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Zusammenfassung

Ein konventionelles Solarturm-
kraftwerk besteht aus dem Gang
der Sonne nachgefiihrten Reflekto-
ren, sogenannten Heliostaten, die
die solare Strahlung auf einen sich
auf einem Turm befindenden Recei-
ver fokussieren. Die Leistungsfahig-
keit des Heliostatenfeldes ist einge-
schrankt durch das gegenseitige
Blockieren und Verschatten der
Heliostaten und durch den soge-
nannten Kosinus-Effekt. Diese Ein-
schrankungen bedeuten entweder,
dal Teile der einfallenden solaren
Direktstrahlung nicht genutzt wer-
den koénnen, oder, dal® die vom
Heliostatenfeld auf den Receiver
transferierte  Strahlung verdunnt
wird.

In Kapitel 3 wird die Mehrtirmige
Solaranlage (MTSA) als ein neues
Konzept vorgeschlagen. Eine MTSA
unterscheidet sich von einem kon-
ventionellen Solarturmkraftwerk
dadurch, dall es nicht nur einen
Turm mit Receiver gibt, auf den die
Heliostaten die solare Strahlung
konzentrieren. Vielmehr besteht die
MTSA aus vielen Tiurmen, die so
nahe beieinander stehen, dal3 die
den Turmen =zugeordneten He-
liostatenfelder sich teilweise Uber-
lappen. Das bedeutet, dall in den
von den Turmen weiter entfernten
Bereichen die Heliostaten alternie-

rend auf Zielpunkte auf verschiede-
nen TUrmen ausgerichtet sind.

Dieses Konzept basiert auf der
Idee, die solare Strahlung, die bei
konventionellen Solarturmkraftwer-
ken wegen des Effektes des Blok-
kierens ungenutzt bleibt, zu nutzen,
indem zuséatzliche Heliostaten zwi-
schen die bestehenden installiert
werden, die die ansonsten unge-
nutzte Strahlung auf Zielpunkte auf
zusatzlichen Tuldrmen reflektieren.
Dies ist mdglich, da die zusatzlichen
Heliostaten, die auf andere Ziel-
punkte ausgerichtet sind, ein ande-
res Blockierungs- und Verschat-
tungsverhalten haben, als die be-
nachbarten Heliostaten.

Konventionelle Heliostaten sind
Reflektoren, die durch eine jeweils
eigene Nachfihrung dem Gang der
Sonne folgen. In Kapitel 4 wird ge-
zeigt, dal® die maximale Aufstell-
dichte solcher Heliostaten durch das
Raumvolumen gegeben ist, im dem
sich die Reflektoren jeweils frei be-
wegen konnen. Dieses hangt von
der Reflektorform und der Art der
Aufhangung der Reflektoren ab. Der
Astigmatismus fuhrt mit zunehmen-
der GréRe der Reflektoren zu einer
Verschlechterung der Konzentration
im Fokus des Heliostatenfeldes. Fur
eine MTSA im stadtischen Bereich

sind konventionelle Heliostaten vor
allem wegen ihrer GroRe und der
Beschrankung der moglichen Auf-
stelldichte nicht geeignet.

In Kapitel 5 wird ein neues Kon-
zept fir Heliostaten vorgeschlagen:
Gekoppelte Heliostaten mit fester
Horizontalachsen-Aufhdngung. Die
feste Horizontalachsen-
Aufhangung, eine neue Art der Auf-
héangung der Achsen, um die der
Reflektor bewegt wird, ermdglicht
eine bedeutend hohere Aufstell-
dichte der Heliostaten bzw. Reflek-
torflachendichte des Heliostatenfel-
des als mit konventionellen He-
liostaten. Heliostaten mit speziellen
hexagonalgeformten Reflektoren mit
fester Horizontalachsen-Aufhan-
gung koénnen prinzipiell sogar mit
einer Reflektorflachendichte von bis
zu fast 100 % aufgestellt werden,
was bedeutet, dalR die installierte
Reflektorflache nahezu gleich der
Grundflache des Heliostatenfeldes
ist. AulRerdem ist es maglich, eine
Vielzahl kleiner Heliostaten so zu
koppeln, dal® sie mit einer gemein-
samen Nachfihrung dem Gang der
Sonne folgen kénnen. Die neue Art
dicht aufstellbarer gekoppelter He-
liostaten ermdglicht eine MTSA im
stadtischen Bereich mit kleinen
Heliostaten, die die gegebene
Grundflache effektiv nutzen kénnen.

Um die Vorteile der Uberlappen-
den Heliostatenfelder bestmoglich
zu nutzen, mull die Auslegung des
Heliostatenfeldes einer MTSA opti-
miert werden. Dazu wurde vom
Verfasser dieser Arbeit das Pro-
gramm OptiMTSA entwickelt, eine
Art Strahlverfolgungsprogramm, mit
dem die optimale Auslegung des
Heliostatenfeldes einer MTSA unter
bestimmten Gegebenheiten auf ein
Jahr bezogen errechnet werden
kann. In Kapitel 6 wird gezeigt, dal}
mit einem Heliostatenfeld, dessen
Heliostaten alternierend auf mehre-
re Zielpunkte ausgerichtet sein kon-
nen, hoéhere Jahresgrundflachen-
nutzungsgrade erzielt werden kon-
nen, als es mit einem Heliostaten-
feld theoretisch méglich ist, dessen
Heliostaten auf nur einen Zielpunkt
ausgerichtet sind.

Es wird gezeigt, da® bei der Op-
timierung des Heliostatenfeldes die
Freiheitsgrade dahingehend einge-
schrankt werden sollten, dal® be-
nachbarte Heliostaten auf maximal
zwei verschiedene Zielpunkte aus-
gerichtet sind, da so die nahezu
gleichen Werte fur den Jahres-
grundflachennutzungsgrad erreicht
werden bei gleichzeitig geringerer
Verdinnung der Strahlung. Sowohl
der  Jahresgrundflachennutzungs-
grad als auch der Jahresreflektor-
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flachennutzungsgrad  eines  He-
liostatenfeldes nehmen mit abneh-
mendem Abstand der Tldrme zu. Far
Turmabstande von vierfacher
Turmhdhe lassen sich Jahresgrund-
flachennutzungsgrade von bis zu
84 %, flir Turmabstande von zwei-
facher Turmhohe sogar bis zu 95 %
erreichen.

In Kapitel 7 werden verschiede-
ne Receivertechnologien zur Nut-
zung der vom Heliostatenfeld kon-
zentrierten Strahlung vorgestellt. Ein
thermischer Receiver erhitzt ein
Warmetragermedium auf die bend-
tigte Temperatur, um zur elektri-
schen Stromerzeugung eine Dampf-
oder Gasturbine oder eine Kombi-
nation aus Gas- und Dampfturbine
anzutreiben. Ein Photovoltaik-
Receiver, der fir hochkonzentrierte
Strahlung geeignet ist, ist ein ande-
rer Weg elektrischen Strom zu er-
zeugen. Die solarchemische Was-
serstoffgewinnung ist eine der Még-
lichkeiten, die ein solarer ther-
mochemischer Reaktor als Receiver
bietet, um mit der konzentrierten
Strahlung einen chemischen Prozel3
anzutreiben. Die verschiedenen
Receivertechnologien haben unter-
schiedliche ~ Wirkungsgrade und
Eigenschaften, die diese flr unter-
schiedliche  Anwendungsbereiche
auszeichnen.

Fir eine MTSA im stadtischen
Umfeld ist ein Hybridkraftwerk mit
kombinierten Receivern besonders
interessant. Hierbei wird ein auf
dem Turm befindlicher PV-Receiver,
vor dem ein Strahlteiler in der Art
eines Turmreflektors installiert ist,
mit einem Luftreceiver (der auch als
solarchemischer Reaktor dienen
kann) und einer Gasturbine kombi-
niert. Die Gasturbine kann sowohl
die Warme des Luftreceivers als
auch den im solarchemischen Re-
aktor erzeugten und dann gespei-
cherten Wasserstoff nutzen, um
elektrischen Strom zu erzeugen.

Eine MTSA bietet die Maoglich-
keit, die Vorteile konzentrierender
Solarkraftwerke im stadtischen Be-
reich zu nutzen. Die Turme einer
solchen Anlage sind nicht héher als
10 m. Die Héhen sind vergleichbar
mit den Dimensionen von Lichtma-
sten, die typisch sind fur die stadti-
sche Infrastruktur.

In Kapitel 9 werden geeignete
Flachen fir eine MTSA im stadti-
schen Bereich erlautert, die vor
allem in industriell oder gewerblich
genutzten Gebieten in der Periphe-
rie von Stadten vorkommen. Dies
konnen offene Flachen wie Park-
platze sein, die mit einer MTSA
Uberdacht werden. Eine solche An-
wendung bietet den Vorteil der
Doppelnutzung: so kann die MTSA

die solare Strahlung nutzen und
gleichzeitig die parkenden Fahrzeu-
ge verschatten. Andererseits bieten
sich fur eine MTSA bebaute FIa-
chen an, etwa groRRe Flachdacher.
Auch hierbei bringt die Verschattung
der Gebaude zusatzlichen Nutzen.
Eine MTSA sollte eine optisch
leichte  Tragkonstruktion haben,
damit die Vorteile der gunstigen
Lichtverhaltnisse unter einer MTSA
genutzt werden kénnen.

Unter der Annahme von He-
liostaten mit einer Reflektivitat von
95 % sind, je nach Reflektorfla-
chendichte und Receiverwirkungs-
grad, fir eine MTSA Jahresnut-
zungsgrade bezogen auf die
Grundflache bis zu 32 % zu erwar-
ten. Wird von einem Jahresnut-
zungsgrad von 25 % ausgegangen,
ist fir Sudeuropa ein Jahresertrag
an elektrischer Energie bezogen auf
die Grundflache der MTSA von
275 kWh/m®a und fiir Deutschland
von etwa 125 kWh/m?®a zu erwarten.
Die installierte Leistung einer MTSA
bezogen auf die Grundflache be-
tragt etwa 190 Wo/m?. Eine Fallstu-
die vergleicht in Kapitel 10 den Jah-
res- und Tagesverlauf des Bedarfs
eines Einkaufszentrums in Spanien
mit dem Verlauf des Ertrages einer
MTSA, gerechnet mit einem typi-
schen Wetterdatensatz fir Sevilla.
Daflir wird die MTSA so ausgelegt,
dall der Jahresertrag gleich dem

Jahresbedarf von 5.200 MWh,, ist.
An 180 Tagen im Jahr - die meisten
sind Sommertage - ist der Tageser-
trag hoher als der Tagesbedarf. Die
Tagesverlaufe zeigen, daf} selbst an
Tagen, an denen der Ertrag gréRer
ist als der Bedarf, zeitweise der
Leistungsbedarf nicht gedeckt wird,
da wegen Bewdlkung die Leistung
der MTSA zeitweise auf Null ab-
sinkt. Dieser Umstand macht Ener-
giespeicherung notwendig, wenn
eine zu 100 % solare Versorgung
erreicht werden soll. Die Abwarme
einer MTSA kann zur solaren Kili-
matisierung genutzt werden. Bei
dem betrachteten Beispiel kann die
Kombination aus offener sorptions-
gestutzter Klimaanlage und ge-
schlossener  Absorptionskaltema-
schine die Abwarme der MTSA
nutzen, um eine Jahreskuhllast von
6.240 MWh abzuflihren. Der Jah-
resenergiebedarf einer sehr effizi-
enten elektrisch  angetriebenen
Kompressionskaltemaschine zur
Abfuhr der gleichen Kihllast betragt
1.250 MWh,, was in etwa 25 % des
Jahresstrombedarfs des betrachte-
ten Einkaufszentrums sind.

Es zeigt sich, daR die MTSA eine
neue praktikable Technologie ist,
die viele Vorteile bietet, unter ande-
rem folgende:

1) Mit der MTSA koénnen die Ko-
stenvorteile konzentrierender
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Solarkraftwerke auch im stadti-
schen Umfeld genutzt werden,
wobei eine MTSA die Grundfla-
chen bedeutend effektiver nut-
zen kann als ein konventionelles
Solarturmkraftwerk.

2) Die MTSA bietet neue Moglich-
keiten, solare Stromerzeugung
gestalterisch und funktional sinn-
voll in den stadtischen Kontext
zu integrieren. Dabei kann eine
MTSA Mehrfachfunktionen Uber-
nehmen, wie Verschattung ei-
nerseits und Strom- oder Was-
serstoffgewinnung andererseits.
Diese Mehrfachfunktionen las-
sen die Kombination eines durch
eine MTSA verschatteten Park-
platzes mit einer Tankstelle fir
wasserstoffgetriebene Fahrzeu-
ge sinnvoll erscheinen.

3) Die MTSA bietet groRen Strom-
abnehmern eine gunstige Alter-
native zur Photovoltaik, um einen
Teil des eigenen Strombedarfs
solar zu decken.
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Einleitung

Die weltweiten mit heutiger
Technik gewinnbaren Erddélreserven
werden bei gleichbleibendem Ver-
brauch bis zum Jahr 2040 bei einem
zunehmenden Verbrauch bereits bis
etwa 2030 erschopft sein (Bolkow,
2000; Bundesumweltministerium,
2000; Aral 1997). Campbell und
Laherrere (1998) rechnen damit,
dal3 bis 2010 die Halfte der welt-
weiten Erdélvorkommen geférdert
worden sein werden. Sie erwarten,
dall damit die Férdermengen ab-
nehmen und somit die Preise fir
Erdél zunehmen werden, insofern
der Bedarf an Erdol nicht mit den
Foérdermengen abnimmt.

Aus diesen Grinden bereiten
sich viele internationale Unterneh-
men der Automobilindustrie und der
Energiewirtschaft auf eine veran-
derte Energieversorgung vor, bei
der mit erneuerbaren Energien er-
zeugter Wasserstoff als Energietra-
ger dienen soll (BMW Group, 2000;
Réthlein, 2001). Dieser Wasserstoff
wird nicht nur Fahrzeuge antreiben,
sondern auch Brennstoffzellen in
Haushalten, in Mobiltelefonen und
in tragbaren Computern versorgen
(Winter, 2001). AuRerdem wird ein
Mix aus verschiedenen erneuerba-
ren Energien einen malfgeblichen
Beitrag zur Erzeugung von Warme
und elektrischem Strom leisten.

Diese zu erwartenden Verande-
rungen bei der Energieversorgung
werden vermutlich nicht nur eine
Folge der 6konomischen Zwange
(aufgrund verknappender Ressour-
cen) sein, sondern auch, im Zu-
sammenhang mit der CO,-
Problematik und der damit einher-
gehenden weltweiten Klimaverande-
rung, das Ergebnis politischer Ziel-
setzungen (Europaische Kommissi-
on, 1997; Bundesumweltministeri-
um, 2000). Bei der Auswahl geeig-
neter Technologien fiir den Einsatz
erneuerbarer Energien werden die
jeweiligen lokalen Gegebenheiten
zu berilcksichtigen sein: So sind
z.B. in Schottland Windkraftanlagen,
in Island Geothermiekraftwerke, in
der Schweiz Wasserkraftwerke und
in Stdeuropa Solarkraftwerke wirt-
schaftlich sinnvolle Alternativen zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien.

Die Nutzung der solaren Strah-
lung zur Warmeerzeugung, zur
Wasserstofferzeugung und zur Er-
zeugung elektrischen Stroms wird
einen wesentlichen Beitrag zu einer
veranderten Energieversorgung lei-
sten.

Seit einigen Jahren werden zwei
grundsatzlich verschiedene Wege
verfolgt, solare Strahlung in elekitri-

schen Strom zu wandeln: Photo-
voltaikanlagen (PV-Anlagen), die in
kleinen Einheiten aufgestellt werden
kénnen, und grofl’e konzentrierende
Solarkraftwerke'.

Mittels dieser Technologien wur-
de bis heute Strom in einem Um-
fang erzeugt, der einen verschwin-
dend geringen Anteil der gesamten
Stromerzeugung ausmacht. Noch
nicht einmal mit der Erzeugung aus
Windkraft [5 GW installierte Lei-
stung in Deutschland nach Bun-
desumweltministerium (2000)] sind
diese Strommengen vergleichbar.
Die Ursachen hierfir sind bei der
Photovoltaik und bei grofRen kon-
zentrierenden Solarkraftwerken
unterschiedlich.

' Es wird oft auch von solarthermischen
Kraftwerken gesprochen. Dieser Ausdruck
eignet sich jedoch nicht als Oberbegriff, da
er auf die thermische Nutzung der kon-
zentrierten Strahlung reduziert und die
Nutzung durch Solarzellen fir hochkon-
zentrierte Strahlung und die solarchemi-
sche Nutzung unberucksichtigt 1aRkt. Des-
halb wird hier der Begriff konzentrierendes
Solarkraftwerke verwendet, der die we-
sentliche Charakteristik einer solchen An-
lage beschreibt. Als solarthermisches
Kraftwerk wird nur noch ein bestimmte Art
von konzentrierendem Solarkraftwerk be-
zeichnet, welches Uber einen thermischen
Prozeld Strom erzeugt.

Eine PV-Anlage wird typischer-
weise von einem Stromabnehmer
betrieben und ist fir diesen dann
wirtschaftlich, wenn die Stromge-
stehungskosten der PV-Anlage
vergleichbar sind mit den Ublichen
Endabnehmerpreisen fiir elektri-
schen Strom. Dies ist fur PV-
Anlagen nicht gegeben, so daf} die
Entscheidung fur eine PV-Anlage
meist ideelle anstatt wirtschaftliche
Griinde hat”.

Zwar sind die Stromgestehungs-
kosten eines groften konzentrieren-
den Solarkraftwerkes vergleichbar
mit den Endabnehmerpreisen fir
elektrischen Strom, jedoch ware der
typische Betreiber eines solchen
Solarkraftwerkes ein Stromversor-
gungsunternehmen. Fir ein solches
Unternehmen ist ein Solarkraftwerk
erst dann wirtschaftlich, wenn die
Stromgestehungskosten vergleich-

2 Fiir Deutschland gelten allerdings folgende
Besonderheiten: Dort haben das 100.000-
Dacher-Programm und das Erneuerbare-
Energien-Gesetz, mit einer mit
0,99 DM/kWh sehr hohen Einspeisever-
gutung fir Strom aus Photovoltaik, PV-
Anlagen kinstlich in den wirtschaftlichen
Bereich geriickt. Ansonsten sind PV-
Anlagen bei netzfernen Anwendungen wie
bei Parkuhren, Taschenrechnern, Satelli-
ten und in sonnenreichen landlichen Ge-
bieten ohne AnschluR an ein Stromnetz
wirtschaftlich.

Einleitung 1



bar sind mit den Ublichen Erzeuger-
preisen von elektrischem Strom.

