differenz zwischen dem Wert
in der Mitte und dem Randwert féllt von 166 kW/m?2 auf 26 kW/m2 ab. Im Gegenzug fallt auch die
mittlere Flussdichte von 243,35 kW/m?2 auf 121,63 kW/m? ab.

Deutlich zu erkennen ist, dass es sich bei der Homogenitat der Verteilung um eine OptimierungsgréfBe
handelt. Es muss abgewogen werden, ob eine hohe Flussdichte oder Homogenitat fir den Betrieb

wichtiger sind, das ist fiir jedes Experiment unterschiedlich.

Das beschriebene Vorgehen kann fiir quadratische Proben analog Gibernommen werden.
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7. Flussdichteprognose fur den mHLS

Um die wichtigsten Kenndaten des mHLS zu bestimmen, wird zun&chst die maximale Flussdichte des
Strahlers simuliert. AnschlieBend wird die Zielpunkstrategie, die im vorangegangenen Kapitel erklart
wird, genutzt, um Kennlinien zu erzeugen. Dazu werden insgesamt 15 Simulationsrechnungen fir jede
TargetgroBe durchgefuhrt. Angenommen werden kreisférmige sowie quadratische Targets, in deren
Mitte der Fokalpunkt liegt. Die runden Targets haben Durchmesser von 250, 500, 1000 und 1500mm
und die quadratischen Kantenlangen von 500, 750, 1000 und 1500mm. Zum Abschluss wird die
Flussdichteverteilung fir eine konkrete Experimentanfrage simuliert.

7.1. Bestimmung der maximalen Flussdichte

Um die maximal erreichbare Flussdichte zu bestimmen werden alle Xenonblécke in der Grundposition

belassen, sodass alle Reflektoren auf die Mitte des Targets zielen.

Durchgefihrt wird die Simulation mit 10.000 Strahlen pro Lampe.

9010
8010
E 7010
; 6010
< 5010
S
O 4010
<
S 4000 3010
o 2010
% -
> 1010
L 10.00

Diagramm 14 - Maximale Flussdichte 6kW Lampen

In Diagramm 14 sieht man die Flussdichteverteilung fir den mHLS. Zu sehen ist eine schmale
GauBkurve. Die Spitze des Graphen reicht bis zu einer Flussdichte von 9,3 MW/m2, da diese
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Flussdichte aber nur in einem Bin von 16mm?2 auftrifft, wird die Flussdichte im 10% Leistungsradius als

Spitzenwert angegeben.

Der 10%-Leistungsradius hat einen Durchmesser von 5,8 cm und eine Flussdichte von 8,5 MW/m2.

Diese entspricht der Peakflussdichte.

7.2. Grenzen der maximalen Flussdichte

Durch die Breite des Lichtflecks jeder Lampe, die durch die optischen Eigenschaften des Spiegels
verursacht wird, ist die maximal erreichbare Flussdichte begrenzt. Nimmt die Oberflachenrauhigkeit
der Reflektoren ab, steigt die maximale Flussdichte, da dieselbe Leistung auf eine kleinere Flache
einstrahlt. Der Einfluss der Streuung an der Reflektoroberflache wird ein einem spéateren Kapitel
behandelt.

Es ist zudem nicht mdéglich, die Flussdichte einer Lampe oder einen bekanntes Lampenarrays (z.B.
HLS in K&Iln) durch einfaches Hochskalieren zu bestimmen. Durch die Anordnung auf einer
Kugeloberflache kénnen nicht alle Lampen senkrecht auf das Target strahlen. Je weiter auBBen sich
ein Xenonblock befindet, desto schrager strahlt er auf das Target. Die Abbildung ist dann nicht mehr
kreisformig, wie bei Xenonblock G6, welcher sich in der Mitte befindet, sondern wird zunehmend

elliptischer.

Im Folgenden werden die Lampen G6 und G1 miteinander verglichen. G6 ist die zentrale Lampe, die

genau orthogonal auf das Target leuchtet; G1 ist die duBerte Lampe der selber Zeile.
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Diagramm 15 - Lampe G6 (senkrecht)

Flussdichte (KW/m?)
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Diagramm 16 - Lampe G1 (schrég)
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Die Diagramme (Diagramm 15 und (Diagramm 16 sind mit derselben Farbskala und denselben
MaBstaben gezeichnet. Zu sehen ist, dass die senkrecht auf das Target leuchtende Lampe G6 eine
Flussdichte von bis zu 200kW/m?2 erzeugt. Die Abbildung ist ein runder Fleck mit einem Durchmesser

von etwa 20 cm.

Bei der schrag auf das Target leuchtenden Lampe G1 féllt die maximale Flussdichte auf etwa 80
kW/m2 ab. Die jetzt erzeugte Abbildung hat eine H6he von etwa 20cm analog zur Lampe G6, die
breite Betragt aber etwa 40cm, das Doppelte der urspringlichen Abbildung.

7.3. Bestimmung der Betriebskennlinien

7.3.1.Bestimmung der Kennlinie fiir runde Targets

Zur Bestimmung der Kennlinien fir runde Targets werden je 15 Simulationen mit verschiedenen
Targetpositionen flr alle 4 TargetgréBen durchgefihrt. Aus den Ergebnissen werden die Leistung auf
dem Target sowie die Differenz des Mittelwertes in der Mitte und des Mittelwertes am Rand (jeweils

ein Array aus 11 mal 11 Feldern) tber der Targetposition auf der z-Achse aufgetragen.

Die Targets werden mit R125, R250, R500 und R750 benannt. Die Nomenklatur steht fir runde
Targets mit Radien R von 125, 250, 500 und 750mm.

Power on Target
250 kW
X % X % X X
200 kW > <
X
wx X X “ X
150 kw ¢ ¢
% >< X R125
Leist
eistung X X . XR250
100 kW ¢
R500
i X
X o X R750
50 kw e
X X X %
X
X X X
O kW I T T T T T T 1
-250 mm -150 mm -50 mm 50 mm 150 mm 250 mm 350 mm 450 mm
Targetposition

Diagramm 17 - Power on Target (runde Targets)
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In Diagramm 17 sieht man die Leistungen, die auf dem Target auftreffen, aufgetragen gegen die
Position des Targets. Je grdBer das Target ist, desto héher ist auch die zu erwartende Leistung auf

dem Target, da weniger Streustrahlung das Target verfehlt.

