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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel dieses Projekts war es, solare Direktverdampfung in einem linearen Fresnel-Kollektor bei niedrigen
Dricken fir Prozessdampfanwendungen zu testen, ggf. notwendige Systemkomponenten zu
identifizieren und Regelstrategien zu entwickeln. Die bisher verwirklichten Prozesswarmekollektoren der
PSE AG wurden allesamt zur Druckwassererwarmung genutzt. Viele Prozesswarmesysteme in der
Industrie verwenden jedoch Dampfnetze zur Verteilung der Warme von einem zentralen Kessel an die
einzelnen Prozessschritte. Die Mdoglichkeit solar erzeugten Dampf in ein Dampfnetz einzuspeisen
erweitert daher nicht nur die Zahl mdoglicher industrieller Prozesswarmeanwendungen fir den
Fresnelkollektor, sondern senkt gleichzeitig die Investitionshirden fir die Nachristung bereits
bestehender Prozessdampfanlagen mit Solarkollektoren.

Zusétzlich sollte in diesem Projekt die Kollektortechnologie weiterentwickelt werden. So sollte fiir die
Produktion eine Qualitatskontrolle entwickelt werden sowie die Spiegelnachfliihrung sowohl im Antrieb
als auch in der Sensorik verbessert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Laufe des Projekts wurde zun&chst im Rahmen einer Diplomarbeit die Auslegung einer Testanlage
zur solaren Direktverdampfung vorgenommen und mogliche Betriebspunkte einer solchen Anlage
berechnet. Notwendige Systemkomponenten (Dampfabscheider, Teilentleerung, Uberstrémventil,
Dampfmassenstrommessung, Verdrédnger im Absorberrohr, kontinuierliche Einspeisung) wurden
identifiziert.

Auf Grundlage der daran anschlieBenden Detailauslegung wurde eine Demoanlage mit einem linearen

Fresnelkollektor (Aperturfliche 132m?2), die sowohl fir Direktverdampfung als auch zur
Druckwassererwarmung genutzt werden kann, in Freiburg-Hochdorf geplant und aufgebaut.
Nach Fertigstellung wurden Tests bei unterschiedlichen Betriebsdricken bzw. -temperaturen

durchgefiihrt und die Ergebnisse interpretiert.
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(Forts.) Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Fir die Qualitadtskontrolle in der Produktion der Primérspiegel wurde ein Prifstand entwickelt und
erfolgreich in der Produktion zweier Kollektoren zur stichprobenhaften Qualitatskontrolle eingesetzt.
Solarsensoren wurden zur Uberpriifung der Warmebelastung mit Temperatursensoren ausgestattet und
damit im Betrieb dauerhaft Uberwacht. Gleichzeitig wurde mit Lichtwellenleitern ein alternatives
Sensorkonzept zur Kalibrierung der Antriebe eingebaut.

Zur Verbesserung des Antriebskonzepts wurde ein Antrieb mit integrierter Neigungsmessung im Betrieb
getestet. Die Winkelmessung wurde auf CAN-Bus umgestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Auslegung der Anlage, die Berechnung der Betriebspunkte sowie die Identifizierung und
Detailauslegung der notwendigen Systemkomponenten konnte im Fihrjahr 2009 abgeschlossen werden.
Neben einer Dampftrommel mit integriertem Lamellenabscheider und einem Verdranger im Absorberrohr
zur Vermeidung kritischer Schichtstrdmungen wurden ein Uberstrdmventil zur Einstellung des
Betriebsdrucks, ein Magnetventil zur Teilentleerung der Trommel bei einsetzender Verdampfung, ein
Messgerat zur Messung des Dampfmassenstroms, eine Speisepumpe, die mittels FU bei kleinen
Volumenstromen und groBen Druckdifferenzen regelbar ist, sowie zusatzliche Temperatur- und
Drucksensoren bendtigt.

Nach Verzdgerungen in der Planung, die insbesondere durch den Ausstieg des Kooperationspartners
IMTECH verursacht worden war, wurde der Bau der Anlage im Frihjahr und Sommer 2009
vorgenommen, so dass der erste solar erzeugte Dampf im Oktober 2009 gesehen werden konnte.
Messungen bei unterschiedlichen Betriebsdriicken wurden seither durchgefinhrt.

Die Solarsensoren, die zur Kalibrierung der Antriebe eingesetzt werden, wurden mit
Temperatursensoren ausgestattet, so dass die Temperaturbelastung bei konzentrierter Bestrahlung im
Betrieb nachvollzogen werden kann. Gleichzeitig kamen erstmals Lichtwellenleiter als alternatives
Sensorkonzept zum Einsatz. Im Antrieb wurde ein Antrieb mit integrierter Winkelmessung getestet und
die bisherigen Potentiometer auf CAN-Bus umgestellt.

Die Qualitat bei der Produktion der Primarspiegel ist entscheidend fiir die Effizienz des linearen Fresnel-
Kollektors. Zur Bestimmung der Qualitdt wurde ein Prifstand aufgebaut und die Software zur
Auswertung der Messung entwickelt. Dieser Prifstand wurde 2009 bei der Produktion zweier Kollektoren
stichprobenhaft eingesetzt.

Fazit

Mit der Direktverdampfung als Alternative zu Druckwasser und Thermodl steigt fir den Fresnel
Prozesswarmekollektor die Zahl méglicher Anwendungen und damit auch Kunden. Da die Auslegung
und Regelung eines solaren Systems zur Direktverdampfung jedoch ungleich komplexer und im
Druckbereich unter 30 bar kaum erforscht ist, war es notwendig, eine Demoanlage zu bauen und daran
Tests durchzufihren.

In diesem Projekt konnten erste wertvolle Erfahrungen im Betrieb mit Direktverdampfung bei niedrigen
Driicken gesammelt werden. Auch in den Bereichen Antrieb, Sensorik und Produktion konnten deutliche
Fortschritte erzielt werden.
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Zeichen / Abk. Begriff phys. Einheit

DNI Direktnormalstrahlung W/m?

BWE spezifischer Bruttowarmeertrag pro Jahr ~ kWh/(m?a)
und m? Kollektorflache

CSR Zirkumsolaranteil, Anteil der -
Zirkumsolarstrahlung an der
Direktstrahlung

oL projizierter Sonnenstandswinkel °
Transversalwinkel

0 projizierter Sonnenstandswinkel °
Longitudinalwinkel

n(6.,0)) optischer Wirkungsgrad -

Mo optischer Wirkungsgrad fir senkrechte -
Einstrahlung, n(0,0)

aj Linearer Warmeverlustkoeffizient W/m2K

a Quadratischer Warmeverlustkoeffizient W/mz2K2

Ciot totaler Spiegelfehler mrad

IAM(61,6,) Einstrahlwinkelkorrekturfaktor -

IAML(62) transversaler IAM -

IAM,(6)) longitudinaler IAM -

Isun(r) Winkelverteilung des direkten -
Sonnenlichts, Sunshape
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Zusammenfassung

3  Zusammenfassung

Mit der Direktverdampfung als Alternative zur Verwendung der Warmetrager
Druckwasser und Thermodl steigt flr den Fresnel Prozesswéarmekollektor
die Zahl méglicher Anwendungen und damit auch Kunden. Da die
Auslegung und Regelung eines Systems zur Direktverdampfung jedoch
ungleich komplexer und im Druckbereich unter 30 bar kaum erforscht ist,
war es notwendig, eine Demoanlage zu bauen und daran Tests
durchzuflhren.

Die Auslegung der Anlage, die Berechnung der Betriebspunkte sowie die
Identifizierung und Detailauslegung der notwendigen Systemkomponenten
konnte im FUhrjahr 2009 abgeschlossen werden. Neben einer
Dampftrommel mit integriertem Lamellenabscheider und einem Verdranger
im Absorberrohr zur Vermeidung kritischer Schichtstromungen wurden ein
Uberstréomventil zur Einstellung des Betriebsdrucks, ein Magnetventil zur
Teilentleerung der Trommel bei einsetzender Verdampfung, ein Messgerat
zur Messung des Dampfmassenstroms, eine Speisepumpe, die mittels FU
bei kleinen Volumenstrdmen und groBen Druckdifferenzen regelbar ist,
sowie zusétzliche Temperatur- und Drucksensoren bendtigt.

Nach Verzdgerungen in der Planung, die insbesondere durch den Ausstieg
des Kooperationspartners IMTECH verursacht worden war, wurde der Bau
der Anlage im Frihjahr und Sommer 2009 vorgenommen, so dass zum
ersten Mal im Oktober 2009 Dampf mit der Sonne erzeugt werden konnte.
Messungen bei unterschiedlichen Betriebsdriicken wurden seither
durchgeflhrt.

Die Hauptschwierigkeit im Betrieb wird bei der Regelung des Fullstands in
der Dampftrommel gesehen. Um einen Druckabfall oder gar einen
Unterdruck zu vermeiden, muss die Trommel bei l&angeren Unterbrechungen
des Betriebs oder beim Abfahren der Anlage zlgig befullt werden. Wahrend
des Betriebs ist durch eine kontinuierliche Einspeisung daftr zu sorgen,
dass die Trommel nicht leer 1auft. HierfGr muss in der Trommel der Fllstand
oder der ausgehende Dampfmassestrom, der Druck und die Temperatur
gemessen werden. An die Einspeisung stellt sich zum einen die
Anforderung, auch bei kleinen Volumenstrémen genau regelbar zu sein,
sowie zum anderen die Trommel bei Abfahren des Verdampfungsbetriebs,
wie etwa bei einem Wetterumschwung oder bei Sonnenuntergang, mit
hohem Volumenstrom schnell befllen zu kénnen. Fur diese Regelung wird
andererseits auch Sensorik bendtigt.

Es hat sich im Betrieb die Vermutung bestatigt, dass Direktverdampfung bei
héheren Driicken und Temperaturen leichter zu beherrschen ist. So setzte
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Zusammenfassung

bei Driicken unterhalb von 3 bar zum einen Kavitation in der Umwalzpumpe
ein, zum anderen, bedingt durch die niedrigere Dampfdichte und die daraus
resultierende erhéhte Dampfgeschwindigkeit, muss die Regelung
dynamischer reagieren. Diese Probleme sind zwar lésbar, erfordern aber
zusatzlichen technischen Aufwand, der in diesem Projekt nicht zu
verwirklichen war. Zudem sind derart niedrige Dampfdriicke unter 3 bar ftr
reale Anwendungen in der Industrie kaum relevant.

Die Solarsensoren, die zur Kalibrierung der Antriebe eingesetzt werden,
wurden mit Temperatursensoren ausgestattet, so dass die Temperatur-
belastung bei konzentrierter Bestrahlung im Betrieb nachvollzogen werden
kann. Gleichzeitig kam erstmals ein auf Lichtwellenleitern basierendes
System als alternatives Sensorkonzept fur die Kalibrierung der Priméarspiegel
zum Einsatz. Dieser Ansatz birgt den Vorteil, dass keinerlei aktive
elektronische Komponenten am thermisch stark belasteten Receiver-
gehause verbaut werden missen, wodurch die Zuverlassigkeit und
Wartungsfreundlichkeit der Anlage verbessert werden kann. Beim Antrieb
der Primérspiegel wurde ein Elektromotor mit integrierter Winkelmessung
getestet und die Drehwinkelerfassung mit den augenblicklich verwendeten
Sensoren wurde auf CAN-Bus umgestellt. Durch diese MaBnahmen wird
sowohl die Kommunikation zwischen zentraler Kollektorsteuerung und
Aktoren / Sensoren stark verringert als auch die Verkabelung um bis zu 90%
reduziert.

Die Qualitat bei der Produktion der Priméarspiegel ist entscheidend fiir die
Effizienz des linearen Fresnel-Kollektors. Zur Bestimmung der Qualitat
wurde ein Prifstand aufgebaut und die Software zur Auswertung der
Messung entwickelt. Dieser Prifstand wurde 2009 bei der Produktion zweier
Kollektoren erstmals eingesetzt.

In diesem Projekt konnten erste wertvolle Erfahrungen im Betrieb mit
Direktverdampfung bei niedrigen Dricken gesammelt werden. Auch in den
Bereichen Antrieb, Sensorik und Produktion konnten Fortschritte erzielt
werden. Die wesentlichen Ziele des Vorhabens wurden damit verwirklicht,
auch wenn im Detail umgewichtet werden musste.

Als nachste Schritte sind Weiterentwicklungen im Bereich der
Primarspiegelkonstruktion und -produktion geplant, die in diesem Projekt
wegen gestiegener Kosten fir die Verdampfungsanlage noch nicht
verwirklicht wurden. Weiterhin ist die Entwicklung eines Reinigungskonzepts
fir das Primarspiegelfeld notwendig sowie die Entwicklung einer
Montageerleichterung fir den Receiver.
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Zusammenfassung

Kooperationspartner war in diesem Entwicklungsprojekt Christian Reetz
RIAP. Das Vorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter
dem AZ 26868 gefdrdert.
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Einleitung

4 Einleitung

4.1 Ausgangssituation

Fir Prozesswarmeanwendungen im Niedertemperaturbereich kénnen
herkémmliche solarthermische Flach- und Réhrenkollektoren verwendet
werden, jedoch sind diese Kollektoren sehr klein und auf relativ niedrige
Betriebstemperturen begrenzt. Fir h6here Temperaturen werden
konzentrierender Kollektoren wie der lineare Fresnel-Kollektor benétigt,
welche Prozesswarme bei Temperaturen tber 150 °C dank der geringeren
Warmeverluste sogar spezifisch glnstiger als herkémmliche
solarthermischen Kollektoren bereitstellen kénnen.

Der lineare Fresnel-Kollektor mit mehreren einachsig nachgefihrten

Priméarspiegelstreifen, die das Sonnenlicht auf ein Absorberrohr reflektieren,
ist wie auch die Parabolrinne ein linienfokussierendes System.

Sonnenstrahlung

Sekundarreflektor

Fresnel-Reflektor

Absorberrohr

Abbildung 1: Prinzip
des
Fresnelkollektors

Die Vorteile dieses Kollektortyps sind:
e Betriebstemperatur bis 400°C durch Konzentration

e Einfache Aufdachmontage durch sehr gute Gewichtsverteilung und geringe
Windlast

* Prazise automatische Leistungs- und Temperaturregelung - keine
Stillstands- oder Uberhitzungsproblematik
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Abbildung 2:
Prototypen des
Prozesswarmekolle
ktors, die im
Rahmen des
vergangenen DBU-
Foérdervorhabens
(Az 23951) realisiert
wurden

Einleitung

Installation nahe bei der Prozesswarmeanwendung auf dem Dach einer
Produktionshalle

Hoher Flachennutzungsgrad

Der Kollektor muss nicht in Nord-Siid oder Ost-West-Richtung ausgerichtet
werden

Remote-Kontrolle und Monitoring Gber LAN oder Internet

Alle Anlagen standardmaBig mit hochwertigen Features ausgestattet. Dies
garantiert einen verlasslichen Betrieb, maximalen Ertrag und damit héchste
Wirtschaftlichkeit.