Eine Alternative, um wirtschaft-
lich Strom solar zu erzeugen,
kénnten  konzentrierende  Solar-
kraftwerke sein, die kleiner sind als
die groflen konzentrierenden Solar-
kraftwerke, so daR sie auch von
Stromabnehmern (z.B. aus Gewer-
be oder Industrie) betrieben werden
kénnen, um teilweise den eigenen
Bedarf zu decken. Dabei muRten
die Stromgestehungskosten eines
solchen Solarkraftwerkes (weit unter
denen von PV-Anlagen) in der Gro-
Renordnung der von den mdoglichen
Betreibern zu zahlenden Abneh-
merpreise fur elektrischen Strom
liegen .

Die Mehrtirmige Solaranlage
(MTSA), eine Weiterentwicklung der
Solarturmkraftwerke, macht es
mdglich, die Vorteile der konzentrie-
renden Solaranlagen auch in kleine-
ren Anlagen im stadtischen Bereich
zu nutzen. So konnte z.B. eine
MTSA (ber dem Dach oder dem
Parkplatz eines Einkaufszentrums
teilweise dessen Bedarf an elektri-
scher Energie decken.

Die Integration einer MTSA in ein
stadtisches Umfeld steht in Einklang
mit dem Aktionsplan der Europai-
schen Kommission, um bis 2010
den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien in der EU zu verdoppeln: Im

Weillbuch der Europaischen Kom-
mission flir eine Gemeinschafts-
strategie und Aktionsplan ist eine
der zentralen Aktionen der ,Kampa-
gne fir den Durchbruch* die Inte-
gration erneuerbarer Energien in
100 Gemeinden, Regionen, Stadten
und Inseln (Europaischen Kommis-
sion, 1997).

Zahlreiche  Verdffentlichungen
beschéaftigen sich mit den Mdglich-
keiten, solare Strahlung aktiv und
passiv im stadtischen Umfeld nut-
zen zu koénnen (Herzog, 1996;
Santamoruis, 2001; Knoll und Krei-
bich, 1992; Capello et al., 1999),
wobei deutlich wird, da vor der
Umsetzung zunachst versucht wer-
den sollte ,die Strukturen und die
Logik der Zusammenhange zu ver-
stehen (Herzog, 1999a und b).
Eine MTSA kann nicht nur solare
Strahlung effektiv nutzen, sondern
hat auch das Potential, dal} diese
Nutzung gut in ein stadtisches Um-
feld eingebunden werden kann.
Zuvor gilt es jedoch ,die Strukturen
und die Logik der Zusammenhange*
einer MTSA ,zu verstehen®.

Die vorliegende Arbeit stellt die
Technologie der MTSA dar, disku-
tiert die Vorteile, die zu beachten-
den Kriterien bei der Auslegung und
den Anwendungen und ist so ein
erster Schritt zum Verstandnis der
Technologie der MTSA.

Die Idee fir die MTSA stammt
von dem australischen Physiker
David Mills und ergibt sich unmittel-
bar aus dem von Mills und Morrison
(2000) entwickelten CLFR (Com-
pact Linear Fresnel Reflector, vgl.
Anhang A1).

In den 60er Jahren wurden von
dem italienischen Physiker Giovanni
Francia die Pionierarbeiten zum
Thema Solarturmkraftwerke gelei-
stet (Francia, 1968). Die heutigen
Solarturmkraftwerke entsprechen in
einigen Punkten nicht mehr den
Ansatzen von Francia. So fihrte die
Entwicklung zu gréReren Anlagen
mit hoheren Tirmen und groleren
Heliostaten. Die Koppelung der
Heliostaten mit einer gemeinsamen
Nachflhrung wurde im Laufe der
Zeit fallen gelassen. Mitte der 80er
Jahre wurden die letzten Aktivitaten,
die auf der unmittelbaren Initiative
von Francia beruhten, eingestellt
und sind groRtenteils in Vergessen-
heit geraten. Jahre spater werden
nun hier in dieser Arbeit die Ansatze
von Francia hinsichtlich gekoppelter
Nachfihrung und der geringen Gro-
Re von Heliostaten und Turmen
aufgegriffen und weiterentwickelt,
um ihre Vorteile fir die MTSA zu
nutzten.
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1 Physikalische Grundlagen der geometrischen Optik in der Solarenergienutzung

Zusammenfassung: Um mit einem hohen Wirkungsgrad Arbeit
(z.B. elektrische Energie) aus Warme zu erzeugen, wird diese bei
hohen Temperaturen benétigt. Bei Warme mit hoher Temperatur
wird deshalb auch von qualitativ hochwertiger Energie gespro-
chen. Um solare Strahlung mit einem hohen Wirkungsgrad in Ar-
beit umwandeln zu konnen, mul} auch die verwendete Strahlung
qualitativ hochwertig sein. Sie sollte also eine hohe Strahlungs-
temperatur haben; es wird auch von heiflder Strahlung gesprochen.
Die solare Globalstrahlung setzt sich aus heiler solarer Direkt-
strahlung und kalterer diffuser Himmelsstrahlung zusammen. Die
heile solare Direktstrahlung wird also durch die kalte Diffusstrah-
lung verdunnt. Durch Konzentration der solaren Direktstrahlung
kann diese Verdunnung verringert und so mit hohem Wirkungs-
grad Arbeit aus solarer Strahlung gewonnen werden. In der geo-
metrischen Optik gibt es flr die Konzentration von Strahlung drei
Definitionen, die miteinander zusammenhangen. Konzentration
bedeutet die Ubertragung eines Strahlenbiindels, welches aus
einem bestimmten Raumwinkel auf eine Flache mit einer gegebe-
nen Bestrahlungsstarke fallt, mittels eines Konzentrators

1. auf eine kleinere Flache, wobei sich

2. die Projektion des Raumwinkels vergroRert, aus dem die
Strahlung einfallt, und somit

3. die Bestrahlungsstarke sich erhoht.

Diese drei Definitionen und ihre Zusammenhange werden in
diesem Kapitel dargestellt. Daraus ergibt sich direkt die maximal
erreichbare Konzentration solarer Strahlung. Fur die Herleitung
wird das Etendue (Phasenraumvolumen von Strahlung) und die
Etendueerhaltung benétigt.

Konzentrator

Prinzip der Konzentration von Strahlung.



1.1 Nutzung hochkonzen-
trierter solarer Strahlung

1.1.1 Qualitdt von Energie

Fur die vollstandige Beschrei-
bung von Energie sollte neben der
Quantitat der Energie auch die
Qualitat der Energie betrachtet wer-
den.

Die von der - einem System zu-
gefihrten - Energie E maximal leist-
bare Arbeit (Exergie) W und der
sich daraus ergebende exergetische
Wirkungsgrad n gelten nach Siz-
mann (1989) in der Thermodynamik
als ein einfaches MaR fur die Qua-
litdt der Energie:

n=- (Gl. 1.1)

E

Um Warme in Arbeit zu wandeln,
ist - dem 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik entsprechend - ein Tempe-
raturunterschied zwischen zwei
Warmereservoiren notwendig.
Durch den Carnot-Prozel3 ist der
maximale Wirkungsgrad n gege-
ben, mit dem Arbeit aus der War-
meenergie — die durch die Tempe-
raturdifferenz der Warmereservoire
T,—T; gegeben ist — gewonnen
werden kann:

T,-T
77:2 1

- (Gl. 1.2)

Mit Zunahme der Temperatur T,
des warmeren Reservoirs, bei un-
veranderlichem T,, wird n groéRer
und die Qualitat des Energieinhaltes
des warmeren Reservoirs nimmt zu.
In der Thermodynamik wird die
Qualitat der Energie auch durch die
Entropie beschrieben.

Es gibt Anwendungen zur Nut-
zung der Sonnenenergie, fur die
Warme mit geringen Temperaturen
von unter 100 °C hinreichend sind,
z.B. bei der solaren Warmwasser-
bereitung. Hierflr ist die solare Glo-
balstrahlung ausreichend.

Um allerdings, z.B. mit einer
Warmekraftmaschine, hochwertige
elektrische Energie mit einem ho-
hen Wirkungsgrad zu erzeugen,
wird hochwertige Warme mit hohen
Temperaturen von  mindestens
300 °C, bendtigt. Solche Tempera-
turen kénnen mit qualitativ hoch-
wertiger Strahlung erreicht werden.
Dies kann durch Konzentration der
solaren Direktstrahlung geschehen.

1.1.2 Temperatur und Qualitat
von Strahlung

Die Spektralverteilung der
Strahlung eines Korpers mit einer
bestimmten Temperatur entspricht
im Idealfall eines schwarzen Kor-
pers der Planckschen Schwarzkor-
perstrahlung, d.h. fir den Absorpti-
onskoeffizienten o (= Emissionsko-

effizient) gilt Uber das gesamte
Spektrum: a =1. Umgekehrt kann
einer Planckschen Strahlung auch
eine Temperatur, die sogenannte
Strahlungstemperaturs, zugeordnet
werden. Dies gilt nach Ries (1984)
jedoch nur dann, wenn das chemi-
sche Potential der Strahlung als Null
angenommen wird. Fir eine belie-
bige Nicht-Plancksche Strahlung ist
die Strahlungstemperatur abhangig
von der Wellenlange. Sizmann
(1989) spricht daher auch von
Strahldichtetemperatur.

Der Begriff der Strahlungstempe-
ratur legt nahe, dal die Qualitat
einer Strahlung mit einer bestimm-
ten Strahlungstemperatur korreliert,
analog zur Qualitdt von Warme. So
kann nach Ries (1984) auch die
Qualitdt von Strahlung durch die
Entropie der Strahlung beschrieben
werden. Es kann vereinfachend
auch von kalter und heilRer Strah-

% Die Strahlungstemperatur ist nicht mit der in
der Beleuchtungstechnik verwendeten
Farbtemperatur zu verwechseln. Die
Farbtemperatur beschreibt das subjektive
menschliche Farbempfinden, bei dem
kurzwelliges blaues Licht als kalt und
langwelliges rotes Licht als warm bezeich-
net wird. Die Farbtemperatur verhalt sich
entgegengesetzt zur Strahlungstempera-
tur, die mit der Verschiebung des Maxi-
mums der spektralen Strahldichtevertei-
lung zur kurzwelligen Strahlung hin zu-
nimmt.

lung gesprochen werden (Sizmann,
1991).

Im allgemeinen steht eine der
Sonne zugewandte Flache nicht nur
im Strahlungsaustausch mit der
heilken solaren Direktstrahlung, die
aus einem sehr kleinen Raumwin-
kelbereich kommt, sondern gleich-
zeitig auch mit der Strahlung aus
dem Ubrigen Halbraum, meist der
diffusen kalteren Himmelsstrahlung.
Es findet Vermischung statt, so dal}
die Gesamtstrahlung fur alle Wel-
lenldangen geringere Strahlungstem-
peraturen und somit geringere Qua-
litdt hat, als die solare Direktstrah-
lung: Es wird von Verdlinnung der
heilen solaren Strahlung gespro-
chen (Sizmann, 1991; Brunotte,
1996). Es ware also gunstiger,
wenn aus den Raumwinkelberei-
chen, aus denen kalte Strahlung auf
die Flache ftrifft, statt dessen heil3e
solare Direktstrahlung kdme. Genau
dies wird erreicht durch die Kon-
zentration der solaren Strahlung. Im
Idealfall fallt auf diese Flache aus
dem gesamten Halbraum nicht kalte
Diffusstrahlung, sondern heil3e sola-
re Direktstrahlung, die somit auch
nicht verdinnt wird. Der Winkelbe-
reich, aus dem solare Direktstrah-
lung einfallt, ist dabei vergréRert,
gleichzeitig nimmt die Strahlungs-
dichte auf einer wiederum verklei-
nerten Flache zu. In Abschnitt 1.2.2
werden diese verschiedenen, aber
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sich gegenseitig bedingenden Defi-
nitionen von Strahlungskonzentrati-
on ausfuhrlicher erlautert.

1.1.3 Konzentrierte solare
Strahlung fiir Solarzellen

Auch bei der Verwendung von
Solarzellen zur Stromerzeugung ist
die Konzentration der solaren
Strahlung von Vorteil. In diesem Fall
wird das chemische Potential der
solaren Strahlung bei fester Tempe-
ratur, die im allgemeinen gleich der
Umgebungstemperatur  ist,  be-
trachtet. Nach Ries (1984) nimmt
das chemische Potential fur alle
Wellenlangen mit der Konzentration
zu, so dal nach Sizmann (1991)
auch der Wirkungsgrad der Solar-
zellen bei zunehmender Konzentra-
tion, homogener Verteilung der
Strahlung und gleichbleibender
Temperatur der Zelle steigt.

Zusatzlich qgilt als wirtschaftlicher
Vorteil, dal} die bendtigte Flache an
Solarzellen dem Faktor der Kon-
zentration entsprechend gesenkt
werden kann. Der Ersatz teurer
Solarzellenflache durch kostengiin-
stigere Reflektorflache kann eine
betrachtliche Kostensenkung be-
deuten, insofern der zusatzliche
Aufwand, die Reflektoren der Sonne
nachzufihren, diesen Kostenvorteil
nicht wieder aufhebt.

1.2 Konzentration von
Strahlung: Prinzipien der
geometrischen Optik

1.21 Etendue

Strahlung, die aus einem infinite-
simal kleinen Raumwinkel dQ auf
eine infinitesimal kleine Flache dA
fallt, kann nach Welford und Win-
ston (1989) durch ein infinitesimal
kleines Etendue d€ (das Phasen-
raumvolumen der Strahlung) wie
folgt beschrieben werden:

de=n?-dA-dQ
=n?-dA-dQ-cost¥=n?-dA-dQ,
(Gl. 1.3)

Hierbei ist ¢ der Winkel zwi-
schen dQ und dA, dQ, der proji-
zierte Raumwinkel (projiziert auf die
Ebene, in der dA liegt) und n der
Brechungsindex des Materials in
dem dQ und ¥ gemessen werden
(vgl. Abb. 1.1).

Ebenso wie die Flache dA als
das Produkt der beiden infinitesimal
kleinen Seiten dx und dy

dA =dx - dy (Gl. 1.4)

dargestellt werden kann, kann nach
Welford und Winston (1989) auch
der projizierte Raumwinkel durch
zwei infinitesimal kleine Seiten dk,
und dk,

dQ, = dk, - dk, (Gl. 1.5)

<

dQ

Abb. 1.1: Ein infinitesimal kleines Strahlenbiindel wird bestimmt durch den infinitesimal kleinen
Raumwinkel dQ , der auf eine infinitesimal kleine Flache dA unter dem Winkel @ einfallt. de,
ist der auf die Ebene in der dA liegt projizierte Raumwinkel.

k‘

X

+“—r

dk

de

dx

a) dx dkx b)

>
X

Abb. 1.2: a) Der projizierte Raumwinkel dk, eines Strahlenbiindels, das auf die Flache dx fallt, im
zweidimensionalen Raum. b) Das Etendue (Phasenraumvolumen), das im zweidimensionale

Phasenraum von dk, und dx aufgespannt wird.

dargestellt werden. Somit gilt:

d€ =n?.dx-dy-dk,-dk, (GI. 1.6)

Das Etendue kann also als das
Volumen in dem sogenannten vier-
dimensionalen Phasenraum be-
schrieben werden. Da ein vierdi-

mensionales Volumen nicht gra-
phisch darstellbar ist, wird in
Abb. 1.2a das Prinzip durch einen
zweidimensionalen Schnitt und in
Abb. 1.2b das zweidimensionale
Volumen, welches durch dx und
dk, aufgespannt wird, verdeutlicht.
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Das Etendue ist in der geometri-
schen Optik eine Erhaltungsgrofe,
d.h. das durch das Etendue be-
schriebene Phasenraumvolumen
eines Lichtblindels bleibt bei jegli-
cher Transformation der geometri-
schen Optik (Welford und Winston,
1989) konstant. Eine solche Trans-
formation im zweidimensionalen
Raum in einem gleichbleibendem
Medium (d.h.: n=const.) bedeutet
eine Verschiebung und/oder Ver-
formung der Flache, bei der das
MaR der Flache, das Etendue, er-
halten bleibt (vgl. Abb. 1.3). Es gilt
also:

dA d@, = dg
=dg’ = dA’ dQ; = const.
(Gl. 1.7)

Hier und im weiteren wird n=1
angenommen.

(mit: n = const. = 1).

1.2.2 Konzentration von Strah-
lung

Bei der Konzentration von
Strahlung soll die Bestrahlungsstar-
ke E einer Strahlung erhéht werden.
Dies geschieht durch einen Kon-
zentrator.

Ein Konzentrator transferiert ein
Strahlenbiindel, das mit der Be-
strahlungsstarke E; auf die Ein-
gangsapertur mit der Flache A; trifft,
auf eine kleinere Flache A, mit einer

erhdhten Bestrahlungsstarke E,
(Sizmann, 1991).

Fur einen Konzentrator ohne op-
tische Verluste, d.h. mit einem opti-
schen Wirkungsgrad von g, =1,
ergibt sich nach Sizmann (1991) der
Konzentrationsfaktor C aus dem
Verhaltnis der Bestrahlungsstarken
E; und E,, bzw. dem Verhaltnis der
Flachen A4 und As:

c-A_E (Gl. 1.8)
A2 E1
Aus der Etendueerhaltung

(GlI.1.7) folgt die aquivalente Bezie-
hung fir den Konzentrationsfaktor
als das Verhaltnis der projizierten
Raumwinkel des Strahlenbiindels
vor und nach der Konzentration

A Q

c=1t=2¢2 (Gl. 1.9)
A2 Qp1

Fur den projizierten Raumwinkel
Q, eines Raumwinkels Q der
senkrecht auf der Projektionsflache
mit dem Normalenvektor i, steht
und dessen halber Offnungswinkel
6 ist gilt:
Q =

p

[A,-da

Raumwinkelbereich
o 2r
= fcosﬁ-sim?-dﬁ- Id(p
0 0
=m-sin’0

(Gl. 1.10)

dk,, dg

< R

Transformation

////”“\\\‘ dk,, dg

kA

X

dx, I

> >

X X

Abb.1.3: Darstellung der Transformation eines Strahlenbiindels im zweidimensionalen Phasen-
raum. Da das Etendue in der geometrischen Optik eine ErhaltungsgroRe ist, verandert sich bei
einer Transformation eines Strahlenbiindels das Phasenraumvolumen nicht, jedoch kann das
das Phasenraumvolumen beschreibende Gebiet verschoben oder verformt werden. Bei dieser
Transformation handelt es sich um Konzentration von Strahlung. Das Strahlenbiindel wird von
einer Flache dx; auf eine kleinere Flache dx, konzentriert und gleichzeitig vergroRert sich der

projizierte Raumwinkel von dkys auf dke.