Das System verfligt Uber eine optische Leistung von 254 kW, davon werden 10% von den Spiegeln
absorbiert. Die gréBte erreichbare Leistung auf dem Target betragt also 229kW, unter der Annahme,
dass die gesamte Strahlung das Target trifft. Daher laufen die Kurven im negativen x-Bereich
asymptotisch gegen 229 kW. In positiver Richtung verlauft der Graph asymptotisch gegen 0 wobei
dieser in der Realitat nie erreicht wird, da das Target solange es vor dem mHLS aufgebaut ist, immer

mit Strahlung beaufschlagt wird.

Die maximale simulierte Leistung auf dem Target betragt 211 kW. In diesem Fall verfehlen 7,6% der

Strahlen das Target.

Die Leistung auf dem Target nimmt mit der Bewegung des Targets in positiver z-Richtung ab. Das ist
darin begriindet, dass sich die Lampenzielpunkte auf dem Target bis Uber den Targetrand nach auf3en

verschieben.

Im Ausnahmefall des sehr kleinen Targets R125 geschieht dies auch auf dem Weg in negativer z-
Richtung jenseits der Position -150mm, da dort der Brennfleck der Flussdichteverteilung liegt und sich
die Lampenzielpunkte mit weiterer Verschiebung nach hinten wieder weiter voneinander entfernen.

Bei gréBeren Targets wird dieser Punkt nicht erreicht, da der maximale Verfahrweg zu klein ist.

Mittlere Flussdichte (runde Targets)

4000 kW/m?

3500 kW/m?

3000 kW/m? %

2500 kW/m?

X R125

2000 kW/m?
X X R250

2
1500 kW/m X R500

1000 kW/m? XXX —x— % R750

500 kw/m? X
Okw/mz XX X X XK XX

X
X
X

XX | X
XX K
KA

I T X >>I§ é
-300 mm -200 mm -100 mm Omm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm
Targetposition

Diagramm 18 - Mittlere Flussdichte (runde Targets)

Diagramm 18 zeigt die mittlere Flussdichten, die auf die Targets auftreffen. Auch hier féllt beim Target
R125 das absolute Maximum auf, welches bei -150mm liegt. Die anderen drei Kennlinien laufen im
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negativen Bereich in eine Sattigung, die der maximalen Leistung auf dem Target geteilt durch die
Flache des Targets entspricht. In positiver z-Richtung werden die mittleren Flussdichten geringer. Die
Kurvenverlaufe entsprechen denen aus Diagramm 17, mit einem individuellen Vorfaktor fir jede

Kurve.

Da das Target R125 Flussdichten von bis zu 3,4 MW/m?, die andern nur Werte von bis zu 1,1 MW/m?
erreichen, werden diese Werte klein und schlecht ablesbar, daher wurde das Diagramm noch einmal

vergréBert dargestellt (Diagramm 19).

Mittlere Flussdichte (zoom)

X X
1000 kW/m? X <
X
X
800 kW/m?
X
600 kW/m? > X R125
v " % R250
400 kW/m? - < R500
X
- X » X R750
200 kW/m? : Xy >
X X X X X
X X X X K % % & %
OkW/m2 I T T T T T 1

-300 mm -200mMm -100 mm Omm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm
Targetposition

Diagramm 19 - Mittlere Flussdichte (runde Targets, Zoom)

In Diagramm 19 ist nun zu sehen, dass die mittlere Flussdichte héher wird, je kleiner das Target wird.
Dies ist damit zu begriinden, dass bei kleineren Targets die Lampenzielpunkte enger auf dem Target

zusammenliegen.

Wesentliches Kriterium fir die Gate der Flussdichteverteilungen ist die Homogenitdt. Diese wird
dargestellt durch die Differenz des Maximalwertes und des Randwertes. Definiert wird der
Maximalwert als Mittelwert von 121 Bins, wobei der mittlere Bin genau in der Mitte des Targets liegt.
Der Randwert entspricht ebenfalls dem Mittelwert einer Flache von 11 mal 11 Bins; diese sind mit dem
AuBenrand am Rand Targets positioniert.
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Am Beispiel der Targets R250 wird gezeigt, wie sich die Mittelwerte der Mitte und des Randes der
mittleren Flussdichte ann&hern (Diagramm 20 und 21).

Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am
Target R250

8000 kW/m?

7000 kW/m?

6000 kW/m?

5000 kW/m? X

4000 kW/m? X @-Flux
3000 kW/m? X X Mittelwert Mitte

2000 kw/m? ¢ Mittelwert Rand

1000 kW/m? % X
/ IR IR,

0 kW/I’ﬁ2 f T T I T \|/ \I/ X >|< |\/
-250 mm -150 mm -50 mm 50 mm 150 mm 250 mm 350 mm 450 mm

Targetposition

Diagramm 20 - Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am Target R250

Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am
Target R250 (vergroRert)

1000 kW/m?
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Diagramm 21 - Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am Target R250 (vergroéBert)
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Am Beispiel des R250 wird in Diagramm 20 und noch einmal vergréBert in Diagramm 21 gezeigt, dass
durch Verfahren des Targets nach vorne die maximale Flussdichte sehr schnell abféllt. Dabei werden
zeitgleich die Differenzen zwischen der mittleren Flussdichte und den Extremwerten kleiner.

Eine Abflachung der Flussdichteverteilung geht zu Lasten der maximalen Flussdichte.

Um auf einen Blick sehen zu kdnnen, wieviel Differenz toleriert werden muss, um eine vorher
festgelegte Flussdichte zu erreichen, wurde ein Diagramm erstellt, bei dem die prozentuale
Abweichung zwischen der Flussdichte in der Mitte und der Flussdichte am Rand gegen die mittlere
Flussdichte aufgetragen wurde (Diagramm 22).