Stationarer Receiver
Keine plastisch geformten Spiegel nétig, Nutzung von Flachglas méglich

Im Rahmen eines vorangegangenen DBU-Fordervorhabens (AZ 23951)
entwickelten wir einen im Vergleich zu solarthermischen Kraftwerken kleinen
linear konzentrierenden Fresnel-Kollektor flir Prozesswarmeanwendungen.
Neben den beiden im Rahmen dieses Férdervorhabens realisierten
Prototypen (siehe Abbildung 2) wurden in der Zwischenzeit zwei weitere
Anlagen zur solaren Klimatisierung umgesetzt (11/2007: 352m?2 in Sevilla /
Spanien, 3/2008: 88m? in Grombalia / Tunesien). Sowohl das Interesse an
der Technologie als auch das Marktpotential sind enorm, jedoch ist die
Weiterentwicklung dieser Kollektortechnologie erforderlich um die Kosten
weiter zu senken und kirzere Amortisationszeiten darstellen zu kénnen.

Um diese vielversprechende Kollektortechnologie zu kommerzialisieren hat
die PSE AG diesen Geschaftsbereich Anfang des Jahres 2009 an die
neugegrindete Tochterfirma Industrial Solar GmbH ausgelagert, welche
zwei weitere Projekte wahrend der letzten 12 Monate realisiert hat - ein
Kollektor mit 132m?2 Aperturflache in Masdar City / Abu Dhabi und ein
weiterer Kollektor mit 1408 m? Aperturflache in Katar, fur die solare Kihlung
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Einleitung

eines kleinen FuBballstadions im Rahmen der erfolgreichen Bewerbung von
Katar fur die FuBball-WM 2022.

Da dieses Projekt zur solaren Direktverdampfung jedoch bereits vorher
beantragt wurde, und da vertraglich festgelegt wurde, dass bereits
begonnene Projekte nicht an Industrial Solar Gbertragen werden, sondern
von der PSE AG abgeschlossen werden, wurden diese Arbeiten bei der PSE
AG durchgefihrt.

4.2 Potenzial

Die solare Erzeugung industrieller Prozesswarme stellt einen riesigen
unerschlossenen Markt dar, welcher zwischenzeitlich auch als ,schlafender
Riese” bezeichnet wird. Aus einer Studie des IEA SHC Task 33 »Solar Heat
for Industrial Processes« geht hervor, dass ca. 28 % des
Endenergieverbrauchs in den EU25-Landern auf die Industrie fallt, wovon
zwei Drittel als Prozesswarme bendtigt werden. Davon wiederum ein Drittel
wird bei Temperaturen unterhalb von 200 °C benétigt, also Temperaturen,
die mit thermischen Solarkollektoren erreicht werden kénnen. Das Potential
flr solare Prozesswarme in der Industrie wird in derselben Studie fir die
EU25-Lander mit einer Leistung von 100-125 GW, bzw. mit einer
Kollektorflache von 140-180 Mio m? beziffert. Zielmarkt dieser Technologie
sind neben Sideuropa generell die Regionen im Sonnengdrtel der Erde, wie
z.B. auch Nordafrika und der Mittlere Osten.

Haufig wird fir Prozesswérme in diesem sogenannten Mitteltemperatur-
bereich jedoch Dampf als Warmetrager verwendet. Zu den vielen Industrie-
zweigen, in denen Prozessdampf verwendet wird, zahlen die Papier-, Textil
oder Lebensmittelindustrie. Ebenfalls bendtigt wird Prozessdampf in
Krankenhausern, Waschereien und in der chemischen Industrie. Derzeit wird
diese Prozesswarme Uberwiegend - zu rapide steigenden Kosten - mit Gas
und Ol in Boilern erzeugt.

Solche Prozessdampfanwendungen benétigen in der Regel Dampf im
Gegensatz zu Dampfturbinen in Kraftwerken bei Driicken deutlich unter

30 bar. Die Direktverdampfung in Solarkollektoren bei solch vergleichsweise
niedrigen Betriebsdricken stellt eine zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
bearbeitete Aufgabenstellung an die Entwicklung von Regelstrategien und
Systemkomponenten dar.

Als vielversprechendes Konzept flr die solare Prozessdampferzeugung
erscheint die Einspeisung in ein bestehendes Dampfnetz zur Reduktion des
Heizmittelbedarfs. Hierbei kann das vorhandene System nahezu
unmodifiziert weiterverwendet werden, was die Investitionskosten minimiert.
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Abbildung 3:
Konzeptskizze
Direktverdampfung
und
Dampfeinspeisung
in ein bestehendes
Dampfnetz

4.3

Einleitung

Weiterhin ist es auch problemlos méglich, den solaren Anteil nachtréglich
weiter zu erhbéhen, indem weitere Kollektorstrecken hinzugebaut werden.

Bei der Direktverdampfung wird der Kollektor mit Druckwasser auf dem
Druckniveau des Dampfnetzes betrieben. Das Wasser wird bei der
gewunschten Temperatur im Kollektor teilweise verdampft und der Dampf in
einem Abscheider von der flissigen Phase getrennt. Wahrend das flissige
Wasser aus dem Abscheider zurlick in den Kollektorkreislauf geleitet wird,
wird der Dampf in das Dampfnetz eingespeist und der industriellen
Verwendung zugefihrt. Der dadurch dem Kollektorkreislauf entnommene
Massenstrom wird je nach Anwendung durch Frischwasser oder aber durch
Kondensat aus dem industriellen Prozess nachgespeist.

Water / Steam Mix Industrial Process
=2

—_——
AEEEEEEEEEEEEEEEEENEER

Projektziel Direktverdampfung

Vorrangiges Ziel dieses Projekts war es, einen linearen Fresnel-Kollektor der
PSE AG / Industrial Solar GmbH in Direktverdampfung zu betreiben, fir die
Direktverdampfung notwendige zusatzliche Systemkomponenten zu
identifizieren und auszulegen, sowie aus dem Testbetrieb fir diese
Betriebsvariante Regelstrategien zu erlernen.

Da theoretische Modelle fir die Direktverdampfung aus der Literatur bei
Betriebsdriicken unter 30 bar ihre Gltigkeit verlieren und die Vorhersagen
dieser Modelle bei Anpassung an diese Drlicke sehr stark voneinander
abweichen, waren keine genauen Vorhersagen flr Druckverlust,
Warmetbergange und Temperaturgradienten im Absorberrohrquerschnitt
bei Direktverdampfung mdglich.

Hierflr wurde ein Fresnel-Kollektor mit 132 m? Aperturflache in Freiburg-
Hochdorf aufgebaut. Die Anlage wurde mit zusatzlichen Sensoren und
Systemkomponenten fiir den Verdampfungsbetrieb ausgestattet und kann
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Einleitung

auBer dem Betrieb im Druckwasserumlauf auch zur Direktverdampfung
eingesetzt werden.

Aus der Simulation der Verdampfung im Absorberrohr ging hervor, dass
Schichtstrémungen wegen zu hoher Temperaturgradienten im
Rohrquerschnitt als kritisch erachtet und vermieden werden missen. Hierflr
wurde ein Verdranger im Absorberrohr vorgesehen. Weiterhin wurden
Schwall- und Pfropfenstrdmungen als heikel aber nicht kritisch eingestuft.
Deren Auftreten und Auswirkungen sollten im Betrieb beobachtet werden.

Da bei Direktverdampfung am Ausgang des Kollektors ein Zweiphasen-
gemisch aus Dampf und flissigem Wasser vorliegt und das gewiinschte
Produkt nur der Dampf ist, muss dieser von der fllissigen Phase getrennt
werden.

Zusétzliche Systemkomponenten wurden daher zur Trennung von Dampf
und flissigem Wasser benétigt, sowie zur Nachspeisung von Wasser in den
Kollektorkreislauf zur Kompensation des abgetrennten Dampfmassestroms.
Zur Regelung der Einspeisung musste der Dampfmassestrom gemessen
werden. Eine hohe Dampfqualitat bzw. niedrige Restfeuchte sowie eine
mdglichst kontinuierliche Dampfabgabe sind hierbei Anforderungen, die flr
die Einspeisung solar erzeugten Prozessdampfes in das Dampfnetz eines
Kunden zu erreichen gilt.

Damit diese Komponenten richtig ausgewahlt und dimensioniert werden
konnten, war es im Vorfeld zunachst notwendig durch Simulationen und
Berechnungen die Betriebsparameter flir Umwalzung, Dampfabscheidung
und Frischwassereinspeisung einzugrenzen. Da die fir Simulationen zur
Verfligung stehenden Modelle jedoch wie zuvor erwahnt in diesem Druck-
bereich nicht mehr glltig sind, konnte die Eingrenzung nur auf Grundlage
von Ertragsberechnungen und Leistungsbetrachtungen durchgefiihrt
werden.

4.4  Weitere Projektziele

Zusatzlich sollte in diesem Projekt die Sensorik tberarbeitet und die
Steuerung der Spiegelnachfihrung optimiert werden. Fir die Priméarspiegel
sollte eine formschlissige Verbindung zusammen mit einer spielfreien
Montagevorrichtung entwickelt und getestet werden. Eine Inline-
Qualitatskontrolle zur Messung der Qualitat der Primarspiegel sollte
entwickelt, aufgebaut und in die Fertigungsstrecke integriert werden. Mit
diesen MaBnahmen lassen sich die optischen Abbildungseigenschaften der
Fresnel-Spiegel kontrollieren und verbessern, wodurch wiederum der
spezifische Ertrag gesteigert werden kann.
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Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

5 Darstellung der Arbeitsschritte und Ergebnisse

5.1 AP1 Spielfreie Montagevorrichtung

Das Ausrichten der Spiegel nach dem Einhdngen bei der Montage ist beim
bisherigen Kupplungskonzept nicht nur zeitaufwandig sondern auch anfallig
fir Ungenauigkeiten bzw. Montagefehler, die sich negativ auf den
Wirkungsgrad des Kollektors auswirken kénnen. Eine formschlissige
Verbindung der Primarspiegel einer Reihe untereinander vereinfacht daher
die Montage und verringert die Anfélligkeit fir Montagefehler. Der
Formschluss erfordert jedoch eine deutlich verbesserte Qualitat in der
Fertigung der Primarspiegel, da Ungenauigkeiten nicht mehr ausgeglichen
werden koénnen.

Zunachst wurde nach VDI 2222 eine Anforderungsliste erstellt und die
technische Funktion analysiert.

5.1.1 Anforderungsliste

Hauptmerkmal [Forderung

Geometrie moglichst geringer Platzbedarf zwischen zwei Spiegeln,
moglichst leicht, mdglichst wenig Verschattung der Spiegel

Genauigkeit der Ausrichtung zweier Spiegelwellen
zueinander 0,1° (bei einer Welle eines Durchmessers von
40 mm entspricht das einer Verschiebung am Umfang von
max. ca. 0,007 mm)

Genauigkeit der Montageform 0,01 ° wegen dem sich
fortpflanzenden systematischen Fehler bei der Kopplung
mehrer Spiegelmodule hintereinander

axiale Toleranz zweier Wellen zueinander bis max. 2 mm

Rundheit der montierten Kupplung wichtig? (dient die
montierte Kupplung als innere Lagerung, z.B. in einem
Kunststoffgleitlager?)

Kinematik langsame Drehbewegung, < 1 U/min, Fliehkréafte spielen
keine Rolle

Lagerachse gleich Achse des Massenschwerpunkis der
Spiegel
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Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

Krafte Gewichtskraft der Spiegel ca. 40 kg,
Drehmomentlbertragung ca. 80 Nm, wechselnd
Torsionssteifigkeit maximieren
muss die Kupplung elastisch sein, um Durchha@ngen der
Spiegelwellen auszugleichen? (auch abhangig von der
Steifigkeit der 4m-Welle)

Energie -

Stoff -

Signal -

Sicherheit -

Ergonomie einfache Baustellenmontage, Spiegelmontage /
Demontage ,von oben*, d.h. quer zur Langsachse der
Spiegelwelle

Fertigung keine Festlegung, ob selbst oder Fremdfertigung

Kontrolle -

Montage Baustellenmontage, méglichst einfach und zeitsparend,
I6sbare Verbindung zweier Spiegelwellen

Transport Transportierbarkeit der Spiegel im Gestell
Transportierbarkeit der Spiegel mit 2 Personen

Gebrauch AuBenbewitterung in sidlichen Landern, Lebensdauer 20
Jahre

Instandhaltung |Wartungsfreiheit

Recycling

Kosten Herstellkosten je Verbindungsstelle < 100 €

Termin -

Stlckzahl 5000 Stk./a

5.1.2 Grundaspekte der technischen Funktion

Abbildungsfehler, die durch ungenaue Fundamenthdhen entstehen (Fehler
im Fundament, in den Gestellbauteilen, im Lagergeh&use selbst), wirken
sich optisch ahnlich wie eine Torsion in der Spiegelwelle aus. Im bisherigen
Kupplungskonzept konnten diese Fehler ausgeglichen werden. Dies wére
allerdings mit einer formschlissigen Kupplung nicht mehr moglich. Daher
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musste eine separate Einstellung der GestellfliBe, besser sogar jedes
einzelnen Lagers vorgesehen werden.

Die zu koppelnden Elemente sind die Spiegelwellen (aktuell: 8-Kant-
Blechwelle; alternativ: Rundrohr, Alu-Strangpressprofilrohr,...). Prinzipiell
maogliche Fehler der Spiegelwellen, die u.U. auszugleichen waren, sind:

- Wellen sind zu lang oder zu kurz
- Wellen sind in sich verdreht

- Positionen der zu koppelnden Wellen sind zueinander héhenversetzt /
seitenversetzt

- Formuntreue der Wellen

Far eine formschlissige Kupplung ist eine Montagevorrichtung mit hohen
Genauigkeitsanforderungen notwendig, damit der Formschluss keinen
systematischer Montagefehler aufsummiert. Im derzeitigen Kollektorkonzept
der PSE AG / Industrial Solar GmbH werden bis zu 8 Primarspiegelwellen in
einer Reihe gekoppelt und mit einem Motor angetrieben. Wenn die durch
einen Fertigungsfehler bedingte Ungenauigkeit im Versatz der Brennlinie
einer Spiegelreihe nicht mehr als einen Zentimeter auf dem Absorberrohr
ausmachen soll, dann ergibt sich daraus fir den systematischen
Fertigungsfehler eine maximale Winkeltoleranz von 0,01 °flr die zwei
Formteile an den entgegengesetzten Enden einer Spiegelwelle in der
Montageform. Bezogen auf den Wellenstumpf im Lager mit einer Auflage
von 40mm Durchmesser entspricht dies einem Versatz von 0,007 mm (7

pm).

Bei der Frage nach der Positionierbarkeit bei der Montage ist auch der
Bereich der Einstellbarkeit (z.B. mdglicher Einstellwinkel 0,2 ©) zu klaren.
Dartber hinaus muss auch eine Festlegung getroffen werden, ob ein
maogliches Verbindungselement neben der Momentibertragung noch
zusatzliche Funktionen wie Dampfung, Ausgleich von Wellenversatz,
Fluchtungsfehler etc. Gbernehmen soll.