Konzentrator

Abb. 1.4: Zweidimensionale Darstellung eines Konzentrators. Strahlung, die aus einem Off-
nungswinkel 6, auf die Flache A, fallt wird vom Konzentrator auf eine Flache A, transferiert,
wobei sich der Offnungswinkel der Strahlung auf 6, vergroRert.

Somit ergibt sich fur Gleichung 1.9:

cot_ P _sin"o,
A, Q sin’ 0

p1

(Gl 1.11)

1

Fur den zweidimensionalen Fall gilt
aquivalent:

20 :% _ dk,, _ siné,
siné,

(Gl. 1.12)
dx, dk

x1

Bei der in Abb. 1.3 dargestellten
Transformation im zweidimensio-
nalen Phasenraum wird das Strah-
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lenbiindel konzentriert. Abb. 1.4
veranschaulicht die Vorgange bei
der Konzentration.

Wie gezeigt bedeutet Konzentra-
tion nicht nur Erhéhung der Be-
strahlungsstarke auf einer verklei-
nerten Flache, sondern auch Ver-
groRerung des projizierten Raum-
winkels und somit des Raumwinkels
falls wie im gezeigten Fall
Z(04,7ia) = £(£2,,7,) . Dies deckt
sich mit der Herleitung in Abschnitt
1.1.2, in dem festgestellt wird, daf}
hohe Temperaturen erreicht werden
kénnen, wenn eine Flache mit hei-
Rer solarer Strahlung, die aus dem
gesamten Halbraum kommt, im
Strahlungsaustausch steht. Genau
dies entspricht der Definition fir
maximale Konzentration, wie im
folgenden gezeigt wird.

1.2.3 Maximale Konzentration

Im dreidimensionalen Raum liegt
nach Sizmann (1991) maximale
Konzentration vor, wenn der
Raumwinkel des Strahlenblindels
dem vollen Halbraum entspricht, da
ein Flache nur Strahlung aus dem
Halbraum empfangen kann. Fir die
maximale Konzentration gilt also

Qe =2r
S 0p = [hydf=

Halbraum

. T
:7r-sm25:7r

(Gl. 1.13)

mit i, als Normalenvektor der Fla-

che, auf den der Raumwinkel proji-
ziert wird.

Bei Konzentration in einer Rich-
tung liegt maximale Konzentration
vor, wenn fiir den halben Offnungs-
winkel des Strahlenbundels gilt:

emax — 900 =

N

= kP =

—n N

cosf}~d1‘}=2-sin%=2

NS

(Gl. 1.14)

Dieser Zusammenhang ist in
Abb. 1.5 dargestellt.

Die maximal mdgliche Konzen-
tration eines Strahlenbiindels ergibt
sich somit aus dem Raumwinkel
dieses Strahlenblindels. Bei einem
halben Offnungswinkel der Sonne
von 05 =0,27°, ergibt sich die ma-
ximale madgliche Konzentration der
solaren Strahlung von:

e
e

Konzentrator

20,0 =180°( Y | 4
2

Abb. 1.5: Zweidimensionale Darstellung eines Konzentrators mit maximaler Konzentration. Die
Flache A, empfangt Strahlung aus dem gesamten Halbraum.

Cénax — nga/braum — '7[2
.S 7 -sin” O
= .21 = ! 75:46200
sin“0,27° 2165-10
(GI. 1.15)

Bei Konzentration in einer Rich-
tung ergibt sich:

CgD,max — kx,max — 2 =— 1
k.s 2-sinfs sin027°
~ % ~215
4,65-10

(Gl. 1.16)

Der durch das Flachenverhaltnis
bzw. das Verhéltnis der projizierten
Raumwinkel definierte Konzentrati-
onsfaktor beschreibt die sogenannte
geometrische Konzentration, die nur
dann mit der sich aus dem Verhalt-
nis der Bestrahlungsstarken erge-
benen Konzentration Ubereinstimmt,

wenn im Konzentrator keinerlei
Verluste oder Streuung auftreten.

1.2.4 Optische Konzentration

In den vorhergehenden Ab-
schnitten wird von einem optischen
Wirkungsgrad von n,: =1 ausge-
gangen, d.h. Verluste durch Ab-
sorption oder Streuung werden ver-
nachlassigt. Auf diese Weise wird
das Thema Konzentration auf die
geometrische Optik reduziert, wes-
halb auch von der geometrischen
Konzentration Cgye, gesprochen wird,
die fur diesen Ausnahmefall gleich
der optischen Konzentration C,; ist,
die ausschliellich das Verhaltnis
von StrahlungsfluRdichte vor und
nach der Konzentration beschreibt
(Welford und Winston, 1989). Nur
fur n.: =1 gilt Gl. 1.8. Im allgemei-
nen gilt jedoch n,,; <1 und somit fur
die optische Konzentration:
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E
c. -E
pt E1
A Q
= Topt .Cgeo < Cgeo = A_1 - .Q_pz
2 o1
(GL.1.17)

Bei der Entwicklung und Opti-
mierung eines optischen Systems
ist es sinnvoll, zunachst die geome-
trische Optik zu betrachten, da die
Fragestellung der Optimierung unter
den Aspekten der geometrischen
Optik entkoppelt ist von der Ent-
wicklung optischer Elemente mit
hohen optischen Wirkungsgraden,
d.h. vor allem hoher Reflektivitat
oder hoher Transmission. Die vor-
liegende Arbeit beschaftigt sich
nicht mit den Materialeigenschaften
eines optischen Systems, sondern
primar mit den optischen Eigen-
schaften unter den Aspekten der
geometrischen Optik. Hier ist daher
immer die geometrische Konzentra-
tion gemeint, wenn von Konzentra-
tion die Rede ist.

1.2.5 Abbildende und nichtab-
bildende Optik

In der geometrischen Optik wird
zwischen abbildender und nichtab-
bildender Optik unterschieden. Bei
einer Transformation der abbilden-
den Optik schneiden sich alle
Strahlen, die von demselben Punkt
ausgehen, in einem anderen ge-
meinsamen Punkt, es gibt also an

diesem Ort ein Abbild der Strah-
lungsquelle. In der nichtabbildenden
Optik gibt es diese Einschrankung
nicht, vielmehr kénnen die Strahlen,
die von einem gemeinsamen Punkt
ausgehen, auf unterschiedliche
Punkte transferiert werden (Timin-
ger, 1999).

Zwar a3t sich mit abbildender
Optik konzentrieren, es ist jedoch
nicht mdglich, die maximale Kon-
zentration zu erreichen. Nur mit
dem zuséatzlichen Freiheitsgrad der
nichtabbildenden Optik ist es in
einigen Fallen theoretisch maglich,
ein optisches System zu entwerfen,
mit dem die maximale Konzentrati-
on erreicht werden kann. (Welford
und Winston, 1989).

Kapitel 1



2 Konventionelle Solarturmkraftwerke

Zusammenfassung: Ein konventionelles Solarturmkraftwerk be-
steht aus dem Gang der Sonne nachgefuhrten Reflektoren, soge-
nannten Heliostaten, die die solare Strahlung auf einen sich auf
einem Turm befindenden Receiver fokussieren. Die Leistungsfa-
higkeit des Heliostatenfeldes ist durch das gegenseitige Blockie-
ren und Verschatten der Heliostaten und durch den sogenannten
Kosinus-Effekt eingeschrankt. Diese Einschrankungen bedeuten
entweder, dal} Teile der einfallenden solaren Direktstrahlung nicht
genutzt werden kénnen, oder, dal’ die vom Heliostatenfeld auf den
Receiver transferierte Strahlung verdunnt ist.

«—>
ungenutzte
Solarstrahlung

Blockierende Heliostaten eines konventionellen Solarturmkraftwerkes.



2.1 Prinzip

Ein konventionelles Solarturm-
kraftwerk besteht im wesentlichen
aus einem Feld von Heliostaten,
d.h. Reflektoren, die dem Tages-
gang der Sonne nachgefiihrt wer-
den und die einfallende solare Di-
rektstrahlung auf einen Receiver auf
einem Turm konzentrieren (Abb.
2.1). Ein solches Heliostatenfeld ist
eine spezielle Art eines Fresnel-
Reflektors. Ein Fresnel-Reflektor
und somit das Heliostatenfeld sind
abbildende Konzentratoren (Rabl,
1985). Dem Receiver kann ein so-
genannter Endreflektor, oft auch
Sekundarkonzentrator oder Sekun-
darreflektor genannt, vorgeschaltet
sein, der die an der Spitze des
Turms ankommende Strahlung den
Anforderungen des Receivers ent-
sprechend nachbearbeitet, d.h.
nachkonzentriert oder fir eine
gleichmalliige Strahlungsverteilung
auf dem Absorber sorgt. Nachkon-
zentration erfolgt bei thermischen
Anwendungen, gleichmalige
Strahlungsverteilung ist notwendig
bei Solarzellen fir hochkonzen-
trierte Strahlung. Die Endreflektoren
sind meist nichtabbildende Konzen-
tratoren. In den meisten Fallen wird
die hochkonzentrierte Strahlung in
Waéarme gewandelt, die wiederum
Uber eine Turbine mit gekoppeltem

Generator in elektrischen Strom
umgewandelt wird.

2.2 Verluste im Heliosta-
tenfeld

2.2.1 Verschatten und Blockie-
ren

Nach Riaz (1976) ist die Lei-
stungsfahigkeit des Heliostatenfel-
des eines konventionellen Solar-
turmkraftwerkes durch das gegen-
seitige Blockieren und Verschatten
der Heliostaten in der Hinsicht be-
schrankt, dald Teile der einfallenden
solaren Direktstrahlung nicht ge-
nutzt werden kénnen, oder, dal} die
vom Heliostatenfeld auf den Recei-
ver transferierte Strahlung verdiinnt
wird. Dies ist eine charakteristi-
schen Eigenschaft von Fresnel-
Reflektoren.

Verschatten® von Heliostaten
liegt vor, wenn der Gang eines Teils
der Strahlung von der Sonne zum
Reflektor des verschatteten He-
liostaten von einem anderen He-
liostaten unterbrochen wird. Dies
tritt bei dicht beieinander stehenden
Heliostaten dann auf, wenn der
Zenitwinkel s der einfallenden
solaren Strahlen groRer ist als der
Zenitwinkel ¥ der Strahlen, die auf
den Zielpunkt auf dem Turm reflek-
tiert werden (v >9;, vgl. Abb.
2.2a). Zu den meisten Zeiten im

Abb. 2.1: Ein konventionelles Solarturmkraftwerk besteht aus einem Feld von Heliostaten, Re-
flektoren, die der Sonne nachgefuhrt werden und die einfallende solare Strahlung auf einen

Receiver auf einem Turm konzentrieren.

e

vAg
SYA
9 \‘\'\‘ ds
s or \,
ah Ja %
AN
Schatten Sglr;ie;ﬁ?:
a) b)

Abb. 2.2: a) Nahe am Turm, wo die Sonne meist tiefer am Himmel steht als der Zielpunkt auf
dem Turm (s > ¥ ), dominiert der Effekt des ,Verschattens®. b) In weiterer Entfernung vom
Turm, wo die Sonne meist hdher am Himmel steht als der Zielpunkt auf dem Turm (s < 9% ),

dominiert der Effekt des ,Blockierens”.

Jahr ist dies bei Heliostaten, die
nahe am Turm stehen, der Fall.

Umgekehrt liegt ,Blockieren® vor,
wenn der Gang eines Teils der
Strahlung vom Reflektor des blok-

kierten Heliostaten zum Zielpunkt
auf dem Turm von einem anderen
Heliostaten unterbrochen wird. Dies
tritt bei dicht beieinander stehenden
Heliostaten auf wenn s < ; (Abb.
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2.2b). Zu den meisten Zeiten im
Jahr ist dies bei Heliostaten der Fall,
die weiter entfernt vom Turm ste-
hen.

Das Verschatten hat zur Folge,
daR die Qualitdt der Strahlung, die
auf den Receiver transferiert wird,
beeintrachtigt wird, nicht aber die
Quantitat der Strahlung (Karni und
Ries, 1994). In Abb. 2.2a ist zu er-
kennen, dal} die gesamte einfallen-
de Strahlung (griin dargestellt) von
den Heliostaten reflektiert werden
kann. Es gibt also keine quantitati-
ven Verluste, so lange die Abstande
zwischen den Heliostaten nicht zu
grof3 werden. Allerdings wird die
reflektierte Strahlung (blau darge-
stellt) verdiinnt. Der Receiver ,sieht®
kalte Strahlung vom Boden zwi-
schen den Heliostaten und von den
verschatteten Bereichen der He-
liostaten. Die reflektierte heil3e sola-
re Strahlung wird somit durch diese
kalte Strahlung verdunnt. Die Qua-
litdt der Strahlung wird vermindert,
was eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades bewirkt, mit dem
die Strahlung in Arbeit gewandelt
werden kann (vgl. Abschnitt 1.1).

Blockieren hat, im Gegensatz
zum Verschatten, zur Folge, dal die
Quantitat der Strahlung, die auf den
Receiver transferiert wird, beein-
trachtigt wird, nicht aber die Qualitat
(Karni und Ries, 1994). In Abb. 2.2b

ist zu erkennen, dal} einfallende
solare Strahlung (grin) nicht voll-
standig reflektiert werden kann. Ein
Teil der solaren Einstrahlung fallt
ungenutzt auf den Boden zwischen
den Heliostaten oder kann nicht auf
den Receiver transferiert werden,
da die Strahlung nach der Reflexion
von einem davorstehenden He-
liostaten blockiert wird. Auch durch
dichteres Aufstellen der Heliostaten
kann nicht erreicht werden, dafl}
mehr Strahlung genutzt werden
kann. Allerdings ist die Strahlung,
die vom Heliostatenfeld auf den
Receiver transferiert wird, nicht
verdunnt. Es gibt also keine Minde-
rung der Qualitat der auf den Recei-
ver transferierten Strahlung.

2.2.2 Kosinus-Effekt

Neben der Reduzierung der
nutzbaren Reflektorflache durch das
gegenseitige Verschatten und Blok-
kieren der Reflektoren, gibt es noch
die Reduzierung durch den Kosi-
nus-Effekt, der die Nutzbarkeit der
nicht verschatteten oder blockierten
Reflektorflache  zusatzlich  ein-
schrankt. Die nutzbare Reflektorfla-
che mufl® mit dem Kosinus des Win-
kels zwischen der Reflektorflachen-
normale und dem Sonnenvektor S
multipliziert werden, da diese Pro-
jektion der Reflektorflache in Strah-
lungsrichtung der Flache entspricht,
die die einfallende solare Strahlung

effektiv ,sieht”. Aus der nichtver-
schatteten und nichtblockierten
Flache Aseiren €ines Heliostaten
ergibt sich die effektiv nutzbare
Reflektorflache mit:

Aeff,reﬂ = Afrei,reﬂ -S

. (Gl. 2.1)
= Afref,ref/ : COS(Z(A

S))

frei,refl 7

Auch fir ein Heliostatenfeld, bei
dem die Heliostaten so weit entfernt
voneinander stehen, dal® die Re-
flektoren sich nicht gegenseitig
blockieren oder verschatten konnen,
ist die effektiv nutzbare Reflektorfla-
che wegen des Kosinus-Effektes
immer kleiner als die installierte
Reflektorflache.

Es ist wichtig festzustellen, daf3
bei Heliostatenfeldern mit sehr ho-
her Aufstelldichte auf einem Kreis
um den Turm mit konstantem Radi-
us und somit mit % =const. der

Kosinus-Effekt in dem MalRe zu-
nimmt, wie die Effekte des Blockie-
rens oder Verschattens abnehmen.

So sind bei sehr hoher Aufstell-
dichte der Heliostaten die Verluste
nutzbarer solarer Einstrahlung auf
der Nordseite des Heliostatenfeldes
aufgrund von Blockieren grofier als
auf der Stidseite*. Im gleichen Male
sind die Verluste aufgrund des Ko-
sinus-Effektes auf der Sidseite des

* dies gilt auf der Nordhalbkugel.

Feldes groRer als auf der Nordseite.
Das gleich gilt fir die Verdinnung
der Strahlung aufgrund von Ver-
schatten und Kosinus-Effekt.

Im weiteren wird vereinfachend
nur von den Effekten des Blockie-
rens oder Verschattens gesprochen,
die die Beeintrachtigung der Quan-
titdt oder Qualitat der Strahlung, die
auf den Receiver transferiert wird,
aufgrund des Kosinus-Effektes ein-
schlie3en.

2.2.3 Theoretische Grenzen

Die Verluste im Heliostatenfeld,
die sich wie beschrieben mit dem
Blockieren und dem Verschatten
der Heliostaten und dem Kosinus-
Effekt erklaren lassen, sind prinzipi-
eller Natur. Die theoretischen Gren-
zen des Heliostatenfeldes hinsicht-
lich Nutzbarkeit der Einfallenden
solaren Direktstrahlung und Ver-
dinnung der auf den Receiver
transferierten  Strahlung kdnnen
zusammengefallt damit erklart wer-
den, daR das Etendue der einfallen-
den Strahlung in aller Regel nicht
gleich dem Etendue der Strahlung
ist, die vom Heliostatenfeld auf den
Zielpunkt auf dem Turm transferiert
wird (Karni und Ries, 1994).

Aus GI. 1.3 ergibt sich fur das
Etendue der solaren Strahlung, die
unter dem Zenitwinkel % auf eine

Flache AA fallt,
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AEs = AA- Qg -Ccos U . (Gl. 2.2)

Fir das Etendue der solaren
Strahlung, die von einer Flache AA
unter dem Zenitwinkel % auf den

Zielpunkt auf dem Turm transferiert
wird, gilt

AE; = AA- Qg -COS D , (Gl. 2.3)

mit Q¢ =[do als

Raumwinkelbereich der Sonne

Projektion des Raumwinkels der
solaren Strahlung in Strahlungs-
richtung. AA muB klein sein gegen-
Uber der Distanz zum Zielpunkt auf
dem Turm.

Fir den Fall ¥ <¥s (wenn die
Sonne tiefer am Himmel steht als
der Zielpunkt auf dem Turm), ergibt
sich aus Gl. 2.2 und 2.3 &£r>¢&s.
Aus der Etendueerhaltung (vgl.
Gl. 1.7) folgt, dall £r und Es nicht
die gleiche Strahlung beschreiben
kénnen. Die Strahlung, die durch
E; beschrieben wird, umfalt so-
wohl die durch E£s beschriebene
solare Strahlung, als auch Strah-
lung, die vom Boden zwischen den
Heliostaten oder von der Ruckseite
der verschattenden Heliostaten
kommt. Die heil3e solare Strahlung
wird somit durch kalte Strahlung
verdinnt. Dies ist die Erklarung
dafir, dal® es nahe am Turm vor-
nehmlich Verdiunnung gibt, die in
Abschnitt 2.2.1 mit dem gegenseiti-

gen Verschatten der Heliostaten
erklart wird.
Fir den umgekehrten Fall,

U > s (wenn die Sonne héher am
Himmel steht als der Zielpunkt auf
dem Turm), ergibt sich £r<&s. In
diesem Fall umfal3t die durch &7
beschriebene Strahlung nicht voll-
standig die durch £s beschriebene
einfallende solare Strahlung. Es
geht also ein Teil der Strahlung
verloren, bzw. es ist nicht mdglich,
die gesamte einfallende solare
Strahlung auf den auf dem Turm
befindlichen Zielpunkt zu Ubertra-
gen. Statt dessen fallt ein Teil der
solaren Strahlung ungenutzt auf den
Boden zwischen den Heliostaten
oder wird von einem Heliostaten auf
die Ruckseite eines anderen He-
liostaten geworfen. Damit ist erklart,
warum in einiger Entfernung vom
Turm vornehmlich Verluste an nutz-
barer Strahlung entstehen, die in
Abschnitt 2.2.1 mit dem gegenseiti-
gen Blockieren der Heliostaten er-
klart werden.