Prozentuale Abweichung (Mittelwert-
Randwert) gegen Mittlere Flussdichte
100 % g
80 % *
60 % *
40% ¢
L 4
%
4
0 % T T T T T 1
0 kW/m? 200 kW/m? 400 kW/m? 600 kW/m? 800 kW/m?2 1000 kW/m? 1200 kW/m?

Diagramm 22 - Prozentuale Abweichung (Mittelwert-Randwert) gegen Mittlere Flussdichte (R250)

Aus den Diagrammen Diagramm 17, Diagramm 19 und Diagramm 22 lassen sich folgende
Betriebskennwerte beispielhaft herauslesen.

Tabelle 2 - Betriebskennwerte fiir Target R250 an Position +150mm

Diagramm 22

Prozentuale Abweichung (Mittelwert- 12%
Randwert)
Mittlere Flussdichte 391,9 KW/m?
e
Mittlere Flussdichte 391,9 kW/m?
Targetposition +150 mm
e
Targetposition +150 mm
Leistung auf dem Target 76,96 kW
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Unter einer gewissen Grenze werden die Kurven fir die Abweichung aufgetragen Gber dem Mittelwert

unstetig. Diese Ungenauigkeiten in Form von lokalen Peaks sind der Endlichkeit der Strahlen sowie

der Bins geschuldet. Eine andere Mdglichkeit ist, dass die Streuung der Strahlen auf der verklrzten

Wegstrecke kleiner wird. Dadurch kann eine Lampe einen lokalen Peak erzeugen. Fallt ein solcher

Peak in den Randbereich des Targets, wird die Abweichung zwischen Mittel- und Randwert verfélscht.

Bestimmung der Kennlinie flir quadratische Targets

Bei den quadratischen Targets wird analog zu den runden Targets vorgegangen. Die Benennung der

Targets entspricht der Kantenlange in Millimetern. Simuliert wurden die Targets 500x500, 750x750,
1000x1000 und 1500x1500.

Power on Target (eckige Targets)
250 kw
¥
200 kw X X X X
R x
X
150 kW ~ X
X X
X X "
x X 9 X »
100 kW
5 X ~ X )
X
X
50 kW X 8 x
XX
OkW r T T T T T T 1
250 mm  -150 mm  -50 mm 50mm 150 mm 250 mm 350 mm 450 mm
Targetposition

X 500x500

X 750x750
1000x1000

X 1500x1500

Diagramm 23 - Power on Target (eckige Targets)

Die Verlaufe der Kurven in Diagramm 23 &hneln denen der runden Targets mit Ausnahme des Target

R125 aus Diagramm 17. Alle Kurven séttigen im negativen Bereich gegen eine Leistung von 211 kW

und fallen asymptotisch gegen verschiedene Werte im positiven Bereich.
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Mittlere Flussdichte (eckige Targets)

900 kW/m?

800 kW/m?

700 kW/m?

600 kW/m?

500 kW/m?

X X 500x500

400 kW) . X 750%750
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2
300 kW/m <

X X 1500x1500

X X
200 kW/m? X < X
X
X x

X
XX X X X %

0 kW/mZ f T T T T T T
250 mm -150 mm -50mm 50mm 150 mm 250 mm 350 mm 450 mm

Targetposition

X
X
X

4 XXX X

Diagramm 24 - Mittlere Flussdichten (eckige Targets)

Auch die Verldufe der mittleren Flussdichten in Diagramm 24 &hneln denen in Diagramm 18.
Unterschiedlich ist die maximale, simulierte Flussdichte von 830 kW/m?2 gegenlber 3370 kW/m2. Dies
ist darin zu begrundet, dass das kleinste runde Target um den Faktor 5 kleiner ist als dass kleinste

quadratische. Daher ist die Strahlung auf einer gréBeren Flache verteilt und die Flussdichte sinkt.
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Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am
Target 750x750
2500 kW/m?
2000 kW/m? %
1500 kW/m?
X X @-Flux
1000 kW/m? X Mittelwert Mitte
X
Mittelwert Rand
X
500 kW/m? ;g
X X X X X
X % X X
Va N A X >< x
O kW/m2 I T T T T T T 1
-250 mm-150 mm -50 mm 50 mm 150 mm 250 mm 350 mm 450 mm
Targetposition

Diagramm 25 - Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am Target 750x750

Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am
Target 750x750 (vergroRert)

500 kW/m?

450 kW/m?

400 kW/m?
350 kW/m?

300 kW/m?

X| X
X

250 kW/m? ¢ X @-Flux

KX

200 kW/m? X Mittelwert Mitte

XX
X A
K

Mittelwert Rand

150 kW/m?

100 kW/m? -~

50 kW/m?

0 kW/m2 T T T T
0mm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm
Targetposition

Diagramm 26 - Mittel-, Minimal- und Maximalflussdichten am Target 750x750 (vergroBert)
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Die Abweichung der Extremwerte vom Mittelwert wird auch in diesem Fall (Diagramm 25 und
Diagramm 26) mit der Verschiebung des Targets nach vorne in Richtung Strahler immer kleiner. Ein
AusreiBBer ist der Maximalwert flr die Position +250mm.

Analog zu den Diagramm 22 fir die runden Targets wird auch in Diagramm 27 die prozentuale
Abweichung des Randwertes vom Mittelwert (ber der mittleren Flussdichte aufgetragen.

Prozentuale Abweichung (Mittelwert-
Randwert) gegen Mittlere Flussdichte
(750x750)

100 % S

90 % ¢

80 %

70% X

60 %

50 %

40 %

30% X

20%
X T OX X

X x X
O % T T T T T T T 1
0 kWw/m? 50 kW/m? 100 kW/m? 150 kW/m?200 kW/m?250 kW/m?300 kW/m? 350 kW/m?400 kW/m?

Mittlere Flussdichte

10%

Diagramm 27 - Prozentuale Abweichung (Mittelwert-Randwert) gegen Mittlere Flussdichte (750x750)

In Diagramm 27 l&sst sich die Abweichung ablesen, welche fiir die gewlinschte Flussdichte toleriert
werden muss. Auch in diesem Diagramm verlauft die Kurve fir mittlere Flussdichten unterhalb von
220 kW/m? unstetig.

