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DEVELOPMENT AND TESTING OF AN EXPERIMENTAL FACILITY

FOR THE ProDUCTION OF SoLAR HigH TEMPERATURE HEAT (800 °C - looo °C)
T0 INVESTIGATE ENERGY STORAGE

IN REVERSIBLE THERMOCHEMICAL CYCLES

by
E. Uhlemann

ABSTRACT

The theoretical phyvsical conditions for the production of heat

at temperatures in the range of 8oo “c - 1ooo ©C with solar energy
are presented and a small experimental facility with an cutput
power of 3oco - 4doo watt for investigating these conditions is
described.

Energy storage, which is of special importance for the applica-
tion of solar energy, 1s posgsible in the high temperature range
by utilizing the enthalpie of reversible thermochemical processes.
As an example of the principle, the coperation of a small sclar
power statlion using the SGBMProcess for energy storage 1s ex-~
plained.

A high thermal efficiency of the solar concentrator-absorber
system, which should thecretically approach 80 %, is reached
with concentration rates of about Tooo. It is possible to use
industrially produced unpolished reflectors (parabolic mirrors)
as concentrators.

In the experimental part, the experiences with this concentrator-
absorber system with regard to the equatorial mounting, sun-
tracking and high-temperature-cavity absorber, which is made as
calorimter for the measuring, are reported. The first results are
presented for measurements made at the desired temperature level
for several parabolic concentrators of different sizes and con-
structed from different materials. These results include the
output power at the temperature level, the collector—-absorber
effiency and the relative energy distribution in rhe focal plane,
which was measured by a specially developed foil radiometer.
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ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINER EXPERIMENTIERANLAGE

7UR ERZEUGUNG SOLARER HOCHTEMPERATURWARME (800 °C - looo ©C)
FUR DIE UNTERSUCHUNG DER ENERGIESPEICHERUNG

IN REVERSIBLEN THERMOCHEMISCHEN PROZESSEN

VOn

R. Uhlemann

KURZFASSUNG

Die physikalischen Bedingungen f£ir die Erzeugung von Temperaturen

im Bereich von 8oo ©C - 1ooo ©C mit solarer Strahlungsensrgie wer-
den theoretisch dargestellt und in einer errichteten kleinen Ver-

suchsanlage mit einer Ausgangsleistung von 300 - 400 Watt experi-

mentell untersucht.

Die Energiespeicherung, die fiir die Anwendung der Sonnenenergie von
besonderer Bedeutung ist, kann im Hochtemperaturbereich in der Re-

aktionsenthalpie reversibler thermochemischer Prozesse erfolgen.

Am Beispiel des S50;3-Prozesses wird das Prinzip eines solaren Klein-
kraftwerkes mit Energiespelcherung erliutert.

Ein anzustrebender hoher thermischer Wirkungsgrad des solaren XKon-
zéntrator-Absorbersystems von theoretisch etwa 80 % ist mit Kon-
zentrationsverhidltnissen um looo zu erreichen. Als Konzentratoren
kommen industriell gefertigte ungeschliffene Parabolspiegel in RBe-
tracht.

Im experimentelien Teil der Arbeit wird dber die Erfahrungen mit
diesem Konzentrator-Absorbersystem bezliglich der dguatorialen Auf-
stellung, Sonnennachfiihrung und des Hochtemperatur-Hohlraumabsor-
bers, der fiir die MeBzwecke als Kalorimeter ausgebildet ist, bhe-
richtet. Es werden die ersten MeBergebnisse der Ausgangsleistung
auf dem angestrebten Temperaturniveau, des Kollektor-Absorberwir-
kungsgrades sowie der Energieverteilung in der Brennebene, die

mit einem speziell entwickelten Folienradiometer ermittelt wurde,
fir mehrere paraboligche Konzentratoren mit verschiedenen Mate-
rialdaten dargestellt.
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1. EINLEITUNG

Heute findet die Erzeugung und Nutzung von solarer Niedertempe-
raturwdrme zunehmende Verbreitung und ist mit einem kleinen, jedoch
stetig wachsenden Anteil an der Weltenergieproduktion auf dem
Gebiet der Beheizung und Klimatisierung von Hiusern sowie der
Brauchwassererzeugung vertreten. Hierzu sind Koliektorsysteme
ohne oder mit geringer Konzentration ausreichend, wie Flachkol-
lektoren, Trichterkonzentratoren und parabolische Tridge. Solare
Warme im Hochtemperaturbereich bietet deutliche Vorteile, wenn
man einen hGheren Systemwirkungsgrad und eine gridBere Palette
von Anwendungsmglichkeiten anstrebt, Es gehdren dazu die
Warmekraftanwendung mit Elektrizititserzeugung bei hohem Wir-
kungsgrad, die ProzeBwidrme, moglicherweise die Wasserstoffpro-
duktion durch Wasserspaltung Uber thermochemische Kreisprozesse,
aber besonders die Aussicht, Energie nahezu verlustfrei zu
ibertragen und effektiv zu speichern. Flir eine sinnvolle Nut-
ung der Solarenergie ist es essentiell, geeignete Fnergie-
speichermethoden zu entwickeln, die es erlauben, die natiiriichen
Schwankungen des solaren Energieangebotes, den tages- und jah-
reszeitlichen Wechsel sowie witterungsbedingte Enderungen,
auszugleichen. Die reversible Energiespeicherung in der Reak-
tionsenthalpie chemischer Verbindungen wird heute als eine
geeignete Methode angesehen und bei dem Projekt der Methan-
Dampf-Reformierung durch nukleare Hochtemperaturwirme in der

KFA schon angewendet /1, 2, 3/. Ein Sonnenkonzentrator mit
hoherer Konzentration (C =21000) und geeignetem Absorbersystem
erlaubt es ebenso, die Wdrmeenergie in dem gewiinschten Tempe-
raturbereich (800% ¢ - 1000° €) bereitzustellen.

Fir die Solarenergiesysteme werden von T.A.Chubb die reversible
Dissoziation von 803 /4, 5/ und von P.0.Carden der NH3~ProzeS
/6/ - beide im Rahmen des Solar-Farm-Konzeptes - vorgeschlagen.
Als ModellprozeB, der natilirlich durch jeden beliebigen passenden
Prozeff substituiert werden kann, soll in den weiteren Betrach-
tungen die Sﬁngéssszﬁation angesehen werden. Man kann vorerst
nicht davon ausgehen, daB hochkonzentrierende Systeme, die fast
ausschlieBlich die direkte Komponente der Solarstrahlung aus-




nutzen, in unseren Breiten wirtschaftliche Bedeutung erlangen,
jedoch wird in den sonnigen Regionen der Erde die Erzeugung
splarer Hochtemperaturwdrme bei dezentralen kleinen Kraftwer-
ken und flr das Solar-Farm-Konzept, bei dem eine groBe Anzahl
von einzelnen kleineren Parabolkollektoren zu einer Anlage

im 100 MW-Bereich zusammengeschaltet sind, als ein Prinzip mit
realistischen Zukunftsaussichten angesehen.

Wir haben uns vorgenommen, in siner kleinen und billigen An-
lage die Bedingungen fir ein effektives Konzentrator-Absorber-
system zu ermitteln, sowie einen Beitrag zur Abschdatzung der
Probleme -~ auch im Sinne einiger damit eventuell verbundener
tkonomischer Relevanzen - zu geben.

Zusdtzlich kam es uns darauf an, auch zur meBtechnischen Cha-
rakterisierung der Giite von Spiegelsystemen (Konzentrator-Ab-
sorbersystemen) Beitrdge zu leisten. Hier haben wir uns bewufBt
nur auf die Probleme kleiner Systeme beschridnkt, die z.B. fiir
den dezentralen Einsatz in entlegenen sonnenreichen Gegenden
sinnvoll sein kdonnten. Es st insbesondere nicht die Absicht,
groBtechnische Solaranlagen zu entwerfen und zu beurteilen, die
schon anderswo studiert werden und wobei nach unserer Kenntnis
bisher die Anwendung der Erzeugung elektrischer Energie im Vor-
dergrund steht. Uns erscheint eine systematische, rein physi-
klisch-technische Studie ais eine notwendige Vorstufe, die auch
zur Beurteilung des mdglichen wirtschaftlichen Potentials von
Hochtemperatur-Sonnenenergieanwendungen dienlich sein kann.

Die hier beschriebenen ersten experimentellen Ergebnisse mit

der kleinen Versuchsanlage sollen also nur ein Beitrag zur
Kldrung der physikalischen Anforderungen sein, die an ein ge-
eignetes solares Kollektor-Absorbersystem in bezug auf die

Optik und Thermodynamik zu stellen sind. Danach kdnnen in einem
weiteren Versuchsprogramm die chemischen Speicherprozesse sowie
die mit hohen Temperaturen und aggressiven chemischen Substanzen
verbundenen Materialfragen behandelt werden.




2. HOCHTEMPERATURWAERME (8000 - 1000° C) AUS SONNENENERGIE

2.1 Klassifizierung der Sonnenenergie nach Temperatur-
bereichen und ihre Anwendungen

Die aus der solaren Strahlung erzeugbare thermische Energie
kann grob und etwas willkirlich in vier Bereiche eingeteilt

werden:
a) Niedertemperaturwidrme : 40% - 150° ¢
b} Mitteltemperaturwédrme . 150% - 400° ¢
c} Hochtemperaturwdrme . 4009 -1000° ¢
d} Ultrahochtemperaturbereich : 1000° -3800° ¢

Wahrend der Niedertemperaturbereich in seinen Anwendungen

im wesentliichen auf die Nutzung zur Raumheizung, der Brauch-
wassererwarmung und in Klimaanlagen beschrdnkt ist, kann man
bei hoheren Temperaturen an die Elektrizitdtserzeugung mit
Warmekraftanwendung denken. Das ist besonders im Hochtempera-
turbereich ab etwa 400° ¢ mit hohem Wirkungsgrad moglich.

Die wegen der natirlichen Schwankungen der Solareinstrahlung
flir eine kontinuieriiche Energieabgabe notwendige Energie-
speicherung geschieht im Niedertemperaturbereich meistens als
sensible Wdrme Uber die Wirmekapazitidt der verwendeten Stoffe,
die bei Wasser den hiochsien Wert mit 1 cal/g grd oder

3 grd annimmt. Im mittleren Temperaturbereich erfoigt

I cal/em
die Speicherung vorwiegend in FestkOrperschmelzen unter
Ausnutzung der Schmelzwdrme von eutektischen Salzmischungen

als Tatente Wdrme des Phasenwechsels. Auch hierbei ist der
Energieinhalt des Speichermediums mit 4-8 kcal/mol wie im Falle
erwdrmten Wassers vergleichsweise gering, was die Speicherung
von grofen Mengen heiBen Mediums in flissigem Zustand notwendig
macht. Die Warmeisolierung der Tanks ist problematisch und kost-
spielig, so daB wegen der Wirmeverluste eine effektive Lang-

zeitspeicherung der Energie nicht méglich ist.




Im Hochtemperaturbereich lassen sich hoher Carnotwirkungsgrad
und effektive Energielangzeitspeicherung miteinander verbinden.
Die thermische Energie kann hierbei in der Reaktionsenthalpie
chemischer Prozesse gespeichert werden, die nach dem Schema

¥

A B < A + B + AH (1)

‘2
ablaufen. Die Reaktionsprodukte kdnnten leicht bei Umgebungs-
temperatur als Gase, in flissigem Zustand oder als feste Kirper
gespeichert werden. Somit treten keine Isolationsprobleme iber
beliebig Tange Speicherzeiten auf. Typische Temperaturen fur
die Dissoziation sind

U

T 600° - 900% ¢,

1
wenn die Rickreaktion bei Temperaturen von

Y

T 400° - 500° ¢

2
bei Freisetzung der gespeicherten Energie erfolgen soll. Bei
T2
den Antrieb einer Turbine moglich.

ist beispieisweise die Erzeuqung hochwertigen Dampfes fir

Daneben besteht im Hochtemperaturbereich die Mdglichkeit der
Wasserstoffproduktion lber thermochemische Kreisprozesse.,
Wasserstoff stellt einen idealen Energietrdger mit hohem Ener-
gieinhalt dar, die Speicherung in gasformiger oder fllussiger
Form ist aber wegen der hohen Diffusionsrate und sehr tiefen
Siedetemperatur sowie der Explosionsgefahr bei Vermischung

mit Luftsauerstoff mit Problemen behaftet. Ein Ausweg kidnnte
die Speicherung von Wasserstoff in Metallhydriden darstelien.

In den Bereich der ultrahohen Temperaturen gehdren die solar-
thermionischen Energiewandler und die Sonnendfen. Thermionische
Energiewandler wurden fir den Weltfraumeinsatz vorgeschlagen und
entwickelt /7, 8/. Als Vorzug dieser Systeme gilt, daB sie
keine fllssigen oder dampffdrmigen Arbeitsmedien und auch keine
beweglichen, wartungsintensiven Teile bei der Direkt-Umwandlung
von Sonnen- in elektrische Energie bendtigen.




Bisher waren Arbeitstemperaturen von 1600°% - 1700° ¢ iblich,
weshalb Parabolkonzentratoren hoher optischer Genauigkeit ver-
wendet werden muften. Bei niedrigen Wirkungsgraden von wenigen
Prozent waren die Systeme jedoch zu aufwendig und wenig zuver-
tdssig, um sich gegen die Konkurrenz der Solarzellen durchsetzen
zu kdnnen., Nach neueren Entwicklungen, bei denen die Arbeitstem-
pevaturen auf 1200°% - 1300°% ¢ gesenkt und der Wirkungsgrad auf
etwa 15% gesteigert werden konnte, kidnnten solarthermionische
Energiewandler auch filr terrestrische Anwendung an Attraktivi-
tdt gewinnen /9, 10/. Temperaturen Uber 2000% C sind in Sonnen-
6fen Uberwiegend flr wissenschaftliche Zwecke und die Erfor-
schung feuerfester Materialien erzeugt worden. Diese Anlagen
bestehen aus parabolischen Konzentratoren, die wegen der hohen
Genauigkeit des optischen Systems technisch aufwendig und kost-
spielig sind.

Die Vorteile fiir die Materialforschung bestehen darin, dapB das
Aufheizen und Abkihlen der Materialproben in sehr kurzen Zeiten
méglich ist, beispielsweise werden 2500% € in 10 sec erreicht
/11, 12/. Bis zu hidchsten Temperaturen kdnnen die Proben ohne
Verunreinigung durch Schmelztiegel- oder Elektrodenmaterialien
untersucht werden. Die Emissionsspektren kinnen ohne Stidrung
durch elektrische und magnetische Felder, Gase oder Dimpfe
beobachtet werden, die durch den Brennfleck begrenzte Schmelz-
zone ist nur von dem Probenmaterial selbst und einem beliebig

wahlbaren Arbeitsgas umgeben.

Es sind Systeme von wenigen Metern Durchmesser im KW-Bereich
bis zur 1000 KW-GroBanlage auf dem Mountlouis in Odeillo ge-
baut worden. Hierbei wird die von einem der Sonne nachgefiihr-
ten Feld aus ebenen Heliostaten gesammelte Strahlungsenergie
von 1,8 MW auf einen parabolischen Konzentrator von 54 x 40 m
reflektiert, der einen Brennfleck von 30 c¢m Durchmesser und
Temperaturen bis 3800° ¢ erzeugt /13, 14/. Mit solchen Anlagen
ist es auch moglich, liber die direkte thermische Wasserspaltung,
die bei Temperaturen ven 2500° C und dariiber beginnt, Wasser-
stoff zu erzeugen. Praktisch ist diese Methode jedoch wegen des
hohen technischen Aufwandes fir die Energieerzeugqung ohne Be-
deutung.




Man sieht, die Strahlungsenergie der Sonne ist eine Energieform
hoher Qualitdt, mit der der gesamte Temperaturbereich, der flir
die Energieerzeugung und ~-speicherung interessant ist, abgedeckt
wird. Probleme dieser Energieform sind vorwiegend in ihrer Quan-
titdt begrindet, die durch eine vergleichsweise geringe Primir-
energiedichte von 1 Kbé/m2 - was ithre Konzentration erforder-

Tich marht o und pine woerhoeoslnde vaitlirhe Verfiinharkodit mamiR
tich macnt Una e1he weonseing e zeltliigchne verrtugbarxelt demab

o
den klimatischen Verhdltnissen gekennzeichnet ist,

2.2 Thermochemische Prozesse flir die Energiespeicherung
im Hochtemperaturbereich

Z2.2.1 Allgemeine Kriterien

Die von einem Hochtemperaturkollektor gesammelte Sonnenenergie
kann in der Reaktionsenthalpie eines chemischen Prozesses

nach dem Schema, das in GI1. (1) angedeutet ist, gespeichert
werden

A+ B + AH Tl > TZ

4 g —

Es handelt sich um chemische Gleichgewichtsreaktionen, wobed

die Verbindung AB thermisch bei der Temperatur TI in ihre
Bestandteile A und B disscziiert. In dieser Richtung verladuft
die Reaktion endotherm. Die gespeicherte Reaktionsenthalpie kann
durch die Umkehrung der Reaktion, die bei der niedrigeren
Temperatur TZ exotherm verlduft, zurlckgewonnen werden. Die da~-
mit wiederhergestellte Ausgangsverbindung AB steht dann zu ei-
nem erneuten Energielade- und Entladezyklus zur Verfigung.

Iwel wichtige Parameter einer solchen Reaktion, mit deren Hilfe
sich ihre Brauchbarkeit fiir die Energiespeicherung abschidtzen
1dBt, sind die "Umwandlungstemperatur” ™ Und die "Speicher-
kapazitdt AHOIQ. Die Umwandlungstemperatur T’ ist definiert
als die Temperatur, bei der die Gleichgewichtskonstante K der
Reaktion gerade eins ist und ergibt sich mit den thermodynami-

schen Beziehungen (2} und (3) in G1. (4) zu




68 6% = an% - T 450 (2)
G
A GO = -BT 1n X (3)
G
T - Af , mit K= 1 und AC. = 0 (4)
s §° P

Flir kleine Drucke bei Gasreaktionen in G1. (1)} kinnen die be-
teiiigten Gase als ideal angesehen werden, und in der freien
Enthaipie AG kann K durch Kp, das die Partialdrucke enthdlt,
ersetzt werden. AHY und 25% in 61. {4} sind die Enthalpie
und Entropie der Reaktion bei 298° K. Die Neherung mit
Acp = 0 gilt als gute Niherung flr eine Abschitzung von T*,
Fir unsere Anwendung solite die Umwandlungstempteratur in dem
Bereich

500° ¢ < T% < 1000° ¢

tiegen. Das bedeutet, daBR fir Temperaturen Tl > T¥ die Gleich-
gewichtskonstante K > 1 wird, die Reaktion also auf die rechte
Seite von G1. (1) verlagert wird. Dies kann unter Energieauf-
nahme im Abserber eines Hochtemperatursonnenkonzentrators bed
dessen Arbeitstemperatur geschehen (TI - 800° - 1000° ).

Fiir Temperaturen Tz < T% wird K < 1, womit das Gleichgewicht

auf der linken Seite der Reaktionsgleichung Tiegt. Dabei gehen
die Komponenten A und B die exotherme Rekombination in einem

vom solaren Konzentrator-Absorbersystem entfernten Reformierungs-

ofen bei T, unter Energieabgabe ein (T, = 500° ¢y,

Der zweite wichtige Parameter ist die Speicherkapazitit einer
chemischen Reaktion, fir die der Ausdruck Aﬁo/ﬁ, der maximal
sein soll, als MaB gelten kann. V ist das molare Volumen der
Produkte, das moglichst klein sein soll, um das Speichervolumen
gering zu halten. Hierbei sind Reaktionen, hei denen die Reak-
tionsprodukte leicht zu verflissigen sind, im Vorteil.

Wentworth and Chen /15/ nennen 10 Kriterien, die bei der Aus-
wahl chemischer Reaktioken fir solare Energiespeicherung zu




beachten sind. Von diesen sind die Forderung nach hoher Spei-
cherfdhigkeit bei hohem Temperaturriickgewinnungsniveau, die An-
wendungsmdglichkeit reversibler Reaktionen in Kreisprozessen
ohne Nebenreaktionen sowie generelle Einfachheit in der Prozefi-
fihrung, d.h. insbesondere kein Phasenwechsel wdhrend der Reak-
tion, als vorrangig zu betrachten.

In Tabelle I {s.S. 11) sind einige chemische Reaktionen aufgefihrt.
Zu unterscheiden ist zwischen den katalysierten Reaktionen und
den nichtkatalysierten Reaktionen., Ein katalysierter ProzeB lauft
nyur in Gegenwart eines geeigneten Katalysators ab, was es er-
lautt, die Reaktionsprodukte einfach in Abwesenheit des Kataly-~
sators bis zur spiteren Verwendung gemeinsam zu speichern. Bei
nichtkatalysierten Reaktionen erfolgt die Rickreaktion spontan
bei Absinken der Temperatur., Damit ist eine nicht immer einfache
Trennung der Reaktionsprodukte bei Austritt aus der Reaktions-
zone fir die Hinreaktion, hier also dem Absorber eines Hoch-
temperaturkollektor-Absorbersystems, notwendig.

2.2.2 Der 503~Pr0295

Eine konkrete Anwendung reversibler chemischer Systeme ist die
Sammiung von Sonnenenergie von weitverteilten Sonnenspiegeln
(Solar-Farm). Das Solchem-Konzept von T.A. Chubb /4, 5/ sieht
zahlreiche Parabolspiegel mit kurzer Brennweite vor, in jedem
Brennpunkt ist ein kleiner Reaktor, in dem die endotherme Reak-
tion ablduft. Die Dissoziationsprodukte werden gesammelt und

in einem grofBen exothermen Reaktor zur Reaktion gebracht. Hier
kann Dampf, mit dem eine Kraftwerksturbine angetrieben wird,

oder ProzeBwarme fir industrielle Zwecke erzeugt werden. Auf
diese Weise werden Wirmeverluste auf dem Wege zwischen den Spie-
geln und dem eigentlichen Kraftwerk vermieden, die bei Anwen-
dung von Dampf oder Heifgas als Wirmelbertragungsmedium zu er-
warten wiren. Wie Tabelle [ zeigt, ist die SGS—Reaktéon, die

hier im weiteren als Modellprozef betrachtet werden soll, in
bezug auf Umwandlungstemperatur 7* und Speicherkapazitdt im
Vergleich mit zahlreichen anderen in der Literatur /16/ genannten
gin sehr ginstiger Kandidat. In dem Konzept von Chubb wird

ger SUB
giespeicherung ist ein Latentwdrmespeicher mit einer eutektischen

-ProzeB allein zum Wdrmetransport verwendet, flir die Ener-




Salzmischung vorgesehen. Da die Reaktion nur in Gegenwart eines
Katalysators ablduft und das Reaktionsprodukt SOZ leicht zu
verflissigen ist, konnte eine verlustfreiere Langzeitspeiche-~
rung durch Aufbewahrung von 302 in kalten Fliissigkeitstanks er-
reicht werden. Der Sauerstoff miBte dann als Druckgas gelagert
werden, jedoch besteht auch die Moglichkeit, vom geschlossenen
Kreislauf zu einem offenen Kreislauf mit Luft iiberzugehen, wo-
bei die OZ-Speicherung ganz entfallt. Wdrmetauscher und Reaktor
missen in diesem Falle gréBer ausgelegt werden, weil der Stick-
stoeff als Ballast mit genommen wird.

In Abb. 1 ist der Dissoziationsgrad von SO3 und zum VYergleich
von NH3 und Methan-Dampf als Funktion der Temperatur mit dem
Druck als Parameter angegegeben.

300 400 500 600 700 800 900 1000 T (°C)

Abb. 1: Disscziationsgrad o als Funktion der Temperatur T
bei thermischem Gleichgewicht und konstantem Gesamt-
druck fiir verschiedene Arbeits- und Speichermedien
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Bei Gasreaktionen ist es von Bedeutung, ob die Reaktion mit
einer Anderung der Gesamtzahl von Moleklilen verbunden ist oder
nicht. Falls sich die Zahl der Molekiile und damit auch das
Volumen 3ndert, kann die Lage des Gleichgewichts in G1. (1)
auBer durch Temperatur- auch durch Druckdnderung in die ge-
wiinschte Richtung verschoben werden. Bei den drei Reaktionsbei-
spielen in Abb. 1 erhoht sich jeweils die Zahl der Molekiile
("Molzahl") bei der Dissoziation bzw. vermindert sich in .umge-
kehrter Richtung. Das “Prinzip des kleinsten Zwanges"” von

Le Chatelier und Braun verlangt dann, daB sich bei ErhBhung
des Druckes und konstanter Temperatur das Gleichgewicht zu-
gunsten der Reaktanten auf die linke Seite verschiebt. Das ist
in Abb. 1 bei Schwefeltrioxid flir Gesamtdrucke von 1 atm und

3 atm angedeutet, bei dem die Dissoziationsgrenzen sehr gln-
stig im angestrebten Temperaturbereich von 500° - 1000° ¢
tiegen. Der theoretische Disscziationsgrad, zu berechnen nach
/17/, betrdgt bei 1000° € und 1 atm 95% 302 und 02, bei 500°¢C
ergeben sich 91% 303»Ausbeute bei 1 atm und 95% 563 bet 3 atm
fir die endotherme Riickreaktion. Die Reaktionskammer fir die
Rickgewinnung der WiErme kann deshalb mit Vorteil bei hoheren
Drucken betrieben werden, wihrend die Sﬁg—Spaiﬁung im Brenn-
punkt des Sonnenspiegels und der "kalte" Transport zum Kraft-
werk besser bei niedrigem Druck um 1 atm geschieht, womit sich
die technischen Anforderungen an die Dissoziationskammer und
das Rohrleitungssystem verringern.

Eine erste Serie von Versuchen zur SD3~Dissoziatéen bei der
Ontario Research Foundation /18/ haben ermutigende Resultate
erbracht. Mit einer elektrisch aufgeheizten Reaktionskammer
und HZPtCT6 als Katalysator wurden experimentelle Konversions-
raten des SO, in SO, und 0, von 50% bei 8007 C, 80% bei 900° ¢
und 95% bei 10009 ¢ gemessen. Die Werte gelten fir einen

150 cm langen Reaktionsweg in einem mit 10% Katalysator be-
schichtetem Konvertersystem und einer Flufrate von 1200 cmB/min,
Das verwendete Keramikmaterial widerstand wechselnden thermi-
schen Belastungen und dem 600° - 1000° C heiRen SG3~Gas wahrend
40 Stunden ohne erkennbare Beschddigungen.
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Fir eine groBtechnische Anwendung gehfren zu den Vorteilen des
SOg-Prozesses, der in /5/ mit dem Methan-Dampf-ProzeB ver-
gleichen wird, niedrige Arbeitsdrucke von wenigen bar und Tem-
peraturen von ca. 95% ¢ im Rohrleitungssystem der Anlage, die
Korrosivitdt und hohe Toxiditdt zu den Nachteilen,.

Tabelle I:

Chemische Speicherreaktionen

Reaktion ” Speicherbedin-
doth T AH Tkeal gungen der Pro-
endothern , o | § LT | dukte
exotherm
katalysierte Reaktionen:
N als Gase beg
H + H,0 « CO + 3H 687 50 100 atm, 25~ C
Maggy * M20q) « gy * 29
N als Gase bei
2 NH <« N + 3H 193 32 160 atm
3(g) 2(g) 2(¢g)
1 SOZ flissig,
SG3(9) N S02(9) * 5‘02{9) 767 110 %—02 gasformig
bei 100 atm, 25°C
. 1 nur H2 bei
2904y “Hargy T3 Vg | O8O 280 | 100 atm und 25° ¢
nicht-katalysierte Reaktionen:
N Produkte als Flis-
H H,0, 450 467 740 sigkeiten gespei-
Ny H304(£1) = M3(g) ™27 (9) ™ 3(q) Sigkeiten gespel
- H. 0 als Flissig=
OH « a0 + H.O 479 476 2
Cal0lo ey = C20r) * M¥(q)

keit gespeichert
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2.2.3 Einige andere Prozesse

Dey erste ProzeB in Tabelle I, die reversible Methanisierung/
Reformierung, wurde als chemisches Widrmerohr im Rahmen des
NFE-Projektes der KFA-Jdlitich vorgeschlagen /1, 2, 3/.

Die Umwandlungstemperatur T% des Systems liegt zwar in dem vor-
her genannten angesirebten Bereich, jedoch fdllt die VYolumen-
speicherkapazitdt etwas gering aus, weil die Reaktionsprodukte
zur Langzeitspeicherung als Druckgase gespeichert werden
miften. Als Transportmedium mit einem Leitungsdruck wvon

ca. 50 atm flir Wdrme in chemisch gebundener Form 2u einem
fernen Verbraucher erlaubt es jedoch, in Abhingigkeit von der
Grofle des Transportsystems, in dessen Rohrleitungssystem eine
Speicherung von maximal einigen Tagesproduktionen.

Das Ammoniak-Dissoziationssystem wurde von Carden /6/ als
chemisches Warmerohyr zur Sammliung von Energie von verteilten
Parabolspiegeln vorgeschlagen. Neben dem voraussichilich hohen
Arbeitsdruck von ca. 300 atm hat es als chemischer Wérmespei-
cher ebenfalls den Nachteil, daB im geladenen Zustand alle
Reaktionsteiinehmer als komprimierte Gase gelagert werden
missen. Der hohe Arbeitsdruck verlegt zwar die Umwandlungstem-
peratur in den gewidnschten Bereich von ca. 500° C, kinnte je-
doch in einem langen Rohrieitungssystem zur Sicherheits- und
Wasserstoffdiffusionsproblemen fihren.