Das theoretische Maximum des
Wirkungsgrades des Heliostatenfel-
des eines konventionellen Solar-
turmkraftwerkes, auf die Bodenfla-
che bezogen, ergibt sich aus dem
Minimum von £r und Es. So kann
auch der maximal mogliche Jahres-
nutzungsgrade eines Heliostaten-
feldes errechnet werden. In Ab-

a)

b)

Abb. 2.3: a) Die Heliostaten nahe am Turm sind in solchen Abstanden aufgestellt, dal das
gegenseitige Verschatten der Heliostaten vermieden wird. b) die Heliostaten weiter entfernt vom
Turm werden in solchen Absténden aufgestellt, dal das gegenseitige Blockieren der Heliosta-

ten vermieden wird.

schnitt 6.5 wird gezeigt, da} das
Heliostatenfeld einer MTSA mit
mehreren Zielpunkten hohere Jah-
resnutzungsgrade erreichen kann,
als der theoretisch maximal magli-
che Jahresnutzungsgrad eines He-
liostatenfeldes eines konventionel-
len Solarturmkraftwerkes mit nur
einem Zielpunkt.

2.3 Auslegung des He-
liostatenfeldes eines
konventionellen Solar-
turmkraftwerkes

Durch eine hohe Aufstelldichte
der Heliostaten kann das durch die
Etendueerhaltung gegebene theo-
retische Maximum an Qualitat und
Quantitat der auf den Receiver re-
flektierten  Strahlung anndhernd
erreicht werden. Dieses Vorgehen
hat allerdings auf Grund der Effekte

des Blockierens und Verschattens
groRe ungenutzte installierte Re-
flektorflachen zur Folge.

Es ist daher wesentlich, bei der
Auslegung eines Heliostatenfeldes
sicherzustellen, dall die installierte
Reflektorfliche maximal genutzt
werden kann bzw. dal die Reflek-
torflaiche auf die maximal nutzbare
reduziert wird. Dies kann durch
geeignete Abstande der Heliostaten
erreicht werden (Segal. und
Epstein,1996; Al-Rabghi und EI-
sayed, 1991; Lipps und Vant-Hull,
1978).

Nahe am Turm, wo zu den mei-
sten Zeiten im Jahr die Sonne tiefer
steht als der Zielpunkt auf dem
Turm zu sein scheint und somit die
Heliostaten sich gegenseitig ver-
schatten, werden die Heliostaten in
solchen Abstanden aufgestellt, da®
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dieses Verschatten vermieden wird
(siehe Abb. 2.3a). Da allerdings der
Grad der Verschattung sich mit dem
Tages- und Jahresgang der Sonne
stark verandert, sind die Kosten fiir
die Reflektorflache und der wirt-
schaftliche Nutzen der durch diese
Heliostaten Uber das Jahr transfe-
rieten und nutzbar gemachten
Strahlung gegeneinander zu bilan-
zieren und die Abstande entspre-
chend zu wahlen.

Weiter entfernt vom Turm, wo zu
den meisten Zeiten im Jahr die
Sonne hoher steht als der Zielpunkt
auf dem Turm zu sein scheint und
somit die Heliostaten sich gegen-
seitig blockieren, werden die He-
liostaten in solchen Abstanden auf-
gestellt, dal} dieses Blockieren ver-
mieden wird (siehe Abb. 2.3b). In
diesem Fall hangt der Grad des
Blockierens nicht wie beim Ver-
schatten vom Sonnenstand, son-
dern von der Hohe ab, unter der der
Zielpunkt auf dem Turm vom He-
liostatenfeld aus gesehen wird. Dies
andert sich, nicht wie der Sonnen-
stand mit der Zeit, sondern mit dem
Abstand der Heliostaten vom Turm.
Mit zunehmendem Abstand vom
Turm nimmt der Zenitwinkel, unter
dem der Zielpunkt gesehen wird, zu
(d-h. der Zielpunkt auf dem Turm
scheint mit zunehmenden Abstand
vom Turm tiefer am Himmel zu ste-
hen). Es ist deshalb leicht, den not-
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Abb. 2.4: Auslegung eines typischen Heliostatenfeldes eines konventionellen Solarturmkraftwer-

kes. Abbildung aus Romero et al. (2000).

wendigen Abstand zwischen den
Heliostaten zu wahlen, der von der
Zeit unabhangig ist. Mit zunehmen-
dem Abstand vom Turm und zu-
nehmendem Zenitwinkel vergrofiern
sich die Abstdande zwischen den
Heliostaten.

Abb. 2.4 zeigt die Auslegung ei-
nes typischen Heliostatenfeldes
eines konventionellen Solarturm-
kraftwerkes. Hierbei handelt es sich
um ein sogenanntes Nordfeld®. Es
entstammt dem Vorschlag von Ro-
mero et al. (2000) fir ein konventio-
nelles Solarturmkraftwerk im kleinen
MaRstab. Bei diesem Konzept soll

® Auf der Sudhalbkugel wire dies ein Siid-
feld.

mit einem 26 m hohen Turm, einem
Heliostatenfeld mit einer Grundfla-
che von 38.000 m? und einer Re-
flektorflachendichte (vgl. Abschnitt
4.3) von 17 % und einer Gasturbine
mit einer elektrischen Leistung von
1,4 MW, elektrischer Strom erzeugt
werden.
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3 Konzept der Mehrtirmigen Solaranlage (MTSA)

Zusammenfassung: In diesem Kapitel wird die Mehrtirmige
Solaranlage (MTSA) als ein neues Konzept vorgeschlagen. Eine
Mehrtirmige Solaranlage (MTSA) unterscheidet sich von einem
konventionellen Solarturmkraftwerk dadurch, dafl® es nicht nur ei-
nen Turm mit Receiver gibt, auf den die Heliostaten die solare
Strahlung konzentrieren. Vielmehr besteht die MTSA aus vielen
Turmen, die so nahe beieinander stehen, dal} die den Turmen
zugeordneten Heliostatenfelder sich teilweise Uberlappen. Das
bedeutet, dal in den von den Turmen weiter entfernten Bereichen
die Heliostaten alternierend auf verschiedene Zielpunkte auf den
verschiedenen Turmen ausgerichtet sind.

So kann die solare Strahlung, die bei konventionellen Solar-
kraftwerken wegen des Effektes des Blockierens ungenutzt bleibt,
dadurch genutzt werden, daf} zusatzliche Heliostaten zwischen die
bestehenden installiert werden, die die ansonsten ungenutzte
Strahlung auf Zielpunkte auf zusatzlichen Turmen reflektieren.

Das Heliostatenfeld einer MTSA kann als eine Zusammenset-
zung von sich wiederholenden gleichen Parzellen betrachtet wer-
den.

Quadratische Parzelle einer MTSA.
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3.1 Prinzip der uberlap-
penden Heliostatenfelder

Eine Mehrtirmige Solaranlage
(MTSA) besteht im Prinzip aus einer
Vielzahl von Turmen, die so nahe
beieinander stehen, dal} sich deren
Heliostatenfelder partiell Gberlappen
(Abb. 3.1). Dieses Konzept basiert
auf der Idee, die solare Strahlung,
die bei konventionellen Kraftwerken
wegen des Effektes des Blockierens
ungenutzt bleibt, zu nutzen. Bei
diesen nehmen mit zunehmendem
Abstand vom Turm die Abstande
zwischen den Heliostaten und somit
die Verluste zu (vgl. Abb. 2.3b). In
diesen Bereichen ist es denkbar,
zusatzliche Heliostaten zwischen
den bestehenden zu installieren, die
die ansonsten ungenutzte Strahlung
auf einen oder mehrere zusatzliche
Tirme reflektieren. Dies ist mdglich,
da die Heliostaten, die auf Ziel-
punkte auf anderen Tlirmen ausge-
richtet sind, ein anderes Blockie-
rungs- und Verschattungsverhalten
als die benachbarten Heliostaten
haben (Abb. 3.2).

Die Minderung der Qualitat der
Strahlung auf Grund des Effektes
des Verschattens ist unvermeidbar.
Vermeidbar ware dies nur, wenn es
mehr als eine Strahlungsquelle ga-
be. In diesem Fall kbnnten, aquiva-
lent zur Reduzierung der Blockie-
rungsverluste,  zusatzliche He-

liostaten installiert werden, die aus
den Bereichen Strahlung auf den
Turm reflektieren kénnten, aus de-
nen ansonsten nur kalte Boden-
strahlung vom Turm aus zu ,sehen®
ist. Da es auf der Erde nur eine
Sonne als Strahlungsquelle gibt,
stellt eine solche Uberlegung nur
ein theoretisches Gedankenspiel
zum besseren Verstandnis der Zu-
sammenhange dar.

Abb. 3.3 zeigt das Prinzip der
Uberlappenden Heliostatenfelder,
fur zwei Tdrme. Nahe an den Tur-
men sind die Heliostaten auf den
Zielpunkt auf dem jeweils nachsten
Turm ausgerichtet, weiter entfernt
von den Turmen sind die Heliosta-
ten alternierend auf die Zielpunkte
auf beiden Turmen ausgerichtet.
Diese Darstellung mit den zwei
Tlrmen entspricht dem Querschnitt
durch einen CLFR (Compact Linear
Fresnel Reflector), welcher von Mills
und Morrison (2000) entwickelt wur-
de® (siehe Anhang A1).

Bei einer MTSA, bei der die He-
liostatenfelder von bis zu vier be-
nachbarten Turmen Uberlappen
kénnen, ist die Auslegung eines

® Die Entwicklung der MTSA hat sich unmit-
telbar aus der Entwicklung des CLFR er-
geben. Aus didaktischen Griinden wird in
der vorliegenden Arbeit das Prinzip der
MTSA von den konventionellen Solarturm-
kraftwerken abgeleitet.

Abb. 3.1: Eine MTSA aus einer Vielzahl von Turmen bestehend, mit deren partiell Gberlappen-
den Heliostatenfeldern. Die Kreise deuten zwei Uberlappende Heliostatenfelder an.

Heliostatenfeldes komplexer, da die
Heliostaten der Uberlappenden Be-
reiche teilweise auf die Zielpunkte
von mehr als nur zwei TlUrmen aus-
gerichtet sein kénnen. So gibt es
verschiedene Bereiche des He-
liostatenfeldes, wo die Heliostaten
entweder auf den Zielpunkt auf ei-
nem Turm oder alternierend auf die
Zielpunkte auf zwei, drei oder vier
Tdrmen ausgerichtet sind. Diese

Abb. 3.2: Ein zusatzlicher Heliostat kann die
wegen des Effektes des Blockierens sonst
ungenutzte solare Strahlung auf einen Ziel-
punkt auf einem anderen Turm reflektieren.

Receiver ceiver

Turm Turm

NN/ NSNS SN——— —_——— s A\

Heliostaten
Abb. 3.3: Prinzipielle Darstellung: Zwei Tirme und die partiell iberlappenden Heliostatenfelder.
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Zusammenhange werden in Kapitel
6 dargestellt.

3.2 Parzellen einer MTSA

Eine MTSA kann nicht nur als
aus einer Vielzahl von Turmen mit
partiell Uberlappenden Heliostaten-
feldern betrachtet werden, sondern
ebenso als modular, zusammenge-
setzt aus sich wiederholenden glei-
chen Parzellen. In Abb. 3.4 ist eine,
in diesem Fall quadratische, Par-
zelle einer MTSA durch Linien her-
vorgehoben. Sie ist definiert durch
die Ecken, in denen die Tirme ste-
hen, und umfalt das Feld der He-
liostaten, die auf die Zielpunkte
dieser Turme ausgerichtet sind. Fr
die Auslegung einer MTSA st es
ausreichend, die Konfiguration des
Heliostatenfeldes fiir eine Parzelle
zu betrachten. Das gesamte He-
liostatenfeld der MTSA ergibt sich
durch das Aneinandersetzten belie-
big vieler so konfigurierter Parzel-
len. Dies kann in einer Weise ge-
schehen, dall eine gegebene
Grundflache optimal genutzt wird.
Dabei kann auch die Parzellenform
so gewahlt werden, dal die gege-
bene Grundflache weitestgehendst
ausgefullt wird. Abb. 3.5 zeigt zwei
Beispiele wie eine MTSA aus ver-
schiedenen Parzellenformen zu-
sammengesetzt sein kann (vgl.
Abschnitt 8.1).

Abb. 3.4: Eine MTSA modular zusammengesetzt aus gleichen sich wiederholenden, in diesem
Fall quadratischen, Parzellen. Eine Parzelle ist durch die in den Ecken stehenden Tirme defi-

niert.

Abb. 3.5: Zwei Beispiele fir mogliche Par-
zellenformen.
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4 Konventionelle Heliostaten

Zusammenfassung: Konventionelle Heliostaten sind Reflekto-
ren, die durch eine jeweils eigene Nachfuhrung dem Gang der
Sonne folgen. Es wird gezeigt, da® die maximale Aufstelldichte
solcher Heliostaten durch das Raumvolumen gegeben ist, in dem
sich die Reflektoren jeweils frei bewegen konnen. Das Raumvo-
lumen ist bestimmt durch die Reflektorform und der Art der Re-
flektoraufhangung. Der Astigmatismus fuhrt mit zunehmender
Grolle des Reflektors zu einer Verschlechterung der Konzentrati-
on im Fokus des Heliostatenfeldes. Fir eine MTSA im stadtischen
Bereich sind konventionelle Heliostaten vor allem wegen ihrer
GroRe und der Beschrankung der moglichen Aufstelldichte nicht
geeignet.

Maximale Aufstelldichte konventioneller rechteckiger Heliostaten.
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41 Konzept

Ein Heliostat besteht im wesent-
lichen aus einem Reflektor, der tber
zwei Achsen dem Tages- und Jah-
resgang der Sonne nachgefiihrt
wird, um die solare Strahlung auf
einen feststehenden Zielpunkt zu
reflektieren. Die Achsen stehen in
der Regel senkrecht aufeinander.
Eine der beiden Achsen (die blaue
in Abb. 4.1) hat eine unveranderli-
che Ausrichtung. Im folgenden wird
diese Achse als erste Achse oder
als erste feste Achse bezeichnet.
Die zweite Achse (die rote in Abb.
4.1) folgt der Bewegung um die
erste Achse und ist fest mit dem
Reflektor, der meist fokussierend
ist, verbunden. Auf diese Weise
kann der Reflektor beliebig ausge-
richtet werden, nur eingeschrankt
durch eine mdgliche Kollisionsge-
fahr des Reflektors mit der Trager-
konstruktion des Heliostaten.

4.2 Reflektoraufhangung

Azimut-Elevation-Aufhdngung

Die meisten Heliostaten haben
eine Azimut-Elevation-Aufhangung
(Mancini, 2000), wobei die erste
feste Achse vertikal ist und in einer
Linie mit dem Ful® des Heliostaten
liegt, wahrend die zweite Achse
horizontal ausgerichtet ist (Abb.
4.2). Die vertikale Achse dient dazu,

den Reflektor dem Azimutwinkel der
Sonne entsprechend einzustellen.
Die horizontale Achse ermdglicht
die Ausrichtung des Reflektors nach
dem  Elevationswinkel (H6hen-,
Zenitwinkel) der Sonne.

Polare Aufhdngung

Bei der polaren Aufhdngung
verlauft die erste feste Achse par-
allel zur Erdachse. Der Anstellwin-
kel dieser Achse variiert mit dem
Aufstellort und ist gleich dem Brei-
tengrad des Aufstellortes. Die
zweite Achse liegt, senkrecht zur
ersten, in einer Ebene mit der den
Erdball umlaufenden Breitengradli-
nie, die durch den Aufstellort ver-
lauft. Bei dieser Aufhdngung folgt
die Bewegung um die erste Achse
dem Tagesgang der Sonne, wah-
rend die Nachfiihrung um die zweite
Achse nur in sehr kleinen Schritten
der sich im Jahresgang verandern-
den Deklination der Sonnenbahn
folgt. Hierfir kann es ausreichend
sein, die Heliostaten, der verander-
ten Deklination folgend, nur taglich
oder sogar in groferen Zeitabstan-
den nachzujustieren.

Francia (1968) nutzte die Mog-
lichkeiten der polaren Aufhdngung,
um die Nachfihrung des Tages-
ganges mehrerer Heliostaten um
die erste feste (polare) Achse me-
chanisch zu koppeln.

Abb.4.1: Prinzipielle Darstellung der Achsen
eines Heliostaten am Beispiel einer Gymbal-
Aufhangung. Die erste feste Achse (blau) ist
fest mit einer (hier nicht dargestellten) Trag-
konstruktion verbunden. Die zweite Achse
(rot) folgt der Bewegung um die erste und ist
fest mit dem Reflektor verbunden. Die Auf-
héangung entspricht der Azimut-Elevations-
Aufhangung.

4.3 Maximale Reflektor-
flachendichte

Die Heliostaten konnen in aller
Regel nur so dicht aufgestellt wer-
den, dal} das Kollidieren benach-
barter Reflektoren jederzeit ausge-
schlossen werden kann. Dazu mul}
das Raumvolumen betrachtet wer-
den, in dem sich der Reflektor eines
jeden Heliostaten frei bewegt. Um
das Raumvolumen, das ein He-
liostat bendtigt, zu ermitteln, ist zu-
nachst der Rotationskdrper zu be-
stimmen, der sich durch die Rotati-
on der Reflektorflache um die mit

N

Abb. 4.2: Darstellung eines typischen He-
liostaten mit Azimut-Elevation-Aufhdngung.
Die erste fest Achse verlauft vertikal in einer
Linie mit dem Ful’ des Heliostaten, die zweite
Achse verlauft horizontal und ist mit dem
Reflektor fest verbunden.

dem Reflektor fest verbundene
zweite Achse ergibt. Dieser Rotati-
onskorper wird nun wiederum um
die mit dem Boden fest verbundene
erste Achse rotiert. Daraus ergibt
sich ein weiterer Rotationskérper,
der genau das Raumvolumen aus-
fullt, das vom Reflektor bendétigt
wird.