Es kann sinnvoll sein, die unterschiedlichen Aufgaben der Verbindung auch
oOrtlich zu trennen, z.B. auf der einen Seite eine komplexe Verbindung
zwischen Spiegelwelle und Verbindungsglied in der Fertigung, dagegen eine
einfache Verbindung zwischen dem Verbindungsglied und einem etwaigen
Mittelstlick auf der Baustelle zur vereinfachten Montage.
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5.1.3 Geometrische Betrachtungen - erlaubte Toleranzen

Abbildung 4: Muster

Die Vorgabe eines Winkelfehlers zweier zueinander gekoppelter Spiegel
lasst sich bei bekannter Dimension der einzelnen Bauteile auf deren
MaBhaltigkeit Gbertragen. Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:

Genauigkeit der Ausrichtung zweier Spiegelwellen zueinander 0,01 °. Bei
zwei planen Flachen mit einer Breite von beispielsweise 110 mm entspricht
dies einer Ungenauigkeit im Randbereich der Platte von 19,2 um.

Der Auflésung halber wurde in folgender Skizze die Verdrehung der beiden
Querschnitte um 1°gewabhlt. Es ergibt sich ein seitlicher Versatz von je 0,96
mm. Die Gesamthéhentoleranz betragt somit 1,92 mm (analog 19,2 um bei
0,01°).

%R"—";_._._ﬂ._.q____\ g
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Prinzipiell ist eine Planparallelitéat von 0,01 ° fertigungstechnisch herstellbar,
vor allem bei einer Bearbeitung eines Bauteiles mit zwei planen Flachen und
ohne Umspannen des Werkstiickes kénnen durch Frasen bzw. Schleifen die
geforderten Genauigkeiten erreicht werden. Bei der spateren
Baustellenmontage kann auch ein Toleranzbereich von ca. 0,1°gewahlt
werden — lediglich in der Fertigungsform / Montagetisch ist die h6chste
Genauigkeit gefordert, da sich die dort auftretenden Ungenauigkeiten als
systematischer Fehler bei der Aneinanderkopplung mehrerer Spiegel
aufaddieren.

Auf Grundlage einer prazisen Unterlage wie etwa eines optischen Tisches ist
mit Einstellschrauben (Feingewinde) und einem ausreichenden
Ubersetzungsverhaltnis eine Positionierung prinzipiell méglich. Es miissen
geeignete Verfahren zur Messung und Nachjustierbarkeit der beiden
Auflagestellen des Montagetisches gefunden werden.
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5.1.4 Markt

In einer Marktrecherche (Ergebnisse siehe Anhang) wurde nach
bestehenden Méglichkeiten von Welle-Nabe-Verbindungen gesucht, die eine
Neuentwicklung woméglich Gberfllissig machen wirde.

Die meisten der untersuchten Produkte sind fiir die Ubertragung groBer
Leistungen und damit hoher Drehzahlen und ohne Reversierbetrieb
ausgelegt. Eine spielfreie und winkelprazise Verbindung ist in den
Standardeinbaufallen dieser Produkte nicht notwendig.

Neben radialen Klemmverbindungen, die die Vielzahl der Produkte stellen
(auch die bisherigen bei PSE verwendeten Kupplungen fallen in diese
Kategorie) gibt es auch einige wenige formschlissige Produkte, die jedoch
aufgrund des notwendiges Spiel, welches zum formschlissigen Verbinden
durch Ineinanderstecken benétigt wird, flr diese Anwendung ungeeignet
sind.

Zudem werden viele der Ublichen Wellen-Naben-Verbindungen in
Wellenrichtung Ubereinander geschoben und befestigt, wodurch die
Méglichkeit der Montage / Demontage einzelner Spiegelmodule von oben
nicht méglich ist.

Abbildung 5: Beispiel
eines Ergebnisses
der Marktrecherche:
Centaflex-Kupplung

5.1.5 Funktionsstruktur
Ausgangsprodukte: Teil A, Teil B
Funktionen: Die drei Hauptfunktionen sind die Verbindung der Bauteile zur
Momentlbertragung, die prazise Positionierung, sowie die Spielfreiheit. Die
Nebenfunktion ist die rotatorische Lagerung.

Endprodukte: Teil A + B spielfrei und prazise positioniert, Teil A + B
Drehmoment-Utbertragend verbunden.

PSE AG 22

Fresnelkollektor zur Dampferzeugung



Abbildung 6:
Funktionsstruktur
der Hauptfunktionen

Abbildung 7:
Verbindungsoption
direkt

Abbildung 8:
Verbindung zweier
Wellen mittels
Verbindungsele-
ment, welches
Zusatzfunktionen
wie Lagerung
Ubernehmen kann.

Abbildung 9:
Verbindungsoption
mit zwei
Zwischenbauteilen
(Verbinder 1 und
Verbinder 2)

Drehmoment
Ubertragen

Spielfrei
positionieren

Hierbei kann prinzipiell die direkte Verbindung zweier Wellen miteinander
(siehe Abbildung 7), die Verbindung einer Spiegelwelle zu einem
Verbindungselement (siehe Abbildung 8), oder auch zweier zum
Verbindungselement zugehériger Bauteile miteinander (Abbildung 9,
Abbildung 10) gemeint sein. Es gibt also mehrere Varianten fur die
letztendliche Stelle der Fligung auf der Baustelle.

Spiegelwelle 1

Spiegelwelle 2

Spiegelwelle 1

Verbindungsglied

Spiegelwelle 1

Spiegelwelle 2

Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

Verbinder 1

Verbinder 2

Spiegelwelle 2
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Abbildung 10:
Verbindungsstiick

Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

Spiegelwelle 1 | Verbinder 1

Mittelsttick] Verbinder 2

Spiegelwelle 2

mit 3 oder mehreren

Zwischenbauteilen

Baustellenfligung zwischen Verbinder und Mittelstlick; Zusatzfunktion

.Lagerung“ am Mittelstlck

5.1.6 Wirkprinzipien

Wirkprinzipien zur Momentiibertragung / Verbindung zweier Wellen

Stoffschliissig

SchweiBen

Kleben

Loten

FormschlUssig

Verzahnung

4-Kant

Polygon

Passfeder

Verstiften

reibschlissig / kraftschlissig

axiales Klemmen (Flansch)

radiales Klemmen: Spannsatz

Kegelpressverband

Backenfutter

Schalenkupplung

Aufschrumpfen

Klemmen mit Nocke: Schnellspanner

Klemmen mit Nocke: Kniehebel
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Wirkprinzipien zur prazisen Positionierung zweier Bauteile /Anderung

von Dimensionen

verstellbarer Anschlage Stellglied

mittels Schraube

mittels Piezoeffekt

mittels Erwarmung

mittels elastischer Verformung im
Bauteil durch &uBere Kréafte (z.B.
Druck eines Hydraulikpolsters)

Lehre

Wirkprinzipien Spielfreiheit

Stoffschluss

Reibschluss

Formschluss mit Vorspannung

auBere Krafteinleitung (z.B. Klemmen)

innere Krafte ausnutzen: elastische
Verformung; Rlckstellkrafte des
Materials

Wirkprinzipien rotatorische Lagerung

auBere Lagerung

z.B. Skateboardrollen

innere Lagerung

z.B. IGUS-Lager
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5.1.7 Prinzipkombinationen

Md&gliche Kombinationen der einzelnen Lésungsprinzipien im

morphologischen Kasten:

Momentiibertragung
zwischen Bauteilen

Positionierung
der Bauteile

Spielfreiheit zwischen
Bauteilen

SchweiBen mittels Schraube  [Stoffschluss SchweiBen
Kleben mittels Piezo Stoffschluss Kleben
Léten mittels Erwarmung [Reibschluss Klemmen
Verzahnung mittels Lehre Formschluss Vorspannung
4-Kant von Hand Formschluss Spaltauffiillen
Polygon mit Prazisionsfolien

stufenweise

Abstand einstellen

(definiertes

Spaltauffillen)
Passfeder
Verstiften

axiales Klemmen (Flansch)

radiales Klemmen:
Spannsatz

Kegelpressverband

Backenfutter

Schalenkupplung

Aufschrumpfen

Der zeitliche Ablauf der Fertigung kann variiert werden. Z.B. kann eine
genaue Spiegelwelle in zwei Arten hergestellt werden: fest eingespannte,
prazise ausgerichtete Aufnahmen werden mit der Welle verbunden, wobei in
der Verbindung die Toleranzen der Welle ausgeglichen werden (z.B. mittels
Langlécher / Schrauben oder durch Spaltauffillen / Kleben). Es ist aber auch
maoglich, die Spiegelwelle zu figen und anschlieBend die spateren
Auflageflachen mechanisch nachzuarbeiten, um die gewlnschte Prazision
zu erhalten.

PSE AG
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5.1.8 Konzeptphase

In der Konzeptphase wurde eine Vielzahl méglicher Kombinationen aus dem
oben genannten morphologischen Kasten in Entwirfe umgesetzt und im 3D-
CAD modelliert. Dabei ergaben sich zuséatzliche Fragestellungen zum
Materialaufwand, mdglichen Fertigungsverfahren und Montagebedingungen,
die in der darauffolgenden Konzeptbewertung mit eingeflossen sind. Auf die
technischen Details der einzelnen Konzepte und Entwirfe soll hier nicht
né&her eingegangen werden.

5.1.9 Bewertung der Konzepte

Mittels einer gewichteten Punktebewertung wurden die Konzepte
miteinander verglichen. Dabei lag der Fokus der Bewertung je auf der
Verbindung der Wellen mit einem prazisen Verbindungssttick
(Fertigungstechnik, Produktion) und der eigentlichen Baustellenmontage.
Alle Konzepte der Verbindungsstelle zwischen Welle und Verbindungsstiick
lassen sich prinzipiell mit denen der Baustellenmontage kombinieren, so
dass man hinsichtlich beider Bedingungen die als gut bewerteten Konzepte
miteinander verknipft.

Es stellen sich in beiden Detailbewertungen jeweils mehrere gute Lésungen
heraus, die zukunftig je in einen Prototyp minden werden. Mit Hilfe der aus
der Prototypenphase gewonnenen Erfahrungen ist dann eine Grundlage flir
die Konzeptentscheidung und weitere Detailoptimierung vorhanden.

Die Ergebnisse dieser Konzeptstudie mit Bewertung der verschiedenen
Lésungsanséatze geben den aktuellen Stand der Entwicklung zum Ende des
Projektzeitraums wieder.
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5.2 AP2 Inline Qualitatskontrolle

In der Fertigung werden je zwei 2 m lange Spiegel auf einem
Priméarspiegelsegment elastisch gebogen und mit Kleber in der gewiinschten
Form fixiert. Die Genauigkeit, mit der die tatsachliche Form nachher mit der
Sollform Gbereinstimmt, entscheidet mit ber die Abbildungsgenauigkeit des
Primarspiegels. Das Ziel ist es, mit einem Prifstand die Formtreue zu
messen und Qualitatsrichtlinien fir die Produktion der Primarspiegel zu
identifizieren.

Ein Teststand zur Uberpriifung der Qualitat der aus der Fertigung
kommenden Primarspiegel sollte aufgebaut und getestet werden. Zunachst
wurde eine Prifmethode ausgewahlt, in einem Teststand umgesetzt und mit
diesem Teststand in Stichproben die Qualitat einzelner Spiegel geprift.

Langfristiges Ziel ist eine Inline-Qualitatskontrolle in der Fertigung, die von
jedem Spiegel nach der Fertigung durchlaufen wird und Ausschuss
auszufiltern vermag. Dazu ist jedoch zum einen eine schnelle und einfache
Bedienung des Prifstands notwendig, um eine Verlangsamung des
Fertigungsprozesses zu vermeiden. Zuséatzlich sollte der Prifstand robust
genug sein, damit er im Falle einer Vor-Ort-Fertigung zukdinftiger Anlagen im
Ausland auch abgebaut, transportiert und wieder aufgebaut werden kann,
ohne dabei an Genauigkeit zu verlieren.

Dabei sollen nicht nur die Methode getestet und verbessert sowie quantitativ
auf ihre Aussagekraft gepruft werden, sondern es sollen auch fir die
Fertigung der Primarspiegel erste MaBzahlen zu erreichbaren und maximal
erlaubten Toleranzen gewonnen werden. Mit dieser Rickkopplung an die
Fertigung kann diese analysiert und ggf. ihre Genauigkeit erhéht werden.

5.2.1 Beschreibung des Prifstands

Der Prufstand besteht aus einem Gestell zur Aufnahme eines 4 m langen
Priméarspiegelsegments und einem Oberteil, welches das Muster und die
Kameras enthélt. Die Kameras werden Uber USB-Anschluss mit einem PC
verbunden, auf dem die hierflr programmierte Messsoftware installiert ist.

Das Muster, schwarze Punkte auf weiBem Hintergrund, héangt horizontal
Uber dem Spiegel. Langs entlang der Mitte des Musters sind sechs Lécher,
durch die die oberhalb befestigten USB-Kameras nach unten hindurch
sehen kénnen. Auf den Kamerabildern ist daher das durch die Form der
Priméarspiegel verzerrte Spiegelbild des Musters zu sehen.
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Abbildung 11:
Prifstand zum
Messen der
Fertigungsqualitat

Die FiiBe des Gestells sind hdhenverstellbar. Jede Kamera kann dreiachsig
ausgerichtet und fixiert werden. Das Muster wird Uber Drahtseile Gber dem
Gestell abgespannt.

5.2.2 Vorbereitung

Das Gestell wird zun&chst grundlich nivelliert und die Kameras ausgerichtet.
Bei der Nivellierung werden zunachst die beiden Lager flir den Primarspiegel
mit den vier héhenverstellbaren FlBen auf eine Héhe gebracht. Etwas
aufwandiger ist es, anschlieBend das mit dem Gestell verspannte Muster
dartber mit den Spannschléssern genau horizontal auszunivellieren. Im
dritten Schritt werden die Kameras einzeln dreiachsig ausgerichtet. Dabei
wird beachtet, dass nicht nur die optische Achse senkrecht steht, sondern
dass auch das rechteckige Bild der Kameras parallel zu den Mustern
ausgerichtet wird.

Das 4 m lange Priméarspiegelsegment wird an den beiden
Verbindungsflanschen drehbar im Gestell des Priifstandes gelagert. Die
Vorderseite bzw. Spiegelflache wird nach oben gedreht.