Eine vielversprechende Reaktion, die in die Kategorie der nicht-
katalysierten Reaktionen gehort {s.Tab. I}, ist die Dissoziation
von Ammoniumbisulfat. Die Umwandlungstemperatur von 467° ¢

liegt nur geringfiigig auBerhalb des angestrebten Bereichs von
500° ¢ - 1000° C. Die Speicherkapazitst von 740 kcal/1l ist

hoch. Im geladenen Zustand kidnnen alle Chemikalien als Fllssig-
keiten gelagert werden. Ammoniumbisulfat ist bei Zimmertempera-
tur zwar fest, aber der Schmelzpunkt ist so niedrig {1@?0 C),
daf es leicht in flissigem Zustand gespeichert werden kann, bis
genligend solare Energie zur Verfigung steht, um es wieder zu
dissoziieren.
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Um die notwendige Trennung der Reaktionsprodukte nach der Dis-
soziation auszuflihren, kann der Reaktion Natriumsulfat als
“Tragersubstanz" zugefligt werden. Das gasfdrmige 303 wird damit
in einem Zwischenschritt in flissiges Natriumpyrosulfat iiber-
fihrt und so von den anderen gasfdrmigen Reaktionsprodukten

NH3 und H20 getrennt. AnschiiefBend wird es wieder thermisch
zersetzt, das 50, fliussig gespeichert und das Natriumsulfat in
den Zyklus zuriickgefiihrt:

+ Q
sol
+ @
501
Na23207{f1) — Na2504(f1) + SOS(g)
M3(gy * H2%q) * S03(4q) > NHGHSOq v pqy * Qg

trste Abschitzungen Uber die Durchfihrbarkeit dieses dreistufi-
gen Prozesses mit Elektrizitdtserzeugung sind bereits gemacht
worden und fiihren auf einen thermischen Wirkungsgrad von

ca. 62% und einen Gesamtwirkungsgrad von ca. 34% /19/. Die
Hauptprobleme liegen in dem Bau geeigneter Peaktoren, die an-
deren Probleme des Kreisprozesses werden filir ingenieurmifig 18s-
bar gehalten.

Als Beispiel fir ein System mit Feststoffen st die reversible
Hydroxidbildung von Calciumoxid in Tab. 1 angefiihrt. Gebrannter
Kalk gibt bekanntlich beim Loschen Wirme ab, tber die Reversi-
bilitdt der Reaktion war jedoch bisher wenig berichtet worden.
In Laborexperimenten zeigte sich, daB das Ca(GH)Z/CaOuSystem

bei der Gleichgewichtstemperatur schnell mit Wasserdampf hydra-
tisiert. Mehrere hundert Reaktionszyklen wurden bei 450° - 500%
durch einfaches Steigern des Dampfdruckes von 0,03 atm fir die
Dehydration auf 2 atm fiUr die Hydration ausgefiihrt., Hierbei
blieb die Reversibilitdt der Reaktion mit 95% iber die zahlreichen
Zyklen konstant, jedoch verdoppelte sich die Reaktionszeit fir
einen vollstédndigen ZykTus von 45 min auf 1 1/2 Stunden /20/.
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Das Reaktionsschema gliederi sich in zweil Schritte:

sotare Warme T HED( )
I e Ca(GH}z + Cal g > HZG(fi) Wirmespeiche-
rung
N Nutzung der
> Kondensations-
warme
Wdrme H,0
1. €] €a0 ~ Ca(OH), <280 | H0(sy) | Wermefrei-
setzung

Temperaturniveau, Speicherkapazitdt und Reversibilitit des
Calciumhydroxid-Prozesses sind attraktivs; um in dem Speicher-
prozeld Wirmeverluste zu verhindern, muB jedoch noch die Kon-
densationswidrme des Dampfes, da sie ein Drittel der Gesamtwir-
me ausmacht, genutzt werden. Ber Dampf f3llt mit der Austrei-
bung des Wassers aus dem Hydroxid bei niedrigem Druck an und
miRte gleichzeitig mit der Speicherung des entstehenden Calcium-
oxids einem Verbrauchersystem mit etwa 100° ¢ Wirmebedarf {tags-
Uber} zugeflhrt und anschlieBend als Wasser gespeichert werden.

Reaktionen mit Feststoffen, die meist als Granulat oder Pulver
vorliegen, eignen sich nicht als Wdrmetransportmittel, um die
Energie von weitverteilten Parabolspiegeln zu sammeln. Eher
erscheinen sie als saisonaler Speicher mit engbenachbarter Reak-
tionskammer geeignet, so dafl die Befirderungswege fir den Fest-
stoff kurz sind. Dessen Handhabung ist mit konventioneller Tech-
nologie moglich, Fortschritte miissen auch hier bei der Entwick-
lung geeigneter Reaktionskammern erreicht werden.

Zum Vergleich ist in Tabelle I die thermische Dissoziation von
Wasserdampf in Wasserstoff und Sauerstoff angefihrt. Dem hohen
tEnergieinhalt und der Speicherkapazitdt der Reaktion stehen
extrem hohe Temperaturen bei der Direktumwandlung gegeniiber,
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Ein nennenswerter Anteil an Wasserstoff wird erst oberhalb von
ca. 2800° ¢ erzeugt. Einen Ausweg stellen die thermochemischen
Kreisprozesse dar, mit denen unter VYerzicht auf einen hohen
Wirkungsgrad die Wasserspaltung auch bei niedrigeren Temperatu-
ren erreicht wird. In den von uns angestrebten Temperaturbereich
von 800% - 1000° C fallen eine Rethe dieser mehrstufigen Pro-
zesse. Als Beispiel ist der "Mark 1"-ProzeB von de Beni und
Marchetti /21/ angefiihrt, der vom Standpunkt eines hohen ther-
mischen Wirkungsgrades einer der giinstigsten ist:

o
CaBrZ + 2820 7307 ¢, Ca(OH)Z + ZHBr (Wasserspaltung)
' 250° ¢ :
g + 2HBr e HgBrz + H2 (HZ»Frewsetzung)
200° ¢ .
HgBrz + Ca(DH)2 T CaBrZ + HgG+%20 (OZ»Versch1ebung}
0
HgO 600" C Hg + % 02 (Gz-Freisetzung}
1
Hp0 — i, v 30,

Hierbei werden die anfangs eingesetzten Chemikalien nur unter-
einander umgewandelt und stehen nach einem Zyklus wieder in

Form der Ausgangsverbindungen zur Verfiligung. Es muB nur Wasser,
Warme und Arbeit dem Kreisproze zugefiihrt werden, wobei Wasser-
stoff und Sauerstoff freigesetzt werden, die Restwirme bleibt
auf niedrigerem Temperaturniveau zuriick. In Laborexperimenten
wurden filr den "Mark 1"-ProzeB thermische Wirkungsgrade zwischen
50 - 60% ermittelt. Eine Schwierigkeit fiur die ProzeBfihrung ist
der Umstand, daR es sich bei allen diesen Prozessen, von denen
in /22/ weitere genannt sind, um Mehrstufenzyklen handelt.
AuBerdem bendtigt meist jede Stufe des Prozesses eine verschie-
dene Reaktionstemperatur, und die eingesetzten Chemikalien sind
nicht selten von hoher Giftigkeit.

Wasserstoff ist wegen der geringen Dichte als komprimiertes

Gas weniger gut als Speichermedium geeignet.
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Eine Verflissigung ist wegen der tiefen kritischen Temperatur
von -240°% C mit hohem Energicaufwand verbunden. Mit hioherer
Dichte kann Wasserstoff als Metallhydrid gespeichert werden.
Die bei der Hydrid-Speicherung vom Wasserstoff abgegebene bzw.
aufzunehmende Wirme arbeitet jedoch dem Wdarmespeicherungszyklus
entegen, d.h. Wiarme wird abgegeben, wenn Wasserstoff gespei-
chert werden soll, und umgekehrt braucht man Warme, um den
Speicherdruck aufrechtzuerhalten wihrend Wasserstoff entnommen
wird.

Den Problemen bei der Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff
stehen die Vorteile einer sehr vielseitigen Verwendbarkeit ge-
genilber. Als Ferngas zur Verteilung der Energie widre er mancher
anderen Alternative vorzuziehen, weil das Gas am Verbrauchsort
in verschiedenen industriellen und privaten Bereichen eingesetzt
werden kann, wie Direktheizung, Verbrennungskraftmaschine fir
Autos, Gasturbine, chemische Synthese und Brennstoffzelle.

2.3 Prinzip fir ein solares Kleinkraftwerk mit dem SOBuFroze%

In Abb. 2 ist das Prinzip fir ein Kleinkraftwerk auf der Basis
des SU3~Prozesses mit Energiespeicherung grob skizziert,

Bas SOB»Gas tritt in den Absorber ein, der sich im Brennpunkt
eines Rotationsparaboloides befindet. Fs wird dort bei etwa

800° ¢ in SOZ und Sauerstoff gespalten und kann nach Passieren
eines Warmetauschers, der das esintretende 303 auf ca. 6009 ¢
vorwdrmt, bei ca. 100° ¢ einem Kompressor zugefihrt werden, wo
eine Yerdichtung auf ca. 40 atm erfolgt. Von dort wird der eine
Teil des Gasgemisches einer Reformierungskammer zugefihrt, wo
bei ca. 5007 ¢ in Gegenwart eines Katalysators die Rlickreaktion
unter Freisetzung der Reaktionsenthalpie erfoigt. Der hohe Druck
steigert dabei die Ausbeute der Rickreaktion. Das Gasgemisch,

in dem das 563 stark iberwiegt, kann nun bei ca. 40 atm und

500° C einer noch zu entwickelnden SOB-Turbine zugeleitet wer-
den, wo Elektrizitdt erzeugt wird. Von hnier wird das auf

ca. 1 atm entspannte und auf 100°% ¢ abgekiihlte SG3~Gas wieder
erneut dem Sonnenkollektorsystem zur Energieaufnahme zugeleitet.
Ein anderer Teil des SOZ—GZ—Gemisches kann vor der Reformierung,
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wie angedeutet, abgezweigt, das 502 zur Speicherung leicht ver-
flissigt und einem Speichertank zugefithrt werden. Der zuriick-
bleibende Sauerstoff kann an die Luft entlassen werden. Die da-
bei freiwerdende Kondensationswdrme Q des 502 wird zur Ver-
dampfung von festem oder flissigem 383, das sich in einem Tank
befindet, ausgenutzt, um das durch die Speicherung entstehende
Defizit an 503 im Gesamtkreislauf auszugleichen. Das ist dag
Arbeitsschema flir Tagbetrieb bei direkter Sonneneinstrahlung.
Bei Nachtbetrieb oder Bewdlkung wird die unterbrochene SOz—Pr0~
duktion im Konzentrator-Absorbersystem ersetzt durch Verdampfen
des fllssigen 362 in dem Speichertank. Es gelangt dann unter
Zufuhr von Luft, die zuvor den Kompressor passiert hat, in die
Reformierungskammer. Das aus der Turbine austretende 503 wird
einem zweiten Speichertank zugefiihrt und verflissigt oder ver-
festigt, wobei die freiwerdende Kondensationswdrme zum Verdampfen
des 802 genutzt werden kann.

Die in der Reformierungskammer freiwerdende Energie kann auch
anstatt direkt in einer 503»Turb€ne, zuy Erzeugung von Dampf
bei 500% C, der eine herkommliche Dampfturbine zur Elektrizi=-
téatserzeugung treibt, genutzt werden {Abb. 3). Nabei wiirde ein
Kompressor lediglich zur SGz—Verfiﬁsségung bendtigt. Der gesamte
SongreﬁsprozeB kann dann im Niederdruckbereich von ca. 1-5 atm
gefilhrt werden.

Hierbei handelt es sich nur um abgeschitzte Angaben, um das
Prinzip darzustellen. Eine konkrete Anlage wird z.7Zt. beziigiich
der Arbeitsparameter und Systemkomponenten optimiert /23/.

Das Kraftwerk 188t sich anstatt mit einem offenen Kreislauf auch
mit einem geschle¢ssenen Kreislauf, bei dem zusitziich der ent-
stehende Sauerstoff zu speichern wire, betreiben. Die physika-
tischen Daten in Tabelle II zeigen, daB Sauerstoff leider wegen
seiner tiefen kritischen Temperatur von -118°% ¢ nur unter hohem
Energieaufwand verflissigt werden kann und deshalb als Druckgas
gelagert werden miBte.
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Tabelle II: Physikalische Eigenschaften der Komponenten
Schmelzpunkt | norm.Siedepunkt | Krit,Temperatur | krit.Druck

¥-50, 16,8° ¢ 44,8% ¢ --- -
50, -75,5° ¢ -10,0°% ¢ 157,5° ¢ 80,4 at
0, -218,8% ¢ -183° ¢ -118,4% ¢ 51,8 at

Basierend auf denm SGE/SQEwSpeichersystem wurden auch andervre
Kraftwerkskonzepte mit Heliumgasturbine und 02~Drackgasspei~
cherung bei der amerikanischen Firma Boeing untersucht /24/.

tine Anwendung des hier angefihrten Prinzips kdnnte in kleine-

ren dezentralen Kraftwerken der GroBenordnung 10 - 20 kW ge-

schehen.

Dabei

dliirfte eine Wirtschaftlichkeit eher in den son-

nenreichen und energierohstoffarmen Liandern der Erde zu errei-

chen sein, als unter den klimatischen Bedingungen der Bundes~

republik Deutschland.

technologischen Probleme eines geeigneten solaren Konzentrator-

Zur Erkennung der physikalischen und

Absorbersystems sowie zur spidteren Erprobung thermochemischer

Prozesse unter solaren Bedingungen, wobei der 503~?roze6 nur als
gin ModellprozeB gilt, wurde die im weiteren beschriebene kleine

Experimentieranlage aufgebaut.
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3. PHYSIKALISCHES KONZEPT ZUR ERREICHUNG DES HOCHTEMPERATUR-
NIVEAUS (800° ¢ - 1000Y €y MIT SOLARER STRAHLUNGSENERGIE

3.1 Optik und Thermodynamik des Systems Sonne-Kollektor-
Absorber

3.1.1 Maximale Strahlungskonzentration eines idealen optischen
Systems

Die Leerlauftemperatur eines einfachen flachen Plattenkollektors
betrdgt ohne zusdtzliche MaBnahmen, wie z.B. die Verwendung
selektiver Oberflichen, etwa 130% C. Beim Flachkollektor wird
die von der Sonne kommende Strahlungsenergie nicht konzentriert.
Sie wird im Prinzip direkt zur Erwdrmung einer geschwidrzten
Metallplatte (Absorber) verwendet und als thermische Energie

auf Niedrigtemperaturniveay an ein flissiges ogder gasformiges
Arbeitsmedium, das in thermischem Kontakt mit der Absorberplatte
steht, abgefiihrt und genutzt.

Wenn hthere Temperaturen angestrebt werden, ist eine Konzentra-
tion der solaren Strahlungsenergie notwendig. Die Strahlungs-
veriuste eines Kollektors sind proportional zur Absorberfldche

F
abs
die definiert ist als das geometrische Verhdltnis

und damit umgekehrt proportional zur Konzentration C,

FA Aperturfliche

¢ = = e {(5)
Fabs Absorberftlache

Die Bezeichnung Aperturflédche ist aus der Optik Ubernommen und
bedeutet die dem StrahlungsfluB ausgesetzte senkrechte Flache
eines Systems, die man auch als Wirkungsauerschnitt ansehen kann,
Natirlich kdnnen erhdhte Temperaturen auch mit nichtkonzentrie-
renden Systemen erveicht werden, wenn man selektive Absorber-
beschichtungen verwendet. Bei sehr hohen Temperaturen Uber 700%¢C
wird Jjedoch die Selektivitdt der Oberfliidchen durch Verdnderung
der Material- und Spektraleigenschaften immer weniger effektiv.
Andererseits bedingen die Strahlungsveriuste mit ihrem steilen
Anstieg, der proportional T4 ist, die sirengsten Beschridnkungen
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bei sehr hohen Temperaturen, und diese kdnnen nur durch erhdhte
Konzentration vermindert werden. Deshalb ist die Konzentration C
einer der wichtigsten Parameter eines solaren Konzentrator-Ab-
sorbersystems.

Eng verkniipft mit der Konzentration ist der Uffnungswinkel,

das st derjenige Winkelbereich, iiber den Strahlung aufgenommen
wird, ohne dad Teile des Konzentrators oder Absorbers in Lage
oder GroBe verdndert werden. Man versteht mehr oder weniger
intuitiv, daB ein hohes Konzentrationsverhditnis einen gerin-
gen Offnungswinkel verlangt. Die exakte Verkniipfung zwischen
diesen beiden GroBen wird im weiteren untersucht.

Das fundamentale Problem der Strahlungskonzentration kann wie
folgt formuliert werden: Wie kann Strahlung, die gleichmdBig
iber einen Winkelbereich von |8} = !ec1 verteilt ist und auf
die Aperturflidche FA eines optischen Systems fdalit, konzen-
triert werden auf eine kleinere Absorberfidche Fabs und was
ist die h8chstmogliche Konzentration

Die Bedeutung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik fir dieses
Problem ist offensichtlich, denn wir haben es mit Energieiiber~-
tragung durch Strahlung zwischen den Oberfldchen der Strahlungs-
quelle Sonne und dem Absorber, der diese Energie zur Nutzung
auffangen soll, zu tun. Der Konzentrator ist dabei nur ein
zWwischengeschaltetes Glied, das die geringe Strahlungslei~-
stungsdichte am von der Quelle entfernten Ort des Absorbers

Zzur Erzeugung hoherer Temperaturen heraufsetzen soll.

In Abb. 4 ist diese allgemeine und einfache Anordnung darge-
steilt.

Die Quelle sei eine isotrop strahlende Kugel mit dem Radius r,
die Apertur des Konzentrators habe eine Fldche ?A normal zur
Verbindungslinie Quelle-Apertur und sei in der Entfernung R

vom Zentrum der Quelle. Flir den Grenzfall FAKRZ + (0 bei festem
sin BC = r/R ist die auf FA fallende Strahlung gieichverteilt
iiber alle Winkel [g] = iBC[. Zur weiteren Idealisierung sei an-
genommen, das System befinde sich im unendlich leeren Raum oder
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Kenzentratar

\
AT !Fabs y Tabs
"”y

/

Abb. 4: Strahlungstransport von der JQuelle S durch die

Boertur FA des Konzentrators zum Absorber Fabs
dquivalent hierzu, es sei von schwarzen Winden der Temperatur
T = 0% K umgeben. Sind Quelle S und Absorber beide schwarze

Korper der Temperatur TS und T so ist der Wdrmeaustausch

abs?
zwischen beiden leicht zu berechnen. Die Quelle emittiert dann

die Strahlungsmenge

(6)

wovon der Bruchteil

Yoor 7

A 4wR
die Apertur des Konzentrators erreicht. Beim idealen Konzentra-
tor gibt es keine Strahlungsverliuste zwischen Apertur und Ab-

sorber, und die von der Quelle zum Absorber Ubertragene Strah-
lungsenergie ist 2

- F’-r L3 O’ ‘T
A AE?’ )

4

Us.abs = U5 ¥sar (7)




23

Der Absorber seinerseits strahlt die Energiemenge

4

¢ = F © 0 Tabs

(8)
ab, und der Bruchteil Eaﬁs+$ dieser Strahlung, der die Quelle S
iiber den Konzentrator wieder erreicht, kann den Wert eins nicht

en. Eabs+$ i3t hierpei der Stranjungsaustauscnfaktor
sorber und Strahlungsquelle /25, 26/. Damit ist der
Strahlungstransport vom Absorber zur Quelle

F e g = T

= b abs

Q

abs=S abs—+S

<

mit Eabsas -

Im idealen Grenzfall nimmt der Absorber die Temperatur der
Strahlungsquelle an. Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
gibt es keinen Wdrmetransport zwischen zwei Kirpern gleicher
Temperatur; es ergibt sich also

0 wenn Tab = YS (11)

Usvabs =~ labgos ° 5

Mit Gleichung (7}, (9) und (11) erhdlt man die Relation

z
P = L]
a7z 7 Fabses T Fabs (12}
aus der sich die Konzentration
c._n R - _ Eapsos (13)
abs ;? abs-5 sfnzec

in der Geometrie von Abb. 4 ablesen 1iRt. Mit der offensicht-
Tichen Beschrdankung aus G1. (10) ergibt sich eine obere Grenze
fir die Konzentration

¢ < W-I:.?w (14)

i
sin"o.
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Obwohl das Ergebnis fir eine bestimmte Geometrie abgeleitet ist,
muf es auch allgemein gelten. Der Beweis T1dBt sich durch Wider-
spruch fiihren. Angenommen, es gdbe eine andere Anordnung, die
eine bestimmte Strahlung erzeugt, und es existiere hierzu ein
optisches System mit gréferer Konzentration, als es Gi1. (14)
ertaubt. Da jedoch nur Apertur und UOffnungswinkel bestimmende
Parameter fir die Konzentration des Konzentrators sind, kinnte
dieser auch in der Geometrie von Abb. 4 benutzt werden. Das im-
pliziert, daB in GY. {(11) gilt QS+abs>Qabs+S’ also bei gleichen
Temperaturen von Quelle und Absorber ein Energietransport von
der Strahlungsguelle zum Absorber stattfindet, was Jedoch eine
Verletzung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik bedeutet.

Der kleinste zuldssige Uffnungswinkel ec eines Konzentrators
ist die halbe Winkelbreite 65 der Sonne, wenn die gesamte zuge-
strahlte Energie aufgefangen werden soll. Mit qua 16' erhdlt
man fTir die maximale Konzentration den numerischen Wert

< N 1
C - Chax = 7 (15)
sin éS
Cm&x = 46200

Die in G1. (14) und (15) abgeleitete Beziehung gilt allgemein
fir alle optischen Systeme, die sich in abbildende und nicht-
abbildende Anordnungen unterteilen lassen. Bei abbildenden
Instrumenten wie Linsen und Hohlspiegein werden die lichtkonzen-
trierenden Eigenschaften oft in Form der F-Zahl, die als Ver-
hdttnis der Brennweite f und des Aperturdurchmessers D definiert
ist, angegeben

F-Zahl = (16)

CE
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Abb. 5: Hohlspiegel als abbildendes System

D = Spiegeldurchmesser,
f = Brennweite,

F = Absorber,

3 = Randwinkel

265 = Sonnenwinkelbreite

Im Idealfall ist die Absorberfldche gleich dem vom Konzentrator
erzeugten Sonnenbild mit dem Durchmesser a = 2f sénss, was zu
einer Konzentration fihrt von
D 4 1 2

( )7 C

)= (??“K?Kﬁg) = (oroognT

Mma X (17)

Die Folgerung aus dem 2. Hauptsatz in G1. (15)

&
C - Cpax

impliziert also fir die F-Zahl jedes beliebigen abbildenden
optischen Systems die untere Grenze

>

F-zahl 2 3 . (18)
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Fiir lineare Konzentratoren wie den parabolischen Trog oder
Zylinderlinsen, bei denen kein Brennpunkt, sondern eine Brenn-
Tinie und ein entsprechend ausgedehnter Absorber vorliegen,

ist die erzielbare Strahlungskonzentration wesentlich geringer.
Diese ergibt sich, wie man an GI1. (17) sieht, als Quadratwurze!
aus der Konzentration des rotationssymmetrischen Falles

tin < 1in _ V”‘*W _ i
¢ - Cmax = Wy © sin &g (19)
Tin _
Cmax = 7215

Man kann also in sinnvollier Weise die ideale Konzentration als
die maximale Konzentration, die der 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik zuldst, definieren und als Vergleichsgrtfe bei der
Beurteilung realer Konzentratoren verwenden. Das ist analog zum
idealen Carnotischen Wirkungsgrad Nes

< =Ty

1

der als Norm beim Vergleich der Wirkungsgrade n realer Wirme-
kraftmaschinen dient.

3.1.2 Absorbertemperatur und Wirkungsgrad als Funktion
der Konzentration

Die Temperatur, bei der ein Konzenirator-Absorbersystem arbei-
ten kann, ist bestimmt durch die Konzentration und durch den
Wirkungsgrad, d.h. den Anteil der entziehbaren Warmeenergie,
die genutzt werden kann.

Um den analytischen Zusammenhang Ubersichtlicher darzustellen,
kdnnen wieder einige vereinfachende Annahmen dgetroffen werden.
Um die Komplikation mehrfacher Reflexionen auszuschalten, seien
die Sonne und der Rest des Universums wieder als schwarze
Korper betrachtet. Die Sonne habe die Temperatur TS” der Absor-
ber die Temperatur ?abs und die Umgebung TU = 0%K. Das ist

flir die Umgebung des Absorbers auf der Erde zwar nicht der Fall,
die daraus resultierenden Fehler sind jedoch fiir diese Ab-
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schdatzung, bei der hohe Absorbertemperaturen betrachtet werden,

zu vernachldssigen,

Die von der Sonne abgestrahlte und vem Absorber des Kollektors
aufgenommene Energie ist nach G1. (7) und in der Geometrie von
Abb. 4 mit sinec = Sinﬁs = r/R,

. 2 4
Q5+abs =1 v o« Fpoeosin®8g v 0 0 To (20}

wobei T eine Art Gesamttransmissionskoeffizient der solaren
Strahlungsenergie zum Absorber ist und sich zusammensetzt aus

Tt = 1-Abscorptionsveriuste in der Atmosphdre, Reflexionsverluste
auf dem Konzentrator und Konzentrationsverluste, also

TN " Meerr, " Te

a ist das Absorptionsvermdgen des Absorbers fiir das Sonnen-
spektrum und 63 =% 16' die halbe Winkelbreite der Sonne. Die
Strahlungsverluste des Absorbers sind

Str,:

e e . F e o e T8 (21)

‘abs

Q

wobei ¢ das Emissionsvermdgen des Absorbers im Infraroten ge-
maB seiner Temperatur Tabs ist. Wird nun ein Bruchteil n der
einfallenden solaren Strahlungsenrgie Q8+abs dem Absorber als
Warme, die teils nutzbar, teils durch Konvektion und Wirmelei-
tung verloren ist, entzogen, so wird die Energiebilanz des Ab-

sorbers
oaStr. .
QS+abs - Qabs *n QSwabs (22)
oder
, 7 4 . 4
(1=-n} « 1 « o - FA « sin SS . TS = ¢ F&bs Ta%s (23)
Setzt man nun die tatsdchiiche Konzentration C = FA/Fabs und
die ideale Konzentration Cmax = 1/sin2 65 ein, erhdlt man fir
die Absorbertemperatur
T o= Te » {(1-n) - ¢ 2. 0L /4 (24)
abs ) £ C
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Fiir steigende Temperaturen Tabs wird a = g und wie zu er-
warten, ist die hichstmdgliche Absorbertemperatur

- 0
g = 60007 K

nne und kann n
[ B FTIA
(BT !3 kY
6}, und wen

s 7
46200 erreicht wi

P I A I

3

die Oberflachentemperatur der
#

[ #5]
[ S

!

-3
[
a3

=1 A"w
ity WL Il AL rpsl FeGLE

= 1

i

o
L9
tion usw. verloren
z

i T

o el
3]

g
entration Cmax = 1/ 5 d.

Fiir lineare Konzentration gilt nach G1. {19) fir die Konzen-

tration C ° C;;Q = 1/sin 63 = 215, wodurch die Absorbertempera-
tur auf
Tin < 0
Tabs = 15707 K

beschrdnkt ist.

Um entscheiden zu konnen, welches Konzentrationsvermdgen und
welche Konzentratorform gewdhlt werden mull, damit das von uns
angestrebte Absorbertemperaturniveau von 800% - 1000° ¢ mit
hohem Wirkungsgrad, also einem Anteil entziehbarer Wirmeenergie
von n = 80 - 90%, sicher erreicht werden kann, wird in G1. (24)
der Wirkungsgrad als Funktion von Temperatur und Kenzentration

betrachtet und nach n(7 ,C) aufgeldst

abs
c T
bs .4
N(Types C) = 1 - —-Qa-—-——z— e (—%—f) (25)
"{‘o_...t

In Abb. 6 ist der Wirkungsgrad als Funktion der Absorbertempera-
tur mit verschiedenen Konzentrationswerten als Parameter und
Ubertragungsverlusten von 1 = 0,5 dargestellt.