Bei konventionellen Solarturm-
kraftwerken ist in aller Regel eine
hohe Aufstelldichte der Heliostaten
nicht von grofRer Bedeutung (vgl.
Abschnitt 2.3). Dem Verfasser sind
auch keine Arbeiten bekannt, die
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sich mit der Beschrankung der Auf-
stelldichte von Heliostaten auf
Grund mdglicherweise kollidieren-
der Reflektoren beschaftigt. Fir
eine MTSA hingegen sind hohe
Aufstelldichten der Heliostaten rele-
vant. Deshalb wird im folgenden das
von den Reflektoren konventioneller
Heliostaten bendtigte Raumvolumen
genauer untersucht.

Abb. 4.3 zeigt die Rotationskor-
per eines rechteckigen Reflektors,
der bei Heliostaten gangigsten Re-
flektorform (Mancini, 2000). Bei der
Rotation des rechteckigen Reflek-
tors ergibt sich als erster Rotations-
korper ein Zylinder, dessen Hoéhe
gleich der Hohe des Reflektors a
und dessen Durchmesser gleich der
Breite des Reflektors b ist. Der um
eine Achse (die parallel zu den
Grundflachen und durch das Zen-
trum des Zylinders verlauft) rotierte
Zylinder, ergibt einen Kérper ahnlich
einer Scheibe, deren Dicke gleich
dem Durchmesser des Zylinders
und somit der Breite des Reflektors
ist und deren Rand abgerundet ist.
Ein solcher Koérper wird Tonnenkdr-
per genannt (Bronstein und Se-
mendjajew, 1989). Die Erzeugende
des Tonnenkdrpers wird durch die
Funktion 7(x) bestimmt, die den

Abstand zwischen einem Punkt x
auf der Rotationsachse und einem
Punkt auf der Kreislinie der Grund-
flache des Zylinders in Abhangigkeit

von x beschreibt, die auf einer ge-
meinsamen Geraden liegen, die
senkrecht zu der Rotationsachse
steht:

T(x):\/(g) +(§J ~x*  (Gl.4.1)

(mit x = 0 im Zentrum des Zylinders)

Die Funktion beschreibt einen
Kreisbogen mit dem  Radius

@/2f +(b/2f (vgl. Abb. 4.4a).

Es kann somit auch von einem
Kreistonnenkdrper gesprochen wer-
de. In diese Fall handelt es sich um
einen Kreistonnenkorper, bei dem
der Radius des Tonnenkorpers
gleich dem Radius des Kreisbogens
der Erzeugenden ist. Der Kreiston-
nenkorper entspricht somit einer
Kugelschicht, deren Zentrum mit
dem Zentrum der Kugel identisch ist
(Abb. 4.4b). In Abb.4.5 sind die
bendtigten Raumvolumina fir drei
rechteckige Reflektoren mit drei
verschiedenen Seitenverhaltnissen
dargestellt, fur a=2b, a=b und
a=bl2.

Die Entfernung vom Zentrum des
beanspruchten Raumvolumens zu
dessen duBersten Punkten ist gleich
dem Abstand des Zentrums des
Reflektors zu dessen entferntesten
Punkten.

Die Art der Reflektoraufhangung,
also die Ausrichtung der Achsen

a :> Ej

a)

b) i

Abb. 4.3: a) Die Rotation eines rechteckigen
Reflektors um die zweite Achse ergibt eine
Zylinder. b) Die Rotation des Zylinders um
die erste feste Achse ergibt einen Tonnen-
korper als Rotationskérper. Dieser Rotations-

korper flllt das Raumvolumen, das der
rechteckige Reflektor bendtigt.

Abb. 4.4: a) Die Funktion 7(x) beschreibt
den Abstand zwischen einem Punkt x auf
der Rotationsachse und einem entsprechen-
dem Punkt auf der Kreislinie der Grundfla-
che des Zylinders (ein Kreisbogen) und
damit die Erzeugende des Kreistonnenkor-
pers, des bendtigten Raumvolumens. b) Das
Raumvolumen ist ein Kreistonnenkorper,
dessen Radius gleich dem Radius des
Kreisbogens der Erzeugenden ist. Der Kreis-
tonnenkdrper entspricht somit einer Kugel-
schicht, deren Zentrum mit dem Zentrum der
Kugel identisch ist

086
000

Abb. 4.5: Darstellung von drei verschiedenen
Reflektoren mit dem jeweils bendétigten
Raumvolumen fiir a=2b, a=b und a=b/2.

I:> =B

Abb. 4.6: Bei einem Heliostaten mit Azimut-
Elevations-Aufhangung ist das bendtigte
Raumvolumen eine liegende Kugelschicht
mit der maximalen Ausdehnung in horizon-
taler Richtung.

Abb. 4.7: Darstellung eines Heliostatenfeldes
(rechteckige  Reflektoren) mit  Azimut-
Elevations-Aufhangung und maximal maogli-
cher Aufstelldichte.
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und somit die Ausrichtung des vom
Reflektor bendtigten Raumvolu-
mens, bestimmt die maximal mdgli-
che Reflektorflachendichte. Die
Reflektorflachendichte pg eines
Heliostatenfeldes hangt von der
Aufstelldichte der Heliostaten ab
und wird hier als das Verhaltnis
Reflektorflache zu Grundflache de-
finiert.

Im Fall der am haufigsten ver-
wendeten  Azimut-Elevations-Auf-
hangung steht die erste Achse ver-
tikal, so dal® die maximale Ausdeh-
nung des bendtigten Raumvolu-
mens in horizontaler Richtung liegt
(vgl. Abb. 4.6). Diese Ausdehnung
bestimmt die maximal mdogliche
Aufstelldichte. In Abb. 4.7 ist die
maximale Aufstelldichte fir einen
solchen Fall mit rechteckigen Re-
flektoren dargestellt.

Die maximale Reflektorflachen-
dichte ist von den Seitenlangen a
und b abhangig und kann durch
folgende leicht aus Abb. 4.7 herzu-
leitende Funktion beschrieben wer-
den:

max _ a-b
p R,Azimut —Elevation — 3 .
= (a2 + bz)
4

(Gl. 4.2)

In Abb. 4.8 ist diese Funktion in
Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis
alb dargestellt. Es ist zu erkennen,

dal} bei konventionellen Heliostaten
mit Azimut-Elevations-Aufhangung
fur a/b =1, also flr quadratische
Reflektoren, die maximale Reflek-
torflachendichte mit p3® =58 % am

grolten ist.

Mit runden Reflektoren kann bei
einer Azimut-Elevations-Aufhan-
gung eine grolere Reflektorfla-
chendichte erzielt werden, da in
diesem Fall die runden Reflektorfla-
chen den von den rechteckigen
Reflektoren in horizontaler Ausdeh-
nung beanspruchten Raum ausfll-
len und somit eine Reflektorfla-
chendichte von fast 91 % erreicht
werden kann.

Die mittlere Reflektorflachen-
dichte eines typischen Solarturm-
kraftwerkes liegen in der Grofen-
ordnung von 10-25 % (Kelly und
Singh, 1995; Grasse et al.,, 1991;
Grasse, 1991).

4.4 Astigmatismus

In der Regel haben die Reflekto-
ren eines Heliostaten eine rotati-
onssymmetrische Krimmung (meist
die eines Paraboloides), um die
einfallenden Strahlen in einem ge-
meinsamen Brennpunkt zu fokus-
sieren. Solche Reflektoren kénnen
allerdings nur flr einen festen Ein-
fallswinkel alle Strahlen in einem
gemeinsamen Brennpunkt sam-
meln. Andert sich dieser Winkel, so

gibt es keinen gemeinsamen
Brennpunkt: Die verschiedenen
Strahlenbiindel haben verschiedene
gemeinsame Brennpunkte (Rabl,
1985). In Abb. 4.9 ist dieser Zu-
sammenhang anhand der Reflexio-
nen zweier senkrecht aufeinander
stehender Strahlenfacher darge-
stellt, die zum einen die tangentia-
len und zum anderen die sagittalen
Strahlen reprasentieren. Der tan-
gentiale Strahlenfacher liegt in der
Ebene, die durch den Normalen-
vektor des Reflektors und den
Richtungsvektor der einfallenden
Strahlung aufgespannt wird, der
sagittale Strahlenfacher steht senk-
recht dazu. Die Brennweite des

tangentialen Strahlenfachers weicht
um den Faktor cosu von der ei-
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05 +
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02 +

01

Maximale Reflektorflachendichte

00 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reflektorseitenverhaltnis, a/b

Abb. 4.8: Aufgetragen ist die maximal mogli-
che Reflektorflachendichte fiir Heliostaten mit
rechteckigen Reflektoren und einer Azimut-
Elevations-Aufhangung in Abhangigkeit vom
Reflektorseitenverhaltnis a/b nach Gl. 4.2.

Abb. 4.9: Die reflektierten sagittalen (blau) und tangentialen (grau) Strahlenfacher mit unter-
schiedlichen Brennlinien. Abbildung nach Rabl (1985).
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gentlichen Brennweite des He-
liostaten ab, wobei u der Einfalls-
und Ausfallswinkel der Strahlung ist;
sie verkurzt sich zunehmend mit
groRerem Einfallswinkel. Fir die
sagittalen Strahlen hingegen ver-
langert sich die Brennweite um den
Faktor 1/cos u . Statt eines gemein-
samen Brennpunktes gibt es am
tangentialen und am sagittalen
Brennpunkt zwei senkrecht zuein-
ander stehende Brennlinien. Ent-
lang der Achse zwischen den bei-
den Brennlinien ist der Ubergangs-
bereich, in dem die eine Linie in die
andere Ubergeht. Dabei durchlauft
die Brennlinie durch Verkurzen in
der Lange und Verbreitern zunachst
die Ellipsenform, nahert sich dann
immer mehr dem Kreis an, um dann
als Ellipse mit gedrehter Ausrich-
tung zur Linie zu werden. In jedem
Fall ist der Brennpunkt in verschie-
dener Form aufgeweitet, eine typi-
sche Eigenschaft einer abbildenden
Optik, genannt Astigmatismus. Die-
ser bewirkt, da® das Abbild der
Strahlungsquelle verzerrt wird. Statt
z.B. der runden Abbildung der Son-
ne ergibt sich eine verzerrte, un-
scharfe und meist verformte Ver-
gréRerung der Abbildung, die einen
Verlust in der Konzentration be-
deutet’.

" Hinzuweisen ist auf einen theoretischen
Ansatz von Zaibel et al. (1995), den Astig-

Nach Rabl (1985) nimmt die
Verzerrung der Abbildung durch den
Astigmatismus mit der GroRe des
Reflektors, bei gleichbleibender
Brennweite des Heliostaten zu und
damit nehmen auch die Verluste in
der Konzentration zu. Dennoch
wurden immer grolRere Heliostaten
(mit bis zu 150 m? Reflektorflache)
entwickelt, um die Herstellungsko-
sten durch eine mdglichst grole
Reflektorflache pro Nachfiihrung
und Tragkonstruktion zu reduzieren
(Weinrebe, 1996).

Neuere Entwicklungen kleinerer
Heliostaten (mit Reflektorflachen
von ca. 19 m2) zielen darauf ab, die
optischen Eigenschaften im Zu-
sammenhang mit auftretendem
Astigmatismus  zu  verbessern
(Mancini, 2000; Romero et al.,
2000).

4.5 Probleme einer MTSA
mit konventionellen He-
liostaten

HeliostatengrélRe

Konventionelle Heliostaten sind
fur eine MTSA im stadtischen Be-
reich nicht geeignet, da sie zu groR}
sind. Es ist also notwendig, kleinere
Heliostaten mit Reflektoren in der

matismus von konzentrierenden Heliosta-
ten zu reduzieren.

GroRenordnung von 1m? zu ver-
wenden, ahnlich denen in der Pilot-
anlage von Francia (1968).

Gekoppelte Nachfiihrung

Da es fir kleine Heliostaten aus
Kostengriinden von Nachteil sein
kann, jeden Heliostaten mit einer
eigenen Nachfuhrung (Antrieb und
Steuerung) zu versehen, kénnen die
Heliostaten gekoppelt werden, so
dall eine groRere Zahl von He-
liostaten mit einer gemeinsamen
Nachfiihrung dem Gang der Sonne
folgen konnen. Die von Francia
(1968) verwendete Kopplung ist
dabei nicht ausreichend, da hierbei
nur der Tagesgang gekoppelt ist
und die Heliostaten taglich oder
wdchentlich der Deklination der
Sonne entsprechend nachjustiert
werden mussen.

Maximale Reflektorflachendichte

Kapitel 3 zeigt, dall bei einer
MTSA eine hohere Reflektorfla-
chendichte der Heliostaten maoglich
ist als bei einem konventionellen
Solarturmkraftwerk. Hohe Reflektor-
flachendichten sind jedoch mit kon-
ventionellen Heliostaten nur einge-
schrankt mdglich, ein Nachteil, der
sich durch einen neuen Ansatz fir
Heliostaten kompensieren laRkt (vgl.
Kapitel 5).

Kapitel 4
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5 Gekoppelte Heliostaten mit fester Horizontalachsen-Aufhangung

Zusammenfassung: In diesem Kapitel wird ein neues Konzept
fur Heliostaten vorgeschlagen: Die feste Horizontalachsen-
Aufhangung, eine neue Art der Aufhangung der Achsen, um die
der Reflektor bewegt wird, ermoglicht eine bedeutend hohere Auf-
stelldichte der Heliostaten bzw. Reflektorflachendichte des He-
liostatenfeldes als mit konventionellen Heliostaten. Heliostaten mit
speziellen hexagonalgeformten Reflektoren mit fester Horizonta-
lachsen-Aufhangung kénnen prinzipiell sogar mit einer Reflektor-
flachendichte von bis zu fast 100 % aufgestellt werden, was be-
deutet, dal} die installierte Reflektorflache nahezu gleich der
Grundflache des Heliostatenfeldes ist. AuRerdem ist es moglich,
eine Vielzahl kleiner Heliostaten so zu koppeln, dal® sie mit einer
gemeinsamen Nachfuhrung dem Gang der Sonne folgen kdnnen.
Die neue Art dicht aufstellbarer gekoppelter Heliostaten ermoglicht
eine MTSA im stadtischen Bereich mit kleinen Heliostaten, die die
gegebene Grundflache effektiv nutzen kénnen.

Reihe gekoppelter Heliostaten mit fester Horizontalachsen-Aufhdngung.
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5.1 Feste Horizontalach-
sen-Aufhangung

Nach Abschnitt 4.3 ergibt sich
die maximale Reflektorflachendichte
aus dem Raumvolumen, in dem
sich die Reflektoren jeweils frei um
die beiden gegebenen Achsen be-
wegen koénnen. Das bendtigte
Raumvolumen eines rechteckigen
Reflektors mit senkrecht aufeinan-
der stehenden Achsen ist ein Kreis-
tonnenkérper oder auch Kugel-
schicht genannt. Durch die Festle-
gung der Ausrichtung der ersten
festen Achse lafdt sich bestimmen,
wie dicht die Heliostaten beieinan-
der stehen kénnen. Im Fall der Azi-
mut-Elevation-Aufhdngung, bei der
die erste feste Achse vertikal ver-
lauft, liegt, wie in Abschnitt 4.3 dar-
gestellt, der ungunstigste Fall vor.
Eine wesentliche Verbesserung
kann erzielt werden durch eine neue
Reflektoraufhangung, bei der die
erste feste Achse horizontal® ver-
lauft, im weiteren feste Horizonta-
lachsen-Aufhangung genannt. In
Abb. 5.1 sind die bendtigen Raum-
volumina fir die beiden Falle Azi-

8 Mit horizontal ist hier parallel zur Ebene, in
der sich das Heliostatenfeld erstreckt, ge-
meint, die in aller Regel horizontal ist. Bei
einem schrag angestellten Heliostatenfeld
wirde die horizontale Achse parallel zu der
schragen Ebene des Heliostatenfeldes
verlaufen.

mut-Elevation-Aufhdngung und
feste Horizontalachsen-Aufhdngung
vergleichend dargestellt. Da die
Dicke der Kugelschicht (Héhe des
Kreistonnenkorpers), die das bend-
tigte Raumvolumen  beschreibt,
gleich der Breite des Reflektors ist,
kénnen die Reflektoren mit fester
Horizontalachsen-Aufhangung in
einer Reihe in Richtung der ersten
festen Achse (im folgenden feste
Horizontalachse genannt) mit ma-
ximaler Dichte aufgestellt werden,
ohne dal} die Reflektoren miteinan-
der kollidieren kénnen. In der dazu
senkrechten Feldausdehnungsrich-
tung ist die maximale Reflektorfla-
chendichte durch die Erzeugende
des Kreistonnenkorpers (Kreisbo-
gen, vgl. Gl. 4.1) beschrankt und
kleiner als 100 %.

Die dichteste Aufstellung ist
maoglich, wenn die Reihen gegen-
einander versetzt sind, wie in den
zwei Beispielen in Abb. 5.3 zu se-
hen. Die maximale Reflektorfla-
chendichte ist auch in diesem Fall
von den Seitenldangen der Reflekto-
ren a und b abhangig und kann
durch folgende leicht aus Abb. 5.3a
herzuleitende Funktion beschrieben
werden:

max _
pR, Horizontal -Achse —

a) b)

Abb. 5.1: Bendtigtes Raumvolumen eines
rechteckigen Reflektors eines Heliostaten mit
a) Azimut-Elevations-Aufhangung und
b) fester Horizontalachsen-Aufhangung

°
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08 l/'Feste Horizontalachsen-Aufhéngung
!
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0.2
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Maximale Reflektorflachendichte

00 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reflektorseitenverhaltnis, a/b

Abb. 5.2: Aufgetragen ist die maximal maogli-
che Reflektorflachendichte fir Heliostaten
mit rechteckigen Reflektoren in Abhangigkeit
vom Reflektorseitenverhaltnis a/b. Zum einen
fur Heliostaten mit Azimut-Elevations-
Aufhangung und zum anderen mit fester
Horizontalachsen-Aufhangung.

In Abb. 5.2 ist der Verlauf der
maximalen  Reflektorflachendichte
fur rechteckige Reflektoren mit fe-
ster Horizontalachsen-Aufhangung
in Abhangigkeit vom Reflektoren-
seitenverhaltnis a/b dargestellt im
Vergleich zu rechteckigen Reflekto-
ren mit Azimut-Elevation-

a)

b)
Abb. 5.3: Darstellung eines Heliostatenfeldes
mit fester Horizontalachsen-Aufhangung mit
a) quadratischen Reflektoren (a/b=1) mit der
maximal moglichen Reflektorflachendichte.
von ca. 76 % und b) langen schmalen Re-
flektoren (a/b=6) mit der maximal mdglichen
Reflektorflachendichte von ca. 99 %.