5.2.3 Messmethode

Die Position jedes Bildpunktes kann berechnet werden, wenn der Prifstand
gut nivelliert worden ist und alle Abmessungen im Prifstand bekannt sind.
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Die Bilder der Kameras werden nacheinander aufgenommen und zusammen
ausgewertet. Die realen Priméarspiegel weichen von der idealen Form ab.
Daher sind auch die Abstéande der Bildpunkte nicht mehr regelmé&Big. Nun
kann aus der Position jedes Bildpunktes die zugehdérige Oberflachennormale
eines Punktes auf dem Spiegel als Ist-Normale berechnet werden, die im
allgemeinen von der Soll-Normalen abweicht. Letztere spannt mit der
Langsrichtung sowie der Querrichtung des Spiegels jeweils eine Ebene auf,
und die Projektion der Ist-Normalen in diese Ebenen ergibt die
Winkelabweichungen in Quer- und L&ngsrichtung vom Sollwert.

Aus der Verteilung der gemessenen Winkelabweichungen in L&ngsrichtung
kénnen z.B. Informationen Uber die Durchbiegung der Primarspiegelwelle
auf Grund ihres Eigengewichts ausgewertet werden. Diese
Winkelkomponente der Oberflachennormalen spielt hier jedoch nur einer
untergeordnete Rolle.

Da der Spiegel bei der Fertigung in Querrichtung gebogen wird, 1&sst sich
aus der Verteilung der Winkelabweichungen vom Sollwert in Querrichtung
die Fertigungsqualitat des Primarspiegels auswerten und damit ist sie das
entscheidende Zwischenergebnis dieser Messmethode.

Die Standardabweichung dieser Verteilung gilt als Indikator fir die
Abbildungsgenauigkeit. Es ist fir die Fertigung eine wichtige Rickmeldung,
welche Standardabweichung bei der Produktion im Schnitt erzielt wird und
welche Abweichungen von diesem Schnitt tolerabel sind. Nach Messungen
an einer Stichprobe geeigneter Anzahl soll ein Schwellenwert definiert
werden, der bei einer Inline-Qualitatskontrolle in der Produktion als
Ausschusskriterium dienen kann.

Neben der Standardabweichung dient die Verteilung aber auch als Karte auf
dem Spiegel. Es lassen sich Regionen gréBerer Abweichungen identifizieren
und daraus sowohl Fertigungsfehler einzelner Spiegel — wie zum Beispiel
lose Klebestellen — als auch systematische Schwachstellen der verwendeten
Fertigungsmethode.

5.2.4 Vermeidung systematischer Messfehler

Das Messergebnis kann durch eine Reihe systematischer
Messungenauigkeiten verfalscht werden. Einige davon kénnen in der
Auswertung herausgerechnet werden, anderen mussen jedoch durch
sorgfaltiges Ausrichten oder Ausmessen vorab so weit wie mdéglich reduziert
werden.
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Distanz

Die Distanz zwischen Kamera, Muster und Spiegel muss mdglichst genau
gemessen werden. Eine Abweichung vom angenommenen Wert hier 1&sst
den gemessenen Spiegel bei der Auswertung mit einer anderen Brennweite
erscheinen. Da die Sollwerte durch die Sollbrennweite vorgegeben werden,
fihrt auch dies zu einem zu hohen Ergebnis der Standardabweichung.

Objektivverzerrung

Bei der Berechnung der Oberflachennormalen aus den Positionen der
Punkte im Bild muss auch die Objektivverzerrung korrigiert werden.

Verkippung der Kameras oder des Musters

Eine Verkippung des Musters &ndert den Abstand der Punkte auf dem Bild
gleichmé&Big und tduscht dadurch eine verédnderte Krimmung bzw.
Brennweite des Spiegels vor.

Eine Verkippung der Kameras wirkt sich &hnlich aus wie eine Verkippung
des Spiegels. Sie verschiebt das Bild und alle Oberflachennormalen
gleichméaBig und verfélscht den Betrag. Es besteht jedoch die Méglichkeit,
dass sich die Verkippungen von Kamera und Spiegel im Winkel gegenseitig
aufheben. Dies fUhrt zu einer projektiven Verzerrung des Bildes, genau wie
eine Verkippung des Musters alleine, die sich wie eine Anderung der
Spiegelbrennweite auswirkt und ansonsten bei der Auswertung nicht
auffallen wirde.

Aus diesem Grund muss die Verkippung der Kameras und des Musters im
Vorfeld so sorgfaltig wie mdglich durch Ausrichten und Nivellieren des
Teststandes vermieden werden. Ist die Kamera genau ausgerichtet, so kann
eine Spiegelverkippung bei der Auswertung identifiziert und rechnerisch
korrigiert werden.

5.2.5 Korrektur systematischer Messfehler
Verkippung des Spiegels

Die Verkippung des Spiegels in Querrichtung fihrt zu einer Verschiebung
des Bildes. Gleichzeitig werden alle Oberflachennormalen und damit auch
ihr Mittelwert gleichmaBig verschoben, wodurch sich die
Standardabweichung erhdht. Die Korrektur geschieht durch Subtraktion des
Mittelwerts von allen Werten.
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Eine Verkippung in Langsrichtung verschiebt das Bild ebenfalls und fihrt
zum selben Effekt bei den Winkelabweichungen in Langsrichtung. Auf die
Auswertung hat sie also keinen Effekt.

Zwangung des Spiegels

Der Spiegel muss frei gelagert, aber in seiner Position gehalten werden. Das
ist ein Widerspruch. Er muss in der Position gehalten werden, damit eine
wiederholgenaue Messung mdglich ist. Jedoch darf er nicht gezwangt
werden, da dies die Form des Spiegels und daher das Messergebnis
verfalscht.

Daher wird der Spiegel im Teststand zunachst frei eingehangt, durch
Kontrolle mit einer Wasserwaage und mit dem Live-Bild der Kameras
moglichst genau horizontal gedreht und dann vorsichtig von unten an vier
Stellen mit héhenverstellbaren Moosgummis in seiner Position stabilisiert. Es
darf von unten keine Kraft auf den Spiegel ausgetibt werden. Eine
geringfigige Verkippung kann bei der Auswertung korrigiert werden, eine
Zwangung jedoch nicht.

5.2.6 Stichproben

Im Jahr 2009 wurden jeweils ein linearer Fresnel-Kollektor in Masdar (Abu
Dhabi, VAE) und in Freiburg-Hochdorf errichtet. Die Primarspiegelwellen
hierfar wurden im Juli 2009 gefertigt. Aus dieser Produktion wurden am 21.7.
und 27.7.2009 insgesamt 10 Priméarspiegelwellen ausgewahlt und im
Prifstand gemessen.

5.2.7 Auswertung

Aus den gemessenen Verteilungen der Winkelabweichungen vom Sollwert
in Querrichtung ergab sich fiir die gemessene Stichprobe eine gemeinsame
mittlere Standardabweichung von 1,99 mrad, wobei die einzelnen Spiegel
der Stichproben Standardabweichungen zwischen 1,77 mrad und 2,22 mrad
aufwiesen. Die Standardabweichung der Standardabweichungen lag bei
0,167 mrad.

5.2.8 Interpretation

Bei der gemessenen Stichprobe waren keine groBen AusreiB3er dabei. Eine
starke Streuung der Ergebnisse von Spiegel zu Spiegel konnte nicht
festgestellt werden. Ausgehend von dieser recht kleinen Stichprobe kénnte
ein Ausschusskriterium bei 3 mrad gesetzt werden. Jeder Spiegel mit einer
gréBeren Standardabweichung sollte gezielt auf Defekte, wie z.B. lose
Klebestellen, untersucht werden.
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Es empfiehlt sich allerdings, in Zukunft eine gréBere Stichprobe zu messen
und den Schwellenwert dann anzupassen. Ebenfalls sollten Spiegel mit
Defekten vor der Entsorgung gemessen werden, um die Auswirkungen der
Defekte auf das Bild, die Brennlinie und das Prifergebnis kennenzulernen.
So ist es u.U. sogar mdglich, anhand eines Priifergebnisses auch die Art
eines Defekts zu identifizieren, was flir den nachsten Schritt der Einbindung
als Inline-Qualitatskontrolle erstrebenswert ist.
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5.3 AP3 Solarsensoren

Abbildung 12:
Lichtwellenleiter-
system, bestehend
aus Linsenkopf,
Lichtwellenleiter,
Messumformer und
Spannungsversorgu

ng

Die Solarsensoren an der AuBenseite des Receivers werden zur
Kalibrierung der Primarspiegelantriebe eingesetzt. Ein Ziel dieses Projekts
war die Untersuchung und Weiterentwicklung der Solarsensoren, da in der
Vergangenheit gelegentlich Solarsensoren ausgefallen waren. Als mégliche
Ausfallgriinde waren zu hohe Temperaturbelastungen, z.B. wenn mehrere
Brennlinien gleichzeitig auf einem Sensor stehen, oder Feuchte in Betracht
gezogen worden.

So wurden die Solarsensoren des neuen Kollektors in Freiburg-Hochdorf zur
Kontrolle mit Temperaturfihlern ausgestattet, damit die Funktionalitat der
Sensoren unter realen Einsatzbedingungen mit Regen sowie mit hohen
Temperaturen bei konzentrierter Bestrahlung Uberwacht werden konnte.

Zusatzlich wurden Lichtwellenleiter mit Linsenkdpfen zur Einkopplung des
Lichts als Alternativkonzept zu den bisherigen Solarsensoren montiert. Die
Lichtwellenleiter werden vom Receiver direkt in den Schaltschrank gefiihrt
und der Messwertumformer befindet sich im Schaltschrank. Beide
Sensorvarianten wurden parallel betrieben und zur Kalibrierung verwendet.

Bei der Installation der Lichtwellenleiter muss auf den Offnungswinkel der
LWL-Optik geachtet werden. Die verwendeten Lichtwellenleiter haben einen
Offnungswinkel von ca. 90 °. Wenn der Lichteintritt horizontal auf
Receivern6he montiert wird, befinden sich die &uBeren Spiegelreihen — also
in diesem Fall Reihe 1 und 11 —im Randbereich des Sichtfelds der Optik.
Wenn die Sonne nun noch in einem deutlich von Null verschiedenen
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Abbildung 13:
Signale an den
Positionen 1 und 2
im Vergleich,
untergrundbereinigt

Abbildung 14:
Signale an den
Positionen 3 und 4
im Vergleich,
untergrundbereinigt

Darstellung der Arbeitsschritte

und Ergebnisse

Longitudinalwinkel steht, befindet sich der Brennlinienreflex der &uBeren

Reihen nicht mehr im Sichtfeld.

Laut Hersteller ist es jedoch méglich, auch eine Optik mit gr6Berem Sichtfeld
herzustellen. Dies ist im Falle einer Integration dieses Konzepts notwendig.
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Die temperaturtiberwachten Solarsensoren sind seit ihrer Installation im
Einsatz und funktionsfahig. Bei der Auswertung der Messdaten wurden
Temperaturbelastungen bis 95 °C an den Sensoren im Betrieb gefunden.
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Zwar ist eine Anzahl von vier Sensoren keine ausreichend groBe Stichprobe,
um zuverlassige Aussagen treffen zu kdnnen. Der Bewitterungstest kann als
Erfolg gewertet werden, da das System offensichtlich robust genug war, die
regnerischen Freiburger Wetterbedingungen sowie die konzentrierte
Bestrahlung und zeitweise hohe Temperaturbelastung im Betrieb zu
Uberstehen. Temperaturen bis knapp 100 °C im Betrieb sind dennoch ein
Hinweis darauf, Elektronik so weit wie méglich aus diesem Bereich
herauszunehmen.

Ein Vorteil der Lichtwellenleiter gegenlber den bisherigen Solarsensoren ist
die Wartungsfreundlichkeit. Es gibt keine elektronischen Bauteile am
Receiver, der in tber vier Metern H6he schwer zugéanglich und neben dem
Wetter auch konzentrierter Bestrahlung ausgesetzt ist. Als Nachteil gilt
allerdings, dass die Lichtwellenleiter bei der Montage empfindlicher sind,
denn sie durfen nicht geknickt werden. Augenblicklich ist die Losung mit
Lichtwellenleitern und optoelektronischen Messumformern noch
kostspieliger als die bisherigen Solarsensoren, jedoch bestehen gute
Aussichten, dass diese Technologie in groBen Stiickzahlen zu ahnlichen
oder sogar geringeren Kosten bezogen werden kann. Falls sich bestatigt,
dass sich durch dieses Konzept die Wartungsfreundlichkeit und
Ausfallsicherheit erhéhen lasst, waren Mehrkosten in einem gewissen
Rahmen gerechtfertigt.
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5.4  AP4 Optimierung der Steuerung

Bereits im letzten von der DBU geférderten Forschungsprojekt wurden
Antriebe der Firma Aris und der Firma Seefrid getestet. Seither wurden an
den bisherigen Kollektoren die Motoren von Aris mit nur geringfigigen
Anderungen eingesetzt. Schwachpunkte des Aris-Antriebs sind seine
Dichtigkeit (Antriebe sind bereits ausgefallen wegen eingedrungenem
Wasser) sowie die aufwandige Verkabelung.

Wahrend jeder einzelne Aris-Motor selbst mit einer 230 V-Leitung direkt vom
Schaltschrank aus angesteuert wird, werden als Neigungssensoren geeichte
Potentiometer bendtigt, die bislang ebenfalls stets einzeln mit dem
Schaltschrank verbunden wurden. Dadurch mussten bislang flr jede
Antriebsreihe 22 Leitungen vom Schaltschrank aus verlegt werden.

Als erster Schritt zur Verringerung des Materialaufwands wurde nun eine
Umstellung der Potentiometer auf CAN-Bus vorgenommen. Auf diese Weise
héngen alle elf Potentiometer an einem CAN-Bus. Es kénnen sogar mehrere
Antriebsreihen Uber einen CAN-Bus ausgelesen werden. Auch
Temperatursensoren und die CAN-Box der Solarsensoren kénnen an
denselben Bus gehangt werden.

Neben der Umstellung auf CAN-Bus wurden in diesem Projekt nun
alternative CAN-Bus-fahige Steuerungen von Seefrid und Dunker getestet.
Die Steuerung ist derzeit im Schaltschrank integriert. Die Alternative ist eine
externe Steuerung in Antriebsnahe (wahlweise direkt an jedem einzelnen
Antrieb oder aber an jeder Antriebsreihe gebindelt). Damit kénnten die
Antriebe Uber einen 24V-Kabelbaum mit Spannung versorgt und eine Menge
Kabelweg eingespart werden.

Zudem wurde als Alternative zum derzeit verwendeten Potentiometer als
Neigungssensor ein Magnetstreifen getestet, der zwar eine grébere
Auflésung besitzt als das Hohlwellenpotentiometer, die aber durch Montage
auf entsprechend gréBerem Durchmesser kompensiert werden kann und
dann erhebliches Einsparpotenzial birgt.

5.4.1 Testaufbau zur Winkelauflosung und Wiederholgenauigkeit
Die Steuerung wurde zun&chst in einem kleinen Stand getestet, wobei die

Winkelauflésung, sowie die Ziel- und die Wiederholgenauigkeit beim direkten
Ansteuern eines Neigungswinkels mit einem Neigungssensor gepruft wurde.
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Teststand

Zur Verfligung standen zwei Motorsteuerungen: die BGE 3508 von Dunker
und eine fur die PSE entwickelte Steuerung der Firma Seefrid. Beide
Steuerungen wurden am selben Teststand angeschlossen.