Die Temperatur oder der Wirkungsgrad des Absorbers lassen sich
im mittleren Temperaturbereich bis ca. 500° ¢ durch die Verwen-
dung selektiver Oberflidchenbeschichtungen noch erhdhen, so daB
man mit niedrigeren Konzentrationen auskommen kann. Die Selekti-
vitdt dieser speziellen Materialien Tiegt zwischen 50° - 500° ¢
bei a/e = 5 - 25 und findet Anwendung bei Flach- und Trichter-
konzentratoren /27, 28, 29/. Fiir hohe Temperaturen existiert
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Abb. 6: Anteil der dem Absorber entziehbaren Wirme ”(Tabs’ £
in Prozent als Funktion der Absorbertemperatur Tabs
mit der Konzentration £ als Parameter und v = 0,5

sowie o = ¢

bisher kein Material, dessen Selektivitdt von eins verschieden
ist (a/e = 1),

Wie Abb. 6 zeigt, ist fir Arbeitstemperaturen von g800° - 1000%,
wie sie von uns angestrebt werden, und einen hohen entziehbaren
Anteil der eingestrahlten scolaren Widrmeenergie von n Y 80% ein
Koenzentrator-Absorbersystem mit einer Konzentration von C Y 1000
notwendig.
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3.1.3 Ausnutzung der diffusen solaren Strahlung

Koliektorsysteme mit teilweiser oder keiner Sonnennachfihrung
missen einen grofen Uffnungswinkel ec, in dem Strahlungsaufrnahme
mgglich ist, haben. Damit kOnnen sie nicht nur die direkte ge-
richtete, sondern auch einen erheblichen Anteil der diffusen
gestreuten Solarstrahlung aufnehmen, Der Bruchteil der total dif-
fusen Strahlung, die aufgenommen wird, ergibt sich durch eine
Betrachtung des Strahlungsgleichgewichts zwischen Absorber und
Koilektorapertur (Abb. 4). Die Nettobilanz der zwischen Absorber

und Apertur ibertragenen Strahlungsenergie ist

G“T4 4

£ Fabs® Fabs+a 9 Tabs (26)

Qpsabs Qabs+a = Ta"Fasabs’

wobei die Indizes A und abs sich auf Apertur und Absorber be-
ziehen, £1+2 ist dabei ein Austauschfaktor /25/, der definiert

ist als der Bruchteil diffuser Strahlung, der von der Oberfliche 1
ausgesandt die Oberfldche 2 erreicht. Bei gleichen Temperaturen
wird keine Widrme iibertragen, und es folgt aus (26)

E

A A+abs = Tabs Eabs—a fr Tp = Tops (27)

QA+abs und EA+abs beschreiben hierbei nur die total diffuse
Strahlungsenergie, die direkte Komponente sei ausgeblendet.
Abgesehen von Absorptionsveriusten gilt flr jedes angemessene

Konzentrator-Absorbersystem

Eabsoa =
Damit ergibt sich der auf den Absorber ibertragene Bruchteil
an diffuser Strahlung zu

1
Epsabs ° T (28)
Dieser ist also nur bestimmt durch die Konzentration und unab-
hangig von irgendwelchen anderen Details des Konzentrator-Absor-

bersystems. Das Ergebnis 1dRt sich auch ableiten aus dem Prinzip
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der Erhaltung des Phasenraumvolumens /30/.

Ein flacher Plattenkollektor mit C = 1 nutzt die diffuse
Strahlungskomponente also mit 100% (EAwabsz 1} vollsténdig
aus, ein Trichterkonzentrator mit niedriger Konzentration von
C# 5 noch zu 20% (EA+abs = 1/5), wihrend sie flir Systeme

tierey und noher Konzeniration, wie dem paraboiischen Trog

1
oed
[ d

i

mit C a 50 und dem Rotationsparaboloid mit € 2 1000 bei An-
teilen von 2% und unter 0,1% praktisch bedeutungslos ist.
Diese nutzen also fast ausschlieBlich die direkte Komponente
der Solarstrahlung aus und missen deshalb um so genauer der

Sonne nachgefihrt werden, je hibher die Konzentration ist.

3.2 Das Koenzentrationsverhdltnis verschiedener Konzentrator-

formen

Die geometrische Form des Sonnenenergierefliektors hat einen
entscheidenden EinfluB auf das Konzentrationsvermbgen und damit,
wie in Abb. 6 dargestellt, auf den Gesamtwirkungsgrad, die Lei-
stungshthe und die maximal erreichbare Temperatur im Absorber-
system., Zum Vergleich der verschiedenen Reflektorformen ist die
Konzentration C, definiert als das Verhdltnis der in eine Ebene
senkrecht zur optischen Achse projezierten Reflektorfliche zur
Brennfleckfldche, besonders geeignet. Sie ist eine Funktion des
Randwinkels ¢ des Reflektors und des Uffrungswinkels ae = 265,
unter dem die Sonne am Becbachtungsort erscheint (Abb. 5).

Als Konzentratorformen sind die folgenden Typen denkbar:

a) der Paraboloid-Spiegel

b} der parabolische Zylinderspiegel

C} der spharische Spiegel (Kugelsegment}
d} der Kreiszylinderspiegel

e} der Fresnelspiegel

f der Schirmspiegel

g) der konische Spiegel
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Beim Fresnel- und beim Schirmspiegel ist eine zusdtzliche
Abhangigkeit der Konzentration von der Zahl der Unterteilungen n
der Spiegelfldche vorhanden. Der Konzentrationsfaktor von koni-
schen Spiegeln ist eine Funktion des Uffnungswinkels v des
Konus.

Die Konzentrationsfaktoren der oben bezeichneten Konzentrator-

.2
g . 2 '
c, = (ﬁ%) = 46200+sin“s , o = 0.0093 rad (32')
(29)
Cy = gi}‘% < 215-sing = /T (30)
.2
c, = v 1}5“‘* ® . (31)
(8] cas - .
{2 7 + tan Z2¢ (§i2g- - %) }
2+cos (20) sin 24
C, = sin ¢ - ST (32)
‘ GS(CGS¢ - §> sind 1 ‘
5 + tan 20 (St - ?i
2 cos (29} sin. 2%
. 2
_ sin 29
e ) (2
S 2n
. 2
C. = | Z sind ) (34)
f o+ gE sind
S i ;
C. o= f(v) (35)
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Dabei ist der Randwinkel ¢ derjenige Winkel, den ein vom Rand
des Reflektors zum Brennpunkt gehender Strahl mit der optischen
Achse einschlieBt. Bei Cc und Cd ist ¢ auf den Krimmungsmittel-
punkt bezogen, die Brennweite ist bei sphirischen Fléchen gleich
dem halben Krimmungsradius.

Bie Konzentrationsfakioren der verschiedenen Reflekiorformen
sind in Abb. 7 gegen den Randwinke] ® aufgetragen
KONZENTRATIONS - EGQUIVALENT-
FAKTOR TEMPERATUR
10° T 3
i
| 3500
5 T Paraboloid-
' € EE="" Spiege!
5 L3000 §
| 3 i ety
2 s A e S Frasnef - Spiege!
‘ : s ns YOO
a l
: |
o g
. H | P
, 2000
: bt v
: ! Schirmspiege!
i - ne 100
|
M/ \- g . ———
P j e | ”"%gﬁwfdﬂ,? —tis00
;
TELIS . w—_
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¢ A
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L 750 iege!
. | ! | 5 Spiege - ‘
10 ’ . ! " ; " . e .
O o 20 30 40 B30 80 VO° Kreiszylinderspiegel
RANDWINKEL

Abb. 7: Der Konzentrationsfaktor verschiedener Reflektortypen
und die ﬁquiva%enttemperatur in % als Funktion des
Randwinkels
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Man kann aus dieser Darstellung entnehmen, daf das Konzentra-
tionsvermogen des Parabolspiegels das der anderen bei weitem,
vielfach sogar um Zehnerpotenzen ibersteigt. Im gleichen Dia-
gramm kann die der Strahlungsintensitdét in der Brennebene
dquivalente Temperatur eines schwarzen Kdrpers abgelesen werden,
die sich aus G1. (24} berechnen 1dBe (n = 0; 7 = 1: o = g}.
Diese Werte gelten nur fir ideale Verhdltnisse, wenn also
100%iges Reflexionsvermigen des Konzentrators, vollkommen exakte
geometrische Form sowie eine ebenso exakte Orientierung der op-
tischen Achse des Spiegels zum Mittelpunkt der Sonne vorliegen.

In praxi kann das niemals verwirklicht werden. Begrenztes Re-
flexionsvermidgen, Ungenauigkeiten der Spiegeloberfidche durch
geringe Fehler bei der Fabrikation oder verursacht durch ther-
mische Verformung, kleine Abweichungen bei der Ausrichtung zur
Sonne und der Ausrichtung Konzentrator-Absorber vermindern das
ideale Konzentrationsvermtgen, die Strahlungsintensitdt in der
Brennebene und damit die maximal erreichbare Temperatur im
Absorber auf reale Werte, die erheblich niedriger liegen, als
die in Abb. 7 angegebenen.

Um den hier angestrebten Temperaturbereich von 800°% - 1000° ¢
bei einem hohen Wirkungsgrad von n=80% zu erreichen, ist,

wie in Abschnitt 3.1.2 ausgefihrt, eine Konzentration von etwa

C = 1000 erforderlich. Lineare, zylindrische Konzentrator-
Absorbersysteme wie der parabolische Trog, Kreiszylinderspiegel
oder Zylinderiinsen scheiden alseo wegen des zu niedrigen idealen
Konzentrationsverhditnisses von C;;z S 215 (G1. 19) schon aus.
Die thermischen Verluste sind auBerdem bei dem zugehirigen
linearen Absorbersystem infolge der groBeren Tinearen Ausdehnung
bei hohen Temperaturen erheblich. Flr rotationssymmetrische
Reflektor-Absorbersysteme liegt das ideale Konzentrationsverhdlt-
nis bei C 5 46200 und wird fir einen perfekten Paraboloid mit
einem Randwinkel von ¢ = 90° erreicht. Die Verwendung von Linsen
stoBt wegen des hohen Gewichts auf Schwierigkeiten. Hohe Kon-
zentration und damit kurze Brennweite bedingt grofe Linsendicke.
Der maximale Konvergenzwinkel der Linsenoptik, d.h. minimale
F-Zahl, ist durch die Beschridnkung der Lichtbrechung am Linsen~
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rand gesetzt. Der griofte Brechungsindex bekannter Glassorten
erlaubt eine F-Zahl von etwa F/0,8. Im Unterschied zu Linsen
k6nnen Paraboloide mit beliebig kleinen F-Zahlen hergestellt
werden. Deshalb sind die resultierenden Konzentrationsverhilt-
nisse bei Spiegelsystemen auch bedeutend hdher als bei Linsen-
systemen. Berlcksichtigt man die Oberflidchenfehler, liegen die

realen Konzentrationswerte filr Linsen zwicschen

Tin _ ~
Chear™ 10 - 20

aber fir Parabolspiegel mit gleichem Fabrikationsaufwand bei

Tin _
Crea? = 40 £0
in zylindrischer Geometrie. Die realen Konzentrationen flir
rotationssymmetrische Systeme sind die Quadrate der obigen
Werte, also fir Linsen

Crot

real = 100 - 400

und fir Paraboloide

crot, = 1600 - 3600
Hohere Konzentrationen kinnen erreicht werden, jedoch sind im
allgemeinen die Kosten fir eine Anwendung auf dem Gebiet der
Solarenergienutzung zu hoch /27/.
Aus diesen Grinden wird flr die Versuchsanlage die optimale
geometrische Form, das Paraboloid, mit dem die angestrebte Kon-
zentration von © = 1000 sicher erreicht werden karn, als
Kenzentrator gewdhlt,




3.3 Der Parabolspiegel als Sonnenkonzentrator
3.3.1 GrioBe des Sonnenbildes
Ein Paraboloid hat die bekannte Eigenschaft, alle Strahlen, die

exakt parallel zur optischen Achse einfallen, durch einen Punkt,
den Brennpunkt F, zu refliektieren, wie es Abb. 8 zeigt.

[ .

SN
.
VA

Parabhotoid

Abb. 8: Parailele Strahlen werden auf den Brennpunki F eines
Parabolspiegels fokussiert,
f = Brennweite, D = Durchmesser des Paraboloides

Die Strahlen der Sonne sind jedoch nicht exakt paraliel, haben
aber eine maximale Divergenz, die dem BDurchmesser der Sonnen-
scheibe, etwa 32 Bogenminuten, entspricht. Deshalb kidnnen Son-
nenstranlen auch von einem theoretisch perfekten Paraboloid
nicht auf einen Punkt fokussiert werden. Es entsteht ein ausge-
dehntes Bild der Sonnenscheibe in der fokalen Ebene, wie in
Abb. 9 angedeutet.




37

Brennebene

Abb. 9: Sonnenbild des Parabolspiegels
® = Randwinkel, o = Sonnenwinkel = 32°'

Die GroBe und Gestalt dieses Bildes variiert mit dem Ort auf
der Parabolifldche, der es durch Reflektion erzeugt., In gréBeren
Abstdnden von der Hauptachse entsteht ein groReres Sonnenbild
in der Brennebene. Das minimale Bild wird von den Strahlen er-
zeugt, die vom Scheitel des Paraboloides reflektiert werden.

Es begrenzt den fokalen Kernbereich mit maximaler Helligkeit
und hat den Durchmesser

N a
d = 2 f tan i
oder d = f « g (36}
mit d = Durchmesser der fokalen Sonnenscheibe
= Brennweite des Paraboloides
a = Sonnenwinkel (32' = 0.0093 rad)
also d = 0.0093 » fabot (37)
’ 100
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Filr achsennahe Strahlen betridgt die GriBe des Sonnenbildes in
der fokalen Ebene demnach etwas wenigar als 1% der Brennweite
des Paraboloides. Diese Beziehung gilt auch flr alle anderen
abbildenden Systeme, wie 2.B. Linsen. Flr eine prizise optische
Abbildung sollte der Spiegel- oder Linsendurchmesser stets viel
kieiner als die Brennweite sein

D << ¥

Flir eine maximale Energieaufnahme eines solaren Kollektorsystems,
bei dem man auf gute Abbildungseigenschaften keinen Wert legt,
wird man auch im Interesse hiherer Konzentration und Kompakt-
heit der Anlage meistens

wihlen. Die maximale Konzentration der Sonnenstrahlung wird

im Kernbereich des fokalen Sonnenbildes erzielt, der den Zen-
tralanteil jedes der Bilder enth&lt, die von den Oberfldchenge-
bieten des Paraboloides refliektiert werden. Da die aufgenommene
Energiemenge von der Apertur [ und die Bildgridfie durch die
Brennweite f nach Gleichung {36) bestimmt sind, ist die Hellig-
keit des Bildes oder die Konzentration des Energiefiusses im
Brennpunkt eines fokussierenden Systems eine Funktion des Off-
nungsverhdltnisses D/f. Die Konzentration widchst mit dem Ver-
haltnis D/f. Im allgemeinen mufl D/f 220 sein, um sehyr hohe
Konzentrationen zu erreichen. Die Kombination eines relativ
grofBen fokalen Bildes mit einer mittleren bis hohen Konzentra-
tion, wie ste wegen nicht zu kleiner verlustreicher Absorberein-
heiten und bei Arbeitstemperaturen bis 1000° ¢ anzustreben ist,
erfordert bei einer technischen Sonnenenergienutzung sehr grofie
Parabocioide von mehreren Metern im Durchmesser.

Fir achsenferne Strahlen vergriBert sich das Sonnenbild lber
den Wert von Gleichung (37) hinaus, weil der von einem belie-
bigen Punkt P des Reflektors in die Brennebene geworfene Strah-
Tenkegel mit dem Uffnungswinkel o zu einem elliptischen Bild
fihrt (Abb. §).
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Die Konturgleichung eines Paraboloides ist in der Brennpunkt-
darsiellung gegeben durch

> = Treass (38)
wobei p die Ldnge des Radiusvektors vom Brennpunkt zur Ober-
filache, ¢ der Winkel zwischen der Achse und dem zum Brennpunkt
reflektierten Strahl und f die Brennweite der Parabel ist.

Der Durchmesser d' des theoretischen Sonnenbildes ist durch
die groBe Hauptachse der Brennpunktsellipse gegeben, die eine
Funktion des Winkels ¢ ist

2p(d)-tan % 4ftan %
' (o) = Cosd “cosd(I+cosdy (39)
d' (9) = 2d

" cosd(l+cosd)

Die Summe der Beitrdge aller Brennpunktsellipsen von der gesam-
ten Oberfldche des Paraboloides fihrt dann zu einem krejsférmi-
gen Sonnbild mit dem Durchmesser

o
d ) ﬁif‘tan '2-
ma x cos@R(I+cos®R}

(40)

wobei ®p der Randwinkel des Paraboloides ist. Es zerfillt damit
in einen helien Kernbereich vom Durchmesser d, der die Energie-
beitrdge aller Brennpunktsellipsen enthilt und in eine Randzone
mit abfallender Intensitdt, die durch die Beziehung (40} be-
grenzt ist und nur Beitrdge aus den achsenfernen Oberflichenge-
bieten enthdlt. Auf diese Weise ergibt sich fiir geometrisch per-
fekte Konzentratorsysteme eine endliche BildgroRe und eine
Streuung in der BildgroBe. Abb. 10 zeigt den Schnitt durch ein
ideales Sonnenbild auf einer Ebene senkrecht zur optischen Achse
eines Paraboloides unter der Annahme einer gleichformigen Inten-
sitdtsverteilung iiber die Sonnenscheibe./32/
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Abb. 10: Querschnitt durch ein theoretisches Sonnenbild
in der fokalen Ebene eines perfekten Paraboloides
(e, = 60°)

Fiir den Bereich der grioBten Intensitdt oder Strahlungskonzen-
tration sowie nicht zu groBer Randwinkel ¢ kann die einfache
Beziehung (37} jedoch als Faustformel fir die Abschitzung

der theoretischen SonnenbildgriBe eines Paraboloides dienen.

Die Gr&de des Sonnenbildes nach (36) variiert auch noch gering-
fligig mit der Sonnenwinkelbreite «, die wegen der periodischen
Anderung des Abstandes der Erde auf ihrer leicht elliptischen
Bahn um die Sonne nicht konstant ist. Die Entfernung der Erde
von der Sonne betrdgt /33/

Froag = 1.521 - 10ll o im Aphel (Sommer)
Foin = 1.471 - 10ll im Perihel (Winter)
P o= 1.496 - 101t @ im Mittel (= 1 AE)
R@ = 6,960 - 108 m Sonnenradius

"max 1+ e _ tan 6max _ 1.034 5 o= 2

r. 1 - e tan § . - ‘ ’ -7

min min

e = 0.01675 Exzentrizitdt der Erdbahn
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Die mittlere Entfernung wird als astronomische Einheit (1 AE)
bezeichnet. Mit der Erdbahngeometrie folgt alseo fiir die Sonnen-
winkelbreite im Aphel und Perihel

R

r:;x = tan 5min

Upin = 31.46° (Sommer) (41)
und R

r:zn = tan 5max

Gpay © 32.53¢ {Winter) (42)
und im Mittel

o = 32" = 0.0093 rad (43)

Die Winkelbreite variiert also im Laufe eines Jahres nur = 1.7%
um den Mittelwert von 32'. Das Sonnenbild eines optischen
Systems mit fester Brennweite ist nach {36) im Winter um etwa
3% im Durchmesser groBer als im Sommer. Fir die meisten prak-
tischen Anwendungen in der Sonnenenergienutzung kann diese ge-
ringfigige Schwankung aufer acht bleiben und mit dem Mittelwert
{43) gerechnet werden. Bei abbildenden Hilfssystemen, wie z.B.
Sonnensensoren zur exakiten Verfolgung der Sonne, ist jedoch
eine Berlicksichtigung von Fall zu Fall notwendig.
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3.3.2 Konzentration und Konzentrationswirkungsgrad

Ein perfekter Paraboloid ist definiert als ein Refiektor, dessen
Oberfliche exakt parabolisch ist, also die Konturgleichung

yix) = c»x2 = %? xz, f

= Brennweite

erfillt und keine Reflexionsverluste hat,dessen Reflexions-
vermogen also eins ist (nr = 1), Die maximale Konzentration von
solarer Energie, die in der fokalen Ebene eines solchen Parabo-
ioides erfolgen kann, soll berechnet werden.

Diese Konzentration ist gleich

_ projezierte Paraboloidfliache . (44)
Flache des idealen Sonnenbildes 8]

wobei Eg eine Art “optischer Wirkungsgrad" ist, der beriicksich-
tigt, daB nicht alle vom Paraboloid reflektierten Strahlen in
das ideale Sonnenbild nach Gleichung (36) fallen, weil bet
wachsendem Randwinkel eine Ausbreitung des Sonnenbildes erfolgt.
Die Strahlen, die auf einen Punkt P des Paraboloides fallen,
werden in die fokale Ebene reflektiert, wo sie ein Sonnenbild
erzeugen, das eine Ellipse mit der groPen Achse a und der klei-
nen Achse b darstellt (Abb. 9}:

Die Fldche dieses elliptischen Bildes ist dann

.
. N
Fe = 7ab = egss (45)

Die Fldche des idealen Sonnenbildes ist kleiner

z z 2
d* _ nfa (46)

Fo = T g = = —
Der optische Wirkungsgrad fir Strahien vom Punkt P ist dann
das Verhdlinis dieser Fldchen FS und FE

F 2
_ .S _ f%.cos¢ 4
EG - ?E - Y (7
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Nun betrachtet man die Projektion der Paraboloidfliche in

Abb. 11, die von dem Winkelelement dd eingeschiossen wird.

Tangente an die parabol.
{}berf%éche-—;é-/

Strahiung
S S——

e

parabsiische \\\ Brenn-
/ Reflektorfiache \ ebene

| \

opfische Achse

Abb. 11: Projektion der Paraboloidfldche zur Berechnung der
maximalen Konzentration

Diese projezierte Fldche ist ein flacher Ring mit der Breite
p=d® und dem Radius pe-sind. Damit ist deren Flidche

dF = 27pesind-p-dd = 2mp°-sinddo (48)

Die Kenzentration, die man von diesem Ring erhdlt, ist unter
Beachtung des optischen Wirkungsgrades also
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Die gesamte Konzentration ergibt sich dann durch Integration
iiber den Paraboloid von & = 0 bis zum Randwinkel & = L

R
8
€ = — [ $in® cosddd
a4
]
= 4y sinfeg (49)
4
Wegen der mittieren Winkelbreite der Sonne von o = 32" = 0.0083 rad
folgt alse
€ = 4 7 sinzéR
{0.0093)
C = 46 200 - sin’a, (50)

Der Verlauf der Konzentration als Funktion des Randwinkels ist
in Abb., 12 dargestellt. Die maximale Konzentration wird fir
einen ebenen Absorber in der Brennebene bei oo = 90° erreicht.
Die Schwankung der solaren Winkelbreite infolge des wechselnden
Abstandes der Erde auf ihrer elliptischen Bahn um die Sonne

betrdgt
ay = 31.4¢6° {Sommer)
Uy = 32.53¢ (Winter)
a = 327 {im Mittel}

Die maximale Konzentration dndevt sich damit zwischen den

Grenzen
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61 = 47 763 {Sommer)
Cz = 44 672 (Winter) {51)
€ = 46 200 (im Mittel)

und schwankt bei dem Mittelwert von 46 200 um * 3,3%.
raktischen Erwdgungen kann dieser verwendet

% Yo b N T e B P
Enderung mit der Jahreszeit vernachlissigt wer-

Flir die meisten

itned A4
LAY L™

den,

1004 -~ - C

-£,6200
- 40000
30000
20000

110000

0

O H T li { { 1 1
10°  20° 30° 40° S0° &0° 70° 80 = ¥

i

i ¥ T T ¥

035 0705 1073 1457 1865 231 28 335 40
Verhittnis 04

Abb. 12: Konzentration C und Konzentrationswirkungsarad e
als Funktion des Randwinkels %o bei einem Paraboloid

Bei der Ableitung der Konzentration nach Gleichung (50) sind
impiizit zwei Annahmen gemacht worden

a) Die Sonnenscheibe is%t von gleichmdBiger Helligkeit
b) Die Intensitdt jedes Einzelbildes, das von den Teilen

der Paraboloidoberfldche auf die Brennebene fillt,
ist gleichformig liber die jeweilige Bildfliidche.
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Diese Vereinfachungen flhren zu kleineren Fehlern in Gleichung
(50), die jedoch bei Aperturen, die kleiner als D/f = 3.0 bzw.
Randwinkeln kleiner als @R = 70% nicht griBer als etwa 10% sind.
Der Randwinkel @R zwischen der optischen Achse und dem duferen
Rand des Paraboloides, gemessen im Brennpunkt, kann auch zur
Definition des Uffnungsverhdltnisses benutzt werden, das, wie
bereits erwdhnt, iUblicherweise als Verhdltnis von Paraboloid-
durchmesser D und Brennweite f angegeben wird

5 @R 4 sén@R
7o oten ot sy, (52)

Mit Gleichung {(52) kann die Apertur des Systems in Form des
Randwinkels oder des Verhdltnisses D/f ausgedriickt werden.

Anstelie des geometrischen Verhdltnisses in (44) kann die Kon-
zentration eines Paraboloides auch mit Hilfe physikalischer
GroBen angegeben werden. Sie wird dann sinnvolierweise definiert
als das Verhditnis /34/

e = LeistungsfluB im Sonnenbild (53)
" Terrestrischer sotarer FIuB bei NHormaiein-
fall und nach Reflexion

Die Konzentration € ist dann die GroRe, mit der der Leistungs-
fluB NaNePy vOr dem Spiegel multipliziert werden muB, um den
LeistungsfliuB p im Sonnenbild zu erhalten

e (=)
Hierbei 1ist po die extraterrestrische Scolarkonstante in Evrdndhe,
Ny der atmosphidrische Transmissionskoeffizient und . das regu-
ldre Reflexionsvermigen der Spiegeloberfléche. Der Leistungs-
fluR p im Sonnenbild ist der Quotient, gebildet aus der gesam-
ten vom Spiegel auf das Sonnenbikd fokussierten Leistung P und
der Fliche des Sonnenbiides

_ P
e
4
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Die vom Spiegel konzentrierte Leistung TdBt sich durch Inte-
gration der Leistungsbeitrige von ringfdrmigen Oberflichen-
segmenten berechnen und ist eine Funktion des Randwinkels n

P = ﬂ-na°ﬂr~po°f2-sin2®R (55)

Mit der GroBe des idealen Sonnenbildes nach Gleichung (36) und
mit {55) wird der LeistungsfluB im Sonnenbild also

p _ 2

P = m—'—w = 46 200 - ﬁa'ﬁr'DO‘Sin @R {56)

und die Konzentration in (54) in Ubereinstimmung mit Gleichung
(50)

C = 46 200 - Sin2®R

Ein anderer wichtiger Parameter zur Berechnung der Leistung
eines Konzentrators ist der Konzentrationswirkungsgrad Ne -
Dieser "Wirkungsgrad" ist definiert als das Verhiltnis der im
idealen Sonnenbild empfangenen lLeistung zur gesamten vom Para-
bolspiegel reflektierten Leistung

) p
e T Y (87)
M M "Py” 7

Mit Gleichung (55) flir P und der geometrischen Beziehung (52}
flir D/f wird der Konzentrationswirkungsgrad

}+cos®R

2
ne =<mmw?wwww~) (58)

Konzentration C und Konzentrationswirkungsgrad N als Funktion
des Randwinkels sind in Abb. 12 filr einen perfekten Paraboloid
dargestellt. Bei groBen Randwinkeln, also den 3uBeren Ober-
fldchengebieten des Spiegels, wird anteilsmiBig weniger der
reflektierten Leistung im idealen Sonnenbild fokussiert, als

aus den inneren Teilen des Spiegels. Fir die meisten praktischen
Anwendungen werden Konzentrateren mit einem Uffnungsverhdltnis

von D/f = 1.0 - 3.0 bzw. Randwinkeln von o = 30% - 759 yerwen-
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det. Bei kleineren Randwinkeln als 30° ist die Konzentration
eines Paraboloides bei Beriicksichtigung aller Verlustfaktoren
meist zu gering fir die Erzeugung hoherer Temperaturen,

Im Bereich groBer Randwinkel (@R > ?59) steigt die Konzentra-
tion nur noch geringfiligig an, wdhrend sich der Konzentrations-
wirkungsgrad stark von etwa 40% auf 25% verringert und die
Grofe des Paraboloides sowie die Herstellungskosten Uberdurch-

schnittlich ansteigen.

3.3.3 Ausgangsleistung eines Parabolspiegels

Der Qutput eines exakt der Sonne nachgefithrten parabolischen
Konzentrators 18Rt sich besonders einfach aus der Beziehung (57)
ableiten.

2 (59)

P ist die Leistung, die im Sonnenbild des Paraboloides zur Ver-
fligung steht und ist eine Funktion der Spiegelparameter, Apertur-
fldche oder des Spiegeldurchmessers [ sowie des Konzentrations-
wirkungsgrades oder Randwinkels. Daneben besteht erwartungsge-
miafR eine einfache Proportionalitdt zur direkten Komponente der
terrestrischen Solarkonstante Ny*Pgy- in Abb. 13 ist die Leistung
als Funktion des Paraboloiddurchmessers dargestellt, wobei fol-
gende feste Parameter gewéhlt wurden:

Konzentrationswirkungsgrad 0.73 {&, = éSO)

)
Hi

< R
Reflexionsvermidgen M = 0.9
atomospharischer Trans~-
missionskoeffizient N, = .7
extraterrestrische Solar- 5
konstante in Erdndhe Ps = 1353 W/m
terrestrische Solarkonstante NaPy = 850 w/m2

Flir die extraterrestrische Solarkokstante ist der uUbliche Mit-
telwert von 1353 w/m2 gewdahlt worden. Wegen des wechselinden
Abstandes der Erde von der Sonne dndert sich strenggenommen
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Abb. 13: Output eines Paraboloides als Funktion des

Durchmessers
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auch die Solarkonstante. Sie erreicht um den 1. Januar ihren
hidchsten Wert mit etwa 1399 mez und betrdgt um den 1. Juli
1309 N/mz, schwankt also = 3,3% um den Mittelwert /35/.