Aufhangung (vgl. Abschnitt 4.3). Es
ist deutlich, da® mit einer festen
Horizontalachsen-Aufhangung ho-
here maximale Reflektorflachen-
dichten maéglich sind und dal} diese

Kapitel 5 23



mit zunehmender Lange der Re-
flektoren gegen 100 % laufen.

Abb. 5.3 zeigt zwei Beispiele fur
eine maximale Aufstelldichte der
Reflektoren mit fester Horizontal-
achsen-Aufhangung, a) quadrati-
sche Reflektoren (a/b=17) mit einer
maximal madglichen Reflektorfla-
chendichte von ca. 76 % und b)
lange schmale Reflektoren (a/b=6)
mit einer maximal mdglichen Re-
flektorflachendichte von ca. 99 %.

5.2 Reflektorform

Durch geeignete Wahl der Re-
flektorform ist es moglich, mit einer
festen  Horizontalachsen-Aufhang-
ung eine theoretische Reflektorfla-
chendichte von 100 % zu erreichen,
ohne dal Reflektoren verwendet
werden miuissen, die wesentlich
langer als breit sind wie die im vor-
herigen Abschnitt beschriebenen
langen, schmalen rechteckigen
Reflektoren, bei denen eine theore-
tische Reflektorflachendichte von
nahezu 100 % mdglich ist.

Bei der Wahl der Reflektorform
sind folgende Kriterien zu beachten:

1) Die Form mul} so sein, dal® eine
geschlossene Flache aus den
Einzelelementen zusammenge-
setzt werden kann. Es kommen
somit rechteckige, rhombisch,

dreieckige und hexagonale For-
men in Betracht.

2) Die Reflektorflache mulR gleich
der Querschnittflaiche des bend-
tigten Raumvolumens des Re-
flektors sein, so daR eine Auf-
stellung mit einer Reflektorfla-
chendichte von 100 % moglich
ist, ohne dal die Reflektoren
kollidieren. Diese Bedingung ist
gleichbedeutend mit der Bedin-
gung, dall das bendtigte Raum-
volumen des Reflektors dem
Rotationskdrper des Reflektors
entspricht, wenn dieser nur um
die erste feste Achse rotiert wird.

Dall die zweite Bedingung bei
rechteckigen Reflektoren nicht (bzw.
bei langen rechteckigen Reflektoren
nur annahernd) erfillt ist, wird in
Abschnitt 5.1 erlautert; fir dreiecki-
ge Reflektoren ist klar, dal® schon
die Rotation um 180° diesem Krite-
rium nicht entspricht; dall Rhomben
ebenfalls nicht geeignet sind, ergibt
sich aus den folgenden Ausflihrun-
gen Uber hexagonale Reflektoren,
die ihrerseits unter gewissen Bedin-
gungen geeignet sind.

Ein Hexagon (vgl. Abb. 5.4) kann
als aus einem Viereck (Punkte 1,2,4
und 5) — im betrachteten Fall einem
Rechteck und im weiteren Basisfla-
che des Hexagons genannt — und
zwei (im betrachteten Fall gleich-
schenkligen) Dreiecken (1,5,6 und

AN

gk

[

ok

N

Abb. 5.4: Ein Hexagon setzt sich aus zwei
Dreiecken und einem Viereck, der sog. Ba-
sisflache des Hexagons, zusammen.

2,3,4) zusammengesetzt ange-
nommen werden. Die Rotation ei-
nes solchen hexagonalen Reflektors
um die eigene Langsachse ergibt
einen Rotationskoérper, der sich aus
zwei Kegeln und einem Zylinder
zusammensetzt (Abb. 5.5). In Ab-
schnitt 4.3 wird gezeigt, dall der
Zylinder, um seine Querachse ro-
tiert, einen Kreistonnenkorper als
Rotationskorper ergibt. Die hexago-
nale Flache um die selbe Achse
rotiert, ergibt einen Tonnenkdrper,
dessen Erzeugende gleich den
Schenkeln der Dreiecke sind, aus
denen das Hexagon zusammenge-
setzt ist, im folgenden Dreieckston-
nenkorper genannt.

Wenn dieser Dreieckstonnen-
koérper das vom Zylinder und somit
von der Basisflache des Reflektors
bendtigte Raumvolumen, den Kreis-
tonnenkorper umfalt, dann ent-

(g

Abb. 5.5: Die Rotation eines hexagonalen
Reflektors ergibt einen Rotationskorper, der
sich aus zwei Kegeln und einem Zylinder
zusammensetzt.

|
Sl

Abb. 5.6: Das benétigte Raumvolumen eines
hexagonalen Reflektors ist a) ein Dreiecks-
tonnenkdrper, b) ein Kreistonnenkdrper oder
eine hier nicht genauer definierte Kombinati-
on aus a) und b).

~

spricht der Dreieckstonnenkdrper
dem Raumvolumen, das dieser
hexagonale Reflektor benétigt, um
sich um zwei senkrechte Achsen
frei bewegen zu kénnen (Abb. 5.6a).
Ansonsten ist das bendtigte Raum-
volumen ein  Kreistonnenkoérper
(Abb. 5.6b) oder eine Kombination
aus Kreis- und Dreieckstonnenkdr-
per.
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Fir den Dreieckstonnenkorper
trifft die Bedingung zu, daf’ die
Querschnittflache gleich der Flache
des Reflektors ist. Fir einen Re-
flektor dessen bendtigtes Raumvo-
lumen ein Dreieckstonnenkorper ist,
ist somit prinzipiell eine Reflektorfla-
chendichte von 100 % mdglich.

In Abb. 5.7 sind zwei Beispiele
gezeigt, die dies verdeutlichen. Der
grune Reflektor ist ein regelmafRiges
Hexagon. Die Kreisbogen, die der
Erzeugenden des Kreistonnenkor-
pers entsprechen, den die Basisfla-
che als Raumvolumen bendtigt,
umfassen das grine Hexagon. Ent-
sprechend umfaldt der Kreistonnen-
korper den Dreieckstonnenkorper.
Folglich ist das bendtigte Raumvo-
lumen des griinen Reflektors ein
Kreistonnenkdrper. Wird das
Hexagon bei gleichbleibender Ba-
sisflache so verlangert wie das
blaue Hexagon in Abb. 5.7, so um-
falt der Dreieckstonnenkorper den
Kreistonnenkorper. Folglich ist das
bendtigte Raumvolumen ein Drei-
eckstonnenkorper. Fur den blauen
Reflektor, dessen Querschnitt des
Raumvolumens gleich der Form des
hexagonalen Reflektors ist, ist eine
Reflektorflachendichte von 100 %
mdglich. Es ist gut zu erkennen,
dal fur diesen Fall die Seiten des
Dreiecks Tangenten des Kreisbo-
gens in den Punkten 1,24 und 5
sind, bzw. die Steigung der Drei-

ecksschenkel gleich der Steigung
und somit gleich der ersten Ablei-
tung der Funktion 7(x) (Gl. 4.1) in

diesen Punkten ist. Fir die Ablei-
tung der Funktion 7(x) gilt:

7(x)= S )
3)(3)
2 2
_ -X
)+
+ = —x
2 2
(Gl.5.2)
_b
(bj2)y=_2 _—P
= 7'(b/2) = a =
2
far x:g am Punkt 1. (Gl. 5.3)

An den Punkten 2,4 und 5 gilt
gleiches, allerdings mit wechseln-
den Vorzeichen. Dieser Zusam-
menhang 1aBt sich auch aus der
Tatsache ableiten, dal® die Tan-
gente senkrecht auf dem Vektor
steht, der vom Mittelpunkt des Krei-
ses zur der Schnittstelle der Tan-
gente des Kreises geht, und daR
dieser Vektor durch die Seitenlan-
gen a und b der rechteckigen Ba-
sisflaiche des Hexagons beschrie-
ben werden kann.

Aus der Steigung der Tangente
ergibt sich die Hohe ¢ der Dreiecke

Abb. 5.7: Der griine und der blaue hexago-
nale Reflektor haben die gleiche rechteckige
Basisflache, welche einen Kreistonnenkdrper
als Raumvolumen bendétigt, dessen Erzeu-
gende gleich dem Kreisbogen ist. Es ist
ersichtlich, dal der blaue Reflektor einen
Dreieckstonnenkorper als Raumvolumen
bendtigt, der den von der Basisflache und
dem griinen Reflektor bendtigte Kreistonnen-
korper umfafit.

_ _ 2
_cbo-b b @1.54)
a 2 2a
und die Gesamtlange d des Re-
flektors

2

d:a+2-c:a+b— (Gl. 5.5)
a

bei der Breite b (siehe Abb. 5.8).

Ein hexagonaler Reflektor, der
mit einer Reflektorflachendichte von
100 % aufgestellt werden kann, wird
somit durch die Basisflachenseiten-
parameter a und b eindeutig be-
schrieben.

a >d=a+b2/a

b
Abb. 5.8: Hexagonale Reflektoren, mit einer
Basisflache mit den Seitenlangen a und b,
mussen eine Mindestlange d haben, um sie
mit einer Reflektorflachendichte von 100 %
aufstellen zu kénnen.

Reflektor Lange, d [1/b]

AN

o T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basisflachenseitenverhaltnis, a/b
Abb. 5.9: Die Reflektorgesamtlange d im
Verhéltnis zur Breite b eines hexagonalen
Reflektors aufgetragen gegen das Basisfla-
chenseitenverhaltnis a/b.

In Abb. 5.9 ist die Lange des Re-
flektors im Verhaltnis zur Breite in
Abhangigkeit vom Basisflachensei-
tenverhaltnis a/b dargestellt. Der
Reflektor hat fir a/b=1 die kom-
pakteste Form bzw. das Kkleinste
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Langen-Breiten-Verhaltnis (d/b).
Das Langen-Breiten-Verhaltnis der
Reflektoren lauft gegen Unendlich
fur a/b— e und fir a/b—0. Im
ersten Fall ndhert sich die Form
einem unendlich langen schmalen
Rechteck an (¢ —0), im zweiten
Fall einem unendlich langen Rhom-
bus (¢ — «).

Diese Tendenz ist an den Bei-
spielen in Abb. 5.10 zu erkennen.
Dargestellt sind drei verschiedene
Beispiele fur a/b=2, alb=1 und
alb =1/2 und deren grafische Her-
leitung der Reflektorform.

5.3 Koppelung von He-
liostaten

5.3.1 Prinzip der Koppelung mit
einer Ausrichtungsstange

Entgegen der Situation bei kon-
ventionellen Heliostaten, bei denen
der Reflektor Uber Antriebe an den
Achsen dem Gang der Sonne
nachgefiihrt wird, ist es mdoglich,
den Reflektor durch eine soge-
nannte Ausrichtungsstange auszu-
richten, die starr mit der Rickseite
des Reflektors verbunden ist und
mit dem Drehpunkt des Reflektors
auf einer Linie liegt (vgl. Abb. 5.11).
Um eine Vielzahl von Reflektoren
mit einer gemeinsamen Nachfih-
rung zu bewegen, mussen die Aus-
richtungsstangen aller gemeinsam

nachzufihrenden Reflektoren so
miteinander gekoppelt sein, dal} die
Ausrichtungsstangen immer parallel
zueinander sind.

Die Reflektorflachen hingegen
sind nicht parallel zueinander, da
der Richtungsvektor R(X,t) nicht
nur vom Sonnenstand, also von der
Zeit t, sondern auch von der Positi-
on des Heliostaten relativ zum Ziel-
punkt auf dem jeweiligen Turm, also
vom jeweiligen Ort X, abhangt.
Allerdings ist die Relativbewegung
aller Reflektoren gleich, wenn diese
der Sonne nachgefuhrt werden, und
héngt nur vom Gang der Sonne ab.
Deutlich wird dies durch die Rich-
tungsvektoren der Reflektoren die
sich nach Riaz (1976) wie folgt aus
dem zeitabhangigen Sonnenvektor
S(t) und dem ortsabhangigen
Turmvektor T(X) ergeben:

R(X,t)=S(t)+T(X). (G. 5.6)

R(X,t) ist nicht normiert, da es
ausreichend ist die Orientierung der
Richtungsvektoren der Reflektoren
zu kennen, um die Bewegungen der
Reflektoren zu diskutieren. Aus der
zeitlichen Ableitung des Richtungs-
vektors
dR(X,t) _ d(S(t)+T(X)) _ dS(t)

dt dt dt
(Gl. 5.7)

a/b=1

Abb. 5.10: Drei Beispiele fur die grafische Herleitung der Reflektorform in Abhangigkeit vom
Basisflachenseitenverhaltnis. Die Breite b der Basisflache und somit des Reflektors ist in allen

drei Fallen gleich.

Abb. 5.11: Der Reflektor (mit beliebiger
Form) eines Heliostaten kann durch eine
Ausrichtungsstange frei ausgerichtet werden.

ist ersichtlich, dal} diese nur von der
zeitlichen Veranderung des Son-
nenvektors abhangt und somit fir
alle Heliostaten gleich ist.

Abb. 5.12: Gymbal-Aufhangung: Der Reflek-
tor ist Uiber die zweite Achse mit einem Rah-
men verbunden, der wiederum Uber die feste
Horizontalachse mit einer Tragkonstruktion
verbunden ist.

Da die Ausrichtungsstangen aller
Heliostaten immer parallel sind, weil
die Heliostaten immer die gleiche
Relativbewegung vollziehen, die
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Reflektoren aber nicht parallel sind,
muf} jede Ausrichtungsstange indi-
viduell an jedem Reflektor fixiert
sein. Die Justierung muR einmal
vorgenommen werden und bleibt
dann unverandert.

5.3.2 Konstruktion der Aufhan-
gung fiir eine gekoppelten
Nachfiihrung

Das einfachste Prinzip, einen
Reflektor, der durch eine Ausrich-
tungsstange der Sonne nachgefihrt
wird, aufzuhangen, ware eine Gym-
bal-Aufhangung, wie in Abb. 5.12
dargestellt. Der Reflektor ware Uber
die zweite Achse mit einem Rah-
men verbunden, der wiederum Uber
die feste Horizontalachse mit einer
Tragkonstruktion  verbunden ist.
Dieses System ist aber fur die hier
behandelte Anwendung ungeeignet,
da einerseits durch den Rahmen die
mdgliche Reflektorflachendichte
einschrankt wird und andererseits
der Rahmen den Reflektor sowohl
verschatten als auch blockieren
kann und somit die Nutzung einge-
schrankt wird. In Abb. 5.13 ist eine
Alternative zur Gymbal-Aufhangung
dargestellt, um einen Reflektor mit
fester Horizontalachse aufzuhan-
gen. Diese Aufhangung besteht aus
einem Halbring, an dessen Enden
die mit dem Reflektor fest verbun-
dene zweite Achse befestigt ist. Die
feste Horizontalachse verlauft durch

den Mittelpunkt dieses Halbringes,
der durch drei Rader oder Zahnra-
der gehalten wird, wobei die beiden
weill dargestellten R&ader nur tra-
gende Funktion haben und das
schwarz dargestellte Rad als An-
trieb dient, um den Halbring und
somit den Reflektor um die feste
Horizontalachse zu bewegen. Die
Ausrichtungsstange, die bei der
Bewegung des Halbringes mitge-
dreht wird, dient ausschlieRlich der
Nachflhrung des Reflektors um die
zweite Achse.

Die beschriebenen Heliostaten
kénnen in Reihen entlang der festen
Horizontalachse aufgestellt werden
(siehe Abb. 5.14), so dal} die Rader,
die die Bewegung um die feste Ho-
rizontalachse auf den Halbring
Ubertragen, Uber eine gemeinsame
Antriebswelle gekoppelt sein koén-
nen, die parallel zur festen Hori-
zontalachse verlauft. Die Ausrich-
tungsstangen der Reflektoren kon-
nen Uber eine ebenfalls parallel zur
festen Horizontalachse verlaufende
horizontale Koppelungsstange me-
chanisch so gekoppelt werden, dal}
durch Langsbewegung dieser Kop-
pelungsstange die Ausrichtungs-
stangen und somit die Reflektoren
einer Reihe um die jeweilige zweite
Achse bewegt werden kdnnen. Zur
besseren Veranschaulichung des
Systems sind in Abb.5.14a alle
Reflektoren gleich ausgerichtet, was

Abb. 5.13: Aufhangung eines Reflektors mit
fester Horizontalachse. Die Ausrichtungs-
stange wird fir die Bewegung um die zweite
Achse benétigt. Die Bewegung um die feste
Horizontalachse erfolgt durch die Rotations-
bewegung des Halbringes, der den Reflektor
halt. Das schwarz dargestellte Rad dient als
Antrieb des Halbringes, die weil? dargestell-
ten Rader halten den Halbring in Position.

Abb. 5.14: Heliostatenreihe mit durch eine
Kopplungsstange (rot) gekoppelten Ausrich-
tungsstangen (rot) und einer gemeinsamen
Anstriebswelle (schwarz) mit a) gleicher und
b) verschiedener Ausrichtung der Reflekto-
ren.

Abb. 5.15. Heliostatenreihen, deren Antriebswellen (schwarz) und Kopplungsstangen (rot) unter-

einander gekoppelt werden kénnen.

Kapitel 5 27



bei einem Heliostatenfeld in Betrieb
bekanntlich nie der Fall ist.
Abb. 5.14b zeigt das Prinzip mit
Reflektoren, die alle unterschiedlich
ausgerichtet sind.

Diese Reflektorreihen konnen
hintereinander aufgestellt werden
(siehe Abb. 5.15) und koénnen so
durch Koppeln der Antriebswellen
und der Koppelungsstangen wie-
derum untereinander gekoppelt
werden. Auf diese Weise ist es
mdglich, eine Vielzahl von He-
liostaten mit nur zwei Motoren der
Sonne nachzufiihren.

5.3.3 Ansatze zu einer verbes-
serten Konstruktion der ge-
koppelten Nachfiihrung

Die Nutzung der installierten Re-
flektorflache wird dadurch beein-
trachtigt, da der Halbring, der den
Reflektor halt, die benachbarten
Reflektoren verschattet oder blok-
kiert. Dies ist in Abb. 5.15 ist zu
erkennen unter der Annahme, dall
die dargestellte Perspektive der
Perspektive vom Zielpunkt (blockie-
ren) oder von der Sonne (verschat-
ten) aus entspricht. Aus diesem
Grund ware es von Vorteil, den
Halbring, der den Reflektor halt, so
weit wie mdglich zu verkleinern, so
dall er weitgehend vom Reflektor
verdeckt wird, anstatt die benach-
barten Reflektoren zu beeintrachti-
gen. Die Mdglichkeit, diesen Hal-

bring zu verkleinern, ist allerdings
durch die Lange der Ausrichtungs-
stange beschrankt.