Beispielhaft lassen sich fir das Target 750x750 folgen Kennwerte ablesen.

Betriebskennwerte
Prozentuale Abweichung (Mitte-Rand) 24,7%
Mittlere Flussdichte 247,5 KW/m?
Targetposition +100 mm
Leistung auf dem Target 139 kW
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7.3.2.Simulation des Pilotprojektes

Im Projektantrag zur Foérderung des mHLS ist ein Pilotprojekt enthalten. Das Arbeitspaket 7 des
Antrags beinhaltet den Aufbau eines Receivers zur thermochemischen Wasserstofferzeugung sowie
die erforderlichen Komponenten, um diesen zu betreiben. Der Receiver soll 12 Monate lang fir
Inbetriebnahme und Experimente im mHLS verbleiben. Zusétzlich soll er Mdoglichkeiten zur

Verwendung des mHLS aufzeigen.

Dieser Receiver hat ein rundes Strahlungseintrittsfenster mit 550mm Durchmesser. Ziel war es, diese

Flache homogen auszuleuchten und dabei die auftreffende Leistung zu maximieren.

Da das FenstermaB am né&chsten an das des R250 herankommt, wurde diese Grundeinstellung

verwendet.

Begonnen wurde die Simulation im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit bei der Targetposition
Omm. Bewegt wird es ausschlieBlich in positiver z-Richtung, da die Flussdichte in diese Richtung
homogener wird. Ein weiteres Fokussieren durch Verstellung des Targets in negative Richtung war

aufgrund des Ziels, eine homogene Flussdichtedistribution zu erhalten, nicht notwendig.

Da der Receiver fir die Verwendung in Solartirmen konzipiert wurde, die noch eine weit héhere
Flussdichte und Gesamtleistung aufweisen, mussten keine Restriktionen bezuglich der maximalen

Flussdichte beachtet werden.

Power on Target

180 kW

160 kW

140 kW <

120 kW

100 kW

80 kW <
X
60 kW ¢

40 kW X X

20 kW X X

0 kW T T T T T T 1
0mm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm

Targetposition

Diagramm 28 - Power on Target (Wasserstoffreaktor)
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Wie in Diagramm 28 zu sehen ist, rangiert die Leistung, die auf den Reaktor féllt, je nach Position des
Reaktors zwischen 162,8 kW und féllt ab bis zu 22,8 kW. Durch langsames Verfahren von vorne nach
hinten ist eine Regulierung der Strahlung mdéglich, was zum einen ein langsames Aufheizen des
Receivers ermdglicht, zum anderen das schrittweise Abkihlen. Dies ist wichtig, um thermische
Shocks vorzubeugen und den Reaktor nicht zu beschadigen.

Differenz Mitte <-> AuRRen

500 kW/m?

450 kW/m?

400 kW/m?

350 kW/m?

300 kW/m?

250 kW/m?

200 kW/m? X

150 kW/m?

100 kW/m? ¢

2
50 kW/m . < <
X X X
0 kW/m2 T T T T T X >|< X 1
0mm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm

Targetposition

Diagramm 29 - Differenz Flussdichte Mitte <-> AuBBen

Die Differenz zwischen Mitte und Rand (Diagramm 29), welches als Ma@3 fir die Homogenitat der
Flussdichteverteilung herangezogen wird, hat in der Simulation ein lokales Minimum bei der +350mm
Position. Die Differenz an dieser Position betragt 28 kW/m2.
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Die prozentuale Abweichung der Flussdichte vom Mittelwert ist in Diagramm 30 aufgetragen. In

Mittlere Flussdichte Wasserstoffreaktor

500 kW/m?

X

450 kW/m?
400 kW/m?

X

350 kW/m?

X

300 kW/m?

X X

250 kw/m?

X @-Flux

200 kW/m?

X Mittelwert Mitte

150 kW/m?
100 kW/m?

Mittelwert Rand

50 kW/m?

0 kW/m?

0mm

mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm
Targetposition

100 mm 200

Diagramm 31 sieht man die mittlere Flussdichte, sowie die Mittelwerte am Rand und in der Mitte in

absoluten Zahlen.

500 kW/m?

Mittlere Flussdichte Wasserstoffreaktor

450 kW/m?

X

400 kW/m?

X

X

350 kW/m?

X X

300 kW/m?
250 kW/m?

XK

X @-Flux

200 kW/m?

150 kw/m?

X Mittelwert Mitte

KK

100 kW/m?

Mittelwert Rand

P
XK

%

50 kW/m?

0 kW/m?
0mm

100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm

Targetposition
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Prozentuale Flussdichteabweichung vom
Mittelwert (Wasserstoffreaktor)
0,4 -
0,3 X
X
0,2 - y: X Abweichung %
01 VEEVERVIRY X VERY; >>§ % Max/Mittel
X é ;2 X Abweichung %
0 ' ' ' ' X ' ' ' Min/Mittel
X X
-0,1 - K—x—X X
-0,2 +—X
-0,3 -
-0,4 4
Omm 100 mm 200 mm 300 mm:400 mm 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm
Targetposition

Diagramm 30 - Prozentuale Flussdichteabweichung vom Mittelwert (Wasserstoffreaktor)

Mittlere Flussdichte Wasserstoffreaktor

500 kW/m?
450 kW/m?
400 kW/m?
350 kW/m?
300 kW/m?
250 kW/m? % 5 X @-Flux
200 kW/m? %

A
150 kW/m? X é %
X %
100 kW/m? X—%
50 kW/m?

0kW/m2 T T T T T T 1
Omm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 700 mm

Targetposition

X
X

X XX

X
X
X

X Mittelwert Mitte

X Mittelwert Rand

Diagramm 31 - Mittlere Flussdichte Wasserstoffreaktor

Folgende Betriebskennwerte lassen sich aus den Diagrammen herauslesen.

Tabelle 3 - Betriebskennwerte Wasserstoffreaktor Position +350 mm

Betriebskennwerte

Position 350 mm
Prozentuale Abweichung -8,2% ; +5,6%
Mittlere Flussdichte 215,2 kW/mz?
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Leistung auf dem Target 48,5 kW

500

400KW/m?
350kwim?
300kwim?
250kWim?
300 200kW/m?
150kW/m?
100kW/m?
B50kWim?