Die Leistung einer Solarenergieanlage ist also bei gleichen
atmosphirischen Bedingungen im Winter um etwa 6,5% hoher als

im Sommer. In der Praxis hidngt sie jedoch viel stdrker von den
wechselnden Witterungsbedingungen auf der Erde ab. Fir Gebiete
mit klarer Atmosphare kann die terrestrische Solarkonstante bed
hochstem Sonnenstand etwa 950 w/m2 erreichen. Einzelparaboloide
lassen sich mit Durchmessern von ca. 3 m bis 10 m herstellen,
so daB solche Solarenergieanltagen maximale thermische Ausgangs-
Teistungen von 5 kW bis 50 kW erzielen. Kleinere Parabolspiegel
dienen meist experimentellen Zwecken. In unserer Versuchsanlage
werden Spiegel von 1 m Durchmesser mit einem Randwinkel von 459
verwendet, deren Qutput in der Nihe von 500 Watt liegt.

3.3.4 Intensitdtsverteilung in der Brennebene und Theorie
des Sonnenbildes

Die Verteilung der Strahlungsintensitit in der fokalen Ebene
yvariiert mit dem Abstand vom Zentrum des Sonnenbildes. Die
Kurven in Abb. 14 zeigen die Intensitdt als Funktion des Ver-
haltnisses Bilddurchmesser d zu Spiegeldurchmesser mit dem Rand-
winkel als Parameter.

Wie zu erwarten, nimmt die Intensitdt von einem Maximum im Zen-
trum des Sonnenbildes gegen Null zum Bildrand ab. Die HOhe des
Maximums ist gemdB der Abhdngigkeit der Konzentration vom Rand-
winkel nach Gleichung (50) ebenfalls von diesem bestimmt und bei
groBen Randwinkeln stidrker ausgeprdgt. Der grdBte Anteil der So-
Jarstrahlung, die auf einen perfekten Parabeloid fallt, Tiegt

im Sonnenbild in der Fokalebene. Die gerundete Intensitdtsver-
teilung in der Ndhe der optischen Achse entspricht genauer den
wahren Verhdltnissen, als die oft in der Literatur gezeigte

nahezu rechtwinklige Verteilung von Abb. 10, deven Piatesu “n-
nerhalb des idealen Sonnenbildes sich aus
An,.*p
_ _r "o . 2. . . . G
Imax = 7z ST % =L methy Ty (60)
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54 Sotarkonstante: 1400 W/mz

Reflekfionsgrad: n = 1,0
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Abb. 14: Solare Strahlungsintensitidt in der Brennebene
eines perfekten Paraboliden nach /34/

bestimmen 14Bt. AuBerhalb des idealen Sonnenbildes gelten kom-
plizierte Funktionen, die in /31/ nachzulesen sind, Die korrek-
tere Abrundung der Intensitdtsverteilung in Abb. 14 ist zuriick-
zufithren auf die Variation der Strahlungsintensitdt der Sonne
iber die Sonnenscheibe, der sogenannten Mitte-Randverdunkelung.
Deren auf Messungen beruhender Verlauf ist flr zwei extreme
Wellenldngen in Abb. 15 gezeigt und kann in guter Niherung /34/
durch

4.9«p i
I(r) = ——2 (1 + 1.564 - igz - ?f ) (61)
S

el

beschrieben werden. T ist der Ort auf der Sonnenscheibe und
T der Sonnenrand. Eine dhnliche Niherung ist in /36/ nachzu-

lesen.
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Abb. 15: Mitte-Randverdunkelung der Sonnenscheibe
und Ndherung nach Gieichung (61}

Durch den starken Abfall der Intensitdt zum Sonnenrand kinnen
ginstigere Werte bei der Konzentration der Sonnenenercie erzielt
werden als bei gleichformiger Intensitdat. Die Kurven in Abb. 14
basieren auf numerischer Integration mit der Verteilung nach
Gleichung (61), wie in /34/ beschrieben.

In Abb. 16 sind die Intensitidtsverteilungen dargestellt, die

bei Abweichungen der Spiegeloberflédche von der idealen parabo-
lTischen Kontur entstehen. Man kann zwei Arten dieser Abweichungen
in der geometrischen Form unterscheiden:

al kieine lokale Abweichungen in Position und/oder im
Winkel der Tangente an die Spiegeloberfliche
(Parameter ¢}

b) Versetzungen groBer Sektionen des Konzentrators,
d.h. unkorrekte Ausrichtung ganzer Spiegelsegmente
und/oder Fehler in der Rotationssymmetrie (Aw)
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Diese Fehlerparameter sind in Abb. 17 dargestellt. Infolge

von nicht v8llig zu vermeidenden Ungenauigkeiten bei der Her-
steliung und durch thermische Verformung infolge von Tempera-
turgradienten, kommt es zu solchen Winkelabweichungen der ein-
zelnen Oberflidchenelemente. Diese bewirken eine Streuung der
reflektierten Strahlung, wodurch diese in der Brennebene auf
gine wesentlich grifere Flidche trifft, als das bei idealer
Geometrie der Fall wire. Damit wird auch die Intensitit der
dort einfallenden Strahlung verringert. Der Streukreisdurch-
messer &S (Abb. 17) 18Bt sich aus der folgenden Gleichung er-

mitteln

- 4y
T Imax > Bq (62)
%*COSPprcos” »—

Hierbei ist $ der maximale Winkelfehler eines Oberflichen-
elementes am Rande des Spiegels. Flichenelemente, die niher
bei der Spiegelmitte liegen, kinnen bei gleichem Streukreis-
durchmesser grdfere Winkelabweichungen besitzen. Fin maximaler
Fehler von 15 Minuten am Rand eines Parabolspiegels mit einem
Randwinkel §, = 45° ergibt z.B. fiir den Streukreis bs = 3 d,
also die dreifache GroBe des idealen Sonnenbildes. Wegen ihres
statistischen Charakters lassen sich die lokalen Fehler im
Winkel ¢ der Spiegelelemente gut mit einer GauB'schen Fehler-
verteilung beschreiben

2

- 1 ¥
f . - 63
W) o, - 207 ! (63)

Die Fehler der Form Aw in Abb. 17 fiihren, sofern es sich um
eine gleichmdBige geringfigige Abweichung von der parabolischen
Konturgleichung handelt, zu keiner wesentlichen Znderung der
Energieverteilung, sondern zu einer Verlagerung der Brennebene,
die sich durch Verschiebung des Absorbers ausgleichen 1EBt.
Diese Abweichungen ktnnen durch thermoelastische Ausdehnung
oder Kontraktion und gleichmdRiges mechanisches Stauchen oder
Strecken des Paraboloidkdrpers zustande kommen.




54

=75
| T\\

e O =15 ,
\\\k‘\\\fisw ﬁfﬁigﬁzm“n
g e : —
0 2 4 & 8 W0 12 HA 1& 18 20 3d22
K}-f}”

Abb. 16: Solare Strahlungsintensitit I in 107 kW/m® in der

Brennebene eines Paraboloiden mit Oberfidchenfehliern

o, fir gy = 45°,

| ot
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" Abb 17: Winkelfehler der Spiegelfliche
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Bei Annahme einer Fehlerverteilung nach (63) erhilt man fir die
Intensitdtsverteilung in der Brennebene ebenfalls eine reine
GauBkurve mit Gw als mittleren quadratischen Fehler /7/.

Bei Berlicksichtigung der Mitte-Randverdunkelung der Sonnenschei-
be ergeben sich die wirklichkeitsndheren gauBihnlichen Inten-
sitdtsprofile von Abb. 16 /34/. Hierbei sind Winkelifehler der
ersten Art a) flr mittiere guadratische Fehler o, = 0' {perfek-
ter Paraboloid), 7,5', 15" und 30' dargestelit. GroBere Winkel-
fehler flihren zu einer Verteilung der Zentralintensitit ilber
die gesamte fokale Ebene. Ubertrigt man den Winkelfehier G$

auf die Spiegelkontur, so bedeutet ein Fehler von z.B.

Uw = 15' eine lokale Abweichung um 40 p auf 1 cm Konturlédnge.

Als zweite Gruppe von Fehlern neben den OberfliEchenfehlern be-
einflussen Orientierungsfehler die Leistung eines Konzentrator-
Absorbersystems. Orientierungsfehler treten aus zweierlej

Griinden auf:

1. Fehlerhafte Ausrichtung des Gesamtsystems zur Sonne,
bedingt durch Toleranzen, die dem Nachfihrungssystenm
- eventuell in Kombination mit einem Sensor - zuge-
Billigt werden missen.

Z. Fehlerhafte Ausrichtung Spiegel-Absorber, bedingt
durch Fertigungstoleranzen bei den Verbindungselemen-
ten und deren nachtrdgliche Verformung, z.B. durch
Temperatureinflisse.

Die Auswirkung der Orientierungsfehler besteht nicht nur in

einer Verschiebung, sondern auch in einer VergrtBerung des
Brennfleckes, die mit einer entsprechenden Intensititsminderung
verbunden ist.

Die maximaie, durch einen Orientierungsfehler verursachte Strahl-
ablenkung in der Brennebene (s.Abb. 18) betrigt

. cep. d
¢ = a-cosd, (1 + cosd,) (64)

¢ ist dabei derjenige Fehler, der sich im unglinstigsten Fall
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hei Addition der beiden oben erwdhnten Fehlerkomponenten ergibt.

/
|
/
|
|
|
N
7/;\

Brennebene

Konzenteastor

Abb., 18: Strahlablenkung durch Orientierungsfehier

Bei Sonnenenergieanlagen mit Absorbertemperaturen von ca. 1000 -
1300°% ¥ sind noch Orientierungsfehler von ! 0,50 zuldssig

/34, 31/. Das Nachfihrungssystem gewdhrleistet in unserem Falle
eine Orientierungsgenauigkeit von T 10 Minuten oder besser. Die
Verbindungselemente zwischen Spiegel und Absorber werden so
ausgelegt, dafl der Ausrichtungsfehler einen Wert von Y10 Minu-
ten nicht tberschreitet. Insgesamt ergibt sich also eine
Maximalabweichung von 20 Minuten, die durch Einrichten des
Absorbers bei Betriebsbeginn und geringfligige Manipulationen
beim Betrieb ausgeglichen werden kann, so daf3 immer die
Strahlung maximaler Intensit&t in das Absorberinnere ge-

Tangt.
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Liegt keine Rechteckverteilung fir die Intensitit vor, sondern,
wie in diesem Kapitel genauer ausgefiihrt, eine "gauBihnliche",
so verdndern sich fiur korrekte Rechnungen auch die anderen
wichtigen GréBen eines Konzentratorsystems. Es gilt dann fir
die Konzentration gemdB ihrer Definition (53) ein integraler

Ausdruck
d/2

I{r) 2nrdr

C = Mittlere Intensitdt iiber das Sonnenbild | (65)
~ Sctare Intensitat ohne Konzentration - b ‘wodz/a
o

und fir den Konzentrationswirkungsgrad nach (57) ebenfalls

d/2
I{r} 2ordr

. Energie im idea?en.Sonnenbde _ 0 (66)
¢ Energie auf den Spiegel p0°ﬂ-$2/4

n

Das vorher in Gleichung {5) eingefiihrte geometrische Verhiltnis
von Aperturfldche zur Absorberfliche eines Reflektor-Absorber-

systems wird auch als “geometrisches Konzentrationsverhiltnis"

bezeichnet und hat im rotationssymmetrischen Fall die Form

F
geom F

A 2

abs

)
abs

c (67)

(3

wobei D der Spiegeldurchmesser und dabs der Durchmesser des

die Energie auffangenden Absorbers ist. Fir den Fall, daR
dieser die Grofe des Sonnenbildes d = dabs hat, erhdlt man
zwischen "geometrischer Konzentration" {67) und "FluBkonzentra-
tion" (65) die Beziehung

“Frug T e Cgeon. (68)

Wéhrend Cgeom. nur ein theoretisches Fldchenverhdltnis darstellt,
und die Konzentration unter idealen Bedingungen, alsc ohne
Absorption, Reflektion, Deformation des Sonnenbildes usw. an-
gibt, werden in der Gripe CF?uS’ der “"Flufikonzentration”, die

realen energetischen Verhdltnisse des Sonnenbildes, seine Aus-
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dehnung und Deformation wiedergegeben. Es ist immer kleiner
als Cgeom und soltlte bei genaueren Abschitzungen von Tempera-
tur und Leistung eines Reflektor-Absorbersystems angewendet

werden,

3.3.5 Anforderungen an den Absorber

Die Umwandlung der von einem Rotationsparaboloiden gesammelten
solaren Strahlungsenergie in thermische Energie kann am effek-
tivsten in einem Hohlraumabsorber stattfinden, der kugelfior-
mige oder Ublicherweise zylinderfirmige Gestalt hat. Hierbej
sind die thermischen Verluste bei hohen Temperaturen wegen der
vorteithaften rdumlichen Struktur des Hohlraumes am geringsten
zu halten. Denn die unvermeidlichen Rickstrahlungsverluste sind
durch die relativ kleine Aperturfldche begrenzt, wihrend die
thermisch nutzbare Energie liber die gesamte Oberflédche des Hohl-
raumes abgefihrt werden kann, deren Ausdehnung nur durch die
Notwendigkeit, die Wirmeverluste durch Konduktion und Konvek-
tion gering zu halten, beschrinkt ist.

Fin Plattenabsorber, der die Ausdehnung des Brennfleckes haben
miBte, ist fir die Abflihrung der Energie wegen der geringen
Abmessungen nicht geeignet.

Der Vorteil eines rotationssymmetrischen Konzentrator-Absorber-
systems gegenliber einem zweidimensionalen System, wie dem para-
bolischen Trog, liegt zusdtzlich darin, daB insbesondere

bei hohen Temperaturen die Wdrmeverluste eines rohrfdrmigen
linearen Absorbersystems wegen der griferen geometrischen Ab-
messungen schlechter zu kontrollieren und damit hGher sind

als bei rotationssymmetrischen Systemen.

Der Hohlraumabsorber, d.h. dessen Uffnung oder Apertur, muB im
Brennpunkt des Parabolspiegels Tiegen, wie in Abb, 19 angedeu-
tet ist. Der Durchmesser der Apertur entspricht etwa dem er-
zeugten Sonnenbildurchmesser. Das sind bei unserem Spiegel

mit 1 m Durchmesser, 60 cm Brennweite bzw. 45% Randwinkel und
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Abb. 19: Konzentrator-Absorbersystem,
E = Hohlraumwand auf Arbeitstemperatur,
K = Isolationswande gegen Wdrmeleitung und Konvek-
tion.
Die Rickstrahlungsverluste und ein Nachkonzentrator
an der Apertur sind angedeutet

zuldssigen Oberfldchenfehlern von oy = 15" etwa 12 - 16 mm Aper-
turdurchmesser. Es ist der Bereich, in dem die zugehdrige
Strahlungsintensitdt des Sonnenbildes nach Abb. 16 abfillt,

Bei nicht ausreichender Konzentration, etwa infolge groBerer
Oberfléchenfehler des Paraboloides, besteht die Moglichkeit,
einen zweiten Konzentrator zu verwenden, der vor der Hohlraum-
apertur angebracht wird. Hierzu kann man vorteilhaft ein nicht-
abbildendes optisches System, wie den "Compound Parabolic Con-
centrator® (CPC), verwenden /26/. Er wurde urspriinglich fir den
Auffang von Cerenkov-Strahlung in der Hochenergiephysik entwik-
kelt /30, 37, 38/ und besteht aus parabolischen Reflektoren,
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die die Strahlung von ihrer Apertur zum Absorber leiten (Abb.20).
Die rechte und die Tinke Hd1fte gehdren zu verschiedenen Para-
beln. Die Achse des rechten Parabelastes A beispielsweise bil-
det mit der Kollektormittelebene den Winkel ©, und sein Brenn-
punkt liegt in A'. Die Tinke Hd1fte B fokussiert in Punkt B'.
Alie Strahlen, die auf den CPC im Winkelbereich |0} e fallen,
werden aufgenommen und gelangen zur Ebene A'B', an die sich der
Hohlraumabsorber anschiieBt.

\\\ Atﬁ?gifes Strahl ///
\\\ \ Aperi‘uri

opt. Achse ::>\

der Parabe

\\\\ Qﬁ;ai}// Farahel A

Abhsorber

Abb. 20: CPC-Konzentrator

Strahlung auBerhalb des Einfallwinkelbereiches [0°] > 0 wird
nach Mehrfachreflexionen wieder durch die Apertur des CPC
zurickgeworfen. Ist die einfallende Strahlung gleichfrmig
iber alle Winkel |o'] S o verteilt, dann ist die Strahlung am
Absorber, also auf der Apertur des nachgeschalteten Hohlraum-
absorbers, total diffus und wird von diesem somit absorbiert.
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Die Konzentration eines rotationssymmetrischen CPC erreicht
aie ideale Grenzkonzentration in Gleichung (13), wenn der Aus-

tauschfaktor E 1 wird, alseo

abs+»s =

C e —pm (69)

sin g

Uiese Konzentratoren heifen nach Winston /38, 39/ “"ideale
Konzentratoren", Auch im menschlichen Auge ist die Form der
Zapfchenrezeptoren in der Retina einem CPC mit einem Eintritts-
winkel von ® = 13° sehr Hhnlich /40/.

In unserem Falle 18Bt sich mit diesem Nachkonzentrator beid
einem Spiegelrandwinkel von o = 450s der auch der Einfalls-
winkel |o'] = J@RI S o des CPC sein muB, eine Erhthung der
Konzentration

C = ;;;%g; -2, o, = 45°
um den Faktor 2 erreichen. Sol1 die Strahlung aus einem groRe-
ren Winkelbereich oder einem weiten Kollektorfeld mit einer
hoheren Nachkonzentration versehen werden, kinnen mehrere CP(C's
mit kleineren Einfallswinkeln und damit hdherer Konzentration
zu einem CPC-"Fliegenauge" kombiniert und dem Hohlraumabsorber

vorgeschaltet werden /[26/.

Um das System Sonne - Reflektor - Absorber zu optimieren, muB
man das folgende Schema betrachten, das die einzelnen GroBen
zeigt, die einander beeinflussen:

Oberflachenfehler

—— .
Sonnenbild
Orientierungsfehler — é’

Absorber

v

Rickstrahlungs-, Wirmeleitung- und Konvektionsverluste
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Die GriéBe des durch die Oberfldchenfehler mehr oder weniger
ausgedehnten Sonnenbildes bestimmt zusammen mit den Orientie~
rungsfehlern bei der Sonnennachflihrung des Paraboloides den
Durchmesser der Absorberapertur. Eine VergridBerung der Absor-
berapertur bedeutet einerseits, daB mehr Strahlungsenergie
aus dem flachen Ende der Energieverteilung in der Brennebene

e P L oy

aufgenommen wird, andererseits entstehen weqgen der griReren
Aperturfldche hthere Rickstrahlungsverluste aus dem Hohlraumab-
sorber, Filir eine gewinschte Hohlrauminnentemperatur ist das
System beziglich dieser Griofen zu bilanzieren und optimieren.

Der Kollektor-Absorberwirkungsgrad Ne_ps der maximal werden
soll, beschreibt diesen Sachverhait. Er ist definiert als

_ Gesamte vom Hohlraum absorbierte Energie
Nc-A  Gesamte aut den Kollektor einfallende Fnergie

und ist die Funktion

2 4
d>eo-T
a a
DC"‘“A = Y}S (das Ulf}) ® HA'Q%‘E.H?‘ - ””5’?“‘“‘““‘:‘”"" (70)
‘P
0
¢ . 4 kw——wmv—-w—"
rel., Absorberinput rel. Rickstrahlungsveriuste
wobei gilt
Ng*N,. = Spiegelwirkungsgrad
g = Bruchteil der unbeschatteten Konzentratorfliche
My = Hohlraumwirkungsgrad (Abweichung vom idealen
schwarzen Kdrper)
.. = Reflexionsvermidgen des Spiegels
da = Aperturdurchmesser des Hohlraumabsorbers
D = Konzentratordurchmesser
Ta = Hohlrauminnentemperatur
pé = terrestrische Solarkonstante

o = Stefan-Boltzmann-Konstante
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Der Spiegelwirkungsgrad ist dabei definiert als

. _ Energie in die Hohlraumapertur
e My besamte eingestrahlite Energie auf den Spiegel

Ne ist nun seinerseits eine Funktion des Apertur- bzw. Sonnen-

bilddurchmessers sowie der Oberfldchenfehler G$ des Spiegels,
verteilung im Brennpunkt (Abb. 16) verkniipft, aus der die Kur-
ben in Abb. 21 gewonnen wurden /34/.

s 07 7,5 15" 30"
. E
¢‘gI 0,8 T | !
o)
o | |
o 0.6+ “ l
pan s
5 | |
w3 -
£ 04 | | 6=45°
2 | ;
25 -
s 0,2- | ; ?5"05
1 ’ ]
0 — : i ¥ ; E i + f E i
0 2 & 6 8 10 12 1% 16 18 20 22
Bilddurchmesser/ Spiegeldurchmesser ~%—x10 —
Abb. 21: Spiegelwirkungsgrad flir einen Paraboloid mit kleinen

Oberfldchenfehlern U¢
Man sieht, daB selbst relativ groBe Werte des Parameters o
nicht zu einem drastischen Abfall im Wirkungsgrad des Spiegels
flihren missen, wenn gleichzeitig die Uffnung des Hohiraumabsor-
bers d = da vergroBert werden kann.
Bei Beriicksichtigung der Rickstrahlungsverluste, die ebenfalls
wie T mit wachsender Apertur des Absorbers steigen, muB der
Kotlektor-Absorberwirkungsgrad ”C-A(da’ gw) nach Gleichung (70)
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fir einen bestimmten Absorberdurchmesser da ein Maximum besitzen.
Bei weiterer VergrdBerung von da bekommt man im abfallenden Teil
der Energieverteilung im Brennpunkt von Abb. 16 weniger Energie
hinzu, als durch die Rickstrahlungsverltuste aus der Hohlraum-
apertur verlorengehen, d.h. in Gleichung (70} beginnt der zweite
Term auf der rechten Seite zu liberwiegen.

0.8+
0.7 -
0,6 -
0,5
0,4+

4

H

T

0,2+
01+
0 T S

0 i & 6 g8 1 12 1% 1% 18 20 22 24

Koll—Abs~Wirkungsgrad n C-A

Aperturdurchmesser/ Spiegeldurchmesser %%xiog B

Abb, 22: Kollektor-Absorber-Wirkungsgrad fir einen
parabolischen Konzentrator mit kleinen Cber-
fldchenfehlern 9y

Die Abb. 22 zeigt den Verlauf des Kollektor-Absorberwirkungs-

grades fir eine Absorbertemperatur von 1700% ¢ mit einem Maximum

von nC_Aﬁ%-?S% bei einem Absorberaperturdurchmesser von

d = da@w 14 mm fir einen Paraboloid mit 1 m Durchmesser und

Oberflédchenfehliern von Oy T 15'. Der Aperturdurchmesser liegt

also unter dem entsprechenden Gesamtsonnenbilddurchmesser von

d = 16 mm in Abb. 16. Es darf angenommen werden, daB die Ver-
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hdaltnisse flir eine Arbeitstemperatur des Hohlraumes von 1000%
dhnlich sind und fir den Paraboloid von D = 1000 mm und oy = 15+
das Maximum flr Spiegelwirkungsgrad bzw. Kollektor-Absorberwir-
kungsgrad bei einem Absorberaperturdurchmesser von daﬁé 12-16 mm
liegen wird.

Die hohe von uns angectrebte Arbpitctem -
1000° ¢ stellt an die Materialien fir den Hohlraumabsorber,
besonders in Hinsicht auf die Bestdndigkeit gegeniiber aggressi-
ven chemischen Substanzen wie 503 und SOZ in unserem
503~Referenzmprczeﬁ hohe Anforderungen. Keramische Materialien
wie Siliziumkarbid scheinen eine bessere Alternative darzustel-
Ten ais metailische Legierungen.

Wie Labeorversuche gezeigt haben, ist Siliziumkarbid zu belie-
bigen Kdrpern formbar, insbesondere kann es zu Rohren gepreft
werden. die gebrduchlichen Katalysatormaterialien kdnnen auRer-
dem in die Wandung der Keramik eingebettet werden und so den
Aufbau der Zone vereinfachen, in der die chemischen Reaktionen

ablaufen sollen /f41/.
3.3.6 Optische Daten der verwendeten Konzentratoren

Mit Hilfe der Aussagen in den vorangegangenen Kapiteln lassen
sich die notwendigen Eigenschaften eines fiir Hochtemperatur-
zwecke geeigneten Konzentrators zusammenfassen. Die Konzentra-
tion muB etwa € = 1000 betragen, die Oberflichenfehler diirfen
einen HWert von “w = 15' nicht Uberschreiten, und die Anlage
muBy der Sonne mit einer Genauigkeit nachgefiihrt werden, so daB
die Orientierungsfehler ¥ = 10 bzw. die Strahlablenkung den

halben idealen Sonnendurchmesser nicht Ubertreffen.

Die verschiedenen im Experiment getesteten Konzentratoren sind
mit ihren wichtigsten theoretischen optischen Daten in

Tabelle III aufgefihrt. In Spalte 7 ist die ideale Konzentra-
tion aus dem Randwinkel gemdB der Gleichungen (28) und (31)
angegeben. In Spalte 8 wurde das ideale Sonnenbild (Kernbereich)
nach Gleichung (36), in Spalte 10 die maximale Streuung bs bei
ow = 15" Oberfldchenfehler nach Gleichung (62) eingetragen und
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kann mit der realistischeren Intensititsverteilung in der Brenn-
ebene nach Abb. 16 verglichen werden. Hieraus ergibt sich auch
die anzunehmende optimale Absorberapertur in Spalte 13, die mit
den Uberlegungen zum maximalen Kollektor-Absorberwirkungsgrad
{vgl. Abb. 22} Ubereinstimmen. Die geometrische Konzentration
und “"FluBkonzentration” ergeben sich dann nach Gleichungen

{67) und (68). In Spalte 16 wurde versucht, mit diesen Konzen-
trationswerten die theoretischen Absorberleerlauftemperatur

nach Gleichung (24) mit n = 0 und v = 0,5 {(vgl. Abb. 6) abzu-
schdatzen.

Die Oberfldche des Reflektors selbst muB glatt sein und ein
hohes regulédres (gerichtetes) Reflexionsvermfgen fiur die Solar-
strahlung besitzen (“r z 85%), wie es mit Ag- oder Al-Beschich-
tungen zu erreichen ist. Zur Wetterbestdndigkeit ist die reflek-
tierende Schicht mit einer dinnen Schutzschicht aus wetterfestem
und wenig absorbierendem Material (Lacke, S%OZ) versehen
(Spiegel P3). Bei den anderen Spiegein ist die reflektierende
Schicht rickseitig aufgebracht, was die Wetterfestigkeit erheb-
tich verbessert, die Absorptionsverluste im Glas oder Acrylgias
miissen jedoch dann in Kauf genommen werden. Auferdem scllte der
Paraboloid leicht und billig herstellbar sein. Ubliche Materia-
Tien sind Silikatglas und Acrylglas, wobei man durch thermisches
Verformen die Paraboloide mit den gewlinschten Eigenschaften
erhdlt. Auch ist es moglich, durch Pressen von Metallblech (AT,
Stahl) geeignete Parabolspiegel herzustellen /42/. Bei Verwen-
dung von Glas 1dBt sich das Problem der Wetterbestdndigkeit am
dauerhaftesten ldsen durch die riickseitige Verspiegelung mit

Ag und Verkupferung als Wetterschutz von mBglichst diinnen, je-
doch mechanisch noch stabilen Parabolkdrpern.

Um die verschiedenen mechanischen und optischen Moglichkeiten
bei der Ausfihrung der Parabolide zu beurteilen, wurden Spiegel
aus Glas {G, S) und Plexigias (Pi, P2, P3} mit verschiedenen
cptischen Beschichtungen und Materialstdrken im Experiment er-
probt (s.Tabelle III). Der kostenglinstigere spharische Spiegel
hat filir unsere Zwecke eine zu geringe Konzentration und wegen
der grdBeren optischen Abweichungen (sphdrische Aberration)
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sind seine Daten in Tabelle III nicht vollstdndig anzugeben.
Er s0l1 in diesem Rahmen nur zu Vergleichsmessungen dienen.