Da die horizontale Koppelungs-
stange, die die Ausrichtungsstangen
der jeweiligen Reflektoren verbin-
det, innerhalb des Halbrings ver-
[auft, mul® der Radius des Halbrin-
ges mindestens ein wenig groRer
sein als die Lange der Ausrich-
tungsstangen. Die minimale Lange
der Ausrichtungsstangen muf} so
gewahlt werden, dall der Reflektor
bei maximal bendtigter Auslenkung
nicht mit der horizontalen Kopp-
lungsstange kollidiert. Dieses Pro-
blem wird an dem in Abb. 5.16a
gezeigten Spezialfall verdeutlicht,
bei dem die maximal notwendigen
Auslenkungen des Reflektors bei
+45° liegen. Die durchgezogene
schwarze Linie stellt einen Quer-
schnitt eines Reflektors bei einer
Auslenkung von 0° und die gestri-
chelte bei einer Auslenkung von 45°
dar, die roten Linien zeigen die Aus-
richtungsstange und die Koppe-
lungsstange in den jeweiligen Posi-
tionen. Es ist zu erkennen, daf} die
Koppelungsstange, um die Aus-
richtungsstange und den Reflektor
um die zweite Achse zu drehen,
eine Pendelbewegung macht. Bei
der maximalen Auslenkung von 45°
mufy die Ausrichtungsstange min-
destens so lang sein, dal3 der Re-
flektor nicht mit der Koppelungs-

Abb. 5.16: Querschnitt eines Heliostaten, bei dem die zweite Achse senkrecht zur Bildebene
liegt. Der Reflektor ist schwarz dargestellt, zum einen nicht ausgelenkt (durchgezogene Linie)
und zum anderen mit maximaler Auslenkung (gepunktet). Die Ausrichungsstange und die
Kopplungstange (beide rot) sind in zwei Varianten dargestellt: a) Die Kopplungstange macht
eine Pendelbewegung, b) die Ausrichtungsstange ist in der Lange teleskopisch ausziehbar, und
die Kopplungsstange bewegt sich auf einer Geraden.

stange kollidiert, was in diesem Fall
der halben Reflektorbreite ent-
spricht.

Der Halbring kann fir den hier
betrachteten Fall weiter verkleinert
werden, wenn die Ausrichtungs-
stange variabel in der Lange ist,
z.B. fir eine teleskopisch auszieh-
bare Ausrichtungsstange. Die Kop-
pelungsstange wirde nicht mehr
eine Pendelbewegung machen wie
bei einer nichtausziehbaren Aus-
richtungsstange, sondern wirde
sich ausschliefllich auf der Gera-
den, auf der sie verlauft, hin und her
bewegen (siehe Abb. 5.16b). Der
minimale Radius des Halbringes
héngt von der Position der Geraden
ab, auf der die Koppelungsstange

Abb. 5.17: Minimal mdgliche Halbringe
(gepunktet) im Vergleich zu dem in eine
gemeinsame Ebene projizierten hexagonalen
Reflektor fur a) pendelnde Kopplungstange
mit nichtausziehbarer Ausrichtungsstange
und b) nichtpendelnder Kopplungsstange mit
teleskopisch ausziehbarer Ausrichtungsstan-
ge.
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verlauft, und die wiederum ist durch
die maximale Auslenkung des Re-
flektors und dessen Breite gegeben.

Abb. 5.17 verdeutlicht, wie sich
der minimale Halbring fir die zwei
beschriebenen Falle zu einem
hexagonalen Reflektor verhalt. Zur
besseren Veranschaulichung wur-
den der Halbring und der Reflektor
in einer Ebene dargestellit.

Die betrachtete Situation stellt
einen Spezialfall dar; in aller Regel
ist die mdgliche Maximalauslenkung
eines Heliostaten um die zweite
Achse zumindest auf einer Seite
gréRer als die angenommenen 45°;
zudem konnte die erlauterte Metho-
de zur Reduzierung des Radius des
Halbringes bei manchen Reflektor-
formen nicht ausreichend sein, so
dal weitere Malnahmen notwendig
sind. In dem Fall kann die Koppe-
lungsstange in Bereiche unterteilt
werden, in denen die Kopplungs-
stange unterschiedlich weit vom
Reflektor entfernt verlauft, ahnlich
einer Rechtecksfunktion. In den
Bereichen, wo die Koppelungsstan-
ge mit den Ausrichtungsstangen
verbunden ist, verlauft sie moglichst
nahe am Reflektor innerhalb des
Halbringes. In den anderen Berei-
chen, in denen die Kopplungsstan-
ge nicht innerhalb der Halbringe
verlaufen muB, ist sie so weit vom
Reflektor entfernt, daR® sie nicht mit

den Reflektoren kollidieren kann.
Abb. 5.18 zeigt dies fur die beiden
Méglichkeiten der festen Ausrich-
tungsstange mit pendelnder Kop-
pelungsstange und der teleskopi-
schen Ausrichtungsstange mit nicht
pendelnder Koppelungsstange.

Bei einer Verkleinerung der
Halbringe verlauft die Antriebswelle
nicht mehr innerhalb des Halb-
ringes, wie es in Abb. 5.13 und 5.14
dargestellt ist, sondern auflerhalb.
Folglich missen die Antriebsrader,
durch die der Halbring um die feste
Horizontalachse bewegt wird, Uber
Keilriemen oder Ketten mit der
Antriebswelle verbunden sein.

Anstelle der hier diskutierten
mechanischen  Kopplungen der
Reflektoren sind z.B. auch hydrauli-
sche oder logische Kopplungen
denkbar, die auf dem gleichen Prin-
zip basieren wirden. Bei einer logi-
schen Kopplung héatte jeder He-
liostat zwei kleine elektrische Moto-
ren, die jeweils bei allen Heliostaten
durch eine gemeinsame Steuerung
angetrieben werden. Welche Art der
Koppelung die kostenglnstigste in
der Anschaffung und im Betrieb ist,
ist an anderer Stelle zu klaren.

Auf weiterfuhrende Detailfragen
wird hier im einzelnen nicht einge-
gangen.

’
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Abb. 5.18: Heliostaten mit nicht linear verlaufenden Kopplungsstangen erméglichen eine weitere
Verkleinerung der Halbringe und erweitern den Bewegungsspielraum der Reflektoren.

5.4 Vorteile

Die wichtigsten Vorteile, die sich
bei der Anwendung der kleinen
gekoppelten Heliostaten ergeben,
sind folgende:

1) Die Verwendung vieler kleiner
Reflektoren fihrt zu einer Ver-
besserung der optischen Eigen-
schaften, da die Beeintrachti-
gung der Konzentration durch

den Astigmatismus reduziert
wird.
2)Die feste  Horizontalachsen-

Aufhangung ermdglicht hdhere
Aufstelldichten als mit herkdbmm-

lichen Aufhangungen der Re-
flektoren. Bei entsprechender
Anpassung der Reflektorform
sind theoretisch  Reflektorfla-
chendichten von bis zu 100 %
mdglich, ohne dal} die Reflekto-
ren kollidieren kénnen.

3) Die Verwendung von flachen
Reflektoren, die u.U. durch me-
chanische Einflisse nur leicht
gekrimmt werden, um zu fokus-
sieren, und die gekoppelte
Nachfiihrung einer Vielzahl von
Heliostaten erdffnen ein Kosten-
senkungspotential, das es bei
der Verwendung herkdmmlicher
Heliostaten nicht gibt.
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6 Optimierung der Heliostatenfelder einer MTSA

Zusammenfassung: Um die Vorteile der uUberlappenden He-
liostatenfelder einer MTSA bestmaoglich zu nutzen, muf diese op-
timiert werden. Dazu wurde vom Verfasser das Programm Op-
tiMTSA entwickelt, eine Art Strahlverfolgungsprogramm, mit dem
die optimale Auslegung des Heliostatenfeldes einer MTSA unter
bestimmten Gegebenheiten auf ein Jahr bezogen errechnet wer-
den kann. Dabei dient der Jahresgrundflachennutzungsgrad des
Heliostatenfeldes als ZielgroRe, auf dessen Maximierung hin opti-
miert wird. Es zeigt sich, dall mit einem Heliostatenfeld, dessen N
Heliostaten alternierend auf mehrere Zielpunkte ausgerichtet sein
konnen, hohere Jahresgrundflachennutzungsgrade erzielt werden
konnen, als es mit einem Heliostatenfeld theoretisch madglich ist,
dessen Heliostaten auf nur einen Zielpunkt ausgerichtet sind.

Bei der Optimierung des Heliostatenfeldes sollten die Freiheits-
grade dahingehend eingeschrankt werden, dal} benachbarte He-
liostaten auf maximal zwei verschiedene Zielpunkte ausgerichtet
sind, da so nahezu gleiche Werte flr den Jahresgrundflachennut-
zungsgrad erreicht werden bei gleichzeitig geringerer Verdinnung W
der Strahlung. Die erreichbaren Werte fur den Jahresgrundfla-
chennutzungsgrad sind von den Reflektor- und Parzellenformen
nahezu unabhangig. Eine Uber das Feld konstante Reflektorfla-
chendichte und Uber das Jahr unveranderte Feldkonfiguration sind
fur eine MTSA am gunstigsten. Sowohl der Jahresgrundflachen-
nutzungsgrad als auch der Jahresreflektorflachennutzungsgrad
eines Heliostatenfeldes nehmen mit geringer werdendem Abstand
der Turme zu. Fur Turmabstande von vierfacher Turmhohe lassen
sich Jahresgrundflachennutzungsgrade von bis zu 84 %, flr ‘
Turmabstande von zweifacher Turmhohe sogar bis zu 95 % errei-

S

chen. Verteilung des Zielpunkte-Anzahl-Parameters einer MTSA.
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6.1 Designvarianten fur
eine MTSA

Bei der Auslegung einer MTSA
gibt es mehrere Varianten hinsicht-
lich der Reflektorform, der Reflek-
torflachendichten und der Aufstel-
lungsmoglichkeiten der Turme und
der sich daraus ergebenden Par-
zellenformen, aus denen eine
MTSA modular zusammengesetzt
ist (vgl. Absatz 3.2). Die Abstande
der Tirme und somit die Seitenlan-
gen der Parzellen werden in Vielfa-
chen der Turmhohe (alle Tirme
haben die gleiche Hbhe) angege-
ben. Eine solche Anlage ist skalier-
bar, ohne daf sich die Konfiguration
andert. Bei bestimmten Gegeben-
heiten kann es sinnvoll sein, rhom-
bische Parzellen zu verwenden
(z.B. wenn die gegebene Grundfla-
che eine in Sldausrichtung spitz
zulaufende Grundflache hat). Eben-
so kénnen aus Grinden der Kosten-
optimierung kleinere Reflektorfla-
chendichten als die maximal mogli-
chen glnstiger sein und rechteckige
Reflektoren glinstiger als hexago-
nale.

6.2 Konfigurationspara-
meter fiir das Heliosta-
tenfeld

Um die Konfiguration eines Fel-
des mit gegebener Anzahl an He-

liostaten zu beschreiben, ist es aus-
reichend zu wissen, welchem Turm
jeder Heliostat zugeordnet ist.

Um allgemeinglltige Aussagen
Uber das Potential eines optimierten
Heliostatenfeldes machen zu kon-
nen, wird ein sogenanntes Kontinu-
umsfeld betrachtet, ein theoreti-
sches Heliostatenfeld bestehend
aus unendlich vielen, infinitesimal
kleinen ebenen Heliostaten®. Bei
einem Kontinuumsfeld ist es nicht
moglich, allen Heliostaten be-
stimmte Tdrme zuzuordnen, statt
dessen werden die im folgenden
beschriebenen drei Parameter be-
noétigt, um die Konfigurationen in
den Regionen des Feldes eindeutig
festlegen zu koénnen. Die ,Region®
ist die Umgebung um einen be-
stimmten Ort im Kontinuumsfeld,
der reprasentativ ist fir seine Um-
gebung. In diesem Kapitel ist im
folgenden mit Heliostatenfeld immer
ein Kontinuumsfeld gemeint.

® Die hier verwendete Definition des Kontinu-
umsfeldes ist nur eingeschrankt gleich der
von Riaz (1976) eingefihrten. In beiden
Definitionen geht es allerdings um unend-
lich viele, infinitesimal kleine ebene He-
liostaten, so dafl® die Verwendung des glei-
chen Begriffes im weiter gefalten Sinn
zweckmaRig erscheint.

Abb. 6.1: Beispiele fir drei verschiedene mdgliche Muster, nach denen Heliostaten auf zwei
verschiedene Zielpunkte ausgerichtet sein kdnnen, unter der Annahme quadratischer dicht
aufgestellter Heliostaten. Die wei3en Quadrate symbolisieren Heliostaten, die auf den einen, die
schwarzen Quadrate Heliostaten, die auf den anderen Zielpunkt ausgerichtet sind .

6.2.1 Zielpunkte-Anzahl-Parame-
ter (ZA)

Der wesentlichste Parameter ist
der  Zielpunkte-Anzahl-Parameter
(ZA), der die Anzahl an Zielpunkten
beschreibt, auf die die Heliostaten in
einem bestimmten Gebiet alternie-
rend ausgerichtet sind. Nahe am
Turm gilt im allgemeinen ZA =1, da
dort normalerweise alle Heliostaten
nur auf den einen nachsten Turm
ausgerichtet sind. In den entfernte-
ren Bereichen kann ZA = 2,3 oder 4
sein.

Maximaler Zielpunkte-Anzahl-
Parameter (MaxZA)

Bei der Optimierung des He-
liostatenfeldes einer MTSA kdnnen
die Freiheitsgrade dahingehend
eingeschrankt werden, dall ZA kei-
ne Werte groRer als der Maximale
Zielpunkte-Anzahl-Parameter
MaxZA annehmen darf.

Fur den Fall MaxZA = 4 bedeutet
das flr eine viereckige Parzelle
keine Einschrankung, da die He-
liostaten maximal auf die vier ver-
schiedenen Zielpunkte in den vier
Ecken der Parzelle ausgerichtet
sein  kdénnen. Fir den Fall
MaxZA = 2 gilt die Einschrankung,
dal® benachbarte Heliostaten auf
maximal zwei verschiedene Ziel-
punkte alternierend ausgerichtet
sein durfen. Fir MaxZA = 1 gilt folg-
lich, dafl die benachbarten He-
liostaten einer Region auf nur einen
Zielpunkt ausgerichtet sind. Dies
entspricht Heliostatenfeldern, die
nicht Uberlappen.

6.2.2 Heliostaten-Muster-
Parameter (HM)

Der Heliostaten-Muster-Para-
meter (HM) bestimmt das Muster,
nach dem die Heliostaten in einer
Region auf die Zielpunkte auf ver-
schiedenen Tlrmen ausgerichtet
sind. Fur eine Region nahe an ei-
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nem Turm, in der alle Heliostaten
auf nur einen Zielpunkt ausgerichtet
sind und somit ZA =1 qilt, gibt es
auch nur einen mdglichen Wert fir
HM (HM = 1). Ist allerdings ZA > 1,
bestehen mehrere Moglichkeiten fiir
Muster, die Heliostaten auf ver-
schiedene Zielpunkte auszurichten.
Abb. 6.1 zeigt beispielhaft drei ver-
schiedene Mdglichkeiten fir ein
Muster, nach dem die Heliostaten
aufgestellt sein kdnnen, unter der
Annahme, dall die Heliostaten al-
ternierend auf zwei verschiedene
Zielpunkte ausgerichtet sind
(ZA=2). Die weilen Quadrate
stellen die Heliostaten dar, die auf
den Zielpunkt auf dem Turm 1, die
schwarzen Quadrate die Heliosta-
ten, die auf den Zielpunkt auf
Turm 2 ausgerichtet sind. In diesem
Fall gibt es drei verschiedene sinn-
volle Muster.

6.2.3 Turm-Zuordnungs-
Parameter (T2)

Der Turm-Zuordungs-Parameter
(TZ) ordnet den ein, zwei oder mehr
Zielpunkten bestimmte Tlrme zu,
auf die die Heliostaten ausgerichtet
sind. Wenn z.B. ZA=1 und damit
HM =1, bestimmt TZ den Turm, auf
dessen Zielpunkt alle Heliostaten
der Region ausgerichtet sind.

6.3 Quasi-Strahlverfol-
gungsprogramm zur Op-
timierung des Heliosta-
tenfeldes

Ein Strahlverfolgungsprogramm
kann den Verlauf vieler - nach ge-
gebenen Kriterien (z.B. Monte Carlo
oder Netzgitter) - bestimmter
Strahlen berechnen, wobei u.a.
Richtungsanderungen durch Refle-
xion, Brechung oder Streuung, aber
auch Absorption an Flachen, mit
entsprechenden Eigenschaften,
bertcksichtigt werden. Durch solch
ein Programm koénnen die optischen
Eigenschaften eines Heliostatenfel-
des errechnet werden. So kann fir
jeden Heliostaten berechnet wer-
den, wie grof3 der Anteil der Strah-
len ist, der unter gegebenen Bedin-
gungen vom Heliostaten auf einen
Zielpunkt auf einem Turm reflektiert
werden kann. Die Genauigkeit die-
ses Verfahrens ist wesentlich von
der Anzahl der verfolgten Strahlen
abhangig, der Rechenaufwand
nimmt bei einer gréReren Anzahl an
Strahlen und bei komplexerer Optik
Zu.

Bei der Optimierung des He-
liostatenfeldes einer MTSA sind pro
Region bis zu 70 mogliche Konfigu-
rationen in Betracht zu ziehen und
der Berechnung fiir den Verlauf
eines ganzes Jahres zugrunde zu
legen. Fir die Optimierung eines

Abb. 6.2 Bei dem Quasi-Strahlverfolgungsprogramm werden die Schattenwurfe der Reflektoren
berechnet. Das Verhaltnis der Uberlagerten Flachen zu der Flache des Schattens entspricht dem
Verhaltnis der verschatteten Flache des Reflektors zur Reflektorfliche. Beim Berechnen des
Blockierens wird ebenso vorgegangen mit einer angenommenen Lichtquelle im Zielpunkt.

Heliostatenfeldes mit einer Auflo-
sung von 20x20 Regionen, ist fur
jeden Zeitpunkt etwa 200.000 mal
die effektiv nutzbare Reflektorflache
eines Heliostaten zu berechnen,
d.h. die Flache eines Heliostaten,
die nicht verschattet ist und deren
reflektierte Strahlen nicht blockiert
werden. Um diese Berechnungen
Uber ein Jahr mit Hilfe von Strahl-
verfolgung und mit einer den Ge-
nauigkeitsansprichen genligenden
Anzahl an Strahlen durchzufihren,
ist eine sehr groBe Rechenzeit er-
forderlich.