OKW/m?

Héhe (mm)

100

100 200 300 400 500
Breite (mm)

Diagramm 32 - Flussdichteverteilung Wasserstoffreaktor Position +350mm

Diagramm 32 bestatigt die Annahme, dass die Flussdichteverteilung bei der Position +350mm nahezu
homogen ist.

Sollte fiir die Durchfiihrung des Experimentes die eingestrahlte Leistung und Flussdichte ausreichen,
wird diese Einstellung empfohlen. Ist dies nicht der Fall, muss das Target weiter nach hinten
verschoben werden, wodurch die Leistung erhdht wird, aber eine gréBere Inhomogenitdt in Kauf

genommen werden muss.

7.4. Interpretation der Simulationsergebnisse

Die Simulationen im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben ergeben, dass es mdglich ist, die

Flussdichteverteilung bei einer Xenonblock-Grundeinstellung pro TargetgréBe durch Verandern der
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Targetposition zu formen. Eine Bewegung nach vorne bewirkt hierbei eine Abflachung des

Flussdichteprofils. Die maximal erreichbare Peakflussdichte liegt dabei bei 8,5 MW/m2.

Die Wahl der Targetposition bei den Flussdichteverteilungen ist ein Optimierungsproblem, das fir
jedes Experiment neu geldst werden muss. In Konkurrenz stehen die Leistung auf dem Target und die
Homogenitat der Strahlung. Je hdher die gewiinschte Leistung ist, desto gréBer ist die Differenz
zwischen der maximalen Flussdichte in der Mitte des Targets und der niedrigsten Flussdichte am

Rand des Targets.

Die genaue Positionierung muss mit dem Experimentator abgesprochen werden. Die Kennlinien, um
die Flussdichteverteilungen und die Homogenitat zu bestimmen, wurden im vorangegangen Kapitel

erstellt.

Simuliert wurden hierbei mogliche Betriebsfélle, wobei nicht ausgeschlossen ist, dass weitere
Anfragen hinzukommen. In diesen Einzelféllen muss dann in der Simulation bzw. am im Betrieb
befindlichen Strahler eine neue Positionierung und damit Flussdichteverteilung gefunden werden.
Diese ist Zeit- und damit auch Kosten-aufwendig. Ein breites Portfolio wurde aber mittels Simulation

erstellt.

Zu erkennen ist, dass die Flussdichtverteilung inhomogen wird, wenn das Target zu weit in positiver z-
Richtung verfahren wird. Das liegt daran, dass die einzelnen Lichtflecke nicht mehr so stark

verschmieren, sondern einzeln erkennbar sind.
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1400

_ 130kW/m?
1200 s 117KW/m?
3 104kW/m?
1000 = 91kWim?
- ) 78KW/m?
E 800 . B5KW/m?
= A 52KW/m?
_ﬂé 600 30KW/m?
=:|C:’ 2 26KW/m?
13KW/m?
400 B0 OkW/m?

200

1200 1400

Breite (mm)

Diagramm 33 - Flussdichteverteilung 1500x1500 Position +300mm

In Diagramm 33 erkennt man das Auftrennen der einzelnen Lampenzielpunkte auf dem Target. Eine

weitere Verschiebung nach vorne lasst die einzelnen Lampenzielpunkte noch klarer werden, die

Verschiebung nach hinten, wie in Diagramm 34, lasst die Zielpunkte wieder ineinander

verschwimmen.
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150KW/m?
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Diagramm 34 - Flussdichteverteilung 1500x1500 Position 0
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Diagramm 35 - Flussdichteverteilung 1500x1500 -150mm

Diagramm 35 zeigt die Flussdichteverteilung des Targets 1500x1500 in der Position -150mm. Die

einzelnen Lampenzielpunkte sind nicht mehr voneinander zu unterscheiden.

Zu jeder Targetposition muss die Flussdichteverteilung geeignet bildhaft abgelegt sein. Die Werte
zwischen Minimum und Maximum haben nur dann eine hohe Aussagekraft tiber die Homogenitat der

Verteilung, wenn die Verteilung einer GauB3verteilung gleicht

Diagramm 33 zeigt eindeutig, dass das Entnehmen der Flussdichtewerte sowie der Differenz
zwischen Maximalwert in der Mitte und Minimalwert am Rand nicht ausreicht, um die Flussdichte

eindeutig zu beschreiben.

AuBerdem zeigt diese Grafik den Grund fir die Spriinge in Diagramm 22 und Diagramm 27. Da die
Flussdichteverteilungen nicht mehr einer dreidimensionalen GauBBglocke gleichen, stimmen die Werte

fir das Maximum sowie das Minimum der Flussdichteverteilung nicht mehr.

Liegt ein Peak genau in dem Bereich am Rand, der fiir die Bestimmung des Mittelwertes verwendet

wird, nimmt die Differenz zwischen Minimum und Maximum ab.
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8. Einfluss der optischen Eigenschaften auf die Flussdichte

Die Oberflachenrauhigkeit hat einen enormen Einfluss auf die Flussdichteverteilung der einzelnen
Xenonblécke und damit auch auf die Gesamtflussdichteverteilung. Um den Einfluss darzustellen,
wurden Simulationen fir die maximale Flussdichte mit variierenden Werten fir das Sigma der

Streuung dargestellt.

Zudem wurde der Durchmesser des 10%-Leistungsradius angegeben.