Tabelle III:

Optische Daten der verwendeten Konzemtratoren

1 z 3 g 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 it
Burch- | Brenn- | Spiegel~| Rand- |ideale }idealesizuliss. |max. zul. Strahl- Absorber~| geom. Fluf- Absorber~
Konzen- Material | messer | weite | tiefe winkel| Konzen- |Sonnen~] Oberfl1d-|Streu- |Orien- abienkung] apertur Konzen— | konzen~ | Lesriauf-
trator wnd tration{bild chenfeh~ ung vonl tierungs-| durch trat. trat. temp.
{ f & C ler d fehler C d C CF1 8 T
Material- 4 . bs ? a geofnt, ] abs
starke | fmm} | fwe] | [wn] ol | Y| ] [ [jm] 1’
Glasparabe- [Float
Toid 6 glass o
Verspiege- |3,5 mm 300 6503 85 41 19900 5.6 15! 16 L1 Z:6 12-16 5600 ~ 1 4300 -1 2500 -
tung rick- |stark 3100 2400 2100
seitig: Ag
Plexiparabo-| Acryl-
Toid Pl alas u
Verspiege- | (PMMA) 1000 603 103 459 123100 5,6 15 17 10° 2,9 i2-16 7000 -1 5100 - | 2800 -
Tung riick~ |0 mm 3900 2800 2200
seitig: Ag |stark
Plexiparabo-) Acryl~
Toid P2 glas o
Yerspiege~ | (PMMA) icoa 603 103 45 23100 5,6 15! 17 10 2.8 12-16 7000 - | 5100 ~ | 2600 -
lung riick~ |8 mm 3900 2800 2200
seitig: A1 |stark
Plexiparabo~| Acryl-
loid P2 glas o
Verspiege- | (PMMA) 1000 603 iG3 45 23100 5,6 15 17 10 2,9 12~18 7000 - ¢ 5100 -~} 2600 -
lung vorder- 10 mm 3900 2800 2200
seitig: Al | stark
Sphiri~- Fioat
scher Spie~ | glass
gel § 3,5 mm 844 960 47 12,69 860 9 - - 107 - - - - 1500
Verspiege- | stark
Tung riick- {ve)
seitig: Ag
® pMMA: Polymethacrylsiure-Methylester, {mn},

12,60 ist der Winkel im Krimwngsmittelpunkt

g9
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4. AUFBAU DES EXPERIMENTES UND MESSERGEBNISSE
4.1 Mechanik und Instrumentierung der Experimentierantiage

Als astronomisches Koordinatensystem fiir den Parabolspiegel als
Sennenkonzentrator wurde das Aquatorialsystem gewihlt (Abb. 23).
Hierbei zeigt die eine der beiden Drehachsen zum Himmelsnordpol
{siderische Achse), der ungefihr identisch mit dem Polarstern
ist, die andere Achse (Deklinationsachse) ist senkrecht zur
vorigen. Die siderische Achse ist etwa um die geographische
Breite ¢ des Aufstellungsortes gegen die Horizontale geneigt

- fir Julich betrigt @ = 50°55'23" nordliche Breite, also
P251% - ynd fuhrt genau eine Umdrehung pro Tag oder 159/h
(Stundenwinkel der Sonne) aus. Die Deklinationsachse gleicht
die Anderungen der Sonnenhtche Uber die Jahreszeiten aus, durch-
schnittlich 0,25% Tag.

Die Nachfithrung des Konzentrators in diesem System hat Vorted-
Te: sie kann mit konstanter Winkelgeschwindigkeit pzgl. der
siderischen Achse gefilihrt werden, wobei nur sehr geringe Kor-
rekturbewegungen flir beide Achsen zu Uberlagern sind. Die nb-
tigen Korrekturen kdnnen per Hand oder iber ein Feinregelsystem
mit einem Sonnensensor ausgefihrt werden. AuBerdem wird die
Sonne auch bei ldngeren Phasen von Bewdlkung durch die gleich-
miBige Bewegung der siderischen Achse - am zwecksmiBigsten
durch einen Synchronmotor - weiterverfolgt, so daR die geringen
Positionsfehler bei Wiederauftauchen der Sonne innerhalb des
Suchwinkels eines Sensorsystems gehalten werden oder schnell
von Hand auszuregeln sind.

Die Antriebselemente unseres Nachfihrungssystems bestehen des-
halb aus drei Motoren, nd&mlich einem Synchronmotor (40 W,

1506 Upm) und zwei regelbaren Gleichstrommotoren {30 W, 30 bis
3000 Upm) sowie den dazu passenden Getrieben. Fiir die gleich-
mifige Bewegung der siderischen Achse wird der Synchronmotor
verwendet, der Uber zwei geteilte Schneckengetriebe (1800:1
und 1200:1) genau eine Umdrehung pro Tag macht. Zur schnellen

Korrektur dieser Bewegung (ca. 1% 40 10 sec) ist zwischen
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die beiden Schneckengetriebe ein Differentialgetriebe ge-
schaltet, Uber das die Bewegung eines der regelbaren Gleich-
strommotoren ilberlagert werden und so0 die synchrone Tagesdre-
hung bei Bedarf beschleunigt, verzigert oder umgekehrt werden
kann.

Insbesondere ist liber das Differential eine elegante Riickstel-
lung des Konzentrators am Abend aus der MNord-West-Position

in die Nord-UOst-Position fir den morgendliichen Neubeginn der
Experimente moglich (ca. 5 min Rickstellzeit).

Der zweite Gleichstrommotor ist liber ein passendes Getriebe und
eine spielfreie Rollenspindel mit der Deklinationsachse ver-
bunden und korrigiert die jahreszeitliche Bewegung der Sonne.
Die Korrekturgeschwindigkeit ist gemi#f der regelbaren Motor-
drehzahl und dem verwendeten Schneckengetriebe fein einstell-
bar zwischen ca. 1' und 1,?0 in 10 sec. Ausfihrlichere Angaben
kdnnen in /43/ nachgelesen werden.

Beim bisherigen Testbetrieb wurden Richtungsfehler von ca.einem
halben Sonnendurchmesser (1/43} in der synchronen Tagesbewegung
und einem Sonnendurchmesser (1/20) in der Sonnenhfihe (Deklina-
tion) mit einem mitbewegten Fernrohr in einem Zeitraum von

7 Stunden gemessen. Diese Fehler sind auf eine ungenaue Aus-
richtung der siderischen Achse auf den Himmelsnordpol zuriickzu-
fiihren. Sie kdnnen leicht durch etwa halbstindliiche Korrekturen
mit den Regelmotoren durch Handsteuerung ausgeglichen werden.
Es kann auch versucht werden, durch bessere Ausrichtung auf

den Himmelspol den Nachfihrungsfehler zu verringern.

Die Abb. 23 zeigt die gesamte Experimentieranlage. Der untere
Rahmen des Versuchsaufbaus ist auf einer Kugel und auf vier
vertikalen Stellschrauben gelagert, so daBd die siderische Achse
zur Justierung auf den Himmelspol um einige Grade gekippt und
gedreht werden kann. Im vorderen Teil des Bildes sind unter

der Plexiglasabdeckung die Antriebselemente fir die azimutale
Drehung (siderische Achse} zu sehen., Das hinter der drehbaren
Gabel sichtbare Gegengewicht dient mit anderen kleineren Ge-
wichten an der Gabel, die oben die Deklinationsachse mit dem
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Abb. 23: Ansicht der Hochtemperatur-Sonnenkonzentratoranlage
mit MeBeinrichtungen

Spiegel und den Instrumenten trdgt, zum Ausgleich der Massen
vor der siderischen Drehachse, die von den MeBinstrumenten, dem
Absorber mit Absorberhalterung sowie dem Paraboloid mit seiner
Ringhalterung selbst gebildet werden. Durch Verschieben der
Gegengewichte ist es mdglich, die Massenverteilung beziiglich
der siderischen Achse zu symmetrieren, d.h. den Schwerpunkt des
Drehsystems in diese Achse zu verlegen {statischer Massenaus-
gleich). Es treten dann keine Drehmomente mehr auf, und die An-
triebsmotoren haben nur noch die Reibung in den Lagern und Ge-
trieben zu Uberwinden. Weitere Details zur Konstruktion und
Berechnung finden sich in /44/.
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Im oberen Teil der Abb.Z3 befindet sich in der Mitte Uber dem
Paraboloidkonzentrator im Abstand der Brennweite die Absorber-
halterung mit dem spdter beschriebenen Hohlraumabsorber., [ie
Absorberhalterung ist in zwei Ebenen, parallel und senkrecht
zur optischen Achse des Paraboloids, verstellbar, so daB der
Absorber auch bei verschiedenen Spiegelin bzw. Brennweiten in
der jeweiligen Brennebene justiert werden kann.

Das rechts auf der Deklinationsachse sichtbare Pyrheliometer
mifft die direkte Komponente der solaren Strahliung und ist immer
parailel zur Konzentratorachse ausgerichtet, so dab es mit dem
Spiegel der Sonne exakt nachgefihrt wird,

Die Beobachtung des Spiegelfokus bzw. der Absorberapertur ist
mit dem rechis neben dem Spiegelring sichtbaren Ablesefernrohr
und dem auf der diinnen Stange zwischen Absorber und Spiegel
angebrachten Umienkprisma moglich. Der Strahlengang wird mitf-
tels Prisma vom Brennfleck um 90° in Richtung auf den Rahmen
umgelenkt, wo sich das Fernvrohr (VergridBerung 12fach) mit Hel-
lTigkeitsfiltern auf einer verstellbaren Halterung befindet.
Dabei ist das Prisma weit genug (ca. 30 cm) vom Brennpunkt im
Schatten des Absorbers angeordnef, so dal es keine Erwdrmung
erfahren kann. Diese Teieskop-Prisma-Kombination dient zwei
iwecken:

a} gefahrlose Beobachtung und Justierung des Absorbers
im Fokus,

b} Kontrolle der Ausrichtung des Spiegels auf die Sonne,
erkennbar an einem scharf begrenzten bzw. in der Absor-
berapertur verschwindenden Brennfleck.

Zur pyrometrischen Bestimmung der Absorberinnenwandtemperatur
kann das Teleskop gegen ein Pyrometer ausgetauscht werden, mit
dem die Temperaturstrahlung aus der Absorberapertur beobachtet
werden kann,

Am anderen Ende der Deklinationsachse wird wdhrend der Messun-
gen ein weiteres Fernrohr mit AblesemafBstab, Blende und Filtern
angebaut, mit dem die Sonne direkt beobachtet werden kann.
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Eine Auswanderung der Sonnenscheibe aus der optischen Achse

des Konzentrator-Absorbersystems kann mit einer Genauigkeit

von ca. 1' festgestellt und sogleich durch Bedienung der Steue-
rung ausgeregelt werden.

Eine automatische Feinregelung der Nachfiihrungsfehler ist mit
einem Sonnensensor mbglich, der an gleicher Stelle angebracht
wurde. Der elekiro-optische Sensor besteht aus einem Linsen-
system, das ein Bild der Sonne von ca. 2 c¢m Durchmesser erzeugt.
Das Sonnenbild fa11t durch eine Chopperscheibe auf einen licht-
empfindlichen Halbleiter, wo die Auswanderung der Sonne nach
Achsenlage, Richtung und Grofe aufgespalten wird, Uber Opera-
tionsverstdrker wird daraus ein Steuersignal fiir die Gleich-
strommoforen erzeugt, die dann mit entsprechender Drehzahl,
Orehrichtung und Dauer den Orientierungsfehler in einer oder
den beiden Drehachsen ausglieichen. Es handelt sich um eine
Integralregelung, die Fehler bis zu T 1% in Stundenwinkel (Azi-
muth) und Deklination mit einer Genauigkeit besser als 2' aus-
regelt /45/.

Der mechanische Teil wurde fiir die Anlage in Abb. 23 sehr sta-
bil gewdhit, da es sich um einen Versuchsaufbau handelt, an

dem verschiedene Experimente und Anderungen vorgenommen werden
sollen und auf Optimierung beziglich Gewicht und Kosten nicht
geachtet wurde. Die Anlage kann Konzentratoren bis ca. 2 m
Durchmesser aufnehmen. Es sollen die einzelnen Spiegel in
Tabelle I1I sowie verschiedene Absorbersysteme eingesetzt
werden und die physikalisch wichtigen GriBen wie Input, Output,
Wirkungsgrad des Konzentrator-Absorbersystems, erreichte Ar-
beitstemperatur im Absorber, Oberflichengenauigkeit der Spie-
gel und die Intensitdtsverteilung in der Brennebene experimen-
tell ermittelt werden /46/.
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4,2 Messung der solaren Einstrahiung mit dem Pyrheliometer
{(Input des Konzentrator-Absorbersystems)

Das Pyrheliometer miBt den direkten solaren StrahlungsfluB
urnnter normalem Einfall zuziglich eines sehr schmalen Anteils
der Himmelsstrahlung, der in den Aufnahmebereich des Instru-
mentes, der zwischen 59 - 6% bei den iiblichen Geridten Tiegt,
fall1t, Es muB also der Sonne exakt nachgefihrt werden. Das von
uns verwendete Instrument ist ein Pyrheliometer der Firma
EPPLY (USA)}, Modell NIP, und hat die folgenden Daten:

Offrnungswinkel . 59 43¢

Temperaturabhéngig~ + ‘ _ o . 5
keit - 0,5% im Bereich -20" bis +40° C
Linearitst £ 0,5% bis 1400 W/m°
Response-Time : 1 sec (1/e~Signal}

Impedanz : 173 2 bei 23° ¢

Empfindlichkeit . 7,87-107% vyum~?

Das strahlungsempfindiiche Element ist eine gewundene 15teilige
Wismuth-Silber-Thermosdule mit Temperaturkompensation, die

am Ende eines Messingrohres mif einem Apertur/Linge-Verhdltnis
von 1:10 angebracht ist und damit einen Uffrnungswinkel von

5% 43' hat. Das Messingrohr ist innen zur Vermeidung von Re-
flexionen geschwdrzt, mit trockener Luft bei Atmosphdrendruck
gefidlit und vorn mit einem 1 mm Quarzfenster verschlossen.

Per Hand kdnnen die drei Schottfilter RG2, RG1 und 0G1 auf
einer drehbaren Scheibe flr spektrale Messungen sowie eine
klare Apertur fiir totale Messungen vorgeschaltet werden. bin
Diopter erlaubt das direkte Ausrichten auf die Sonne.

Fiir die kontinuierTiche Aufzeichnung der MeBwerte wird das
Pyrheliometer mit einem Y-T-Schreiber (MeBbereich 10 mV} ver-
bunden, wie in Abb. 23 zu sehen, auf die Deklinationsachse
montiert, parallel zur Spiegelachse ausgerichtet und mit dem
Spiegel der Sonne nachgefihrt.
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Das Pyrheliometer dient in unserem Experiment zwei Zwecken:

1. Messung der primdr auf den Spiegel fallenden
direkten normalen Strahlungsieistung (Input),

2. Orientierungshiife bei der Ausrichtung des Spiegels
durch Beobachten des Diopters und des maximalen
MeBsignals.

In Abb. 25 und Abb. 26 sind als Beispiel die gemessenen Ein-
strahlungswerte flr zwei verschiedene Tage eingetragen,

die theoretischen Kurven sind fir die daraus ermittelte Tri-
bung der Atmosphdre an diesen Tagen errechnet.

4.2.1 Atmosphdrische DEmpfung der Sonnenstrahlung und
Approximation der MeBwerte mit Hilfe Linkescher
Tribungsfaktoren

Die Strahlungsenergie, die von der Sconne kommend auf der Erd-
oberfldche mit senkrechtem Auftreffwinkel empfangen wird, ist
folgenden Einflissen unterworfen:

1. Intensitdtsdnderung durch die wechselnde Entfernung
trde - Sonne,

2. Verdnderungen in der Atmosphire durch Streuung an
den Luftmolekiilen, Wasserdampf und Staub,

3. Verdnderung durch atmosphérische Absorption, verur-
sacht von 02, 03, HEO und COZ‘

Die Anderung der extraterrestrischen Sonnenstrahlung mit der
Jahreszeit nach 1.) ist in Kapitel 3.3.3 behandelt worden.

Die auf die Erdatmosphdre senkrecht auftreffende Strahlung
welst eine spektrale Verteilung auf, die in Abb. 24 dargestellt
ist /35, 47/.
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Abb. 24: Spektrale Verteilung der Solarstrahlung
a3} auBerhalb der Atmosphdre (m = 0)
by Planck'sche Strahlungskurve fiir einen schwarzen
Korper bei T = 6000° K
¢} Solare Strahlungskurve auf Meeresniveau (m = 1)
mit Streuungs- und Absorptionsverlusten

Rontgenstrahlung und andere sehr kurzwellige Strahlung aus dem
Sonnenspektrum werden hoch in der Ionosphare durch Stickstoff,
Sauverstoff und andere Bestandteile der Atmosphédre absorbiert.
Der Ozon absorbiert fast vollstédndig den UV-Bereich (Hartley-
Bande) mit Wellenldngen & < 0,3 um. Bei Wellenldnge » > 2,5 um
bewirkt die Kombination von geringer extraterrestrischer Strah-
lung und starker Absorption durch COZ und HZO, dall sehr wenig
Energie den Boden erreicht (vgl. Abb. 24). Demnach braucht vom
Gesichtspunkt terrestrischer Nutzung der Sconnenenergie nur
Strahlung mit Wellenldngen zwischen 0,29 ym < X < 2,5 um be-
trachtet zu werden, die etwa 98% der Energie ausmacht. Diese
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Sonnenstrahlung wird von der Atmosphdre durchgelassen, wobei
sie Verdanderung durch Streuung und Absorption erfihrt.

Eine jede Schwachung oder Extinktion monochromatischer Strah-
Tung erfolgt nach dem Gesetz von Bouguer und Lambert:

T
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o
H
;
-
-
[« 13
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ok
=
P
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[
—"

Wo Ik die Strahlungsdichte der Sonnenstrahlung bei der Wellen-

ldnge 2, 3\ der Extinktionskoeffizient in cm"i und m die redu-
zierte Weglédnge des Strahles in einer Atmosphire mit Normal-
dichte ist. Gleichung (71) gilt nicht nur fir Sonnenstrahlung,
sondern flr jede Strahlung. In der Meteorologie werden sowohl
Streu- als auch Absorptionseffekte innerhalb der Atmosphidre ib-
licherweise nicht durch Exponentialfunktionen, sondern mit

Hitfe von Transmissionsfaktoren beschrieben /48, 49/, Oiese
erhdlt man aus (71) durch Integration Uber m und die Wellenldnge
fir die direkte Sonnenstrahlung, die mit einem auf die Sonne
gerichteten Strahlungsmesser ohne spektrale Differenzierung ge-

messen wird.

= ® - n - m
I = Io exp(-a+m) IO Ty {72)
T, = e d . T, = Transmissionsfaktor

Fiur die Wegldnge m wird oft die relative optische Weglinge m..
benutzt, eine dimensionslose Grofe, die auch als relative "Luft-
masse" bezeichnet wird und flir die als bezogene Lingeneinheit
gilt

N L
m. = [ = ooy - Secz (733

wobei m die optische Weglinge, H die Hohe der Atmosphdre und

z der Zenitwinkel ist, Gleichung (73) cilt streng genommen nur
ndherungsweise. Fir z = 0 ist M = 1, bis z = 80° {Sonnenhthen-~
wWwinkel 200) sind die Abweichungen von secz kleiner als 3%, fir
z = 90° wlirde secz = = sein, die exakte Rechnung ergibt

mr = 40,
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Zwei Arten von Streuung beeinflussen die Strahlung in der
Atmosphére:

a) die Rayleigh-Streuung an den Molekiilen
b} die Mie-Streuung an Dunst und Staub (Aerosol)

Die Rayleigh~Streuung wird von den Lufimeiekiilen aliein ver-
ursacht und hat lediglich eine Ablenkung der Strahlung zur
Folge. Es tritt dabei keine Anderung der WellenlEnge oder Um-
wandlung in eine andere Energieform auf. Der Durchmesser der
streuenden Teilchen ist wesentlich kieiner als die Wellen-
1dnge des einfallenden Lichtes, dessen Strahlung um so stirker
gestreut wird, je kiirzer die Wellentiinge ist. Diesen Tatbestand
beschreibt das Rayleigh'sche Gesetz, das besagt, daP die Streu-
ung umgekehrt proportional zur 4. Potenz der Wellenldnge sei

{a ~ k"Q). Die Spektralverteilung der direkten Sonnenstrahlung
ist deshalb gegeniiber derjenigen der extraterrestrischen Strah-
fung nach den ldngeren Wellenldngen (nach rot) verschoben,
dieses um so mehr, je tiefer die Sonne steht, d.h. je léEnger
der optische Weg der Sonnenstrahlung durch die Atmosphire ist.
Morgen- und Abendrot sind sichtbare Beispiele dafir. Die Sonne
am Horizont zeigt eine rttlichere Fdrbung als sie tatsdchiich
besitzt, da bei direkter Sonnenbetrachtung die langwelligen
Rotbestandteile der Strahlung weniger gestreut werden als bei~-
spielsweise die Blau~- und Violettanteile. Das Himmelshlau hat
ebenso in der Rayleigh-Streuung seine Ursache, denn das nicht
direkt auf die Sonne gerichtete Auge empfingt vorrangig die
stdrker gestreute kurzwellige Strahlung.

Die Rayleigh-Streuung beschreibt man mit dem Transmissions~
faktor TR die Gleichung (72) erhdlt somit die Form

mi"
Tpe = 1+ (74)

worin I0 die Solarkonstante und m,. die Linge des optischen
Weges der Sonnenstrahlung durch die Erdatmosphdre nach Glei-
chung (73) ist.
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Auch die in der Luft schwebenden gréBeren Teilchen, Dunst ocder
Aerosol genannt, streuen das Sonnenlicht im wesentlichen ohne
Umwandlung in eine andere Energieform wie etwa Wdrme. Nur wenn
die Teilchen auch absorbieren kinnen, treten Umwandlungen in
Wdrme ein. Derartige Streuvorgdnge an Staub- und Verunreinigungs-

teilchen, die zur sichtbaren Tribung der Atmosphidre fihren
crwmad A anwame M bimme e m T md b ool mom 2 omae m oo ot o L T T omwe 5 e e
RE B i W TUEE b REE R TEEORED O TR giUSLH R F Bzuur:r [+ - LY I i I OF fF ECER § C1 3‘:5?.‘3
des Sonnenlichts ist, bezeichnet man als Mie-Streuung.

Die Wellenlangenabhingigkeit des Dunststreukoeffizienten ist
wesentlich geringer als bei der Rayleigh-Streuung. Sie ist im
Mittel gemessen zu

a8 = B e X

wobei der Wellenldngenexponent ebenso wie die Schwdchungs-
oder Triibungsintensitdt 8 stark vom Aerosolgehalt und der
Wettersituation abhéngen /48/. Fir die nur durch Streuung
am Aerosol geschwichte Sonnenstrahlung gilt also

I, = I, = 15" (75)

wobei Tp der Dunst-Transmissionskoeffizient und Io die extra~
terrestrische Solarkonstante bedeuten. Von der Mie-Streuung
fihren etwa 65% zu einer Erhthung der diffusen Himmelsstrah-
fung, die Ubrigen 35% werden in den Weltraum reflektiert.

Bei hohem Aerosolgehalt der Aimosphire entsteht die Zirkumsolar-
strahliung, bei der ein erheblicher Anteil der den Beobachter
erreichenden Sonnenstrahlung nicht mehr von der Sonnenscheibe
direkt, sondern von einem mehr oder weniger ausgedehnten Bereich
um die Sonnenscheibe herum (bis zu einigen Grad) ausgeht, was
zur Verminderung der Ausgangsleistung bei hochkeonzentrierenden
Koilektor-Absorbersystemen filhren kann.

Als dritte die Solarstrahlung beeinflussende GridBe kommt die
Absorption durch verschiedene atmosphirische Gase, unter denen
vor allem HZO, 92, 33 und COZ von Wichtigkeit sind, in Betracht,
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UDie Absorption ist insofern physikalisch verschieden von der
Streuung,als mit ihr eine Umwandlung der Strahlungsenergie
in andere Energieformen wie Wiarme, Dissoziationsenergie oder
Ionisationsenergie verknipft ist. Sie erfolgt selektiv in
Absorptionslinien, allermeist aber in den Banden der mehr-
atomigen Gase.

Im Ultraviolett wird das Sonnenspektrum bei ca. 0,3 um durch
die Hartley~Bande des Ozons zu kirzeren Wellenldngen abge~-
schnitten. AuBerdem besitzt Ozon im Sichtbaren die sehr viel
schwidchere Chappuis-Bande {s.Abb. 24).

Der Sauerstoff absorbiert im Gebiet von 0,76 um bis 0,80 um
etwa 8,9% der direkten Sonnenstrahlung in diesem Spektralbe-
reich, der Erfahrung nach nahezu unabhingiqg von der Sonnenhfhe,
das sind 0,3% von IO. 32 beeinflufBt das Spektrum also nur un~-
erheblich,

Intensive Banden liegen dann wieder im Infraroten, wo das

CGZ um 1,465 1,60; 2,0; 2,7 4,2 um und der Wasserdampf (HEO)
bei 0,723 0,81; 0,933 1,13; 1,37; 1,85; und 2,66 um starke £in-
schnitte in das Sonnenspektrum verursachen. Diese treten schon
bei geringen Wasserdampfgehalten ausgeprdgt in Erscheinung,
eine Erhtdhung des Wasserdampfes verbreitert dann lediglich

die Fehlistellen im Spektrum. Schwankungen im Wasserdampfgehalt
der Atmosphdre flhren daher nur zu relativ geringen FAnderungen
der Gesamtabsorption.

Auch die Absorption der Sonnenstrahlung im Wasserdampf, Ozon
und Sauerstoff faBt man zu einem Transmissionsfaktor T Zusam-

men

m
IGase N Io ) TGr (76)

Flir eine Standardatmosphdre von 1 cm [kondensiertem) HEG’

2 mm Ozon und Normaldruck des Sauerstoffs betrdgt die DaEmpfung

der Solarstrahiung ca. 9 - 19% fir Sonnenhthen zwischen 507

und 5° / 49/ .

Die beschriebenen Extinktionsvorgdnge durch Streuung an Mole-

kiilen und am Dunst sowie durch Absorption in Gasen treten

nicht getrennt, sondern gleichzeitig auf, wobei die Wellen-
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ldngenabhingigkeit jedoch sehr verschieden ist. Die gemeinsame
Wirkung auf die Sonnenstrahlung alier Wellenlingen bezeichnet
man ats Tribung der Atmosphére. Unter Linfilhrung des Linke'schen
Tribungsfaktors T /50/ wird die Gesamtddmpfung der direkten
Solarstranlung mit Kombination der Gleichungen (74} bis (76)
zusammengefalt zu

I, =1 1.0« Tér I SLEES S Tég | (77)

Hierbei ist IT der gemessene Wert der direkten Sonnenstrahlung,
der die Dimpfung durch

a) Streuung an den Molekiiten (TRS}

b) Absorption im Wasserdampf, 0Ozon und Sauerstoff (T€>

3

¢} Streuung und Absorption im Aerosol (rﬁ}

beinhaitet. Der Tribungsfaktor ist eine den Dunst und Wasser~-
dampf kennzeichnende GroBe. Er gibt an, wieviele dunst- und
absorptionsfreie "Rayleigh-Atmosphdren” iUbereinandergeschich-
tet werden miBten, um die gleiche lUber die Wellenlénge inte-
grierte Stahlungsintensit&t am Boden zu erhalten, wie es bei
der wirklich vorliegenden Atmosphire gerade der Fall ist.

Der Rayleigh'sche Transmissionsfaktor Tps zeigt selbst eine
Abhdangigkeit von der Ldnge des optischen Weges. In Tabelle IV
ist dieser fiir eine idealisierte Atmosphdre, die lediglich
aus den Sauverstoff- und Stickstoffmolekiilen besteht, jedoch
frei von Wasserdampf, Ozon und Dunst ist, in Abhdngigkeit von
der Sonnenhohe bzw. relativen Luftmasse eingetragen /49/.
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Tabelle I¥: Rayleigh-Transmissionsfaktor Ths
und Strahlungsverlust

Sonnenhidhe h 90° 600 390 10° 50
(Uiber Horizont)

“Luftmasse” m, H 1.154 ? 5.6 10.4

Rayleigh=-Tr, Tps 0.906 0.908 6.915 0.933 }0.948

m

TRg 0.906 0.89% 0.837 0.681 j0.573

Strahlungsverlust

von Ia 9.4% 10.5% 16.3% 32% 43%

In dieser Idealatmosphdre tritt lediglich ein Strahlungsver-
Tust durch Streuung an den Molekilen auf (Rayleigh-Streuung}.

Mit Hilfe von Gleichung {77} kann man nun flr jeden Sonnen-
stand und Tag im Jahr die direkte normale sclare Einstrahlung
IT berechnen, wenn der entsprechende Triibungsfaktor bekannt
ist. Andererseits liefert die Messung der direkten Sonnen-
strahlungsintensitsat IT eine Miglichkeit zur Bestimmung von T
und damit Aussagen lber das Aerosol selbst, seine Konzentration,
Herkunft und Jahreszeitliche sowie regionale Schwankungen.

In Tabelle V sind die lber mehrere Jahrzehnte gemessenen Tri-
bungsfaktoren T fur die einzelinen Monate des Jahres sowie die
Jahresmittelwerte Tm in drei meteorologisch unterschiediichen
Regionen (Gebirge, Grofstadt und Flachland) aufgeflihrt /49/.

Es zeigt sich, daB im dJahresverlauf relativ hohe Schwankungen
auftreten, denn aufgrund des 1m Sommer hoheren Dunst- oder
Aerosolgehaltes in der Atmosphidre liegen die Tritbungsfaktoren
in dieser Jahreszeit um etwa 30% hoher als im Winter.