Im Teststand ist ein mit 24 Volt Spannung angeschlossener
blrstenbehafteter Motor mit einer Welle verbunden. Diese Welle bewegt
eine Scheibe, auf die das hier von uns erstmals eingesetzte Magnetband
geklebt ist. Unterhalb des Magnetbandes befindet sich der Positionssensor
PMIS3 der Firma POSIMAG. Dieser Positionssensor wird von beiden
Steuerungen verwendet.

Tabelle 1: Kenndaten von Magnetband und Positionssensor

Gleichung 1

Magn. Teilungsperiode |5 mm

Auflésung 25 pm

Max. Impulsfreq. 10 kHz

Signale A/B mit Referenzpuls Z

Tabelle 1 fasst die wichtigsten Eigenschaften des eingesetzten
Magnetbandes und des Positionssensors zusammen.

Ein optischer Drehgeber (TR-Electronic TR-ECE-TI-DGB-0101 vom Typ
CEH58M), der direkt an die Welle geschlossen ist, dient als Referenz fir die
winkelgenaue Positionierung. Der Drehgeber misst 8192 Schritte (Ticks) pro
Umdrehung. Da der Drehgeber linear ist, kann man den Winkel genau
berechnen. Ein Drehgeber-Tick entspricht also ca. 0,044 °. Die Umrechnung
von Drehgeber-Ticks in Grad erfolgt daher wie folgt:

360

f(x)=x-
(x) 8192

Die Steuerungen verwenden den Positionssensor und arbeiten mit jeweils
wiederum mit einer eigenen Auflésung. Auch hier wird von Ticks
gesprochen, die aber nicht mit den Drehgeber-Ticks verwechselt werden
sollten. Aus diesem Grund werden die Angaben des Drehgebers im
Folgenden als Winkel in Grad angegeben und die Bezeichnung Ticks fir die
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interne Auflésung von Positionssensor-Ticks der eingesetzten Steuerung
verwendet. Die Positionierung Uber die Steuerung erfolgt also in Ticks.

Durchfiihrung

Insgesamt wurden zwei Tests mit jeder Steuerung durchgefiihrt. Der erste
Test Uberprift die Ziel- und Wiederholgenauigkeit. Der zweite Test Gberprift
zum einen die Linearitat des Bandes und der Steuerung, und zum anderen
versucht er auch herauszufinden, welcher der kleinste fahrbare Weg ist.

Da das Magnetband eine kleine Liicke aufweist, innerhalb der der
Positionssensor stehenbleibt, kann man keine volle Umdrehung fahren. Das
stellt jedoch fiir diese Messungen kein Problem dar, da der Drehgeber als
Referenz dient. Fir den Test wurde der gréBtmogliche Winkelbereich von
ca. 320 °genutzt.

Beim ersten Test zur Ziel- und Wiederholgenauigkeit wird stets eine
vordefinierte Abfolge von n Zielpositionen x; angefahren, wobei x; < x; fur i < j
gilt. Der Test fangt bei x; an, fahrt bis x, und halt dort an. Dabei werden
Daten gesammelt. Danach fahrt der Test zur Position x3, usw. Wenn die
Position x, erreicht wird, fahrt der Test zur Position x,., dann x,.,, usw. bis x;
erreicht wird. Dieser Zyklus wird insgesamt 50 Mal wiederholt.

Bei jedem Stopp der Steuerung, d.h. wenn eine Zielposition erreicht wurde,
werden folgende Daten gesammelt:

- Zielposition (in Ticks)

- Tatsachliche Position (in Ticks), an der die Steuerung angehalten hat
- Referenzwinkel (Drehgeber-Ticks)

- Dauer des Vorgangs

Mit diesem Test kann nicht nur die Wiederholgenauigkeit bestimmt werden,
sondern auch die Zielgenauigkeit, insbesondere wenn dabei die
Drehrichtung beachtet wird. Hierfir wird die Veranderung der Zielgenauigkeit
betrachtet, wenn von links oder von rechts an die Position x, herangefahren
wird. Fir die Tests (sowohl beim Dunker-Controller als auch beim Seefrid-
Controller) wurden n = 9 Zielpositionen gewahlt: 1000, 2300, 4000, 6970,
8900, 12000, 13000, 15600 und 17000 Ticks. Die Positionen wurden zuféllig
gewahlt. Der Fahrweg zwischen Position 1000 und 17000 enstpricht ca.

290 °.
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Der zweite Test dient der Untersuchung der Linearitat und des kleinsten
fahrbaren Weges und ist im Grunde genauso aufgebaut wie der erste Test.
Die gesammelten Daten zu jeder Position sind ebenfalls dieselben. Ein
Unterschied liegt darin, dass beim zweiten Test wesentlich mehr
Zwischenpositionen angefahren wurden, die alle den gleichen Abstand
voneinander haben. Da fiir diesen Test die Daten in eine Richtung
vollkommen gentgen, wird als zweiter Unterschied der Rickweg (von x, zu
Xq) nicht mehr gefahren.

Mit diesem héher aufgelésten Test soll die Linearitat bzw. deren Abweichung
bestimmt werden. AuBerdem wird damit ein Einsatz der Steuerung im
Kollektor simuliert, woflir die Steuerung in sehr kleinen Schritten fahren
kénnen muss (< 0,1 °). Dies wird beim Test simuliert, indem der Abstand
zwischen den Zielpositionen sehr gering gewahlt wird. Beim ersten
Druchlauf wurde ein Abstand von 5 Ticks gewahlt, was etwa 0,087 °
entspricht. Die Seefrid-Steuerung konnte sogar noch kleinere Schritte
fahren, die Dunker-Steuerung hatte jedoch bei 5 Ticks zu viele
Abweichungen, wehalb der Abstand fiir den zweiten Durchlauf auf 50 Ticks
(ca. 0,88 °) vergréBert wurde.

5.4.2 Auswertung
Ziel- und Wiederholgenauigkeit

Abbildung 15 zeigt zwei Grafiken, die die Ziel- und Wiederholgenauigkeit der
Steuerungen zeigt. Die X-Achse stellt die laufende Nummer der Versuche
dar, die Y-Achse entspricht dem Referenzwinkel beim n. Versuch, der mit
dem Referenzsensor (Drehgeber) mit Gleichung 1 auf Seite 38 bestimmt
wurde.

Abbildung 15 links zeigt die Ziel- und Wiederholgenauigkeit der
Dunkersteuerung bei Ansteuerung einer Position von 1000 Ticks. Innerhalb
aller Versuche war der gemessene kleinste Winkel 16.4795 °, der gréBte
Winkel 16.6553 °. Also gibt es eine maximale Abweichung von 0.1758 °
Grad. In der Abbildung sieht man ebenfalls, dass die Genauigkeit i.A. sehr
gut ist, denn es gibt nur 5 groBe Ausreifer.

Abbildung 16 links zeigt dasselbe fir die Position von 6970 Ticks. Hier
wurdenn wesentlich mehr Abweichungen beobachtet. Das liegt auch daran,
dass diese Position zweimal angefahren wird, einmal von links und einmal
von rechts. Der kleinste gemessene Winkel betrug 115.4443 °, der gréBte
115.7080 °, bei einer maximalen Abweichung von 0.2637 °.

In Abbildung 15 und Abbildung 16 rechts sind die Ergebnisse der
Seefridsteuerung. Bei Position 1000 landeten alle Versuche auf dem
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Abbildung 15:
Wiederholge-
nauigkeit beim
Ansteuern der
Winkelposition
,1000 Ticks", links
mit der Dunker- und
rechts mit der
Seefrid-Steuerung

Abbildung 16:
Wiederholge-
nauigkeit bei ,6970
Ticks®, links mit
Dunker- und rechts
mit Seefrid-
Steuerung, wobei
unterschieden wird,
aus welcher
Richtung die
Position angefahren
wird.
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gleichen gemessenen Referenzwinkel von 17.4463 °. Das zeigt, dass die
Seefridsteuerung eine hervorragende Ziel- und Wiederholgenauigkeit
besitzt.
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Bei der Position 6970 gibt es dagegen auch mit der Seefridsteuerung ein
paar Abweichungen (sechs insgesamt). Die gemessenen Abweichungen
haben stets denselben Wert: der kleinste Winkel betragt 121.5527 °, der
gréBte 121.5967 °. Somit betragt die maximale Abweichung gerade

0.0439 °, was genau einem Drehgeber-Tick entspricht. Da dieses Verhalten
nur bei Position 6970 zu beobachten ist, kann es daran liegen, dass diese
Position so nah bei einem Schrittwechsel des Drehgebers lag, dass
manchmal der Drehgeber einen Schritt zu wenig z&hlte. Nicht nur die
Zielgenauigkeit, sondern auch die Wiederholgenauigkeit der
Seefridsteuerung hat bei diesem Test hervorragend abgeschnitten.

In Abbildung 16 wurde unterschieden, ob eine Position von links oder von
rechts angefahren worden war. Die Abbildung zeigt fiir beide Steuerungen
exemplarisch die Zielposition 6970.

115,75 = Dunker 4000 -> 6970 Ticks 121,62 = Seefrid 4000 -> 6970 Ticks
+ Dunker 8000 -> 6970 Ticks 4 Seefrid 8000 -> 6970 Ticks
sz 0 wmsmw e wes wesseenes
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...............................
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115,60 12158
2 2
S 11555 £
Bl = 121,56
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AAAAAAAAAAAA
121,54
115,45
115,40 121,52
0 20 80 100 0 20 80 100

0 60 0 60
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Die X-Achse stellt die Anzahl der Versuche dar, die Y-Achse entspricht dem
gemessenen Referenzwinkel beim n. Versuch. Abbildung 16 links zeigt den
Fall der Dunkersteuerung. Die blauen Quadrate zeigen die Genauigkeit,
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Abbildung 17:
Interne Abweichung
der angesteuerten
von den erreichten
Positionen in Ticks,
wobei
unterschieden wird,
aus welcher
Richtung die
Position angefahren
wird.

Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

wenn man von Position 4000 aus bis zur Position 6970 fahrt. Die roten
Dreiecke zeigen die Genauigkeit, wenn man von Position 8900 aus bis zu
Position 6970 fahrt. Genauso wie bei Abbildung 15 kann man hier mehrere
Schwankungen sehen. Die Schwankungen sind gro3, manchmal gréBer als
0.2 °und damit zu groB fur den Einsatz in einem Frenel-Kollektor.

Abbildung 16 rechts zeigt die Ergebnisse mit der Seefridsteuerung. Von
Position 4000 aus sieht man sehr geringe Ausweichungen, die maximal
0.0439 °betragen. Wie in Abbildung 15 sieht man nur wenige
Schwankungen, die dann stets genau einen Drehgeber-Tick ausmachen.
Die roten Dreiecke zeigen den Fall, wenn man von Position 8900 aus fahrt.
Hier sieht man gar keine Abweichung. Auch diese Untersuchung zeigt, dass
die Ziel- und Wiederholgenauigkeit der Seefridsteuerung hervorragend ist.

Abweichung der Zielgenauigkeit

Bislang wurde die Zielgenauigkeit bzgl. des Referenzsensors untersucht. In
diesem Abschnitt wird nun die Untersuchung der Zielgenauigkeit bzgl. ihrer
eigenen Positioneinheiten vorgestellt. Damit sollen mégliche Ursachen fir
die Schwankungen der Zielgenauigkeit festgestellt werden kénnen.

Abbildung 17 zeigt die interne Abweichung in Ticks bei der Zielposition
12000. Die X-Achse stellt die Anzahl der Versuche dar, die Y-Achse
entspricht der Abweichung zur Zielposition in Ticks.

= Dunker 8900 -> 12000 Ticks

4 Dunker 13000 -> 12000 Ticks

Winkel [

o & A v o M A O ®
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20 40 80 100 0 20 40 80 100
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Die linke Grafik zeigt den Fall der Dunkersteuerung. Hier konnten wiederum
ahnliche Schwankungen wie bei den anderen behandelten Fallen mit der
Dunker-Steuerung beobachtet werden. Die Abweichungen sind recht gro
und schwanken zwischen -8 und +8 Ticks. Da der Positionssensor fur eine
ganze Umdrehung ca. 21000 Ticks misst, entspricht diese maximale
Abweichung einem Winkelbereich von etwa 0.27 °.

Ein Problem flr die Ziel- und Wiederholgenauigkeit der Dunkersteuerung ist,
dass diese innerhalb ihrer Zielposition groBe Schwankungen zulasst. Eine
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Abbildung 18:
Abweichungen von
der Linearitat

Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

bessere Einstellung der PID-Regler kénnte da vermutlich helfen, allerdings
ist eine solche Einstellung recht kompliziert, denn es stehen viele Parameter
zur Verfligung, die teilweise schlecht oder gar nicht dokumentiert sind.

Abbildung 17 rechts zeigt den Fall der Seefridsteuerung. Wie bei den
anderen Tests auch ist diese Steuerung sehr genau. Bei 100 Versuchen gab
es nur eine einzige Abweichung um einen Tick. Das ist auch der Grund,
warum die Seefridsteuerung stets sehr genau gewesen ist.

Linearitat

Mit dem zweiten Test haben wir die Linearitat der Steuerung im Teststand
untersucht. Mittels einer linearen Interpolation konnte man den erwarteten
Winkel bei Position x berechnen und auf diese Weise die Abweichungen
aufgezeichnet.

0.16 q . + Linearitat Dunker + Linearitat Seefrid
. .

Winkel [
Winkel [7]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
# Versuch # Versuch

Abbildung 18 zeigt die Abweichung der Linearitat des Teststands. Die X-
Achse stellt den gemessenen Referenzwinkel, die Y-Achse entspricht der
Abweichung (in Grad) zum erwarteten Winkel. Der erwartete Winkel lasst
sich mittels linearer Interpolation berechnen. Die linke Grafik zeigt den Fall
der Dunkersteuerung, die rechte zeigt den Fall der Seefridsteuerung. Auch
hier sieht man, dass die Abweichungen bei der Seefridsteuerung geringer
sind.