Peakflussdichte liber Sigma

22000 kW/m?
20000 kW/m?
18000 kW/m?
16000 kW/m?
14000 kW/m? X
12000 kW/m?
Peakflux
10000 kW/m?
8000 kwW/m?
6000 kW/m?
4000 kW/m?
2000 kW/m? X X

0 kW/l’n2 T T T T T 1
0 mrad 2 mrad 4 mrad 6 mrad 8 mrad 10 mrad 12 mrad

sigma

Diagramm 36 - Maximalflussdichte aufgetragen liber Sigma

In Diagramm 36 ist die Peakflussdichte (Flussdichte im 10%-Leistungsradius) gegen das Sigma der
Strahlaufweitung durch Streuung an der Spiegeloberflaiche aufgetragen. Der markierte Wert bei 2,8
mrad entspricht den gemessenen und fiir die Simulation verwendeten Werten. Zu sehen ist, dass bei
optisch perfekten Reflektoren ohne Streuung an der Oberflache eine Maximalflussdichte von 17,5
MW/m2 mdglich ist. Dieser Wert ist rein theoretisch, da diese Oberflachenebenheit in der Praxis nicht
hergestellt werden kann. Die Peakflussdichte reagiert sehr empfindlich auf Verédnderungen der
Oberflachenqualitat. Daher ist sind die theoretisch simulierten Werte bei der Inbetriebnahme des

Strahlers zu Oberpriifen und ggf. zu verwerfen.
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Mit geringerem Sigma nimmt auch die GréBe der beleuchteten Flache ab. In Diagramm 37 ist die

GroBe des 10% Leistungsradius gegen Sigma aufgetragen.

14 cm

12cm

10cm

8cm
Durchmesser X

10%Leistungs-
radius

6cm

4cm

2cm

0Ocm T T T T T 1
0 mrad 2 mrad 4 mrad 6 mrad 8 mrad 10 mrad 12 mrad

sigma

Diagramm 37 - Durchmesser der 10%-Leistungsradien

Der Durchmesser des 10%-Radius des mHLS betréagt bei den simulierten Werten 5,8 cm. Der HLS in
Kéln verfugt Gber einen Durchmesser von 2,4 cm und ist damit deutlich kleiner. Auch die GréBe der
Abbildung reagiert sehr empfindlich auf die Anderung der Oberflachenrauhigkeit der Reflektoren. Bei
einer nicht-streuenden Spiegelung wirde der 10%-Radius einen Durchmesser von 4 cm haben. Der

simulierte Durchmesser ist um 45% groBer.
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9. Fehlerdiskussion

Im Zuge der Simulationen mit OptiCAD missen verschiedene Fehlerquellen aufgezeigt werden. Zur
Durchfiihrung der Simulation wurden Randbedingungen anhand der physikalischen Eigenschaften der

Spiegeloberflache festgelegt.

Die Messung der Spiegeleigenschaften erfolgte an planen Proben, da die Messgerate nicht in der
Lage sind, an gekrimmten Oberflachen zu messen. Es ist mdglich, dass sich durch das Aufbringen

der Spiegelbeschichtung auf das Aluminiumsubstrat einer gekrimmten Flache Unterschiede ergeben.

Bei der Simulation des bereits existenten HLS in Kéln stimmt die gemessen Peakflussdichte mit der
der Simulation Gberein, jedoch ist die Flussdichteverteilung Uber das Target in der Simulation etwas
breiter, wodurch es mdglich ist, dass am fertigen mHLS die Flussdichteverteilung schmaler und damit

héher sein kénnte.

Das Gesamtsystem reagiert sehr empfindlich auf die Anderung des Sigmas fiir die GauB-scatter
Funktion. Es wurde der Mittelwert aus insgesamt 6 Proben berechnet. Aufgrund der kleinen Stiickzahl
ist es maéglich, dass die Qualitdt der Beschichtung zuféllig sehr gut ist. Die Kollegen der Plataforma
Solar del Almeria, die die Reflexionsmessungen durchflihrten, sprachen von sehr guten Spiegeln, die

die in Solarkraftwerken eingesetzten Spiegel bei weitem Ubertreffen.

Die Spiegelproben sind extra fir die Messung der Reflektivitat hergestellt worden und wurden nicht
aus einer Serie im laufenden Betrieb entnommen, da es keine Serienproduktion in diesem Bereich

gibt. Daher sind Qualitatsunterschiede von einem zum néchsten Badge méglich.

Durch das Anfitten einer GauB-Kurve an die Messwerte wird die Realitat nicht exakt abgebildet
sondern nur angenahert, wodurch Unterschiede zu den Flussdichteverteilungen am realen Strahler

entstehen kdnnen.

OptiCAD ist ein Raytracing-Programm und keine CAD- oder FEM-Software. Daher ist es nicht in der
Lage, dynamische Berechnungen bei sich &ndernden Parametern innerhalb einer Simulation

darzustellen.

Beim HLS in Koln ist festgestellt worden, dass die Aluminiumreflektoren im laufenden Betrieb eine
Temperatur von bis zu 80°C erreichen. Diese Temperaturerh6hung fihrt zu einer Verformung in Folge
der Warmeausdehnung des Aluminiums. Dieser Effekt kann in OptiCAD nicht berlicksichtigt werden,
kann aber zu einer Verbreiterung der Abbildung fiihren, die die maximal erreichbare Flussdichte
absenkt. Im Gegenzug fihrt eine Verbreiterung der einzelnen Abbildung aber zu der Mdglichkeit, die

Flussdichteverteilungen homogener zu gestalten.
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In den Simulationen werden die Reflektoren als perfekt geformte Ellipsenabschnitte behandelt. Durch
das Herstellungsverfahren (Metalldriicken) bedingt, kann es zu Riefen in der Reflektoroberflache
kommen, die die Abbildung des einzelnen Strahlers beeinflussen. Durch Polieren sollen diese Riefen
weitestgehend egalisiert werden. Formabweichungen sind aber fertigungsbedingt in Kauf zu nehmen.
Eine Fertigung der Reflektoren auf hochprazisen computergesteuerten Frasen, wie es bei MIRA
gemacht wurde, ist aus wirtschaftlichen Grinden fiir den mHLS nicht denkbar, obwohl dadurch

bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnten.

Die Positionierungsgenauigkeit der Xenonbldcke soll 1mrad betragen. Die bisher ausgewahlten
Komponenten sollen in der Lage sein, diese Genauigkeit zu erreichen. Eine tolerierte Abweichung von
imrad erzeugt auf dem Target in 8m Entfernung eine Positionierungsungenauigkeit von 8mm.
Dadurch wird sich die Flussdichteverteilung verbreitern und die maximale Flussdichte sinken.
OptiCAD rechnet gerade im Falle der Peakflussdichte mit einer perfekten Positionierung aller Lampen
auf exakt denselben Punkt. Die Abweichung von 8mm macht bei einem Durchmesser des 10%

Leistungsradius von 58mm knapp 14% aus.