In Abb. 25 und Abb. 26 sind als Beispiel die mit dem Pyrhelio-
meter gemessenen direkten solaren Strahlungsintensitdten im
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Tabelle V: Gemessene Monatsmittelwerte T und
Jahresdurchschnitt Tm des Triibungsfaktors

REG&GI ON
Monat GroBstadt Flachland Gebirge

Januar 3,1 2,1 1,8
Februar 3,2 s 1,9
Mérz 3,5 R 2,1
April 3.9 . 2,7
Ma i 4,1 3,2 Z2,4
Juni 4,2 3,4 2,7
Juli 4,3 3,5 2,7
August 4,2 3,3 2.7
September 3,9 2,8 2,5
Oktober 3,6 2,6 2,1
November 3,3 2.3 1,9
Dezember 3,1 2,2 1,8

Tm 3,7 2,76 2,15

Tagesgang fir zwel verschiedene Tage aufgetragen. Durch Anpas-
sung an das Maximum der experimentellen Kurve wurde nach
Gleichung (77} der Tribungsfaktor T fir den betreffenden Tag
inter Verwendung der Werte fir den Rayleigh-Transmissionsfaktor
Tas nach Tabelle IV und der relativen Luftmasse m,. ermittelt.

Die Luftmasse m. 1dBt sich nach Gleichung {73) aus dem

Zenit- oder Hohenwinkel der Sonne berechnen, der von der Tages-
zeit, dem Tag des Jahres und der geographischen Breite des
Beobachtungsortes abhingt.

Es gilt allgemein fur m die Beziehung

1 1
moo= =
r sinh Cos”

mit cosz = sin?ao sing + cesgﬂ e 0SS - cost
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wobei gilt

h = Hohenwinkel der Sonne

z = 90%-h = Zenitwinkel

q?w geographische Breite

N = vom 1. Januar aus gezdhlter
Tag im Jahr (Datum)

6 = -23,45%cos { apzisr - (N+10)} (Deklination)

t = 15 G/h -{1200 h - Tageszeit) {Stundenwinkel der Sonne)

Fiir den Standort Jilich betrigt die geographische Breite ¢ = 51°
und fir die beiden MeBtage, den 29.8.79 und den 23.10.79,
gelten die Werte N = 241 und N = 296. Hiermit [dBt sich nun die
Luftmasse als Funktion der Tageszeit und damit der Verlauf der
Niherungskurven der solaren Einstrahlung in der mathematischen
Form

T

I(t) = I, « tpelm) 7 EXR (78)

angeben und in Abb. 25 und Abb. 26 graphisch darstellen.
Hierbei ist Ig = 1353 M/m2 die extraterrestrische Solarkonstante.

Fiir den 29.8.79, einen wolkeniosen, leicht diesigen Tag in JdUlich,
liegt das Maximum der solaren Direktstrahlung bei ca. /70 w/mzw
wie Abb. 25 zeigt. Die MeBwerte lassen sich mit guter (berein-
stimmung durch eine Kurve nach Gleichung (78) mit einem Tri-
bungsfaktor von Texp = 4,4 approximieren. Eine Ausnahme bilden
die MeBwerte von 15.00 Uhr und 15,30 Uhr, die aufgrund einer
Zunahme des Dunstes in der Atmosphdre iber das Tagesmitteld,

dem ?exp = 4,4 entspricht, ca. 10% niedriger liegen.

Am 23.10.79 lassen sich die mit dem Pyrheliometer gemessenen
solaren Einstrahlungswerte mit einem Tribungsfaktor von

?exp = 2,4 ohne groBere Abweichungen annéhernﬁgaer Maximalwert
der Strahlungsintensitdt liegt bei ca. 860 W/m". Es handelt
sich um einen wolkenlosen relativ klaren Tag mit wesentlich
geringerem und gleichmdBigerem Dunstgehalt in der Atmosphdre
als am 29.8.79, was auch in dem niedrigeren Tribungsfaktor

zum Ausdruck kommt.




85

J ¥
900
a ]
g s
£ 700- 2
g ]
= g ®
o
© 500+
@ Naherung
Gt "
5 300
&
o
% 1004
5 13 1 T i H ¥ T 1 1] 1 T T H T H T
A 6 8 10 12 1h 16 18 20 h

Abb. 2b:

800+

600+

4,00

2001

Direkte solare Strahlungsinfensitat

Tageszeit {Sonnenzeit)

Pyrhelicmetermessung vom 29.8.79
& 3 @& : MeBwerte; Niherung nach Gleichung (78),

Tribungsfaktor Texp = 4,4; Wetter: leicht diesig

T (Wl

T Naherung
/

<3

Abb. 26:

5 7 9 13 15 11 K
Tageszeit ( Sonnenzeit)

Pyrheiiometermessung vom 23.10.79
S & G MeDwerte, Ndherung nach Gieichung (78},

Tribungsfaktor ?exp =.2,4; Wetter: klar




86

Vergleicht man die experimentellen Tribungsfaktoren fir die
beiden Tage mit den Monatsmittelwerten in Tabelle V fir die
Region "Flachland", die fir den Standort der KFA-JUlich am
ehesten zutreffen dirfte, so zeigen sich Abweichungen tis zu
30%. Der 29.8.79 war mit einem hbheren Tribungsfaktor von
Texp = 4,4 gegenliber dem Augustmittel von T = 3,3 ein Tag

mit einem Uberdurchschnittiich hohen Aerosoligehalt in der
Atmosphare. Im Vergleich mit dem Oktobermittel von T = 2,6
war der 23.10.79 mit einem ermittelten Tribungsfaktor von
Texp = 2,4 ein Uberdurchschnittlich klarer Tag mit entsprechend
hoherer solarer Einstrahlung.

Diese Betrachtung zeigt, daB die Werte in Tabelle V teilweise
erheblich Uber- bzw. unterschritten werden kinnen und die
Prognose der solaren Einstrahlung flir einzelne oder mehrere
Tage im allgemeinen zu ungenau wird; bei Betrachtung des je-
weiligen Gesamtmonats (Monatsmittelwerte) diirften die Fehler

geringer werden.

4.2.2 Die Zirkumsolarstrahlung und ihr Einfluf auf kon-
zentrierende Sonnenenergie-Systeme

Als "zirkumsolar” wird die Sonnenstrahlung bezeichnet, die

fir einen Beobachter am Erdboden nicht direkt aus dem begrenz-
ten Gebiet der Sonnenscheibe selbst (Daumenbreite bei ausge-
strecktem Arm) kommt, sondern die ihren Ursprung in einem mehr
oder weniger ausgedehnten Bereich (bis zu einigen Grad) um die
Sonne herum zu haben scheint, wdhrend der Begriff "diffuse
Strahlung" (Himmelsstrahlung)} fir die Strahlungskomponente

aus dem gridbBeren Winkelbereich verwendet wird /39/. Die Zirkum-
sciarstrahlung wird durch die Streuung des Lichtes innerhalb
kleiner Winkel von Teilchen (Aerosole) in der Atmosphidre ver-
ursacht, deren Abmessungen gleich oder grdBer als die Licht-
wellenldnge sind (Mie-Streuung). Das Aerosol (Dunst) kann sich
aus einer Vielzahl fester, flissiger oder heterogener Bestand-
teile zusammensetzen, die klein genug sind, in der Luft zu
schweben, wie zum Beispiel kleine Eiskristalle und Wasser~-
trdpfchen in diinnen Wolken, Staub oder Seesalzpartikel, Rauch
oder DEmpfe chemischer Verunreinigungen, Schwefels8uretripf-
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chen, feste Bestandteile mit Wassermantel etc.

Der Anteil und Charakter der Zirkumsolarstrahlung variiert
stark mit dem geographischen Ort und dem Kiima, der Jahres-

und Tageszeit sowie der beobachteten Wellenldnge. Einige der
deutlicheren Beispiele kdnnen bei Aufireten von hohen, diinnen
Cirruswolken beobachtet werden. Konzentrierende Sonnenenergie-
systeme empfangen typischerweise die direkte Solarstrahlung,
die von der Sonnenscheibe stammt, zuziiglich eines gewissen An-
teils der Zirkumsclarstrahlung. Der exakte Anteil hingt von
vielen Faktoren ab, primdr jedoch ist der Aperturwinkel {Ge-
sichtsfeld) des Empfangers (Absorbers) bedeutend. Ein relativ
groBerer Absorber wird mehr Zirkumsolarstrahlung empfangen,
wiirde jedoch verhdltnismdfig groBere Strahlungs~ und Konvek-
tionsverluste haben. Eine genaue Kenntnis der Zirkumsolarstrah-
Tung stellt damit einen Faktor bei der Optimierung der Absor-
berausleqgung einer Anlage dar und ist auch ein MaB fiir die
Eignung einer geographischen Region fiir konzentrierende Systeme.
Pyrheliometer messen wegen ihres Uffnungswinkels von 5%. Y
einen erheblichen Anteil der Zirkumsclarstrahlung zusammen mit
dem direkten solaren Strahlungsflufi. Sie messen damit einen
etwas grioBeren Anteil an einfallender Strahlungsenergie, als
bei einem hochkonzentrierenden Solarsystem als Input real zur
Yerfigung steht, widhrend die zur Verfligung stehende Energie
flir Solarsysteme mit niedriger Konzentration durch Pyrhelio-
metermessungen unterschitzt wird.

Messungen der Zirkumsolarstrahlung, die z.B. filir einige Gebiete
der USA gemacht wurden /b1, b2/, zeigen, daB ihr EinfluB auf

das System von den klimatischen und atmosphirischen Bedingungen,
der Jahreszeit und der effektiven Absorbergrife des konzentrie-
renden Systems abhdngt. Die Energieverluste lTiegen im Be-

reich von 1% bis 8% und geben gleichzeitio an, um wieviel

ein gewdhnliches Pyrheliometer den Input eines konzentrierenden
Systems iberschdtzen kann. Diese Werte sind vergleichbar mit
denen anderer Energieverlustmechanismen konzentrierender Systeme,
wie Rickstrahlungs-, Konduktions=- und Konvektionsverluste, so

daB die EinbuBen durch die Zirkumsolarstrahlung bei der Leistungs-
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bitanz konzentrierender Sclarsysteme im allgemeinen nicht lber-
proportional ins Gewicht fallen. Bei der wirtschaftliichen Ab-
schatzung des Gesamtwirkungsgrades einer Solarenergieanlage
sollte die Zirkumsolarstrahlung mit diesen anderen Verlust-
faktoren jedoch beriicksichtigt werden. Da noch nicht bekannt
ist, wie die MefBdaten auf andere gecgraphische Regionen iber-
tragen werden kidnnen, ist es notwendig, Langzeitmessungen der
Zirkumsolarstrahlung an den Orten zu machen, die als Standorte
fir konzentrierende Solarenergieanlagen in Betracht gezogen
werden.

.3 Auslegung des Hohlraumabsorbers und Messung des
Absorberoutputs

Um den Wirkungsgrad des Konzentrators (Kollektor-Absorber-
Wirkungsgrad) zu bestimmen, ist es notwendig, dessen Ausgangs-
leistung (Cutput) neben der solaren eingestrahlten Leistung
auf den Spiegel zu messen. Dieses kann mit einem Hohlraumab-
sorber geschehen, der als Wasserkalorimeter ausgelegt ist.

Im Unterschied zu einem konventionellen Kalorimeter, wie es
z.B. in /53/ beschrieben ist, liegt die Besonderheit fur unsere
Zwecke in einem hohen Temperaturgradienten zwischen Hohlraum-
innenwand und dem die Energie abfiihrenden Wasser. Die Innen-
wandtemperatur muB zwischen 800° und 1000°% ¢ liegen, um reali-
stische Bedingungen fir spdter geplante Experimente mit dem
803~M0de11prozeﬁ oder anderen Gasspaltungsreaktionen zu erhal~
ten.

Es wurden zwei zylindrische Absorbermodelle berechnet und die
Wirmeverluste miteinander verglichen /43/, Beim ersten konstruk-
tiv einfacheren Modell, bei dem die gesamte Energie durch den
Deckel des Zylinders abgeflihrt wird (Deckelkiihlung), lagen die
thermischen Verluste durch den Zylindermantel und -boden
zwischen 10% und 15%, da bei den gebotenen kleinen Abmessungen
(AbsorberauBendurchmesser ca. 7 - 10 cm) die Isolierung der
Winde, die innen ca. 1000° C und auBen Umgebungstemperaturen
besitzen, nicht besser gemacht werden kann. Das zweite Modell
umgeht diese Schwierigkeit dadurch, daB das Kihlwasser den
gesamten zylindrischen Innenraum umspiilt (Rundumkiihlung) und
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, . 0
nach auBen nur noch die thermischen VYerluste des ca. 50° ©
warmen Kihlwassers isoiiert werden missen,

Mehrere Absorber dieser Bauart wurden fir die Messungen ver-
wendet (Abb. 27 und Abb. 28). Sie bestehen im wesentlichen

aus 3 Schichten, die den Hohlraum umgeben. Schicht 10 ist

als Wiarmewiderstand ausgelegt, in Schicht 8 zirkuliert das
Kihlwasser um den gesamten Wirmewiderstand herum, und Schicht &
ist die thermische Isolierung zur Umgebung.

Da die Temperatur der Wasserschicht nur maximal 509 ¢ betragt,
kommt man mit einer Isolationsschicht bis zur AuBenwand aus,
und die Wdrmeleitungsverluste sind gering (ca. 1% der einge-~
strahlten Leistung).

Die Berechnung der Wirmewiderstdnde und Wirmestrome /43/ zeigt,
daB der Temperaturabfall von der hohen Absorberinnentemperatur
nach aufen fast ausschlieBlich in der Schicht 10 geschieht.
Dieses ist die widrmelibertragende Schicht an das Kihlmedium.

Ihr Wdrmewiderstand ist zusammengesetzt aus den Widerstinden
der verschiedenen Absorberteile (Mantel, Boden und Deckel):

1 1 1 1
" T R R (79)
ges wManteE wBoden wDecke'ﬁ

Flir den Zylindermantel berechnet sich der Wirmewiderstand aus

N N d.
1 1 i+l 1
R = J R = =Tt yo{ In + }
"Mantel P T 2y d oy dy
i=1 i=1
(80)
wobei gilt
Rw' = Warmewiderstand der i~ten Schicht
i
] = Hohe der zylindrischen Schichten
di = Dicke der i-ten Schicht
Ay o= Mdrmeleitfdhigkeit des Materials
der i-ten Schicht
a. = Wirmelbergangskoeffizient am Schichtiiber-

gang {(z.B. Edelstahl - Wasser )




Abb.

27

90

/2% 2t &

AR D i e 3 5

Zi s = - S &
Nt N o

/ﬁ: R 7

A :
HE L
LN | : 4’,

AR L) 10
/ﬁLéé’/ rrrrrrr -1
L

s

Fadiation >\
e

— ;20“M//

Lingsschnitt durch das Hohlraumabsorber-Kalorimeter
MaBstab: ca. 1:1,3

Die Details sind:

1 = H,0-ZufiuBrohr (3 Stck. symm.angeordnet)

2
= H,0~RiickfluBrohr (Mitte)

= Kiramikhﬁ}se mit Pt-Rh-Thermoelement

= Teflonabstandhalter

Absorberaufenwand (2,5 mm}

= Isolierschicht aus Kaolinwolle (4-6 mm)

= KuBere Begrenzungswand des Kihlwassers (1,5 mm)

G o~ O w ™
3}

= Kiihlwasser
9 = Innere Begrenzungswand des Kithlwassers (1 mm)
10 = Arbeitswirmewiderstand aus Kaolin (5-8 mm)
11 = Absorberinnenkammer (2 mm)
12 = VerschliuBring
13 = Aperturschild (poliert)
Alle Wandungen und Rohre aus Edelstahl (VZA)
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Ansicht des Hohlraumabsorber-Kalorimeters

Vorn der polierte Aperturring mit der 12 mm-Offnung
fir das vom Konzentrator einfallende Strahlen-
bindel.

Links das Thermoelement mit Stecker zur Messung

der Absorberinnenwandtemperatur (Durchmesseyr des

Absorbers: 7,5 cm)
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Fiir Deckel und Boden des Absorbers gelten analoge Formeln.

Mit Gleichung (80) lassen sich der Widrmewiderstand der gesamten
N Schichten aus den verschiedenen Materialien und mit verschie-
denen Schichtdicken, die in Abb. 27 aufgefihrt sind, berechnen,
aber auch derjenige von Teilbereichen des Absorbers. Ins-
hesondere ist der Wiarmewiderstand der Schichten 11, 10 und 9§
mit dem Wirmelbergangskoeffizienten an das Kihlwasser fir die
Absorberinnentemperatur und die Energieiibertragung an das Kihi-
wasser bestimmend. Das "Ohmsche Gesetz der Thermodynamik" /54/
verknipft den Temperaturgradienten in der Schicht und den hin-
durchtretenden Wiérmestrom Ew gemafp

AT
Ry = T (81)

Flr unser Experiment soll die Absorberinnenwand im stationdren
Zustand etwa 1000% ¢ und das Kihlwasser etwa 40° C haben; der
Warmestrom wird gemdd der Spiegelgrdfe von 1 m Durchmesser
maximal 450 Watt betragen, was in Gleichung (81} zu einem Wirme-
widerstand von

n . 960° grd
Woo4s0
rd
Ry = 2,1 45 (82)

fihrt. Ein Wdrmearbeitswiderstand von ca. 2 grd/Watt 143t sich
durch Einbringen eines geeigneten Materials mit bestimmter Dicke
in Schicht 10 erreichen. Bei Materialdicken von 5 - § mm ergibt
sich eine erforderiiche Warmeleitfahigkeit von etwa

o= 1 W/m grd

In diesen Bereich fallen keramische Materialien, die auch fir
hohe Temperaturen bestdndig sind. Es wurde gepref3ite Steinwolle
(Kaowool) gewdhlt, wobei zur exakten Anpassung an das txperiment
mehrere Absorber mit verschiedenen Schichtdicken gebaut und er-
probt wurden.
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Man kann davon ausgehen, daB die infolge der Rundumkiihlung des
Absorbers geringen thermischen Leistungsverluste an die Umge-
bung zu einem hohen Abscrberwirkungsgrad Nabs fihren,

. Absorberoutput _ an das Kiuhlwasser abgegebene Leistung
"abs Absorperinput durch die Apertur eingestrahiie Leistung

Wahrend der Experimente, bei denen die Absorberinnenwand maxi-
mal lUber einige Stunden Temperaturen von tber 1000° ¢ aufwies,
stieg die AbsorberauBenwandtemperatur kaum Uber die Umgebungs-
temperatur von 259 - 30° ¢ an.

Unvermeidlich sind die Rickstrahlungsverluste aus der Absorber-
offnung, die von deren Grofe und der Innentemperatur abhingen.
Sie betragen fir unser Modell bei 12 mm Aperturdurchmesser und
1000% ¢ etwa 4% der eingestrahlten Leistung von 450 Watt.

Flir den Absorberwirkungsgrad kénnen also Werte von etwa

Maps = 90 - 95% angenommen werden. Zusitzliche Konvektionsver-
lTuste konnten durch eine denkbare Luftstrdmung an der Absorber-
apertur bei einem Luftaustausch zwischen heiBem Absorberinnen-
raum und Umgebung auftreten.

Die vom Konzentrator in den Absorber eingestrahlte und absor-
bierte Leistung wird an das Kihlwasser ibertragen und nach aupBen
geflihrt, wo sie wie Ublich durch Messung der Wasserdurchflug-
rate und Eintritts- sowie Austrittstemperatur des Wassers be-
stimmt werden kann:

WY ot T Pty (B3

Hierbei ist Iw derEOutput des Absorbers, Cp ist die spezifische
Wirme des Wassers, m die MassenfluBrate, Pu o die Dichte,

v das Volumen und ATH 0 die Temperaturerhd%ung des Wassers.
Diese wurde bei den Mgssung@n gewdhlt im Bereich

AT = 159 - 259 ¢ |

HZO
so daB bei einem maximalen Spiegeloutput von

<
Iw = 450 Watt
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die benttigte DurchfluBmenge an H,0 im Bereich

2

&

m = 7,2 g/sec - 4,3 g/sec

Tiegt.
Zur VYermeidung von thermischen Veriusten in den Kihlwasser~-

rohren wurden die Temperaturmefstellen unmittelbar am Kalori-
meter oberhalb der Wassereintrittsrohre 1 und des zentralen
Austrittsrohres 2 (vgl. Abb. 27) angebracht. Da die Kiihiwasser~
temperatur nahe an der Umgebungstemperatur Tiegt, sind somit
die Warmeverluste gering zu halten,und Korrekturen in bezug

auf die Anderung der spezifischen Wirme oder Dichte des Wassers
kdnnen unberticksichtigt bleiben.

Die Temperaturdifferenz des Kihlwassers wird mit NiCrNi-Thermo~-
elementen und die Durchflufrate mit einem LabordurchfluBmeB-
gerdt {(Brooks) demessen. Der wahrscheinliche Fehler fiir die
Leistungsmessung betrdgt nach dieser Methode L5y bis T gy,

Zur Umgehung der BurchfluBmessung {(Fehler Ty - 1 5%) und bei
hoheren KihImitteltemperaturen kann man durch Einfiihren eines
elektrisch geheizten Kalorimeters in Serie mit dem Kollektor-
meBkreis durch Verhdltnisbildung die DurchfluPBmessung und
physikalischen Eigenschaften des Kihimittels eliminieren und
die MeBgenauigkeit auf I 29 bei Kihlmitteltemperaturen bis zu
200° ¢ steigern {Calorimetric ratio technigue) /55/. Das Hilfs-~
kalorimeter wird in die KollektorzufluBleitung geschaltet und
dem KiihImittel elektrische Energie bekannter GridBe zugefiihrt.
Gleichung (83) muB nun flr das XKalorimeter und den Kollektor
(mit Absorber) gelten:

( t=z7 ) = (o5 )

p Kollektor p Kalorimeter

wobei p die dem Hilfskalorimeter zugefilhrte elekitrische Leistung
und AT die Temperaturerhbhung in den beiden Komponenten ist.
Bichte und VolumenfluBrate kommen in dieser Gleichung fir die
Kollektorieistung é nicht mehr vor, und das Verhdltnis der
spezifischen Wérmen des Kihimittels in Kollektor und Kalorime-
ter ist nahe bei eins und kann bei bekannter Funktion 89 von
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der Temperatur auch noch korrigiert werden. Fir unsere ersten
Testmessungen kommt das aufwendigere, wenn auch genauere Ver-
fahren nicht in Betracht.

Mit dem beschriebenen Hohlraumabsorberkalorimeter im Brennpunkt
des Parabolkonzentrators kann nun der Absorberoutput nach
Gleichung {83) bei einer bestimmten Absorberinnenwandtemperatur
bestimmt werden. Die Innenwandtemperatur wird durch das
Pt-Rh-Thermoelement 3 (vgl. Abb. 27}, das in die Wandung der
Hohlraumabsorberkammer eingelassen ist, gemessen. Daneben be-
steht die Mdglichkeit von Vergleichsmessungen durch Beobachtung
der Temperaturstrahlung aus der Uffnung des Hohlraumes mit ei-
nem Pyrometer.

4.4 Ergebnisse der Leistungs- und Temperaturmessungen fiir die
verschiedenen Konzentratoren und Absorber

In Tabelle VI sind Ausziige aus den MeBprotokollen angegeben,
die einen OUberblick Uber die Leistungen, Temperaturen und Wir-
kungsgrade, die mit den verschiedenen in Tabelle III aufge-
fiihrten Konzentratoren im Experiment erzielt wurden,

Die Bestimmung des Spiegelinputs pein erfolgt mit Hilfe der
PyrheliometermeBdaten, die gleichzeitig auf einen Y-T-Schreiber

mit den KalorimetermeRdaten ATH 0 (Temperaturdifferenz des ein-
2
bzw. austretenden Kihlwassers) und der Absorberinnenwandtempe-~

ratur Tw aufgezeichnet werden.

Mit der Pyrheliometerkonstanten a erhdlt man aus dem abgegebenen
Mefsignal im mV-Bereich die direkte solare Strahlungsleistungs-
dichte H und daraus durch Multiplikation mit der schattenfreien
Spiegeifidche ng fca. 6-8% Schatten durch Absorber und Halte-

rungen} den Spiegelinput Pe (vgl. Spalte 3, Tab. VI)

in

my-Signal | p¥ _oporgn?0pt el - Watt]
R Sp L *

a Sp

Pyrheliometerempfindlichkeit: a = 7,87-107° mV/Wn™2  (84)

Der Absorberoutput Pout berechnet sich aus den KalorimetermeR-




tabelle ¥i: Soilarthermische MeRergebnisse der vier Konzentratoren mit zwei verschiedenen
Absorberkalorimetern
1 2 I 3 3 5 |6 7 8 9
Datum der Solare £in- Spiegel-| Inputh Kalorimeter« Output Hirkuﬁgs—? Absorber- [Wdrme- Apertur~ | Kalori-
Konzen- Hessung strahlung f!éche nebwerte grad P Innentemp.lwiderstand | durchmes. | meter
trator Tag Zeit Fep Pein " ATHZG Pout . lout | I R
{MeZ3 ein » W W
| ]| et (] MW lg/sT ferd? ) W &3 e o] lgrd/u] {m)
!

G 9.10.79) 13.42}1 5.3 | 673 | 0.5%1 398 3.46 1 15.5 €28 ) 56.4 % 1250 5,38 16 1

(aiPy [19-10.79) 1320} 6.6 | 839 [0.591 | 497 | 3.6 22 318 | 64 1005 3 12 K 11
1

Pl 30.08.79) 14,314 6.2 | 788 | 0.738 581 6,25 13 340 1 58,5 1315 3.75 12 K 1
(Plexi-
parabel. ) 9.10.79| 12.574 5.8 | 737 1 0.738 544 3.46 ] 19,5 282 51.8 1320 4,54 16 KI

Pz 6.09.79] 11.234 6.65] 845 10.738 624 3.64 | 18.5 281 45.0 1178 4.0 12 K1
{Plexi- rom -
paraboi.) 1180

2.10.791 10.46 1 4.6 | 585 10.728 421 3.46 1 14.30 208 47.8 1075 R4 12 H
10.10.797 14.13 1] 648 10.738 478 2.38122.5 225 47.1 872 3.69 12 K I

5 3 6.10.79] 15.50¢ 2.651 337 | 0.738 249 3.46 ) 8.75 127 51.0 75 5.87 16 K1
{Plexi-
parabol. JH30.8.79 | 16.2315.2 | 661 | G.738 4ga 6.25 1 11.5 301 61.1 1030 3.3 12 K Il

s 12.9.79 | 14,11 4.55¢ 578 | 0.51 295 2.1 110 87 29.5 584 6.36 12 K1
{sphar.
Spiegelt) §12.9.79 | 16.67 2.2 | 2BU | 0.51 143 1.281¢ 7 7.5 26.2 384 9.4 12 K1

]

56



g7
daten aTHzQ und der H2§~8urchf¥u8rate m, die in der Regel am

LabordurchfluBzdhler fest eingestellt bleibt, nach Gleichung
{83}, woraus sich der Wirkungsgrad n ableitet zu

n= 2 100 ) (85)

und in Spalte 5 der Tabelle zu finden ist.

Die Absorberinnenwandtemperatur ?w wird mit dem in die Wandung
eingebauten Thermoelement {vgl. Abb. 27) aufgezeichnet und ist
in Spalte 6 eingetragen. Im Laufe der Versuche wurde sie mehr-
mals auch pyrometrisch gemessen. Hierzu wird die Absorberaper-
tur mit dem Pyrometer beobachtet und gleichzeitig die Spiegei-
fldche abgedeckt, da sonst die groBe Helligkeit der konzen-
trierten Solarstrahlung, die in den Absorber f311t, die zu
messende Temperaturstrahlung (Farbe: rot-gelbrot) aus der Aper-
tur Uberstrahit. Zwischen beiden TemperaturmeBverfahren wurde
immer gute Ubereinstimmung gefunden, wie auch am Beispiel in
Tab. VI ersichtlich ist.

Wahrend aller Messungen wurde die Ausrichtung und Nachfiihrung
des Konzentrator-Absorbersystems zur Sonne mit Hilfe des
beschriebenen Fernrohres (Abb. 23, links) Uberpriift und bei
Bedarf durch Bedienen der Korrekturmotoren der Fehler ausgere-
gelt. Dieses war etwa in Abstdnden von 20 - 30 Minuten notwen-
dig, wobei die Ablesegenauigkeit im Teleskop mit einer Winkel-
minute fir unsere Zwecke mehr als ausreichend war. Als zusitz-
Tiche grobe Vergleichsmdglichkeit steht noch der Diopter am
Pyrheliometer zur Verfligung.

Bei Auswechseln eines Absorbers oder Konzentrators konnte mit
Hilfe der Teleskop-Prisma-Kombination {Abb. 23, rechts) die
exakte Justierung der Absorberapertur in den Brennpunkt durch
Verstellen der Absorberhalterung und Beobachtung im Teleskop
erreicht werden.