5.4.3 Fazit

Die Seefridsteuerung verfligt Gber eine hervorragende Ziel- und
Wiederholgenauigkeit. Die Ziel- und Wiederholgenauigkeit der
Dunkersteuerung héangt u.a. von der Einstellung der PID-Regler fir Position
und Geschwindigkeit ab, so wie von den eingestellten Rampen. Das
Problem ist, dass die vielen einzustellenden Parameter voneinander
abhangen und dabei zum Teil schlecht oder gar nicht dokumentiert sind, so
dass eine optimale Konfiguration der Steuerung sehr schwierig ist.
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Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

5.4.4 Feldtest

Dann wurde das Magnetband anstelle des Potentiometers und die
Seefridsteuerung mit dem Seefridantrieb im neuen Fresnelkollektor in Reihe
1 anstelle des Aris-Antriebs eingesetzt und gemeinsam mit den anderen 10
Aris-Antrieben im Betrieb getestet. Hierbei zeigte sich noch eine
Schwachstelle des Magnetbands und der Seefrid-Steuerung in seiner
jetzigen Ausfihrung: der Magnetstreifen zur Winkelmessung besitzt keine
Referenz-Positionen und die Seefrid-Steuerung noch keine dazugehérige
Homing-Funktion. Das bedeutet, dass mit dem Magnetstreifen zwar
Neigungsanderungen genau erfasst werden, aber der Absolutwert
unbekannt bleibt. Daher muss der Antrieb jedesmal bei morgendlicher
Inbetriebnahme des Kollektors zun&chst kalibriert werden. Laut Hersteller
Seefried ist dieses Problem allerdings I6sbar, sollten wir in Zukunft diese
Antriebe bestellen wollen. Beziglich der Nachfliihrgenauigkeit konnten keine
Unterschiede zwischen den beiden Antrieben festgestellt werden.
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Darstellung der Arbeitsschritte
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5.5 AP5 Direktverdampfung

In diesem umfangreichsten AP des Projektes sollte die Direktverdampfung
im Fresnel-Kollektor erprobt, Systemkomponenten fiir die
Dampfabscheidung oder Teilentspannung getestet und Regelstrategien zur
Dampfeinspeisung in ein bestehendes Dampfnetz erarbeitet werden.

Der alte Prototyp des Fresnel-Kollektors in Freiburg wurde wegen des
Umzugs der PSE-Werkstatt im Winter 2008/2009 abgebaut. Da ein
Demonstrationskollektor am Firmenstandort jedoch insbesondere fir
Weiterentwicklungen eine sinnvolle Testumgebung darstellt, war der Neubau
eines Fresnel-Kollektors fur Frihjahr/Sommer 2009 geplant worden. Ein
Umzug des alten Kollektors zum Standort der neuen PSE-Werkstatt kam
nicht in Frage, da das Konzept weiterentwickelt worden war und neue
Komponenten zum Einsatz kommen sollten.

Durch den geplanten Neubau ergab sich die Chance, das System von
vornherein zur Direktverdampfung auszulegen. Allerdings sollten
Komponenten der bestehenden Anlage auch im neuen Testsystem
weiterverwendet werden, wie z.B. die Pumpen und Ventile, das
Ausgleichsgefa3 und ein Teil der Edelstahlverrohrung.

5.5.1 Systemkonzept

Zunachst wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [AIk08] flr die neue
Testanlage zur Dampferzeugung mit einem Fresnel-Kollektor ein Konzept
entworfen und vorausgelegt. Bei der Auswahl eines geeigneten Konzepts
wurde schnell klar, dass zunachst grundlegend unterschieden werden
musste zwischen einem Konzept mit kontinuierlicher Einspeisung von
Frischwasser bzw. zurlickgefiihrtem Kondensat und einem System mit
diskontinuierlicher Einspeisung (z.B. Nachteinspeisung).

Der Hauptvorteil der diskontinuierlichen Einspeisung liegt in der einfacheren
Ausfihrung der Einspeisung selbst, denn die Notwendigkeit der genauen
Regelung eines Speisewasservolumenstroms, die bei kontinuierlicher
Einspeisung von groBer Bedeutung ist, fallt weg. Ausschlaggebend fiir die
Wahl eines Konzepts waren jedoch zwei Vorteile der kontinuierlichen
Einspeisung. Es wird zum einen fir eine kontinuierliche Einspeisung eine
wesentlich geringere Dampftrommel bendtigt, wodurch sich in erster Linie
die thermische Tragheit des Wasserkreislaufs und damit die Aufheizzeit vor
Verdampfungsbeginn im Tagesverlauf stark verringert. Zum anderen kann
die kontinuierliche Einspeisung als kundennah erachtet werden, da in vielen
realen Prozessdampfanwendungen aus Kostengriinden Kondensat
zurtickgefihrt und eingespeist wird.
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Abbildung 19:
Konzept fir ein
System mit
kontinuierlicher
Einspeisung, Grafik
aus [AIk08]

Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse
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Abbildung 19 zeigt eine mdgliche Variante dieses Konzepts, die eine
Kondensierung, Sammlung und Ruckfihrung des Kondensats vorsah. Dies
héatte erlaubt, den Wasserverbrauch der Anlage gering zu halten und die
Menge des Kondensats und damit letztlich auf einfache Weise die
Dampfleistung genau zu bestimmen. Im Idealfall bei vollstandiger
Ruckfliihrung des Kondensats kann sogar vollstédndig auf eine Enthértung
und Entsalzung des Speisewassers verzichtet werden, da der Kreislauf dann
geschlossen ware.

Der nachste Schritt war die Vorauslegung der benétigten Komponenten.
Gerade die Dimensionierung der Dampftrommel, die als Wasserbehalter
eine groBe Warmekapazitat besitzt, jedoch ausreichend groB ausfallen
muss, um ihre Funktion als Abscheider erflillen zu kdnnen, ist hierbei von
zentraler Bedeutung. Mit Hilfe von Ertragsabschétzungen wurde die
Dampfproduktion zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten berechnet,
wobei die durch die thermische Tragheit des Systems verursachte
Aufheizphase in Betracht gezogen werden musste.
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Abbildung 20:
Verdampfungs-
beginn in
Abhéngigkeit vom
Trommelvolumen
bei
unterschiedlichen
Betriebsdriicken
und Jahreszeiten

Abbildung 21:
berechnete
Dampfproduktion
mit einer 100I-
Trommel in
Hochdorf bei
verschiedenen
Driicken mit
Kondensat- oder
Frischwasserein-
speisung
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Abbildung 20 zeigt den Zusammenhang von Aufheizphase und
Trommelvolumen bei verschiedenen Jahreszeiten und Betriebsdricken mit
einem 132 m2-Fresnelkollektor in Freiburg. Abbildung 21 zeigt die mégliche
Dampfproduktion an einem sonnigen Sommertag mit ebendem Kollektor.
Sonnenstande wurden fur Freiburg am 21. Juni zugrunde gelegt, als
Ausrichtung des Kollektors wurde diejenige des Dachs angenommen, die
optischen Kollektoreigenschaften (IAM und 7,) wurden mittels Raytracing
berechnet. Die durchaus erhebliche Differenz zwischen den Kurven zur
Kondensateinspeisung und Frischwassereinspeisung entsteht durch die bei
Frischwasser notwendige Vorwarmung bis zum Siedepunkt.
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Abbildung 22:
gesamte Uber einen
Tag produzierbare
Dampfmenge bei
unterschiedlichen
Driicken und
Jahreszeiten

Darstellung der Arbeitsschritte
und Ergebnisse

Abbildung 22 zeigt schlieBlich die gesamte Tagesdampfproduktion der
Anlage bei verschiedenen Jahreszeiten und Betriebsdriicken in Abhangigkeit
vom Trommelvolumen. Ein héherer Druck fuhrt Gber die erhéhte
Siedetemperatur zu einer verlangerten Aufheizphase und verringert dadurch
die Tagesdampfproduktion. Das Trommelvolumen wirkt sich wegen der
Warmekapazitat ebenfalls auf die Aufheizphase und dartber auf die
Tagesproduktion aus. Der Effekt der Jahreszeit ist in dieser Grafik jedoch
am starksten zu sehen, da im Winter ab einem Trommelvolumen oberhalb
von 175 | Uberhaupt kein Dampf mehr produziert werden kann.
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Bei diesen theoretischen Vorarbeiten wurde klar, dass die bendtigten
Komponenten einer Anlage, wie sie in Abbildung 19 zu sehen ist, den
urspringlich eingeplanten finanziellen Rahmen sprengen wirden. Daher
wurde das System reduziert, indem auf Kondensierung, Sammlung und
Ruckfihrung des Kondensats verzichtet wurde. Der Dampf sollte also
abgeblasen und durch Einspeisung von Frischwasser ersetzt werden.

5.5.2 Auslegung

Verdranger

Die vielleicht gréBten Unbekannten bei der Direktverdampfung in einem
horizontalen Fresnel-Kollektor sind die Auswirkungen der
Zweiphasenstromungen auf das System im Betrieb.

Zweiphasenstrémungen wurden bislang fur Anwendungen in grof3en
Kraftwerken bei Driicken deutlich Gber 30 bar und i.d.R. bei kleinen
Rohrdurchmessern untersucht, wobei in den letzten Jahren insbesondere
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durch die Untersuchungen des DLR auf der PSA im Rahmen des DISS-
Projekts auch horizontale Rohre mit groBen Durchmessern in
Parabolrinnenkraftwerken hinzugenommen wurden. Fir industrielle
Prozessdampfanwendungen sind jedoch Drlicke unter 30 bar interessant.
Die Modelle fur Strémungsformen, Warmeibergange, Schlupf,
Benetzungshdhen etc. verlieren hier ihre Giltigkeit.

Problematisch fur einen Fresnel-Kollektor kbnnten groB3e
Temperaturgradienten im Rohrquerschnitt, Schwingungen und starke
Schwankungen im Druckabfall werden.

Ersteres tritt vor allem in Schichtstrdomungen auf, bei denen nur der untere
Teil des Rohres mit Flussigkeit benetzt ist. Ein groBer Temperaturgradient
im Querschnitt kann dazu fiihren, dass sich das Rohr wie eine Banane nach
oben durchbiegt, wodurch zunachst das Glashdillrohr, dann aber auch die
Aufhangungen zerstoért werden kénnen. Dies gilt es unbedingt zu vermeiden.
Wegen der stark unterschiedlichen Dichten von Dampf und fliissigem
Wasser bedeutet bereits ein Dampfmassegehalt von unter 5 % u.U. ein
Dampfvolumenanteil von Uber 90 %. Dieses Problem verschérft sich bei
niedrigeren Dricken.

Schwingungen treten eher bei Schwall- und Pfropfenstromungen auf. Wie
stark sie im Betrieb auftauchen und wie robust das System gegeniber
Schwingungen ist, soll im Laufe des Betriebs beobachtet werden.

GroBe Schwankungen im Druckabfall wirden eher bei I&ngeren
Kollektorstrangen mit gréBerem Dampfgehalt am Kollektorende erwartet. Bei
der Anlage in Hochdorf wurde am Eintritt und Austritt jeweils ein
Drucksensor installiert, um den Druckabfall zu beobachten.

In einer Masterarbeit [Lou09] wurde das System in den gangigen
Zweiphasenmodellen abgebildet, indem diese in den niedrigen Druckbereich
extrapoliert wurden. Die Vorhersagen der Modelle wichen erwartungsgeman
sehr stark voneinander ab. Dennoch konnte Uber eine Worst-Case-
Untersuchung ein Hinweis auf geeignete Strdmungsgeschwindigkeiten zur
Vermeidung von Schichtstrbmungen erarbeitet werden.

Dadurch wurde leider klar, dass bei der geplanten Anlage eine
Schichtstrémung nur durch eine sehr starke Pumpe mit hoher parasitéarer
elektrischer Leistung sowie mit hohem Volumenstrom und daraus
resultierend mit sehr niedrigem Dampfgehalt am Kollektoraustritt vermieden
werden kénnte. Die Pumpe ware teuer, ihr Stromverbrauch hoch und der
niedrige Dampfgehalt am Austritt nachteilhaft. Dartber hinaus wéren am
Eintritt der Dampftrommel sehr hohe Dampfgeschwindigkeiten zu erwarten,
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Abbildung 23:
Zylindrischer
Verdrénger, die
kleinen Kreise links
und rechts unten
sind
Abstandshalter,
bzw. FiBe, Grafik
aus [Lou09].

Darstellung der Arbeitsschritte
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die durch MitreiBen von Trépfchen den Lamellenabscheider zerstéren
kénnen.

Ein Ausweg konnte in der Arbeit von Geskes [Ges97] in Form eines
Verdrangers gefunden werden. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem
Zylinder im Rohr, der den zur Verfligung stehenden Querschnitt auf einen
Ring verengt, dadurch die Benetzung der Rohrinnenwand verbessert und
auch bei gleich bleibendem Volumenstrom die Strémungsgeschwindigkeit im
Absorber vergréBert, ohne sie jedoch am Eintritt in die Trommel zu erhéhen.

Funktionsprinzip

Die Anlage wurde so geplant, dass mit ihr sowohl ein Betrieb im Druck-
wasserumlauf als auch ein Betrieb mit Direktverdampfung méglich ist. Der
eigentliche Kollektorkreislauf besteht aus Umwélzpumpe — Kollektor —
Dampftrommel mit Abzweig fir Dampf — Abzweig Magnetventil (normally
closed) — Bypass Luftkiihlung — Einspeisestelle — Umwalzpumpe. Wird
der Kollektor in Betrieb genommen, so heizt sich dieser Kreislauf auf. Der
Betriebsdruck liegt beim Aufheizen bereits deutlich Gber Umgebungsdruck
und die Dampftrommel ist vollstandig mit Wasser geflillt.

Far den Verdampfungsbetrieb wird das Ausdehnungsgefal3 mit einem
Handventil abgeklemmt. Damit wird vermieden, dass beim Verdampfen das
AusdehnungsgefaB mit Wasser vollluft. Dies fuhrt jedoch dazu, dass der
Druck beim Aufheizen steigt und gelegentlich durch Ablassen kleinerer
Wassermengen Uber das Magnetventil entspannt werden muss.

Erreicht der Kreislauf eine Temperatur, die Gber 100°C aber noch unterhalb
des Siedepunktes beim aktuellen Betriebsdruck liegt, so wird das
Magnetventil gedffnet und ca. die Halfte des Trommelinhalts in das
Speisewasserbehaltnis entleert. Dadurch sinkt der Druck auf den
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Dampfdruck bei aktueller Temperatur ab und der entstehende Leerraum in
der Trommel fullt sich mit Dampf.

Nun beginnt der Systemdruck und die Temperatur zusammen wieder
anzusteigen, bis sich ein Uberstromventil am Dampfausgang der Trommel
offnet. An diesem Uberstromventil wird letztlich der Betriebsdruck und die
Betriebstemperatur eingestellt. Fallt der Druck im System ab, so schlie3t
sich das Ventil, bis der Druck die Schwelle wieder erreicht.

Das rezirkulierte Wasser kann Uber einen Bypass durch ein
Luftkihlungsgerét gefuhrt werden, falls Kavitation an der Pumpe auftritt.
Zwischen diesem Bypass und der Umwalzpumpe steht schlieBlich noch die
Einspeisung. An diese Position platziert hilft das kiihlere Speisewasser
zusatzlich bei der Kavitationsvermeidung in der Umwalzpumpe.

Wird die Anlage nach Verdampfungsbetrieb abgefahren, so muss der
Dampfraum in der Trommel zlgig mit flissigem Wasser gefullt werden.
Kritisch fur das System ware ein Unterdruck, der sich bilden kann, wenn der
Dampf in der halb gefillten Trommel kondensiert und dadurch Druck und
Temperatur abfallen. Daher sollte die Einspeisung des Wassers beim
Abfahren zlgig und unter Kontrolle vorgenommen werden.