Eine weitere Fehlerquelle sind die Aufhdngungen der Xenonblécke. Die Linearfihrungen fir die
Verstellung der z-Achse werden sich mit zunehmender Lange durchbiegen. Dadurch kénnen sich
Ungenauigkeiten von einigen Millimetern ergeben. Zudem ist zu erwarten, dass sich die Luft in der
Experimenthalle erwarmt. Dadurch unterliegt auch die bis zu 4m lange Linearfihrung der Xenonblécke

einer Langenausdehnung, wodurch sich Ungenauigkeiten ergeben kénnen.

10. Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Hochleistungs-Sonnensimulator bestehend aus 121
Xenonblécken simuliert. Dazu wurden die optisch relevanten Eigenschaften der Spiegelschichten
vermessen um sie in ein Raytracing-Programm einzupflegen. Durchgefiihrt wurden dann Simulationen
zur maximal erreichbaren Flussdichte sowie homogenen Flussdichten auf verschiedenen
TargetgréBen. Diese wurden je 4 GrdBen fir runde und quadratische Targets simuliert. Die runden
Targets hatten dabei Durchmesser von 250 — 1500mm, quadratische Targets hatten Kantenlangen
zwischen 500 und 1500mm.

Die maximale simulierte Flussdichte erreichte einen Wert von 8,5 MW/m2. Damit wurde das im
Projektantrag fiir die Férderung des Projekts durch den Bund und das Land NRW vorgesehene Ziel,

eine Flussdichte von mehreren MW/mz2 zu erreichen, ist, erfllt.

Ein weiteres Ziel des Projektantrag war es, eine Leistung von 200 kW optisch zu erreichen. Die 121
6kW Xenon-Kurzbogenlampen mit einem Wirkungsgrad von 35% erzeugen eine optische Leistung
von 254kW. Dabei ist es mdglich, bis zu 211 kW auf die vermessenen Targets zu strahlen, womit auch

dieser zu erreichenden SchlisselgréBe genlge getan wurde.
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Aufgezeigt wurden mehrere Fehlerquellen, die Eigenschaften des Hochleistungsstrahlers

insbesondere in Bezug auf maximale Flussdichte und Flussdichteverteilungen verandern kdnnen.

Es wurden Kennlinien aufgenommen, die als Katalog dienen kénnen, um einem Experimentator die
Leistungsfahigkeit des Strahlers zu zeigen sowie mdgliche Flussdichten auf verschiedenen
TargetgréBen darzustellen. Es ist auf einen Blick mdglich, Leistung Flussdichten und Abweichungen

der Flussdichte von der mittleren Flussdichte zu erkennen.

Mit der gleichmaBigen Verteilung der Zielpunkte auf dem Target wurde auf Anhieb eine sehr gute
Méglichkeit gefunden, das Flussdichteprofil abzuflachen. Eine Regulierung der Einstrahlungswerte
kann durch einfache Positionsdnderung des Targets bzw. des Experimentes erfolgen. Dabei ist
allerdings darauf zu achten, dass die Flussdichte weiterhin der Form einer sehr flachen GauB-Glocke
ahnelt. Bei zu weitem Verfahren nach vorne entstehen insbesondere bei groBen Targets lokale Peaks
im Flussdichteprofil, da sich die Streuung der Lampenabbildung nicht mehr stark genug
Uberschneiden. Maximal erreicht wurden durchschnittliche Flussdichten von bis zu 3,37MW/m?2 auf

einem Target mit 250mm Durchmesser.

Mit der Planung dieses modularen Hochleistungsstrahlers wird eine Licke zwischen Experimenten im
LabormafBstab und der groBtechnischen Anwendung geschlossen. Damit ist die Eingangsintention

erfallt.

Um die Auslastung zu erhdhen, wird es drei Experimentrdume geben. In Abbildung 1 sieht man, wie
ein Viertel der Xenonbldcke auf ein anderes Ziel gerichtet sind, als die verbleibenden. Nach diesem
Schema sollte es mdglich sein bis zu drei Experimente zeitgleich bestrahlen zu kénnen. So kénnen in
einem Experimentraum Vorbereitungen getroffen werden, wahrend in einem anderen bereits bestrahlt

wird.

Mit der GréBe des mHLS kdnnen Experimente bedient werden, die an den bisher existierenden
Sonnendéfen und Simulatoren nicht durchgeflihrt werden konnten, da die Leistung bzw. die Flache die
bestrahlt werden konnten zu klein waren. Einsatzgrenze ist in den hier durchgefiihrten Simulationen
eine TargetgréBe von 1500 mal 1500mm, da die Abbildungen der Xenonblécke nicht mehr
ausreichend verschwimmen, um das Target homogen auszuleuchten. Der Regelbereich durch
Verstellen des Targets wird dabei sehr klein; die Flussdichteverteilung wird weniger homogen als bei

kleineren Targets.

Bei kleineren Targets ist der mdgliche Regelbereich groBer, wodurch eine weitere Bandbreite an

Leistungen und Flussdichten erzeugt werden kann.

Die Einsatzgrenzen flr konkrete Experimente bestimmt der Experimentator, da dieser seine Apparatur
kennt und weif3, ob Leistung bzw. Flussdichte oder die Homogenitat der Flussdichteverteilung erste

Prioritat hat.
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In einem weiteren Ausbausschritt ist geplant, die Anzahl der Lampen auf 149 zu erhdhen. Damit wéacht
die Leistung des mHLS auf 313 kW an. Ebenfalls kann die Leistung des mHLS noch durch
Verwendung anderer Lampen gesteigert werden. In den Lieferprogrammen namhafter Hersteller
befinden sich Lampen, die ebenfalls im mHLS verbaut werden kénnen, aber statt 6 kW bis zu 8 kW

Leistung besitzen.