Der quantitative EinfluB einer bestimmten Fehlorientierung auf
die MeBgroben des Konzentrator-Absorbersystems ist in Abb. 29
flir den Fall der Absorberinnentemperatur TN zu sehen. Die Wand-
temperatur Tw ist als Funktion der azimuthalen Fehlorientierung
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des Systems aufgezeichnet. Mit dem Orientierungsfernrohr wurde
der Spiegel in azimuthaler Richtung um definierte Winkel zwischen
I 1% um die exakte Position verstellt und Jeweils nach Abwarten

des Temperaturgleichgewichts die zugehdrige Wandtemperatur ?M

gemessen.
100 ¢
* I
. ;
5 80- |
s
c ] |
N 60- |
< |
40 i
| f
{
20- |
1
= |
i
{} 14 H i 3 i % T i i i t
2 =15 -1 -4 -1 20+l +L 1 15 42
Azimuthaler Winkelfehler in Sonnendurchmessern
(& =32")

Abb. 29: Absorberinnenwandtemperatur Tw als Funktion der
azimuthalen Fehlorientierung
#

- 1015° ¢ (Spiegel P2, Absorberapertur 12 mm)

+ + +: MeBwerte

Ein starker Abfall der Wandtemperatur erfolgt erst bei Orien-
tierungsfehlernvon mehr als t 20 (f 2/3 Sonnendurchmesser),
wihrend Winkelfehler bis ca. T 10' nahezu keinen Einfluf auf Tw
haben und tolerabel erscheinen. Die Ausrichtung des Konzentra-
tor-Absorbersystems auf die Sonne kann also mit einer Toleranz
von ca. * 10' auch durch Beobachten und Aufsuchen der maximalen

Absorberinnenwandtemperatur gewdhrlieistet werden.
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In Abb. 30 und Abb. 31 sind die MeBwerte des Konzentrator-
Absorbersystems als Funktion der Zeit fiir die beiden Para-
boloide PZ und G mit den beiden Hohlraumabsorbern KI und KII,
die sich in ihren Wirmewiderstdnden unterscheiden, aufgetragen.

Die Abbildungen zeigen die simultanen Diagramme fir die solare
Einstrahlung H {Pyrheliometermessung) in Kurve 1 und den Spie-
gelinput pein in Kurve 2 sowie den Absorberocutput pout in

Kurve 3 und die Absorberwandtemperatur Tw in Kurve 4 als Funk-
tionen der Zeit. Zum Zeitpunkt t = t0 wird die zuvor auf denm
Konzentrator Tiegende undurchsichtige Abdeckung entfernt, so
daB die einfaliende Solarstrahlung auf den Konzentrator und in
den Absorber gelangt. Der Absorber reagiert auf die konzentriert
einfallende Strahlungsenergie mit einem raschen Anstieqg der
Innenwandtemperatur Tw und einem durch Wiarmeleitvorgange im
Widerstand Rw um einige Sekunden verzbgerten und etwas flacheren
Anstieg des Absorberoutputs. In Abb. 30 ist nach etwa 4,5 min
eine Gleichgewichtstemperatur fiir die Absorberinnenwand des KI
von Tw = 1190° € erreicht. Wegen des kleineren Wirmewiderstan-
des von KII und des geringeren Spiegelinputs in Abb. 31 er-
folgt der Anstieg langsamer, und die nach etwa 9 min erreichte
Gleichgewichtstemperatur der Absorberwand betrigt 950% ¢. sie
steigt wdhrend der Messung noch auf etwa 1000° ¢ wegen der
sich leicht erhthenden sclaren Einstrahlung.

Nach etwa 30 min zum Zeitpunkt t = tl wird der Spiegelinput
durch Abdecken des Konzentrators auf Null gebracht. Gleich-
zeitig ist die in Abb. 30 eingetragene Pyrometermessung aus-
gefiihrt worden, die mit 1180° ¢ gute Obereinstimmung mit dem
Temperaturwert des Pt-Rh-Thermoelementes in der Absorberinnen-
wand zeigt. Der gemdB der Wirmekapazitdt und den thermischen
Veriusten bei t = tl einsetzende Abfall der Absorberwandtempe-
ratur und des Abserberoutputs 148t sich ebenso wie der Anstieg

bei t = to mit Hilfe einer "Kalorimetergleichung® approximieren.

Die Energiebilanz fir das Absorberkalorimeter lautet

d
P = 3?‘?K + ko ?K (86)
gt S B
zugetiihrte Leistungsan- Leistungsabgabe
Leistung stieg des Kalo- an die Umgebung

rimeters
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Pyrometermessung: 1180 °C
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Abb. 30: Solarthermische MePwerte des Konzentrator-Absorber-Systems
als Funktion der Zeit fiir den Konzentrator P? mit Absorber KI

Wirkungsgrad: n = 44,5 z 4%, Warmewiderstand: Rw
Eine Pyrometermessung ist angedeutet.
DG G : MeBwerte; —a--+: Nihrung mit Exponentialgesetz fiir T

mit den Zejtkonstanten Ty und Ty

= 4,2 grd/W.

W
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Abb. 31: Solarthermische Mefwerte des Konzentrator-Absorber-Systems
als Funktion der Zeit mit dem Konzentrator G und Absorber KII

Wirkungsgrad: n = 64 I 5%; Wdrmewiderstand: R, = 3 ord/H;

&S D . MePwerie; —w—x~x: Niherung mit Expenen%ia'ﬁgegetz fiir
Tw mit den Zeitkonstanten T und Ty
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Hierbei ist P die zugefiihrte Leistung, d.h. Pein abziiglich
der Reflexions~- und Absorptionsverluste, { die Wirmekapazitidt
des Kalorimeters, TK ist die Temperaturdifferenz zwischen
Kalorimeter und Umgebung und k ein Faktor, der die Leistungs-
abgabe beschreibt, die der Temperaturdifferenz proportional

ist und in Form von Nutzleistung (P und Yerlustleistung

out)
an die Umgebung abgegeben wird., Er ist also stark vom WErme-

widerstand Rw bestimmt und setzt sich daneben aus einem Ver-
tustglied k_ zusammen: k = L + k.
0 Rw 0

Die Losung der Differentialgleichung (86) eraibt fiir die Fdlle

- ket/C
e

a) P =const x 0 T.(t) =L (I- ) (87)

Daraus folgt flr t » « (Temperaturgleichgewicht)

T = P/k

—
~
P
g
R
H{

- ket/C
e

Die Zeitkonstante 1dRt sich dann schreiben

L _ £
TEY T X/RW+EO (89)

Setzt man fir TK{tj die Absorberwandtemperatur Tw(t) oder den

der Kilhlwandtemperatur aTH 0 proportionaien Absorberoutput Poutit)
Z
ein, so ergibt sich fir beide nach Gleichung {87} und {88) ein

exponentieller Anstieg und Abfall der experimentellen Werte von
Tw(t) und Pout(t}. In Abb. 30 und 31 1st fir die Absorberwand-
temperatur die Ndherung nach dem Exponentialgesetz eingetragen,
die bei verschiedenen Zeitkonstanten Ty und To flir Anstieg und
Abfall der Temperatur gute Obereinstimmung mit der experimentel-
ien Kurve liefert. Die Anpassung ist nicht optimiert worden.

Der Anstieg der Wandtemperatur Tw bei Kalorimeter I in Abb. 30

ist mit einer Zeitkonstanten von Tyy ® 1 min steiler als beim

Kalorimeter KII in Abb. 31 mit Typr = 2,5 min. Zur Erkldrung
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muB man die Wiarmekapazitdt C der aus verschiedenen Schichten
aufgebauten Kalorimeter betrachten. Vernachldssigt man einmal
die voraussichtlich geringen thermischen Verluste, so wird

kg = 0 und nach Glieichung {89%) die Zeitkonstante

T =R, - € (90)

Im katten Zustand des Kalorimeters bhei t = to wirken sich nur
die inneren Schichten 11, 10, % {vgl. Abb. 27) auf das dyna-
mische Verhalten aus. Der Wirmewiderstand RN ist fir KI zwar
gréf »r, damit ist jedoch auch die Isolierung zur Kihlwasser-
schicht 8, die eine hohe Wdrmekapazitdt C hat, besser, was

zu einer kleineren Zeitkonstante und einem steileren Anstieg
der Wandtemperatur bei KI als bei KII fihrt, wo der Wirmewider-
stand Rw geringer und somit die Absorberwand besser "gekihlt"
wird.

Zum Zeitpunkt t = t1 ist ein Temperaturgleichgewicht erreicht,
an dem nun alle Schichten des Kalorimeters mit unterschiedlichen
Temperaturen beteiligt sind und auch die duRBeren Schichten ei-
nen Beitrag zur Wdrmekapazitdt € liefern. Dieses fiihrt zu einer
noheren Zeitkonstante o beim Temperaturabfall als beim Anstieg
(12 > rl). Fir das zeitliche Verhalten des Absorberoutputs
Pout(t) gilt dieses in analoger Form.

Einen zusatzlichen EinfluB auf die Thermodynamik des Ahsorbers
hat die Tatsache, daB der Wirmewiderstand Rw der Kaoclinschicht
10 im Absorber femperaturabhidngig ist, wie dies in Abb. 32 fir
die Absorber KI und KII dargestellt ist. Die thermische Leit-
fahigkeit & in Gleichung (80} steigt mit wachsender Tempera-
tur an und erfihrt oberhalb von etwa 800° C eine zusitzliche
Erhohung durch die Wérmestrahlung. In der watteartigen Struktur
des Kaolins tritt dann zwischen den Fasern oder Fasergruppen
ein Strahlungsaustausch ein, der in einem Energietransport vom
heiPeren zum kdlteren Schichtende resultiert und die wirksame
Warmeleitfihigkeit der Schicht erhdht, d.h. den Wirmewiderstand
herabsetzt. Dieses ist am knickartigen Verlauf der Diagramme

in Abb. 32 und Abb. 33, die aus einer groBen Zahl von MeBergeb-
nissen fir die Absorber KI und KII hervorgehen, dargestellt.

Im Abb. 33 ist die im Mittel erreichte Absorberinnenwandtempe-
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Abb, 32: Der Wirmewiderstand Rw als Funktion der stationdren
Absorberwandtemperatur Tw fir die Absorber KI und KII
G OO : MePwerte

ratur Tw als Funktion der Nutzieistung Pout’ die natiirlich vom
Spiegelinput abhingt, aufgetragen. Faft man ?w als die Arbeits-
temperatur des Systems auf, so sind dieses die charakteristi-
schen Kurven eines bestimmten Absorbers, aus denen sich die MNutz-
leistung beil einer bestimmten Arbeitstemperatur ablesen 1EBt.

Im Leistungsbereich von 200 - 350 Watt erreicht der Absorber KI
Temperaturen von ca. 1100°% - 1350°% ¢, die fir unsere Zwecke

aber zu hoch Tiegen. Der Wirmewiderstand und damit die berech-
nete Kaolinschichtdicke von 8 mm erweist sich als zu hoch.

Eine exakte Berechnung des Absorbers 138t sich auch kaum befrie-
digend durchfiihren, da viele Faktoren unberiicksichtigt bleiben
missen, z.B. kann beim Zusammenbau des Absorbers die Kaolin-
schicht des Warmewiederstandes durch unkontroliiiertes Stauchen
eine Dichtedanderung erfahren, die zu anderen Wiarmeleitwerten
flihrt. Der Absorber KII, bei dem eine Kaclinschichtdicke von

4 mm gewahlt wurde, erreicht im gleichen Leistungsbereich Arbeits-
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temperaturen von etwa 800°% - 1080° ¢ und tiegt somit in

dem angestrebten Temperaturbereich fir thermochemische Reakti-
onen.

Die mittleren Wirkungsgrade nach Gleichung (85) sind fiir die
vier verwendeten parabolischen Konzentratoren bei den verschie-
denen Absorberaperturdurchmessern 12, 14 und 16 mm und einer

Tw [°C]

Abb. 33: Die Absorberinnenwandtemperatur TwaTs Funktion
der abgegebenen Nutzleistung Pgut filr die Absorber
KI und KII
D0 SH : MePBwerte
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festen Wandtemperatur Tw = 1100° ¢ gemessen und in Abb. 34 auf-

getragen.
7 1%]

70

60
oD = G

xN\\x

5&_ * R P3
o——=a = P

L0 - b= P2

152 1‘4. 16 dafmm]

Abb. 34: Mittlerer Wirkungsgrad ﬁ(da) als Funktion des
Absorberaperturdurchmessers da fir den Glas~
paraboloid G und die Plexiparaboloide Plg P2
und P3.

Absorberwandtemperatur Tw =~ 1100°% ¢

&% a0 MeBwerte

Der gritBte Wirkungsgrad wurde mit dem Glasparaboloid G er-
reicht, der bei einem Aperturdurchmesser des Absorbers von

d = 12 mm im Mittel etwa 647 betrdgt und fiir griBere Apertur-
durchmesser abnimmt. Ehnlich sind die Verhdlitnisse bei den
Plexiglasparaboloiden Pl und P3, deren optimale Apertur

auch bei d = 12 mm liegt. Wegen hiherer optischer Verluste
Tiegt das Wirkungsgradniveau jedoch mit maximal 57 - 60%
unter dem des Glasparaboloiden. Fir den Plexiglasparaboloid
P2 betragt dagegen die optimale Apertur ¢ = 14 mm bei einem
Wirkungsgrad von ca. 49%. Das deutet auf eine breitere Inten-
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sitdtsverteilung in der Brennebene und damit auf grofere Ober-
fldchenfehler der Spiegeifldche hin, als sie bei den anderen
Konzentratoren voriiegt. Dieses zeigt sich auch beim Vergleich
der Intensitdtsverteilungen der einzelnen Konzentratoren im
anschliepfenden Kapitel.

Die Messung des thermischen Wirkungsgrades nach Gleichung (85)
ist mit einem Fehler behaftet, der sich aus dem Fehler der
Output- sowie der Pyrheliometermessung (Input) zusammensetzt
und wie folgt abgeschdtzt werden kann: Der relative GrioRtfehler

der Absorberoutput-Messung bestimmt sich mit Gleichung (83) zu

Apout oo+ 1 gpout . apout
P T T U | e (AT 1)
out gut ' &m HZG 2
AAT
. H,0
=t glim ”’”“‘““’”A‘?““"‘g‘"‘i} (91)
M i 820

und st demnach durch die Fehlergrenze der MeBgeridte gegeben.
Fir den relativen Fehler der DurchfluBmessung gelten Iy

und fir die Temperaturmessung des Kihlwassers werden Iooe ge-
schdtzt, so dafi sich fir Pout ein Fehler von

AP
out + .,
T = - 6% (92)
out
angeben 1dft.
Der relative GroBtfehler des Wirkungsgrades n(P P . ) er-

out’ ein
gibt sich allgemein zu

A+ 1 {[ a1 !
— e D AP + - AP . 1}
s r QBPGut outf apein ein|
AP AP .
. tog|oout] [T einly (93)
P PP .
out C o ein




108

ber relative Fehler der Inputmessung ist durch die MeBgenauig-
keit des Pyrheliometers gegeben, die bei Iy Tieat. Mit Glei-
chung {92) erhdlt man also eine Genauigkeit flr die Bestimmuno
des Wirkungsgrades von

Ln o % gy (94)

t
Dieser Fehler liegt im Bereich des Ublichen Fehlers bei ein-
fachen kalorimetrischen Messungen. Die Genauigkeit 128t sich
durch verschiedene Methoden, wie z.B. speziell geeichte Durch-
filufBzihler oder die erwdhnte Vergleichsmethode {(Calorimetric
ratio technigue /55/) verbessern; dieses wurde aber flr unsere
Versuchsmessungen zundchst nicht in Betracht gezogen.

Die unterschiedlichen gemessenen maximalen Wirkungsgrade der
Konzentratoren untereinander {(Abb. 34} beruhen auf verschieden
groBen Verlusten bei Reflexion, Transmission und Oberfldchen-
beschaffenheit. Bei Berilicksichtigung aller Verluste, die vom
Eintritt der Solarstrahlung in die Konzentratorebene bis zur
Messung des Output im Absorber auftreten, kann man den Wirkungs-
grad als Produkt folgender Verlustfaktoren schreiben

p
out
e e A T (95)

Hierbei bedeutet N das regulédre Reflexionsvermdgen (spiegelnde
Reflexion) der optischen Beschichtung {Ag, Al} im Spektralbe-
reich der Solarstrahlung, Ny ist das Transmissionsvermidgen in
diesem Spektralbereich der verwendeten Spiegelmaterialien (flas,

Plexiglas), sind die Rickstrahlungsverluste aus der Ab-

l
sorberdffnung igz der Arbeitstemperatur Tw, My ist der “"Hohil-
raumwirkungsgrad", der die Abweichung des Absorbers vom idealen
Hohlraum oder schwarzen Korper beschreibt, Diese vier Faktoren
werden im folgenden flr die verschiedenen Konzentratoren rech-
nerisch abgeschdtzt. Sie sind in der Tabelle VII unter dem

Wert Ng zusammengefalBt. Der restliche Verlustfaktor N, ist kaum
einer Abschdtzung zuganglich, er enthidlt z.B. die Streustrahlung,
die durch diffuse Reflexion vom Konzentrator den Abscorber nicht

erreicht, Konzentrationsverluste, die Energieanteile aus dem
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Randgebiet der Intensitédtsverteilung, die durch die Abscrber-
apertur ausgeblendet werden, Verluste durch Zirkumsolarstrah-
Tung sowie Konduktions- und Konvektionsverluste im Absorber
durch die Isolation und Thermoelemente.

Das Reflexionsvermdgen der metallischen Verspiegelung variiert
mit der Welleniange der einfallenden Strahlung sowie der Quali-
tdt der optischen Beschichtung. In Abb. 35 ist der Reflexions-
grad flir einige Metalle als Funktion der Wellenldnge aufgetra-

gen. Im Spektralbereich von ca. 0,3 - Z,Sme, in den 98% der

100 . R,

| o
B0~ /»Hf{/,ﬂ;//‘l,
604 NS « = Al

- L. S Ag
40 & = Hg

] x- = = Stahl
26“ = —A AU

] : Solarenergiebereich
0 i ¥ i 1 T ¥ T 1 H i ¥

02 0L 06 08 10 15 20 25 Alum]

Abb. 35: Reflexionsgrad n. ¥on Metalispiegeln in Prozent
als Funktion der Wellenldnge X fir senkrechten
Einfall nach /33/
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solaren Energie fallen (vgl. Abb. 24), Tassen sich mit Silber
die besten Resultate von N = 93 - 96% erzielen. Das Aufbringen
der reflektierenden Metallischicht kann auf die Vorder- oder
Rickflache des transparenten Konzentratorkirpers nach verschie-
meist bei Al),

denen Methoden erfolgen, 2z.B. durch Aufspritzen |
elektrolytisches Abscheiden oder Aufdampfen im Vakuum

wobed

—d

die beste COberflidchengualitit errveicht wird., Die Metallschich-
ten missen anschlieBend mit Schutzschichten gegen Abrieb,

Schmutz und Verwitterung versehen werden. Bei riickseitig ver-
spiegeltem Gias kann dies durch Verkupfern geschehen, vorder-
seitige Verspiegelungen mlssen transparent geschitzt sein und
konnen z.B. mit Sitiziumoxid versehen werden. Eloxiertes Alu-
minium kann auch mif einer dinnen Schicht aus Aluminiumoxid
(Saphir} auf elektrochemischem Weg beschichtet werden.

Beim Durchgang der Solarstrahlung durch diese Schichten bis zur
reflektierenden Metallschicht treten zusatzlich Transmissions-
veriuste auf. Die Absorption in einem teilweise fransparenten
Medium wird durch das Gesetz von Bouguer beschrieben /32, 34/.
Dieses beruhnt auf der Annahme, dafy die absorbierte Strahlungs-
leistung proportional zur Intensitat an der betreffenden Stelle
und proportional zur Weglidnge, die die Strahlung in diesem
Medium zuricklegt, ist.

~dl = 1 = k « dx

Nach Integration zwischen den Grenzen 0 und L folgt

_ . a-xb
[ = IO = (96)
_ _ o=l
I/IO = np = e
wobet gilt
IQ = Intensitdt der einfallenden Sonnenstrahlung
I = Intensitit der Strahlung nach Durchgang durch das
Medium
K = Extinktionskoeffizient

L = Weglange des Strahls durch das Medium
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Flir den Glasparaboloid G, der eine riickseitige Verspiegelung
aus Silber hat, die zum Schutz rickwdrtig verkupfert ist, kann

ein Reflexionsvermdgen von Ny = 0,95 angesetzt werden. Die
Absorption im Glas ist nahezu eine Konstante fiir das cesamte
Sonnenspektrum. Die meisten Gldser werden erst bed we§§eniéﬁ§en
Ao> 2,7 um unduchtsichtig. Mit einem Extinktionskoeffizienten
von « = 0,161 cm"z, der einen mittleren Wert flir Glas darstellt
/32, 34/, ergibt sich bei der Glasstdarke des Konzentrators G

voen 3,5 mm, die von der Strahlung zweimal durchlaufen werden muB,

gin Transmissionskoeffizient von Ny = 0,89,

Der Plexiglasparaboloid P2 besitzt eine rickseitige Verspiege-
tung aus Aluminium, filir das ein Reflexionsvermigen von N, ® 0,8a

angenommen werden darf /32/. Die Transmission von Plexiglas ist
hoch im Maximum des solaren Spektrums und im nahen Infraroct bis
ca. 1l um. Sie ist vergleichbar mit der Transmission von guten
Glasern. Fiir Materialdicken von mehreren Millimetern treten bei
grifleren Wellenldngen starke Absorptionsspektren auf /34/.

Yon 0,3 - 1 um kann mit einem Extinktionskoeffizienten von etwa
« = 0,20 em™ ! gerechnet werden, so daB sich bei der Material-
stdrke von 8 mm bei PZ ein Transmissionskoeffizient von

Ny = 0,73 ergibt.

Das Plexiglasparaboioid P3 ist vorderseitig mit Aluminium ver-
spiegelt und ist mit einer Schutzschicht aus Siliziumoxid ver-

sehen. Hierfir kann ein Reflexionsvermidgen von n. = 0,87 ange-

setzt werden /32/.
Reflexicns- und Transmissionsgrad flr die Konzentratoren Pl und §

ergeben sich durch analoge Abschdtzungen und sind in Tabelle VII
aufgefihrt.

Burch die Temperatursirahlung aus der Uffnung des Absorbers
tritt ein Energieveriust des Systems durch Strahlung auf, der
sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet zu

& F L]

o o= T4
A abs Feff

QStr N



112

mit
Ta = Absorberinnentemperatur (Tw)
Fabs = Aperturfidche
S Eaff T 0,99 = effektives Emissionsvermigen
c = Stefan-Boltzmann-Konstante

Fiir eine Absorberwandtemperatur von Tw = 1000° C und einen
Aperturdurchmesser von da = 12 mm ergibt sich fir den auf einen
mittlieren Spiegelinput von pein = 400 W bezogenen relativen
Ruckstrahlungsveriust ein Wert von 4%, d.h. ein Rickstrahiungs-
koeffizient von Mgty = QStr/pein = (0,96. Fir einen Aperturdurch-

messer von da = 14 mm erhdlt man Mgy = 0,94.

Der "Hohlraumwirkungsgrad"” My ist hestimmt durch das Absorptions-
vermbgen o der Hohlrauminnenwand flr Solarstrahiung und das

Verhdltnis m = F /F., Aperturfidche zu Hohirauminnenfldche Fﬁ.

abs’ i
Je gridBer der Faktor m, desto mehr weicht der Hohiraum von
einem idealen Hohlraum ab. Fir einen kugelfdrmigen Hohlraum

gitt dann nach /31/

= 1a(1-§>(1-m) (98)

Fiir die im Experiment offensichtlich schwarz gebrannte Hohl-
rauminnenfldche kann ein Absorptionsvermdgen von s 0,8 ange~-
nommen werden, bei einem Aperturdurchmesser von 12 mm betrigt
fiir unseren Hohlraum die Zahl m = 0,06, was zu einem "Hohlraum-
wirkungsgrad" von Ny = 0,885 fihrt. Da unser Hohlraum jedoch
zylindrisch ist und damit von der Idealform abweicht, muf

eher ein niedrigerer Wert angesetzt werden, etwa ny = 0,96,

der den wahren Verhdltnissen naherkommt.

Wie Tabelle VII zeigt, geher die Unterschiede im experimentel-
len Wirkungsgrad n der Konzentratoren G, Pl und PZ fast aus-
schlieBlich auf die unterschiediichen Transmissionsfaktoren

und Reflexionsgrade aufgrund der verschiedenen Materialien

und Materialstdrken bei Glas und Acrylglas bzw. Silber und
Etuminium zurick, da die Werte fir die "imponderablen” Yerluste
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s fir diese Konzentratoren etwa gleich sind. Der Konzentrator &
erreicht den hochsten Wirkungsgrad mit n = 64%, wobei in der
Tabelle noch der relative GriBtfehler des MeBwertes 7 nach
Gleichung (94) eingetragen ist. Chne die schwer abwdgbaren Ver~
luste My die bei Gleichung (95) diskutiert wurden, miiBte der
Wirkungsgrad Mg = /8% sein, der einen maximalen theoretischen
Wert davsteliit. Fir P2 kann g T 58% betragen, woran deutl-
lich wird, daB Kenzentratoren, die mit groBeren Wandstirken

zwar mechanisch stabiler sind, bei rickwidrtiger Verspiegelung

jedoch zu hohe Absorptionsveriuste im Material aufweisen.

Flir den Konzentrator P3 liegt der Wert N, = 0,75 deutlich unter
dem der anderen Paraboloide, was mit einem grdfReren Verlust

an direkter Strahlung in den Absorber durch stirkere diffuse
Reflexion erkldrt werden kann. Die dinne SfOZ*Schutzschicht
verursacht eine teilweise Streuung des einfallenden Lichtes,
was durch ein matteres Aussehen der Oberfldche erkennbar ist.
Wegen der Frontverspiegelung und relativ geringen Absorption
i Si82~8chutzfi1m bleibt der Wirkungsgrad mit n = 60% im
Vergleich zu den anderen Spiegeln jedeoch gut. Der Wirkungsgrad
des sphdrischen Spiegels § liegt mit n = 28% am niedrigsten,
da die Intensitédtsverteilung in der Brennebene rdumlich sehr
ausgedehnt ist, denn nicht aile Strahlen treffen sich beinm
Kugelspiegel in einem Punkt. Bekanntlich bildet sich eine zum
"Brennpunkt” hin gebogene Fliche aus, die die einhiillende der
reflektierten Strahlen st (Kaustik). Eine groBe Anzahl von
Strahlen geht also am Absorber vorbei, wodurch in unserer Mes-
sung der Wirkungsgrad bei einer Absorberapertur von 12 mm stark
absinkt. DaB mit einem sphidrischen Spiegel die notwendige Kon-
zentration nicht erreicht wird, zeigen auch die niedrigen Ab-
sorberwandtemperaturen von maximal 5809 C.

Neben den Wirkungsgraden und Verlusten sind zum Uberblick iiber
die Gesamtheit der ausgefiihrten Messungen in Tabelle VII der
Bereich des Konzentratorinputs, der bei den Messungen zur Ver-
fligung stand, sowie der mit verschiedenen Absorbern erreichte
Temperaturbereich angegeben,




Tabelle ¥1i: {berblick iber die

thermischen Mefiwerte und Verluste der erprobten Xonzentratoren

Konzen- | Materia) Trans~ Reflektie- Schutz- Kefle- Konzen~ | Absorber- [optim., |Riickstrah- VYerlust- experim. | imponde-
trator |Material- ?issians~ rende Schicht | schicht xjonsverm trator- wandtempe- Aperﬁur- Euzgs— faktor Wirkungs~ | rabie Ver-
starke aktor Verspiege- migen nput ratur durchm, {faktor grad fuste
Ny lung My ?eéﬁ ‘w NSy, o™ MM Ng 4y n nxm’/no
Ll roct Fin
G Float glass] 0,89 Ag verkupferti 0,95 Z80-510 | 760-1250 4 0,96 0,78 0,64%0,05 0,82
. e u. lackiert
parabol. ﬁégrfm rlickseitig riickseitig
P Acryliglass 0,79 Ag Lack- 0,95 400-580 { 9701320 1z 0,96 0,69 0,58%0.05 0,84
parabol. (6 mm stark rlickseitig schicht
{PMMA} riick-
seitig
P2 Acrylglass 0,73 Al Lack~ ,89 134-640 | 510-1200 14 0,%4 0,58 0,6950,04 0,84
parabol. [B mm stark rickseitia schicht
{PMMA) rick~
seitig
P3 Acrylglass ~- Al Siﬂzw 0,87 120-590 | 515-1100 12 0,96 0,80 O,GGfG,OS 0,75
parabol. |10 mm stark vordersei- ;
{ PMMA} tig Schicht
vorder-
seitig
s Floatglass 0,91 Ag verkupfert] 0,95 170-300 |440-580 {12} 0,96 0,80 0,28%0,02 0,3
sphirisch] 3 mm stark riickseitig u.Yackiert

riickseitig

vlt
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4.5 Direkte Messung der solaren Strahlungsintensitdts-
verteilung in der fokalen Ebene des Konzentrators und

Diskussion der Ergebnisse

Die Messung von hohen Strahlungsleistungsdichten im Bereich von
1060 - 400 W/cmz, das entspricht Konzentrationen von C = 1000-
4000, wie sie in der Brennebene von Parabolspiegeln vorkommen,
kann mit eigens hierfir konstruierten thermoelektrischen
Spezialempfdngern durchgefithrt werden. Die Ublichen photomeR-
technischen Verfahren versagen meist wegen der zu hohen Licht-

intensitidt.