Detailauslegung

Aus der alten Anlage konnte die Umwalzpumpe, das Ausdehnungsgefas,
das VorgefaB zum Ausdehnungsgefal3, die Fillpumpe, das
Rackschlagventil, ein Drucksensor, die beiden Temperatursensoren am
Kollektorein- und -ausgang, die Temperatursensoren flir Umgebung und
Pumpengehause, das Pyrheliometer, das Pyranometer, das Liftungsgerat,
zwei Druck- und zwei Temperaturanzeigen, sowie die Entlifter und ein Teil
der Edelstahlverrohrung aus der alten Pumpengruppe (V4A) verwendet
werden. Die langeren, geraden Stiicke der alten DN25-Edelstahl-Verrohrung
wurden fir den Verdranger verwendet.

Durch Verwendung von Edelstahlrohren konnte auf eine Entsalzung des
Frischwassers verzichtet werden, nicht jedoch auf eine Enthartung. Neben
der Enthartungsanlage wurden zur Einspeisung ein Speisewasserbehalter
und eine Speisewasserpumpe bendtigt. Die Speisepumpe musste hierbei
den Anforderungen geniigen, zum einen von Umgebungsdruck auf einen
variablen Betriebsdruck zwischen 2 und 16 bar férdern zu missen und zum
anderen bei einem geringen Volumenstrom von unter 130 I/h genau regelbar
zu sein. Als Enthartungsanlage wurde die JUDO BioQuell Mini der Firma
JUDO Wasseraufbereitung GmbH gewahlt. Die Speisepumpe ist eine
Kolbenmembranpumpe. Sie wird mit einem Frequenzumrichter gesteuert,
damit der Speisewassermassestrom stets dem entnommenen
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Abbildung 24:
Dampftrommel
(links) mit
Lamellenabscheider
(rechts).

Darstellung der Arbeitsschritte
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Dampfmassestrom entspricht. Starke Abweichungen hier kénnen zu einer
Entleerung oder Uberfiillung der Trommel fithren. Hierzu wurde auch eine
Messung des Dampfmassestroms bendtigt, woflr ein
Wirbelfrequenzmessgerat ausgewahlt wurde.

Die Dampftrommel fungiert in erster Linie als Abscheider. Hier wurde die
Trommel selbst, innen ein Lamellenabscheider, dazu eine Fullstands-,
Temperatur- und Druckmessung benétigt. Die Trommel ist aus 6 mm
starkem V4A-Edelstahl geschweiB3t und hat einen Volumeninhalt von ca.
230 |, wobei sie im Verdampfungsbetrieb nur zur Halfte (ca. 115 I) mit
flissigem Wasser geflllt ist. Eine Fulllstandssonde wird verwendet, die den
Fdllstand in mm oder relativ zur Gesamthéhe auszugeben vermag. Da der
Querschnitt der Trommel ein Kreis ist, musste eine Eichung auf Liter an der
Trommel spéter selbst vorgenommen werden. Der Lamellenabscheider
wurde ebenfalls aus Edelstahlblech gebogen und geschweif3t (siehe
Abbildung 24). Die Abscheidung geschieht Gber Umlenkungen des
Dampfstroms und Prallbleche an den Umlenkungen. Der Eingang ist in
einem der Klépperbdden der liegenden Trommel, der Dampfausgang ist am
anderen Ende oben, der Wasserausgang fur die Rezirkulation
dementsprechend unten.

Als Verdranger wurde in das Schott-Absorberrohr ein DN25-Edelstahlrohr
eingesetzt. Damit dieses Rohr nicht durchstrémt werden kann, wurde es
vorne und hinten geschlossen. Mit Rundstangen (10mm Durchmesser) als
FlBe und Abstandhalter wurde es von der Rohrinnenwand abgehalten. Zur
Vermeidung von Wandern oder Aufschwimmen wurde das Rohr in
regelméaBigen Abstanden angebohrt, damit es sich mit Wasser fullen und die
Luft entweichen kann, ohne dass der Wasserinhalt jedoch an der Strémung
teilnimmt.

Da die Druckverluste im Zweiphasenbereich héher erwartet werden als im
einphasig flissigen Bereich, und da die Umwalzpumpe etwas
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unterdimensioniert ist, wurde die Verbindung von Kollektoraustritt und
Dampftrommel mit einem gréBeren Rohrdurchmesser (DN 50) und mit
weiten 90 °®-Bdégen ausgefihrt. Das Zweiphasengemisch wird nun mit nur
geringem Gefalle, auf mdglichst kurzem Wege aus dem Absorberrohr in die
Dampftrommel gefthrt. Die Dampftrommel wurde bewusst hoch (ca. 3 m)
aufgestellt. Zwar hat dies den Vorteil, dass die Dampfphase besser vom
Absorber in die Trommel transportiert werden kann, denn ein grofBer
Hohenunterschied verbunden kleinen Krimmungsradien in den 90 °-Bbgen
birgt die Gefahr, dass sich die Dampfphase insbesonderen bei geringen
Strémungsgeschwindigkeiten von der Strébmung abtrennt und oben im
Absorber sammelt. Doch hat die H6he der Dampftrommel primar den Zweck,
Kavitation in der Umwalzpumpe zu vermeiden.

Der NPSH-Wert einer Pumpe gibt an, wie tief die Pumpe unterhalb einer
Stelle mit Umgebungsdruck liegen sollte, damit auf der Saugseite keine
Kavitation entsteht. Dabei wird allerdings 20 °C kiihles Wasser
angenommen. In unserem Fall liegt die Dampftrommel im
Verdampfungsbetrieb genau auf dem Dampfdruckniveau, das bei 20 °C ca.
990 mbar unter Umgebungsdruck liegt. Daher misste der H6henunterschied
zwischen Trommel und Pumpe streng genommen gegenliber dem NPSH-
Wert um zusatzliche 10 m erhdht werden, damit der geostatische Druck
diese Differenz ausgleichen kann.

Dies war bei den gegebenen bauseitigen Mdglichkeiten schlicht nicht
maoglich. Daher wurde bewusst das Risiko einer Teilkavitation in Kauf
genommen und die Trommel ,wenigstens® auf 3 m Héhe gesetzt.
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Abbildung 25:
Dampftrommel auf
Gestell in 3 m
Hohe.

Zur Ausdehnungskompensation wurden Flexschlduche, Fixpunkte und
Schienengleiter genutzt.

Die Dampftrommel ist Uber ein Magnetventil (normally closed) mit dem
Speisewasserbehalter verbunden, so dass sie bei Verdampfungsbeginn
zligig zur Halfte entleert werden kann. Am Dampfausgang befindet sich ein
manuell im Bereich 2 — 17 bar verstellbares Uberstromventil, an dem der
Betriebsdruck mit einer Schraube eingestellt werden kann.

Drucksensoren wurden am Ein- und Ausgang des Absorberrohrs, an der
Dampftrommel sowie auf Hohe der Umwalzpumpe auf der Saugseite
platziert. Temperatursensoren (Pt100) wurden ebenfalls am Ein- und
Ausgang des Absorberrohrs, an der Dampftrommel sowie auf H6he der
Umwalzpumpe auf der Saugseite nach der Einspeisestelle platziert.
Zusétzlich wird die Temperatur der Umgebung gemessen, sowie die
Temperatur im Pumpengehause und an den vier Solarsensoren.

Far die vielen Sensoren wurde die Messwerterfassung (Agilent) der alten
Anlage Gbernommen, jedoch um eine Multiplexer- und eine Aktoren-Karte
erweitert. Uber die Aktorenkarte wird analog (0-10 V) der Frequenzumrichter
der Speisepumpe und das Dreiwegeventil. Uber den digitalen Ausgang der
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Karte wird das Magnetventil geschaltet, sowie die Speisepumpe an- und
ausgeschaltet.

5.5.3 Aufbau

Abbildung 26:
Anlagenschema der
Demonstrations-
anlage zur
Direktverdampfung
in Freibug-Hochdorf

Im Frihjahr und Sommer 2009 wurde diese Testanlage (Schema siehe
Abbildung 26) dann auf dem Dach der neuen PSE-Werkstatt in Freiburg-
Hochdorf errichtet. Hierzu wurde zunachst eigens das Dach zum Schutz der
Dachhaut mit Schutzmatte und Betonplatten auf den Laufwegen und der
Stellflache der Pumpengruppe versehen. Eine AuBBentreppe wurde
angebaut, damit die Anlage fir Besucher und Betreiber zuganglich ist.

Absorberrohr

Als schwierig bei der Installation der Anlage erwies sich die Kompensation
der thermischen Langenausdehnung der Verrohrung. Zunachst wurden
Angularkompensatoren verwendet, mit denen die Anlage im September
2009 in Betrieb genommen werden konnte. Die Kompensatoren hielten den
hohen Betriebsdriicken jedoch nicht stand und mussten ausgetauscht
werden. Hierzu musste die Anlage noch einmal stillgelegt werden. Es
wurden daraufhin im Frihjahr 2010 Wellschlauche eingebaut. Bis dahin
konnten keine Tests bei Driicken Uber 3 bar durchgeflihrt werden.
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5.5.4 Betriebserfahrungen und Messergebnisse

Datum: 19.10.2009 -- Dampfproduktion — Sensible Heat Power [kW] ~ — Steam Power [kW]
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Am 19.10.2010 wurde die erste Messung mit Direktverdampfung
durchgefiihrt. Messergebnisse sind in Abbildung 27 und Abbildung 28 zu
sehen. Aus den Betriebserfahrungen in Hochdorf konnten eine Vielzahl von
Erfahrungen gewonnen werden, allerdings wurden auch neue Fragen
aufgeworfen. Im Folgenden sollen die wesentlichen Erkenntnisse und
offenen Fragen beschrieben werden.

GleichmaBige Dampfabgabe

Bei den gefahrenen Verdampfungstests war es méglich (siehe Abbildung
27), eine gleichmaBige Dampfproduktion Uber langere Zeitrdume zu
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ermoglichen. Hierfir musste das System jedoch laufend beobachtet werden,
da sowohl die Einspeisung von Frischwasser als auch die Einstellung des
Betriebsdrucks am Uberstrémventil gelegentlichen Eingriff seitens des
Operators bedarf.

Warmedammung

Aus Kostengriinden wurde in Hochdorf auf eine Isolierung der Rohrleitungen
zundchst verzichtet. Die daraus resultierenden Wéarmeverluste in der
Verrohrung fuhren im Verdampfungsbetrieb zu einer Absenkung der
Eingangstemperatur am Kollektor. Daher wird ein Teil der Kollektorstrecke
daftr bendtigt, das Wasser erst wieder auf Siedetemperatur zu heizen.
Dieser Teil steht damit flr die Dampferzeugung nicht zur Verfigung,
wodurch sich die Dampfleistung des Kollektorsreduziert. Der Effekt hangt
von der Differenz zwischen Umgebungstemperatur und
Verdampfungstemperatur ab und betrug bei den in Abbildung 27 zu
sehenden Messungen am 19.10.2009 etwa 16 kW Vorwarmleistung. Mit
Warmeisolierung an den Rohren hatte demnach 75% mehr Dampf
produziert werden kénnen.

Eine Optimierung der Anlage auf Effizienz in der Dampferzeugung war fir
die Untersuchungen in diesem Projekt zwar nicht notwendig. Eine
Nachristung der Warmedammung wird dennoch empfohlen, da durch die
dann héheren Dampfproduktionen nicht nur die Messdaten an Qualitat
(Signal-zu-Rausch-Verhaltnis) gewinnen, sondern insbesondere da deutlich
geringere Warmeverluste im System die Messperiode sowohl im
Tagesverlauf (verringerte Aufheizzeit) als auch im Jahresverlauf
(Messungen im Spatherbst und Winter méglich) erheblich erweitern wirden.

Trommel dampft kurzzeitige Transienten

Die Dampftrommel vermag kurzzeitige Transienten zu dampfen.
Physikalisch wird dies durch eine negative Rickkopplung erklarbar.

Eine Schwankung der Dampfproduktion im Kollektor, etwa durch einen
Wolkendurchgang, fuhrt dazu, dass der Dampfmassestrom, der der
Trommel am Dampfausgang entnommen wird, nicht mit dem der Trommel
vom Kollektor zugefihrten Dampfmassestrom Ubereinstimmt. Es kommt zu
einer Druckschwankung und darlber zu einer ebensolchen Schwankung der
Sattdampftemperatur. Die thermische Tragheit der Trommel mit ihrem
Wasserinhalt wirkt einer solchen Temperaturschwankung entgegen und
kompensiert diese.

Ist die Sattdampftemperatur also plétzlich kiihler als die Trommel mit ihrem
Wasserinhalt, so produziert die Trommel kurzzeitig den ,fehlenden” Dampf
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nach. Der gleiche Effekt funktioniert auch umgekehrt, wenn die
Sattdampftemperatur ansteigt und ein Teil des Dampfes an der kiihleren
Trommel auskondensiert. Dieser Effekt wird jedoch erheblich abgeschwacht
durch den beobachteten Effekt einer Temperaturschichtung in der Trommel.

Temperaturschichtung in der Trommel

Durch Messung der Temperatur im unteren Teil der Trommel und
gleichzeitiger Messung des Drucks in der Trommel ist Uber einen Vergleich
der aus dem Druck berechneten Sattdampftemperatur mit der gemessenen
Temperatur ein Rickschluss auf eine Temperaturschichtung méglich. Die
Messspitze des Temperatursensors in der Trommel befindet sich ca. 10 cm
oberhalb des Trommelbodens und damit bei halb gefillter Trommel deutlich
unterhalb der Wasseroberflache. Einer Temperaturschichtung kann
insbesondere bei den bisherigen niedrigen Massestrdmen im Testbetrieb in
der Trommel erwartet werden. Ein Hinweis darauf ist nicht nur die Differenz
zwischen den gemessenen Temperaturen am Kollektorausgang und in der
Trommel, sondern eben auch die Differenz der berechneten
Sattdampftemperatur zur gemessenen Temperatur. Beides ist in Abbildung
28 gut zu sehen. Die gemessene Trommeltemperatur liegt etwa 4 °C
unterhalb der Kollektorausgangstemperatur und etwa 13 °C unterhalb der
berechneten Dampftemperatur.

Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Leistung und Wirkungsgrad

Die momentante Kollektorleistung ist bei Dampfbetrieb unméglich zu
ermitteln gewesen. Dies hat gleich mehrere Griinde. Zum einen kann die
Verdampfungsleistung nicht direkt im Kollektor gemessen werden. Der
Dampf wird der Trommel Uber ein Ventil entnommen, das seinerseits eine
Hysterese besitzt. Ein Dampfaustausch zwischen Trommel und Kollektor ist
in beide Richtungen mdglich, der Schlupf ist nicht konstant. Wenn etwa bei
einem Wolkendurchgang die Dampfproduktion im Absorberrohr abreit und
das Dampfvolumen zusammenbricht, so kann auch Dampf aus der Trommel
zurlickgesogen werden.