Unter der Annahme, dass die Wirkungsgrade der Lampen gleich sind, ware es damit mdglich, die
Flussdichte von maximal 8,48MW/m? auf 9,9MW/m2 (7KW Lampen) oder 11,3 MW/m2 (8kW Lampen)
zu erreichen. Eine Flussdichte von mindestens 10MW/m2 soll erreicht werden, um
Hochtemperaturanwendungen fiir die Werkstoffforschung bedienen zu kbénnen. Dabei sollen

Temperaturen von Uber 2000°C erreicht werden.

Eine weitere StellgrdBe zur Erhdhung der Leistung des Strahlers ist die Qualitdt der
Spiegeloberflache. Wird die Spiegeloberflache verbessert, um noch weniger zu streuen, erhéht sich
ebenfalls die Maximalflussdichte. Im Gegenzug wird das Herstellen von homogenen

Flussdichteverteilungen schwieriger, da die Abbildungen auf dem Target kleiner werden.

Bei Inbetriebnahme des Strahlers missen die in dieser Arbeit ermittelten Daten validiert werden, da
die aufgezeigten Fehlerquellen eine schwer abzuschatzende Abweichung zum Simulationsmodell
aufweisen kénnen. Nach den realen Messwerten muss ein neuer Flussdichtekatalog erstellt werden,
der dazu dient, die méglichen Flussdichteverteilungen und TargetgréBen aufzuzeigen und einem
Kunden anzubieten.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung des Strahlers missen mit numerischen Systemen bessere
Flussdichteverteilungen und damit verbundene Lampenzielpunkte berechnet werden. Durch das
héndische Verstellen der Xenonblécke dauert die Lampenpositionierung bis zu zwei Tage, gefolgt von

einer Simulationszeit von bis zu einem Tag. Daher ist die Auswahl an TargetgréBen so gering.

Es wurde davon ausgegangen, dass die Lampenverteilung auf dem Target symmetrisch erfolgen

muss, um maglichst flache Flussdichteprofile zu erreichen.

Turmkraftwerke arbeiten mit Onlinealgorithmen, um die Zielpunkte der Heliostatspiegel wahrend des
laufenden Betriebs optimal zu verteilen. Ein solches System ist der nachste Schritt zur Entwicklung

einer Strahlersteuerung und Automatisierung.

Eine solche Software muss hinterlegt haben, welche Abbildung welche Lampe unter welchem Winkel
auf dem Target erzeugt um durch tberlagern der 121 bzw.149 Lampen eine optimale Verteilung zu

erreichen.
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Beispielmacro far Target R500 Position Omm, Fokussiert, maximale Flussdichte

clear

echo/on

#set/saveray/on

#set/savespot/on

view/noopeng|

view/noopengl/rays

set/fletch/off

set/add_rays/on

set/workbox 0 0 0 100 100 100
set/raylim 100 0.01 1

set/fresnel/off

set/autoretrace/off
set/autoredraw/on

#set/color/val 7 12
set/sphlensvertex/on
set/matcatalog/name=schott.agf
set/proximity 0

set/energy/absolute
set/energy/density

set/units/mm

set/wave .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55
set/weight 100000000000
HHHH A
#> Object definition: film
define/film/oval film 500 500
modify/surface/attributes film0100
place/xyz fim 00O

#rotate/local/y film 90
translate/global film 0 0 O
radiometer/attach film 250 250

#macro/name="R500/laser/laser.mac"
macro/name="R500/control/control_lines.mac"
#macro/name="R500/positioning/positioning_R500_1st.mac"
#macro/name="R500/positioning/even/positioning_R500_even.mac"
#macro/name="R500/positioning/Neue Skalierung/positioning_R500.mac"
#macro/name="R500/positioning/Neue Skalierung/positioning_R500_2.mac"
macro/name="R500/light/arc_lines.mac"
macro/name="R500/electrodes/electrodes.mac"
macro/name="R500/mirror/mirror_new.mac"
macro/name="R500/scatterer/scatterer_R500.mac"
macro/name="R500/light/light_test.mac"
#macro/name="R500/ray_test/ray_test.mac"
#macro/name="R500/ray_test/ray_test2.mac"
macro/name="R500/ray_test/short/ray_test_short.mac"

#

##radiometer/fileout/name="R500/spotsdata/positioning.csv" film
#

radiometer/fileout/name="R500/spotsdata_aktuell/Fokus.csv" film
view/radiometer film

#view/film film



Beispielmacro fur Target 1000x1000 Position Omm, Fokussiert, maximale Flussdichte

clear

echo/on

#set/saveray/on
#set/savespot/on
view/noopeng|
view/noopengl/rays
set/fletch/off

set/add_rays/on

set/workbox 0 0 0 100 100 100
set/raylim 100 0.01 1
set/fresnel/off
set/autoretrace/off
set/autoredraw/on

#set/color/val 7 12
set/sphlensvertex/on
set/matcatalog/name=schott.agf
set/proximity 0
set/energy/absolute
set/energy/density

set/units/mm

set/wave .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55 .55
set/weight 100000000000

HHHH
Hit#

#> Object definition: film

define/film/rect film 500 500

modify/surface/attributes film 0100

place/xyz fim 000

#rotate/local/y film 90

translate/global film 0 0 0

radiometer/attach film 250 250

#<

HEHR
Hit#

macro/name="1000x1000/control/control_lines_1000x1000.mac"
#macro/name="1000x1000/positioning/positioning_1000x1000.mac"
#macro/name="1000x1000/laser/laser.mac"
macro/name="1000x1000/light/arc_lines.mac"
macro/name="1000x1000/electrodes/electrodes.mac"
macro/name="1000x1000/mirror/mirror_new.mac"
macro/name="1000x1000/scatterer/scatterer.mac"
macro/name="1000x1000/light/light_test.mac"
#macro/name="1000x1000/ray_test/ray_test.mac"
#macro/name="1000x1000/ray_test/ray_test2.mac"
macro/name="1000x1000/ray_test/short/ray_test_short.mac"

##radiometer/fileout/name="1000x1000/positioning.csv" film
#
view/radiometer film

Weitere Macros, sowie die Submacros sind auf der CD abgelegt, da diese die
Seitenzahlen enorm erhéhen wirden.