Fiir die Messung der relativen Strahlungsintensitit in der foka-
len Ebene als Funktion der Entfernung vom Zentrum ist ein
spezielles Folienradiometer gebaut und erprobt worden. Zur Er-
reichung einer genligend hohen Orts- und Zeitaufldsung miissen
die Abmessungen des strahlungsempfindlichen Elementes klein
gegen die Ausdehnuno des Brennfleckes sein. Solche Folienradio-
meter sind in /56/ heschrieben und arbeiten nach dem Prinzip
eines Thermoelementes, das eine Thermospannung erzeuqi, die
gerade fiir ein Cu-Konstantan-Element eine lineare Funktion

der einfallenden Strahlungsintensitdt ist.

Den Aufbau des Instrumentes zeigt Abb. 36. Die zu messende
Strahlung trifft durch die kleine Uffnung (Apertur) einer
wassergekihlten pelierten Abschirvmung (2} auf die geschwirzte
Uberfldche einer dinnen kreisfdrmigen Konstantanfolie (3), die
am Rande mit einem massiven Kupferblock (4) hartveridtet ist.
Die von der Folie absorbierte Energie flieft radial zum Cu-
Biock ab, der wegen seiner hohen Wdrmekapazitdt und thermi-
schen Leitfdhigkeit als Wirmereservoir mit konstanter Tempera-
tur fungiert. Die Temperatur im Zentrum der Folie steiot da-
durch Uber diejenige am Rande an. Diese Temperaturdifferenz
steht in Beziehung zur einfallenden Strahiung, die auf die
Folie trifft,und kann liber einen feinen Kupferdraht (5), der im
Zentrum der Folie angebracht ist, gemessen werden. Damit wird
ein Thermoelement gebildet, bestehend aus dem Kupferdraht, der
Konstantanfolie und dem Kupferblock, das unmittelbar die Tem-
praturdifferenz entlang des Radius der Folie mift.
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Abb. 36: Prinzipieller Aufbau des Folienradiometers

Gesamtdurchmesser: ca. 4 cm;

Teflonmantel

wassergekiihlter polierter Aperturschiid
50 Konstantanfolie, 2,5 mm §

Cu~-Block

0,1 mm Cu-Draht

elektrische Anschliisse flr mVy-Meter
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Abb. 37: Apsicht des fertigen Folienradicmeters

In der Mitte des polierten fperturschiides die Eintritts-
gffnung {8 1 - 1,5 mm) fiUr die Strahlung.

Seitlich sind die Rohranschllisse fir die Kihlung und
11inks das abgeschirmie MeRkabel zu erkennen.
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Wird der feine Kupferdraht (5) an der Folie verldtet, wie in
/56/ vorgeschlagen, ist die meBbare Strahlungsintensitdt durch
den Schmelzpunkt des Lotes begrenzt. Wir befestigten den Kupfer~
draht durch sorgfdltiges Punktverschweilen im Zentrum der Folie.
Damit ist die Strahlungsintensitdtsgrenze nur noch durch das
Kupfer-Konstantan-Element selibst gegeben, wodurch hbhere Tempe-
raturen im Zentrum der Folie mdglich sind.

Der MeBbereich kann auch noch auf Strahlungsintensitéten iber
400 w/cmz ausgedehnt werden durch Verwendung von Materialien
hdherer thermischer Bestdndigkeit wie Nickel-Chrom-Nickel-

pder Platin-Rhodium~Elemente. Allerdings betragen bei htheren
Temperaturen die Rlckstrahlungsverluste mehr als einige Prozent
der einfallienden Strahlung, so dal wahrscheiniich im Bereich
hoher Intensitdten die einfache Spannungs-Intensitdtsrelation
nicht mehr gilt und eine spezielle Eichung des Instruments
erforderlich ist.

In unserem Experiment wurde das Kupfer-Konstantan-Folienradio-
meter zur Relativmessung der Strahlungsintensitidt benutzt. Die
Abmessungen der Einzelteile des Instrumentes sind in Abb. 36
angegeben. Die Zeitkonstante betrigt nach dem Diagramm in /56/
etwa 1/10 sec, und die vom Instrument abgegebene MeBspannung
liegt im mV-Bereich.

Die Abb. 37 zeigt das fertige Gerat. Zur Messung der Intensitdts-
verteilung wurde es an einen Y-T-Schreiber angeschlossen und

in einer Halterung in der Brennebene des Konzentrators montiert.
Mit Hilfe einer prézisen Mechanik, bestehend aus einer Spindel
und einem kleinen Elektromotor, konnte die gesamte fokale Ebene
in Zeilen mit 1,8 mm Abstand abgetastet werden. Hierbei ergab
sich eine gute Reproduzierbarkeit der meist GauB'schen Glocken=-
kurven adhnlichen, teilweise mit Nebenmaxima und breiten Plateaus
versehenen Signale aus der Brennebene bezlglich des Ortes und
der Signalform. Abb. 38 zeigt die Reproduzierbarkeit des Ortes
eines Intensitdatsmaximums (Peaks) in einer bestimmten Zeile der
Brennebene bei Drehung des Spiegels um die siderische Achse.
Hierbei mufl die Verlagerung h des Intensitdtsmaximums {und damit
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Abb. 38: Radiometertest bzgl. der drtlichen Reproduzierbarkeit
der Mefsignale: Verlagerung h eines Intensitdtsmaxi-
mums bei azimuthaler Drehung ?’des Spiegels.

{Spiegel S, f = 960 mm)
@ S @ : gemessene Orte der Peaks,
~~~~~ : theoretische Kurve nach Gleichung {99)

der ganzen Kurve) bei einer azimuthalen Drehung<? der einfachen
Beziehung {(Strahlengeometrie) folgen

ho=f .« tangg f = Brennweite (993
Wie Abb. 38 zeigt, ist die Verlagerung des Peaks bei Brehuna

des Spiegels nach GroBe und Richtung mit Gleichung (99} in
guter Ubereinstimmung.
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Die Abbildungen 39 bis 43 zeigen die relative solare Intensi-
tdtsverteilung in der fokalen Ebene der Konzentratoren G, P1,
P2, P3 und S. Die Ergebnisse wurden durch zeilenweises Abtasten
der Brennebene mit dem Folienradiometer und anschlieBendes Aus-
werten in einem Computerprogramm gewonnen. Die Abbildungen 3%
bis 43a geben das dazugehtrige Hohenlinienbild, also die Linien
konstanten solaren Strahlungsflusses, wieder. Mg MeBwerte sind
auf die simultan mit dem Pyrheliometer aufgezeichneten solaren
Einstrahlungswerte normiert, so daB die Diagramme der einzelnen
Konzentratoren untereinander vergleichbar sind. Fir die Inten-
sitdtsverteilungen betrdgt der Abstand auf der x-Achse 1,8 mm

{= Zeilenabstand beim Burchfahren der fokalen Ebene} auf der
y-Achse ist der Abstand 1 mm, die z-Achse weist senkrecht dazu
nach oben und gibt die Relativwerte der solaren Strahlungsinten-
sitit 1® an einem bestimmten Ort wieder (z = I*(x,y)). Die Ein-
teilung auf den Hohenliniendiagrammen ist die gleiche. Die Hbhen~
linien verbinden die Orte {x,y) in der fokalen Ebene, die die
gleiche solare Strahlungsintensitdt aufweisen. BDie Lage des Maxi-
mums und der zugehtrige Intensititswert sind angegeben und dar-
unter eine Liste, die es ermiglicht, einer bestimmten Hohen-
linie thren Intensitdtsrelativwert zuzucrdnen. Das geschieht

am einfachsten durch Abz&hlen der Linien vom Maximum aus, das

in den Diagrammen als Punkt oder Strich gekennzeichnet ist. Die
starken Linien erleichtern hierbei die Orientierung.

Intensitdtsverteilung (Abb. 39} und Hohenlinienbild (Abb. 39a)
zeigen fur den Konzentrator G ein Hauptmaximum und ein benach-

bartes Nebenmaximum, das etwa 4 mm von jenem entfernt ist und
etwa 69% des Intensitdtsmaximums aufweist. Die Hohenlinien
verlaufen aullerdem verhdltnismidfBig ¢gleichmdfig und nahezu kreis-
formig, was auf nur geringe Abweichung des Glasspiegels G

von der Rotationssymmetrie hinweist. Das Nebenmaximum kann

seine Ursache in einer zusatzlichen Reflexion an der Vorder-
fldche des rickseitig verspiegelten Paraboloiden haben. Die
raumiiche Ausdehnung derjenigen Hohenlinie, bei der die Inten-
sitdat auf die H&ifte abgesunken ist, die also die Halbwertsbhrei-
te reprdsentiert, muP als geringer veranschlagt werden, als

die 11 mm, die im Vergleich mit Abb. 16 einen Oberflidchenfehler




Abb. 39: Fokale Intensitdtsverteilung des Konzentrators G
MaBstab: 1 Kdstchen = 1,8 mm x 1 mm
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Abb. 39%a: Linien konstanten solaren Strahlungsflusses des

Konzentrators G
MaBstab: x-Ricktung: 1,8 mm/Strich; y-Richtung: 1 mm/Strich
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von o, = 1b' bedeuten wiirden. Es darf deshalb angenommen werden,
dafB der Cberfldchenfehler des Konzentrators G kleiner als die
geforderten 15' ist und zwischen 7.,5' < %y < 15" liegt. Bei
einer Absorberapertur von 12 mm Durchmesser wird somit der
groBte Teil der Energie in der Brennebene aufgenommen, was u.a.
den hochsten Wirkungsgrad von 64% in der Versuchsreihe erklirt.

Der Koznetrator € weist alsc die besten optischen Eigenschaften
von allen getesteten Konzentratoren auf.

Die Intensitidtsverteilung und das Hohenlinienbild des Konzen-
trators P1 (Abb. 40, 4Ca) zeigen ebenfalls einen relativ homo-
genen Verlauf. Die HGhenlinien haben eine kreisdhnliche bis
lTeicht elliptische Form mit Ausnahme des fernen Randaebietes.
Das deutet auf eine gute Rotationssymmetrie des Plexialaspara-
boloiden hin, jedoch ist die gesamte Energieverteilung breiter
als beim Konzentrator G. Eine Abschidtzung der Halbwertsbreite
mit Hilfe der entsprechenden HOhenlinie (I/2 bei ca. 12 mm)
flihrt im Vergleich mit den theoretischen Yerteilungen in

Abb. 16 zu einem ungefdhren Oberflichenfehler von Uw = 15",
Die relativ guten Wirkungsgrade von 58% bei einer Absorberaper-
tur von da = 12 mm sind hiermit in Obereinstimmung. Energiever-

Tuste des Konzentrators P1 gehen hauptsdchliich auf Absorption

im Material zuriick. Die optischen Efgenschaften des riickseitig
verspiegeiten Plexiglasparaboloiden sind demnach als ausreichend
anzusehen.

Der Konzentrator P2 weist in Abb. 41 neben einem Hauptmaximum
in der Intensitdtsverteilung ein gréBeres und ein kleineres

Nebenmaximum auf. Nach Abb. 41a betrigt die relative Hohe des
groBeren Nebenmaximums ca. 84% des Hauptmaximums, der Abstand
von diesem 7 mm, wdhrend das kleinere Nebenmaximum einen Wert
von ca. 58% und einen Abstand von 10 mm vom Hauptmaximum hat.
Die Hohenlinien haben fir die gréBeren Intensititen des inne-
ren Bereiches einen stark elliptischen Verlauf, was auf Ab-

weichungen des Spiegelkirpers von der Rotationssymmetrie hin-
weist. Die Oberfléchenfehler des Spiegels sind nicht hinreichend
gleich verteilt, was ebenso wie die drei Maxima in der Inten-
sitdt durch die Reflexion an der hinteren verspiegelten Fliche,
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die wegen der groferen Materialstirke von 8 mm Plexiglas nicht
mehr paralliel genug zur Vorderfliche verlaufen dirfte, zustande
kommen kann. Rickflédche und Vorderfliche des ParaboloidkSrpers
konnen dann verschiedene Brennpunkte bilden. Die optische Qua-
Titdt des Konzentrators P2 ist deshalb weniger zufriedenstel-
tend, man sollite bei rickseitiger Verspiegelung nicht liber die
Materialstiarke von etwa 6 mm des Konzentrators Pl hinausgehen.
Dem Gewinn an mechanischer Stabilitdt des Spiegelkdrpers steht
bei gleichem einfachen Herstellungsverfahren ein Verlust an
optischer Qualitdt gegeniiber.

Abb. 42 und Abb. 42a zeigen die Intensitdtsverteilung und das
Hohenlinienbild fir den Konzentrator P3. Abb. 42a weist hier-
fir ein Hauptmaximum und ein eng benachbartes Nebenmaximum in

der Intensitdtsverteilung aus. Der Wert des Nebenmaximums be-
trdgt ca. 94% des Hauptmaximums und hat von diesem einen Ab-
stand von ca. 4 mm. Der Veriauf der HBhenlinien ist im Zentrum
nahezu elliptisch und nimmt nach auBen eine kreisihniiche Form
an. Da die Hohenlinie, die etwa die haibe Intensitidt reprisen-
tiert, mit 16 mm Linge und 7 mm Breite eine auscedehntere Form
hat; ist es zu erkldren, daB der héchste Wirkungsarad des
Kenzentrators P3 bei einer Absorberapertur von 14 mm auftritt
(vgl. Tab. VII}. Abweichungen von der Rotationssymmetrie und/
oder ungleichmdBige Verteilung der Oberflichenfehler sind auch
bei diesem Konzentrator vorhanden, die auf Nichteinhaltung der
exakten Kontur bei der thermischen Verformung des mit 10 mm
recht starken Paraboloidkdrpers zurlickgehen kinnen. Wegen der
Benutzung der Vorderfliche als Reflexionsfliche treten jedoch
geringere Verzerrungen in der Intensitdtsverteilung auf als
beim Konzentrator P2, so daBR die optische Qualitdt der Ober-
flachenkontur als befriedigend anzusehen ist und die Intensitits-
verbreiterung zum groBen Teil auf die optische Beschichtung
mit Aluminium und Si@z als Schutzschicht zurﬁck§eht, von der
eine schon besprochene Streuung des Lichtes, also Verminderung
der gerichteten Reflexion, ausgeht. Diese Nachteile kdnnen
groBtenteils durch eine gridBere Apertur am Absorber von 14 mm
ausgegtichen werden und verleihen dem Konzentrator P3 im ge-
wlinschten Temperaturbereich noch einen befriedigenden Wirkungs-
grad von 60%.
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Im Vergleich mit den Paraboloiden ist die fokale Intensitidts-
verteilung des sphérischen Spiegels S in Abb. 43 flacher und
wesentlich breiter. Auch das HOhenlinienbild (Abb. 43a) zeigt,
daB die Strahlungsintensitdt nahezu Uber das gesamte Bild ver-
teilt ist und keine eng genug begrenzte fokale Zone mit hoher
Energiedichte besteht, die eine hdhere Konzentration reprédsen-
tiert, da beim sph8rischen Spiegel die reflektierten Strahlen
sich nicht in einem Punkt oder eng begrenzten Gebiet vereini-
gen., Hieraus erkldren sich die niedrigen Temperaturen und der
geringe Wirkungsgrad von 28% bei den Versuchsmessungen (vgl.
Tab. VI und VII).

Als Ergebnis der Messungen sieht man, daf die Paraboloide &
(Abb. 39 und 39%) und Pl {Abb. 40 und 40a} die beste Ober-
flachenqualitdt aufweisen. Die Intensitdtsverteilungen lassen
sich am ehesten mit einem GauBR-Profil vergleichen, das bei
einer statistischen Verteilung der Fehler auf der Oberfliche
nach Gleichung (63) theoretisch angendhert werden sollte. Der
Glasparaboloid G weist die beste optische Qualitit aus der Ver-
suchsreihe auf mit Oberflidchenfehlern von % < 15', guter Ro-
tationssymmetrie und erwartungsgemaf héchstem Wirkungsgrad von
ca. 64%. Die Plexiglasparaboloide weisen breitere Intensitidts-
verteilungen auf und grtBere Abweichungen von der Rotations-
symmetrie, was sich in Verzerrungen des Hohenlinienbildes
zeigt. Die Intensitidtsprofile (Abb. 42}, die aus einem scharfen
Peak und einem breiteren Untergrund bestehen, Tassen sich evtil.
beschreiben durch die Summe zweier GauPR-Profile /57/ der Form

fy) = —1— exp(- ——g—“’z )+ —t— exp(- -—%% (100)
o, Vem 20 g, Vem 2G
i 1 i Z
P = Winkelfehler der Oberfliche

Gys O5= Standardabweichungen der Verteilung

Hierbei charakterisiert die eine Verteilung die relativ flachen
und glatten Regionen des Spisgels, wihrend die andere die
Streuung von Unebenheiten, Schrammen, Vertiefungen, Schmutz-
partikeln (in der Schutzschicht), die zu dem breiteren Inten-
sitdtsuntergrund fihren, beschreibt. Genauere Aussagen iiber die
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optimale Absorberapertur lassen sich durch Integration der In-
tensitdtsverteilungen iber den Radius machen. Die Position und
GréBe der Absorberdffnung sind dann so zu widhlen, daB der grsg-
te Teil der Strahlungsenergie in den Hohlraumabsorber f311%.

Messungen dieser Art stellen eine Hilfe fir die Beurteilung
der Spiegelqualitit und fir die Anpassung des Absorbers an
den jeweiligen Konzentrator dar

Das beschriebene MeBverfahren ist eine nach unseren Kenntnissen
erstmals eingesetzte Methode zur Qualitdtscharakterisierung

von Spiegeln und bietet eine einfache Alternative zu der expe-
rimentell aufwendigen Spiegelvermessung mit Lasern /57/.
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5. FORTFOHRUNG DES KONZEPTS

Bei unserem Hochtemperatur-Konzentrator-Absorbersystem diente
das als Hohlraumabseorber ausgelegte Kalorimeter in den ver-
schiedenen VYersuchsreihen der Bestimmung der erreichbaren Hohi-
raumbetriebstemperatur und des Wirkungsgrades. Das "Arbeits~-

medium" Wasser itransportierte dabei die Energie nach Durch-

tritt durch einen hohen Wirmewiderstand im Absorber bei Tempe-
. 0

raturen bis ca. 507 € nur zu MeBzwecken nach auBen.

Nachdem hiermit gezeigt ist, daB die fir den 303~M0d911prozeﬁ
oder dhnliche Gasreaktionen notwendigen Arbeitstemperaturen

von 800° - 1000° ¢ bei guten Wirkungsgraden mit diesem Kon-
zentrator-Absorbersystem, das diesheziiglich noch nicht opti-
miert ist, zur Verfligung stehen, besteht der ndchste Schritt

im Bau eines geeigneten Hohlraumabsorbers, der hohe Tempera-
turen des Arbeitsmediums erlaubt. Als Arbeitsmedien kommen Gase
in Frage, am einfachsten Luft, aus Grinden des hesseren Korro-
sionsschutzes eher Stickstoff, oder wegen der gilinstigeren
Warmetibertragungseigenschaften das Helium. Ein solcher gasge-
kiithiter Hohlraumabsorber kann bei Gasaustrittstemperaturen von
800% - 1000° C oder mehr betrieben und die notwendigen Versuchs-
bedingungen hierzu studiert werden. Die Aufheizung des Gases
geschieht im Prinzip durch Vorbeileiten an der durch die kon-
zentrierte solare Strahlungsenergie erhitzte Hohlrauminnenwand,
vobei dem Konzentrator-Absorbersystem die eingestrahlte Ener-
gie auf dem gewiinschten Temperaturniveau von 800° - 1000° ¢
entzogen wird. Dabei ist der Temperaturgradient in der Hohl-
rauminnenwand und damit deren Wirmewiderstand Rw sehr viel
geringer als im Falle des Arbeitsmediums Wasser bei dem XKalori-
meter. Die Zeitkonstante des Absorbersystems ist damit auch
sehr viel kirzer, und es wird sich unter Versuchsbedincungen
zeigen lassen, inwieweit die Gastemperatur (durch Regelung

des Gas-Durchflusses) bei schwankendem Solarenergieangebot

auf hohem Niveau konstant gehalten werden und somit mdglichst
gleichmaBige Betriebsbedingungen fir das System geschaffen
werden kdnnen.
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Ein ndachster Schritt ist dann die Substitution des Inertgases
durch die zu spaltenden chemischen Verbindungen, in unserem

ModellprozeB das Sﬁgmﬁasg Der Aufbau des dazugehtrigen Absor-
bers kann nach den Prinzipien des Inertgasabsorbers unter Be-

ricksichtigung der besonderen Korrosionsprobleme bei SO.,-Gas

geschehen. Keramische Materialien, wie SiC, in die der zot—
wendige Katalysator fir die Spaltungsreakiion eingebracht
werden kann, konnen flr die Hohlraumabsorberwandungen als ge-
eignet angesehen werden. Das Absorbersystem kann dann in bezug
auf Arbeitstemperatur und Dissoziationsgrad des 803 mit der

bestehenden Anlage studiert und optimiert werden.

In einem folgenden Schritt kann die Rickgewinnung der in den
thermisch gespalitenen Komponenten 802 und 02 enthaltenen Reak-
tiensenthalpie in einer noch zu entwickelnden Reformierungskammer
erprobt werden. Hierzu kdnnen sich Studien an dem geschlossenen
SOafSGZwKreisiauf anschlieBen, aus dem dann auch unter Versuchs-
bedingungen zur Langzeitspeicherung ein Teil des solar-thermisch
erzeugten SGZ abgenommen werden kann, wie das im Schema der
Abbildungen 2 und 3 skizziert ist.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Entwicklung und ex-
perimentellen Erprobung eines geeigneten Konzentrator-Abseorber-
systems fir die Erzeugung von Temperaturen von 800°% - 1000°% ¢
aus Solarstrahlung sowie mit dem Endziel der Anwendung auf die

T im thaoawmen~ b m-';'s'-rﬁ-fn PR 5 P Ry
L [

Speicherung solarer Energ thermochemischen Prozessen.

n a9
Die Speicherung von Sonnenenergie kann unter bestimmten Bedin-
gungen Uber nahezu beliebig lange Zeitriume in Form von Reak-
tionswarme in thermochemischen Prozessen geschehen. In einem
ersten Reaktionsschritt wird hierbei meist eine chemische Ver-
bindung in einem endothermen Vorgang mit Hilfe von Solarenergie
in fhre Komponenten gespalten, die dann gespeichert oder an

einem gewinschten Ort wieder unter Rlckgewinnung der solarther-
mischen Energie vereinigt werden kinnen. Die Temperaturen fiir die
endotherme Spaltungsreaktion liegen etwa zwischen 800° - 1000° C,
wenn fiur die exotherme Rickreaktion Temperaturen um 500° ¢ er-
reicht werden sollen. Die Kriterien fiir die Auswahl geeianeter
thermochemischer Prozesse werden dargestellt und einige Reak-
tionsbeispiele vorgestellt.

Dabei wird auch die Moglichkeit der Wasserstoffproduktion auf
thermochemischem Wege diskutiert. Anhand des 503/SOZ~Modellpr0~
zesses wird der Ablauf der Reaktion mit den damit verbundenen
Materialproblemen bei hohen Temperaturen und agaressiven Medien
angesprochen und das Prinzip eines Solar-Kleinkraftwerkes mit
Energielangzeitspeicherung aufgezeigt.

Neben der Auswahl eines geeigneten chemischen Speicherprozesses
besteht ein Problem darin, ein hochkonzentrierendes Kollektor-
Absorbersystem zu entwickeln. Anhand der Optik und Thermodyna-
mik des Gesamisystems Sonne-Kollektor-Absorber wird das physi-
kalische Konzept zur Erreichung des Hochtemperaturniveaus mit
solarer Strahlungsenergie dargestellt. Fir einen theoretischen
thermischen Wirkungsgrad von ca. 80% sind Werte fir die Strah-
lungskonzentration von C 2 1000 erforderlich. Die Diskussion
der Konzentrationsverhdltnisse verschiedener Konzentratorformen
zeigt, daB dieses nur mit Rotationsparaboloiden erreichbar ist,
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bei denen allerdings Zugestdndnisse an die Oberfldchengenauig-
keit gemacht werden dirfen. Insbesondere missen die Parabol~
spiegel nicht geschliffen sein. Sie kbnnen in einem viel kosten-
glinstigeren Verfahren durch thermisches Verformen von dinnem
Glas oder Plexiglas - Senken oder Pressen in eine parabolische
Form -~ mit einer ausreichenden Oberflidchengenauigkeit von etwa
15 Winkeiminuten gewonnen werden.

Mit Modeil-Paraboispiegeln von 1 m Durchmesser, die nach gin-
gigen industriellen Verfahren gefertigt sind, wurden erste
Messungen an einer zu diesem Zweck konstruierten und errichte-
ten Experimentieranliage durchgefithrt. Die Konzentratoren be-
standen aus Glas und Plexiglas verschiedener Materialstdrken
und waren mit reflektierenden Schichten aus Silber cder Alu-
minjum versehen. Der Absorber war als Hohlraumabsorber ausge-
Tegt, lber dessen auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizte
Wand die Energie spdter genutzt werden soll. Fir MeBzwecke
wurde diese Uber einen hohen Wiarmewiderstand, der die Absorber-
innentemperatur von rund 1000° C und mehr auf etwa 50° ¢ ab-
baut, an einen Wasserkreislauf lbertragen. Der angestrebte
Temperaturbereich von 800° - 1000° C konnte mihelos mit allen
Paraboloiden erreicht werden, die Messungen konnten sogar bis
ca. 1300% ¢ ausgedehnt werden, wobei der thermische Wirkungs-
grad bei maximal 60% und die Ausgangslieistung zwischen 300 -
350 Watt lag.

Der Parabolspiegeldurchmesser wurde fir die Experimentieraniage
atch aus Kostengrinden auf 1 m beschrdnkt. AuBerdem 1ist die
Yerwendung von gepreflten Metallspiegeln aus Aluminium oder Stahl
denkbar. Eine Ausdehnung des Spiegeldurchmessers bis auf etwa

5 m ist bei gleichen Gltegraden filr die Anlage mdglich. Diese
wiirde dann etwa 12 kwth Teisten (Abb. 13), womit man in den
Bereich solarer Kleinkraftwerke gelangt, die als komplette Ein-
heiten dezentral zur Versorgung von Hdusern in entlegenen Dor-
fern mit Strom cder Warmeenergie eingesetzt werden kinnen.
Damit ist der ungefdhre Leistungsbereich einer solchen Einzel-
antage beschrieben. Die Zusammenschaltung einer Vielzahl von
secichen Einzelanlagen fihrt dann zu groBeren Kraftwerken nach
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dem Solar-Farm-Prinzip, die bis in den MW-Bereich ausgedehnt

werden kdnnen.

In der Arbeit konnte ein Verfahren demonstriert werden, mit dem
die Messung der Energieverteilung in der Brennebene der einzel-
nen Konzentrateoren auf relativ einfache Weise durchfihrbar ist.
Mit einem eigens hierfir konstruierten Folienradiometer, das

der relativ hohen Strahlungsleistungsdichte in der Brennebene
standhdlt, wurde die 6rtliche Energieverteilung bestimmt und
diese als Hilfe fir die Beurteilung der Spiegelqualitst und fir
die Anpassung des Absorbers an den jeweiligen Konzentrator heran-
gezogen.

Von den vier verwendeten Parabolspiegeln lieferte der Glaspara-
beloid mit einer Oberflichengenauigkeit, die besser als 15 Win-
kelminuten war, die besten Wirkungsgrade mit 64% bei ca. 1000° C.
Auch die Plexiglasparaboloide, deren Wirkungsgrade bei maximal
50% und 60% Tagen, erwiesen sich als brauchbar. Die Trans-
missions~ und Streuungsverluste waren je nach Materialstirke

und Schutzbeschichtung entsprechend hoher.

Der nur zu Vergleichsmessungen verwendete billiger herzustellen-
de spdhrische Spiegel erbrachte erwartungsgemif aufgrund eines
erheblich geringeren Konzentrationsverhiltnisses zu niedrige
Arbeitstemperaturen.

Das noch nicht optimierte Konzentrator-Absorber-System weist
damit bereits gute experimentelle thermodynamische Werte auf,
die zur erfolgreichen Anwendung von thermochemischen Prozessen
im Hochtemperaturbereich notwendig und hinreichend sind.

Diese Arbeit hat neben dem Nachweis der Frreichbarkeit hoher
Temperaturen, ausreichender Konzentrationsverhiltnisse und
Wirkungsgrade auch den Sinn, den gesamten Probiemkreis, der
mit der Entwicklung geeigneter Konzentrator-Absorber-Systeme
zusammenhdngt, darzustellen. Dabei wird auch klar, daB es sich
hierbei zwar um eine Technologie handelt, die mit einem moder-
nen Schiagwort als "soft" anzusprechen ist, daB jedoch wegen
der relativen Kompliziertheit der Anlagen bezweifelt werden
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muf, ob sie die oft fir Entwicklungslinder geforderten Eigen-
schaften besitzt, ndmlich leicht zu bedienen und handhaben zu
sein. Die Herstellung der Spiegel (notfalls Reparatur) sowie
die Steuerungs- und Justierprobleme der Anlage erfordern eine
relativ entwickelfe Technologie. BewuBt wird in dieser Arbeit
vorerst von einer wirtschaftlichen Analyse abgesehen. Die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage mud in jedem einzelnen
Anwendungsfall gesondert nachgewiesen werden.
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