Der zweite Grund ist der unbekannte Temperaturunterschied zwischen
Dampf und fliissigem Wasser. Im Gleichgewicht ist diese Differenz zwar
Null, aber ein Gleichgewicht muss keineswegs vorliegen und die Messdaten
an den Drucksensoren am Kollektorausgang und in der Trommel weisen auf
eine deutlich héhere Dampftemperatur als die an den betreffenden Stellen
gemessene Wassertemperatur hin. Dies ist sehr gut in Abbildung 28 zu
sehen. Hier zeigen die graue und die rosa Kurve die aus dem gemessenen
Druck berechneten Sattdampftemperaturen an, welche tber den
betrachteten Zeitraum an beiden Stellen durchgehend und Ubereinstimmend
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Uber 130 °C lagen. Die gemessene Temperatur am Kollektorausgang liegt
etwa 9 °C tiefer.

Die Nicht-Ubereinstimmung kénnte ein Hinweis auf eine Temperaturdifferenz
zwischen Dampf und FlUissigphase sein, oder aber auch ein Hinweis auf
einen systematischen Fehler in der Temperaturmessung, etwa aufgrund
eines Wéarmeaustauschs zwischen Tauchhilse und (nicht isoliertem) Rohr.
Dies wird Untersuchungsgegenstand kiinftiger Messungen sein missen.

Ein weiteres Problem stellt die unbekannte Dampffeuchte dar, denn
Wassertrépfchen im Dampf kénnen die Vortexmessung beeintrachtigen. Da
das Dampfrohr zwischen Trommel und Vortexgerat nicht warmegedammt ist,
kondensiert ein Teil des Dampfes auf dem Weg zum Messgerat aus.
Dadurch wird der Dampf feuchter und verliert an Qualitat. Die Trépfchen
beeintrachtigen die Messung. Wahrend der gesamten Messperiode 2010
konnten starke Schwankungen im Vortexsignal beobachtet werden.

Dampfqualitat unbekannt

Die Restfeuchte des abgeschiedenen Dampfes ist unbekannt. Eine mégliche
Abnhilfe hierflr kbnnte neben der nachzuriistenden Warmedammung ein
Drosselkalorimeter bieten. Durch eine Kombination aus Druck- und
Temperatursensor kann unter bestimmten Umstanden die Enthalpie des
Dampfes bestimmt werden. Die Methode ist kostengtinstig, funktioniert aber
nur bei geringen Restfeuchten. Hierfir muss der Dampf durch eine
Entspannung Uberhitzt werden, was nur gelingt, wenn die Restfeuchte
gering ist und eine ausreichende Druckdifferenz zur Entspannung vorliegt.
Im dann Gberhitzten, einphasigen Zustand besteht ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Enthalpie und gemessenen Werten fur
Temperatur und Druck. Aus dieser Enthalpie I&sst sich die Restfeuchte vor
der Entspannung zurtickrechnen.

Umwalzpumpe underdimensioniert

Einige der zuvor beschriebenen Effekte kbnnen mit einer starkeren
Umwalzpumpe durch Variation des Volumenstroms untersucht werden. Aus
Kostengriinden wurde die Pumpe aus dem alten System Gbernommen. Mit
maximal 13,6 Litern pro Stunde pro m2 Aperturflache ist diese Pumpe jedoch
sehr schwach und wurde bei fast allen Versuchen ungedrosselt gefahren.

Eine starkere Umwalzpumpe mit Frequenzumrichter wirde hier Abhilfe
schaffen. Allerdings sind solche Pumpen insbesondere wegen der hohen
Temperatur- und NPSH-Wert-Anforderungen sehr hochwertig.
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Interessant ware etwa die Untersuchung der Temperaturschichtung in der
Trommel bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten. Auch kénnte
untersucht werden, ob sich andere Strdmungsformen spurbar auf die Anlage
auswirken.

Das Hauptproblem stellt jedoch die Kavitation bei niedrigen Betriebsdrlicken
(unter 6 bar) dar, dennoch bis runter auf 2 bar betrieben, die hérbar
aufgetreten ist. Es steht zu beflirchten, dass die Pumpe diese Belastungen
nicht mehr lange mitmachen wird. Beobachtbar ist bei Auftreten der
Kavitation auch ein weiterer Rickgang des ohnehin niedrigen
Volumenstroms.

Ablagerungen in den Rohren

Als Speisewasser flr die Anlage wurde Leitungswasser enthartet. Die
Enthartungsanlage funktionierte jedoch bisweilen fehlerhaft. Im
Speisewasser konnten stichprobenhaft mittels Teststreifen erhéhte
Wasserharte nachgewiesen werden. Die Erhéhung wird durch die
Dampfentnahme bewirkt. Der Kalkgehalt konzentriert sich auf. Das Gerat
wurde zwar anschlieBend gewartet, jedoch sind Ablagerungen in den
Rohren bereits beobachtbar.

Maogliche Leistungsverluste hieraus sollten untersucht werden und der
Hartegrad strenger kontrolliert werden. Eine Kalkschicht im Absorberrohr
senkt den WarmeUlbregang auf das Wasser drastisch, erhdht dadurch die
AuBentemperatur am Absorberrohr und damit die Warmeverluste im Betrieb.
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6  Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die urspringliche
Zielsetzung

Die ursprungliche Zielsetzung des Projekts und unsere Erwartungen an das
Projekt wurden im Wesentlichen erfUllt:

In AP 1 wurde das Konzept einer spielfreien Verbindung entwickelt.

In AP2 wurde eine Qualitatskontrolle fur die Priméarspiegelfertigung
erfolgreich getestet. Die Testergebnisse fir die Primarspiegelqualitat
sind zufriedenstellend.

In AP3 wurde das Lichtwellenleiterkonzept erfolgreich getestet. Mit nur
wenigen Verbesserungswinschen kann dieses System zukuinftig
alternativ eingesetzt werden und verspricht Vorteile hinsichtlich Wartung
und Temperaturbelastbarkeit. Temperaturmessungen am bestehenden
Testsystem verbessern die Einschatzung solcher Belastungen.

In AP4 konnte die Funktionalitat des neuen Antriebs nachgewiesen
werden. Konkrete Nachbesserungswiinsche an den Hersteller wurden
identifiziert.

Ebenfalls in AP4 wurden Weiterentwicklungen der Steuerung und der
Sensorik vorgenommen.

In AP5 wurde ein Testsystem zur Direktverdampfung aufgebaut. Erste
wichtige Betriebserfahrungen mit Dampf konnten gesammelt werden.
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7 Okologische, technologische und dkonomische Bewertung

7.1 Marktpotenzial von Prozessdampf als haufige Form industrieller
Prozesswarme

Ein haufig verwendeter Warmetrager in industriellen Prozessen ist Dampf.
Trockener Dampf eignet sich aufgrund des gegentiber flissigem Wasser
deutlich niedrigeren Warmetibergangs sehr gut fiir den Warmetransport tber
langere Leitungswege. Nasser Dampf mit seinem im Vergleich zu flissigem
Wasser héheren Warmelbergang und der bei Kondensation
gleichbleibenden Temperatur bietet Vorteile bei der Warmeubertragung.

Obwohl es schwierig ist, verlassliche Zahlen aus der Industrie zu erhalten,
wird der Anteil der industriellen Anwender, die Dampf als Warmetrager
nutzen auf ca. 50% geschatzt. Daher bietet eine auf diese potenziellen
Nutzer solarer Prozesswarme zugeschnittene Lésung mit abgesenkten
Investitionskosten die Chance, den Kundenkreis erheblich zu erweitern.
Allein fir die EU25-Lander wirde sich damit aus der Schatzung in Abschnitt
4.2 ein Potenzial fUr solare Direktverdampfung in der Industrie mit einer
Leistung von 50-63 GWy, bzw. mit einer Kollektorflache von 70-90 Mio m?
ergeben. Darlber hinaus ist der Zielmarkt dieser Technologie weit gréBer als
derjenige der EU25-Staaten, denn insbesondere Lander im Sonnengirtel
der Erde bieten die Mdglichkeit geringer solarer Warmegestehungskosten.

Dampf kann im Fresnel-Kollektor der Firma PSE AG/Industrial Solar GmbH
direkt erzeugt werden. Gegenlber einem herkdmmlichen Zweikreisprinzip
(Thermodlkreis und Wasser-/Dampfkreis), wie er beispielsweise in den
Parabolrinnenkraftwerken in USA und Spanien eingesetzt wird, muss bei der
Direktverdampfung nur noch ein Wasser-/Dampfkreis den Prozess
durchlaufen. Die Anschaffungskosten und Leistungsverluste zum
Zweikreisprinzip gehdriger Komponenten wie dem Warmetauscher entfallen
ebenso wie die Nachteile durch den Thermodleinsatz
(Wirkungsgradbegrenzung und Umweltbelastung).

Mit dem solar erzeugten Direktdampf bieten sich der Industrial Solar GmbH
zahlreiche Anwendungsfelder. Zu den vielen Industriezweigen, in denen
Prozessdampf verwendet wird, zdhlen die Papier-, Textil oder
Lebensmittelindustrie. Ebenfalls bendétigt wird Prozessdampf in
Krankenhausern, Waschereien und in der chemischen Industrie. Zum einen
gibt es also einen groBen Bedarf an Prozessdampf in einer Vielzahl von
Industrieprozessen. Zum anderen kann aufgrund des dreimal besseren
Warmeulbergangs von Dampf an Wasser (k-Wert in W/m2K bei erzwungener
Konvektion) gegenliber einem Wasser-Wasser-System die entsprechende
Warmetauscherflache eines Zweikreissystems eingespart werden.
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Zur ErschlieBung dieses Marktes hat sich die Firma PSE AG die
Erforschung der Direktverdampfung an ihren Fresnel-Kollektoren als Ziel
gesetzt. Eine Untersuchung der solaren Direktverdampfung im Fresnel-
Kollektor fand im Rahmen dieses Projektes seit 2009 an der zu diesem
Zweck gebauten Versuchsanlage der PSE AG in Freiburg-Hochdorf statt. In
diesem DBU-geférderten Projekt wurden die Herausforderungen im Betrieb
erforscht. Aufgrund des Prototypenstatus der gewéhlten
Anlagenkonfiguration wurden auch die eingesetzten Komponenten auf ihre
Funktionsweise und Eignung getestet.

7.2  Okologische Verbesserung laufender industrieller Prozesse

Zum jetzigen Zeitpunkt wird Prozesswarme in der Industrie nahezu
ausnahmslos durch Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt. Wenn also
die industrielle Prozesswarme in den EU25-Landern rund ein Flnftel (siehe
Abschnitt 4.2) des Endenergieverbrauchs verursacht, dann zeichnet diese
damit auch geschatzt fir rund ein Finftel der CO,-Emmissionen
verantwortlich.

Fir Prozesswarme nutzende industrielle Betriebe ist die Neuanschaffung
einer kompletten Anlage mit Nutzung regenerativer Energien i.d.R.
indiskutabel teuer. Wenn allerdings bei Nutzung der vorhandenen Anlage
der Treibstoffverbrauch teilweise oder ganz solar ersetzt werden kann, ohne
dass dafur ein Eingriff in den laufenden Prozess notwendig wird, so sinken
die Investitionskosten fir den Betrieb erheblich so dass eine Fuel-Saver-
Variante mit Hybridbetrieb unter Nutzung der bereits vorhandenen
Dampfnetze wirtschaftich darstellbar wird. Hybridsysteme, die sowohl fossile
Energien als auch Solarenergie nutzen, bieten auf diese Weise eine
Okologische Entlastung.

Da ein direktverdampfender solarer Prozesswarmekollektor den Dampf auch
in ein bestehendes Dampfnetz einspeisen kann, ohne dass daflr der
Prozess lange unterbrochen werden muss, kann durch die Nachriistung
eines Kollektors der Treibstoffverbrauch und damit CO,-Ausstoss
industrieller Betriebe unter deutlich reduzierten Investitionskosten gesenkt
werden.
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8  Verbreitung der Vorhabensergebnisse

1. Die Vorhabensergebnisse wurden regelmaBig in internationalen
Fachgremien diskutiert.

= European solar thermal technology platform ESTTP
(www.esttp.org).

2. Veroffentlichungen auf nationalen und internationalen Kongressen:

= Zahler et al., Direct Steam Production in a Linear Concentrating
Fresnel Collector, 4" European Solar Thermal Energy Conference,
Minchen, 25.-26. Mai 2009

= Berger et al., Industrial Solar Fresnel Process Heat Collectors for
Industrial Applications and Solar Cooling, Solar Paces, 15th
International Symposium on Concentrating Solar Power and
Chemical Energy Technologies, Berlin, 15.-18. September, 2009

= Berger et al., Demonstration of Direct Steam Generation in a
Industrial Solar Linear Fresnel Collector, Solar Paces, 16th
International Symposium on Concentrating Solar Power and
Chemical Energy Technologies, Perpignan, Frankreich, 21.-24.
September, 2010
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Fazit

Fazit

Mit dem Fresnel-Kollektor der PSE AG / Industrial Solar GmbH konnte
erstmals Dampf direkt erzeugt werden. Hierflir wurde eine Testanlage
aufgebaut, an der seit Fertigstellung Messungen bei unterschiedlichen
Systemdriicken durchgefiihrt werden. Wichtige Komponenten wie
Dampfabscheider oder Verdranger wurden hierflr entwickelt und im Einsatz
erfolgreich getestet.

Auch weitere Schllisselkomponenten konnten in diesem Projekt
weiterentwickelt werden. Lichtwellenleiter wurden als alternative Sensoren
zur Kalibrierung der Antriebe erfolgreich getestet. Nachdem bereits die
Messtechnik am Kollektor auf CAN-Bus umgestellt worden war, wurde in
diesem Projekt eine CAN-Bus-basierte Antriebssteuerung, sowie ein
Magnetband als kostenglnstige Alternative zur Positionsbestimmung im
Einsatz am Prototyp getestet. Dabei konnte sich die Technologie bewé&hren
und gleichzeitig Verbesserungspotenzial identifiziert werden.

Far die Produktion der Primarspiegel wurde eine Qualitatskontrolle getestet
und erstmals bei der Produktion zweier Kollektoren eingesetzt. Die erzielte
Qualitat der Priméarspiegel erfillte unsere hohen Erwartungen.

Wenngleich inzwischen der Fresnel-Kollektor der PSE AG durch die
Industrial Solar GmbH kommerziell angeboten wird, besteht nun auch
Aussicht darauf, in Zukunft direktverdampfende Kollektoren anbieten zu
kénnen, die ihren Dampf in Dampfnetze einspeisen kénnen. Auf diese Weise
ist eine Erweiterung des Kundenkreises mdglich. Die Tests sollen fortgefihrt
werden. Die getestete Qualitatskontrolle fir die Primarspiegel soll in die
Fertigung integriert werden.

Das Hauptziel dieses Vorhabens war die technische Machbarkeit unter
Beweis zu stellen. Dieses Ziel ist voll und ganz erreicht, so dass wir mit dem
Ergebnis zufrieden sind.
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