Aus diesen Grinden wurde vom
Verfasser das Quasi-Strahlverfol-
gungsprogramm OptiMTSA entwik-
kelt, bei dem die effektiv nutzbare
Reflektorflache der Heliostaten da-
durch berechnet wird, da} benach-
barte Reflektoren durch Polygone

beschrieben werden, die auf eine
gemeinsame Ebene projiziert wer-
den (siehe Abb. 6.2). Diese Projek-
tionen entsprechen dem Schatten-
wurf der Reflektoren auf die Boden-
flache. Wenn ein Reflektor einen
anderen verschattet, dann uberla-
gern sich, wie in Abb. 6.2 zu sehen,
die Projektionen der beiden Reflek-
toren. Das Verhaltnis der uberla-
gerten Flache dieser Projektionen
zur Flache der Reflektorprojektion
ist gleich dem Verhaltnis der ver-
schatteten Flache des Reflektors
zur Reflektorflaiche. Um die Flache
eines Reflektors zu berechnen, die
blockiert wird, wird ebenso vorge-
gangen mit dem Unterschied, dal
die Projektion dem Schattenwurf der
Reflektoren entspricht unter der
Annahme einer Lichtquelle im Ziel-
punkt auf dem Turm, dem der blok-
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kierte Reflektor zugeordnet ist. Der
Teil des Reflektors, der in dieser
Projektion verschattet ist, entspricht
dem Teil, der ansonsten blockiert
wirde.

Da bei einer Berechnung der
Projektion der Polygone nur die
Ecken projiziert werden mussen, ist
diese Methode nicht nur wesentlich
weniger rechenintensiv, sondern
auch genauer, da die Projektionen
analytisch gerechnet werden koén-
nen und die Genauigkeit nicht von
der Anzahl der gerechneten Strah-
len abhangt. Bei einem Strahlverfol-
gungsprogramm  wirden minde-
stens mehrere tausend Strahlen pro
Reflektor gerechnet. Das von Nie-
wienda und Heidt (1996) entwickelte
Programm SOMBRERO, welches
Verschattung von Gebduden be-
rechnet, verfolgt zwar ebenfalls den
Ansatz Objekte durch Polygone zu
beschreiben, um dann die Uberla-
gerungen der Projektionen (Schat-
ten) auf eine gemeinsame Flache
zu errechnen, nutzt jedoch nicht den
Vorteil, diese Uberlagerungen ana-
Iytisch zu berechnen.

OptiMTSA berechnet fir jeden
Heliostaten die nichtverschattete
und nichtblockierte Flache, aus der
sich unter Berlcksichtigung des
Kosinus-Effektes die effektiv nutz-
bare Reflektorflache ergibt. Zur
Optimierung eines Heliostatenfeldes

werden alle mdglichen Konfigurati-
onsparameter flr verschiedene
Regionen angenommen und jeweils
die nutzbare effektive Reflektorfla-
che und somit der Nutzungsgrad
berechnet. Die Parameterwerte, fur
die der Nutzungsgrad maximal ist,
stellen die optimale Konfiguration
des Heliostatenfeldes fir die be-
rechnete Region dar. Die Optimie-
rung wird Uber das ganze Heliosta-
tenfeld verteilt durchgefihrt, bis eine
Ubersicht in Form einer Karte fiir die
Verteilung der Parameter vorliegt,
die die Konfiguration des Heliosta-
tenfeldes zeigt. Ein Heliostatenfeld
wird entweder hinsichtlich des Wir-
kungsgrades zu einem bestimmten
Zeitpunkt optimiert oder hinsichtlich
des Nutzungsgrades Uber einen
langeren Zeitabschnitt. Fir die vor-
liegende Arbeit wurden die He-
liostatenfelder immer hinsichtlich
der Zielgrofle des Jahresnutzungs-
grades optimiert. In Abschnitt 6.5
werden zwei verschiedene Jahres-
nutzungsgrade definiert und erlau-
tert. Fir die Optimierung macht es
keinen Unterschied, welcher der
beiden als ZielgréRe verwendet
wird, da zwischen den beiden, bei
unveranderter Reflektorflachen-
dichte, ein linearer Zusammenhang
besteht (vgl. Abschnitt 6.10).

Abb. 6.3: Beispiel fur die Verteilung von ZA eines optimierten Heliostatenfeldes fir eine quadra-

tische Parzelle mit den vier Tirmen in den Ecken.

6.4 Auslegung eines op-
timierten Heliostatenfel-
des

Abb. 6.3 zeigt die Verteilung des
Zielpunkte-Anzahl-Parameters ZA in
einer quadratischen Parzelle eines
hinsichtlich eines maximalen Jah-
resnutzungsgrades optimierten He-

liostatenfeldes einer MTSA. Es wird
eine Parzelle mit einer Seitenlange
von vier Turmhohen, an einem Ort
35° nordlicher Breite, mit einer Re-
flektorflachendichte von 100 % und
hexagonale Reflektoren, deren Ba-
sisflache ein Seitenverhaltnis
a/b =1 hat (vgl. Abschnitt 5.2), an-
genommen.
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Bedingt durch die Symmetrie des
Tagesganges der Sonne sind die
Parzellen achsensymmetrisch zu
einer Nord-Sud-Achse. Nahe an
den Turmen, wo der Effekt des Ver-
schattens Uberwiegt, sind alle He-
liostaten auf den Zielpunkt auf dem
nachsten Turm ausgerichtet, da
durch das Verschatten keine Strah-
lung verloren geht (vgl. Abschnitt
2.2.1). Weiter entfernt von den Tur-
men, wo der Effekt des Blockierens
Uberwiegt, sind die Heliostaten al-
ternierend auf die Zielpunkte ver-
schiedener Turme ausgerichtet und
nutzen so die Strahlung, die bei
konventioneller Heliostatenaufstel-
lung ungenutzt bliebe. Dort sind die
Heliostaten alternierend auf zwei,
drei und vier verschiedene Ziel-
punkte ausgerichtet. In diesen Re-
gionen des Feldes gilt ZA=2,3
oder 4. Es ist zu erkennen, dal} die
Ubergange zweier benachbarter
Bereiche mit verschiedenen ZA
flieBend sind. In diesen Ubergangs-
bereichen liegen die lokalen Jah-
resnutzungsgrade fiir verschiedene
Parameterkombinationen so nahe
beieinander, dal® es im Rahmen der
Rechengenauigkeit mehrere mogli-
che Parameterkombinationen geben
kann und auch nur geringste Ver-
anderungen der Randbedingungen
bei der Optimierung eine andere
lokale Parameterkombination zur
Folge haben kdnnen.

In Abb. 6.4 sind vier der in Abb.
6.3 dargestellten Parzellen mit der
Verteilung von ZA zu sehen. In den
schraffierten Bereichen stehen alle
Heliostaten, die auf den Zielpunkt
auf dem zentralen Turm ausgerich-
tet sind. Diese Bereiche sind das
dem zentralen Turm zugeordnete
Heliostatenfeld, welches mit den
Feldern Uberlappt, die den benach-
barten Turmen zugeordneten sind.
Uberlappungen gibt es in den grii-
nen, gelben und roten Bereichen,
wo ZA > 1 ist. Zum Vergleich ist in
Abb. 6.4 der Bereich gestrichelt
eingezeichnet, den in etwa das He-
liostatenfeld des zentralen Turmes
fur den Fall MaxZA =1 einnehmen
wurde, welches nicht mit den be-
nachbarten Feldern (berlappen
wirde. Die Grundflache des dem
Turm zugeordneten Heliostatenfel-
des ist fir MaxZA = 4 groRer als fir
MaxZA =1. In beiden Fallen ist
jedoch die Zahl der auf den zentra-
len Turm ausgerichteten Heliostaten
und somit die dem Turm zugeord-
nete Reflektorflache gleich. Die dem
Turm zugeordnete Reflektorflache
ist das Produkt aus der Grundflache
einer Parzelle und der Reflektorfla-
chendichte. Fir MaxZA =1 ist die
Flache einer Parzelle gleich der
Grundflache des dem Turm zuge-
ordneten Feldes und somit fir eine
Reflektorflachendichte von 100 %
gleich dessen Reflektorflache.
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Abb. 6.4: Die weil} schraffierten Bereiche beschreiben das dem zentralen Turm zugeordnete
Heliostatenfeld fir MaxZA = 4. Das Feld reicht in die vier angrenzenden Parzellen, deren ZA-
Verteilung dargestellt ist. Die schwarz gestrichelte Linie beschreibt den Bereich, den das dem
zentralen Turm zugeordnete Feld fir MaxZA = 1 einnehmen wirde.

6.5 Jahresgrundflachen-
und -reflektorflachennut-
zungsgrad
Die Leistungsfahigkeit eines He-

liostatenfeldes kann beschrieben
werden durch

1) den jahrlichen optischen Nut-

zungsgrad bezogen auf die
Grundflache des Heliostatenfel-
des, genannt Jahresgrundfla-
chennutzungsgrad greiq Grung Oder
durch
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2)den jahrlichen optischen Nut-
zungsgrad bezogen auf die in-
stallierte Reflektorflache des He-
liostatenfeldes, genannt Jahres-
reflektorflachennutzungsgrad

9Feld,Refl-

Fir ein Heliostatenfeld mit einer
Grundflache Agnung und einer instal-
lierten Reflektorflache von Agp, das
zum Zeitpunkt ¢t von der unter dem
solaren Zenitwinkel 95 (t) einfallen-
den horizontalen Direktstrahlung G4
einen Teil mit der Leistung Pre(t)
auf die Zielpunkte aller Tlrme
transferiert, gelten folgende Defini-
tionen:

9 Feld,Grund =

) [, Pras(t)-dt
AGrund ' .[Jahr Ccos ﬁs (t) . Gd (t) -dt

(Gl. 6.1)

[, Pras(t)-dt
Asen [ Galt)-dt

(Gl. 6.2)

Da haufig nur die installierte Re-
flektorflache als maRgeblicher Ko-
stenfaktor flr ein Heliostatenfeld
angesehen wird, wird oft aus-
schliellich der Jahresreflektorfla-
chennutzungsgrad betrachtet und
allgemein als Jahresnutzungsgrad
eines Heliostatenfeldes bezeichnet
(Winter et al., 1991). Die Grundfla-
che eines Heliostatenfeldes wird
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Abb. 6.5: a) Kennlinien fiir den Jahresgrundflachennutzungsgrad grei,cruns UNd den Jahresreflektorflaichennutzungsgrad gres ren aufgetragen gegen
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b) Jahresgrundflachennutzungsgrad grei,crund aufgetragen gegen Jahresreflektorflachennutzungsgrad greid res -

dagegen oft als Kostenfaktor ver-
nachlassigt. Es zeigt sich insbeson-
dere bei stadtischen Anwendungen
einer MTSA, dafl die Grundflache
eines Heliostatenfeldes als wichtiger
Kostenfaktor zu berlicksichtigen ist.
Sie kann eine gegebene Grole sein
und sollte moglichst effizient genutzt
werden. So ist es wichtig, sowohl
den Jahresgrundflachennutzungs-
grad als auch den Jahresreflektor-
flachennutzungsgrad eines  He-
liostatenfeldes zu kennen.

Es wird eine Reflektivitdt von
100 % angenommen, da hier nicht
die Materialeigenschaften, sondern
ausschlieBlich die Geometrie des
Heliostatenfeldes diskutiert werden.
Erst bei der Potentialabschatzung
fir eine gesamte MTSA in Kapitel
10 wird die Reflektivitat der Reflek-
toren berlcksichtigt.

Abb. 6.5a zeigt die Kennlinien far
Greid,crund UNA Jreigrenr , aufgetragen
gegeniber der Reflektorflachen-
dichte pr fur hexagonale Reflekto-
ren und fir die drei verschiedenen

Falle MaxZA =4, 2 und 1. Auler-
dem ist das theoretische Limit fir
den Jahresgrundflachennutzungs-
grad eines Heliostatenfeldes darge-
stellt, dessen Reflektoren auf nur
einen Zielpunkt ausgerichtet sind.
Dieses Limit ergibt sich aus dem
minimalen Etendue der einfallenden
solaren Strahlung und der auf den
Turm reflektierten Strahlung (vgl.
Abschnitt 2.2.3).

Es ist deutlich, da3 mit zuneh-
mender Reflektorflachendichte der
Jahresgrundflachennutzungsgrad
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gréler wird, wahrend der Jahresre-
flektorflachennutzungsgrad  kleiner
wird. Bei einer grofleren Reflektor-
flachendichte kann das Heliosta-
tenfeld zwar einen gréReren Anteil
der auf die Grundflache einfallenden
Strahlung nutzen, da diese Grund-
flache mit zunehmender Reflektor-
flache bedeckt ist, aber die dichter
aufgestellten Heliostaten verschat-
ten und blockieren sich starker ge-
genseitig, wodurch sich der effektiv
nutzbare Anteil der installierten Re-
flektorflache reduziert. Umgekehrt
strebt grewcruna i @bnehmender
Reflektorflachendichte gegen Null,
da, wenn die installierte Reflektor-
flache gegen Null lauft, entspre-
chend die Mdglichkeit, die auf die
Grundflache fallende Strahlung zu
nutzen, schwindet. geewrer hingegen
strebt gegen einen Wert, der sich
ausschlieBlich aus dem Kosinus-
Effekt ergibt (vgl. Abschnitt 2.2.2),
da fir Reflektorflachendichten ge-
gen Null der Effekt des gegenseiti-
gen Verschattens und Blockierens
sich nicht mehr auf die nutzbaren
Reflektorflachen auswirkt.

Im gesamten Bereich liegen die
Kennlinien fir ein Heliostatenfeld,
dessen Heliostaten auf mehrere
Tdrme ausgerichtet sind, Uber der
Kennlinie fir den Fall, dal3 alle He-
liostaten nur auf einen Turm ausge-
richtet sind. Der Jahresgrundfla-
chennutzungsgrad fur MaxZA =1
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Abb. 6.6: Verteilung des lokalen Jahresgrundflachennutzungsgrades innerhalb einer Parzelle fir a) MaxZA = 1 und b) MaxZA = 4.

steigt zwar mit zunehmender Re-
flektorflachendichte, bleibt aber
auch bei einem Wert von 100 %
unterhalb des in der Abb. 6.5a ein-
gezeichneten theoretischen Maxi-
mums fir Heliostatenfelder mit
MaxZA = 1. Hingegen erreicht der
Jahresgrundflachennutzungsgrad
sowohl fir MaxZA =4 als auch fir
MaxZA =2 bei Reflektorflachen-
dichten Uber 82 % Werte, die dieses
Maximum Ubersteigen, da durch die
Uberlappenden Heliostatenfelder
Strahlung genutzt werden kann, die
bei nicht Uberlappenden Feldern
ungenutzt bliebe (vgl. Abschnitt
3.1).

Abb. 6.5b zeigt die Kennlinien
des Jahresgrundflachennutzungs-
grades in Abhangigkeit vom Jahres-
reflektorflachennutzungsgrad. So
&Rt sich einfach der erreichbare
Jahresgrundflachennutzungsgrad
fir einen gegebenen minimalen
Jahresreflektorflachennutzungsgrad
ablesen. Wird, z.B. aus Grinden
der Wirtschaftlichkeit, ein Jahresre-
flektorflachennutzungsgrad von z.B.
mindestens 65 % bendtigt, so ist in
Abb. 6.5b leicht abzulesen, dal® mit
MaxZA =4 bei einer Reflektorfla-
chendichte von ca. 64 % ein Jah-
resgrundflachennutzungsgrad  von
etwa 69 % erreicht werden kann.

Fir MaxZA =1 hingegen kann bei
einer Reflektorflachendichte von
etwa 70 % ein Jahresgrundflachen-
nutzungsgrad von nur 57 % erreicht
werden. Mit Uberlappenden He-
liostatenfeldern ist somit fur dieses
Beispiel unter gleichen Wirtschaft-
lichkeitsbedingungen fir das He-
liostatenfeld eine um fast 19 % ho-
here Reflektorflachendichte und ein
um fast 19 % hoéherer Jahresgrund-
flachennutzungsgrad méglich.

Der in Abb. 6.5 dargestellte und
oben erlauterte Zusammenhang,
daf} fur Heliostatenfelder mit groRe-
rem MaxZA auch die Jahresgrund-
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flachennutzungsgrad  gréRer ist,
wird noch deutlicher, wenn die Ver-
teilung des lokalen Jahresgrundfla-
chennutzungsgrades innerhalb ei-
ner Parzelle fiur MaxZA=1 und
MaxZA =4 in Abb. 6.6 verglichen
wird. Die dargestellten Ergebnisse
gehen von einer Reflektorflachen-
dichte von 100 % aus.

Fur MaxZA =1 nimmt der lokale
Jahresgrundflachennutzungsgrad
von Uber 98 % nahe an den Tlrmen
mit zunehmenden Abstand von den
Tdrmen gleichmaRig bis auf etwa
52 % ab. Fir MaxZA =4 verhalt
sich der lokale Jahresgrundflachen-
nutzungsgrad nahe an den Turmen,
wo ZA=1 ist, genauso wie flr
MaxZA=1. In von den Turmen
weiter entfernten Bereichen, wo flr
MaxZA =4 ZA > 1 ist und somit die
Verluste durch das Blockieren redu-
ziert werden konnen, nimmt der
lokale Jahresgrundflachennut-
zungsgrad nur leicht bis auf etwa
78 % ab.

6.6 Jahresverdiinnungs-
faktor

Das Heliostatenfeld einer MTSA
wird nach der ZielgréRe des Jah-
resnutzungsgrades, d.h. nach der
Quantitat der vom Heliostatenfeld
auf die Zielpunkte transferierten
Strahlung, optimiert.  Allerdings
nimmt mit Zunahme der Quantitat

0,65

0,6
0,55
0,5

0,45
3/ * 0_4
0,35
0,3

0,25
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Abb. 6.7: Verteilung des Jahresverdinnungsfaktors des Heliostatenfeldes um den zentralen Turm fur a) MaxZA =4 (vgl. Abb. 6.4) b) MaxZA =2
und c) MaxZA = 1. Das Feld reicht in die vier angrenzenden Parzellen. Die dunklen Linien sind Uberlagerungen mehrerer Isolinien bei sprunghafter
Veranderung des Jarhresverdiinnungsfaktors am Ubergang von einem Bereich in einen anderen Bereich mit anderem ZA und am Rand.

die Qualitat der transferierten
Strahlung ab, was einen Verlust in
der Konzentration bedeutet. Diese
Verluste in der Qualitat der konzen-
trierten Strahlung sind eine Folge
der Verdiinnung der Strahlung®.

In den Regionen in denen ZA>1
ist, stehen die Heliostaten, die auf
einen Zielpunkt auf einem be-

% Ein weiterer Faktor, der auf die Qualitat
und die Konzentration der Strahlung am
Receiver EinfluR hat, ist die Tatsache, daf}
mit zunehmendem Abstand eines He-
liostaten vom Zielpunkt die Abbildung der
Sonne grofler wird, was gleichbedeutend
ist mit der Reduzierung der Konzentration.
Dieser Aspekt wird hier nicht weiter disku-
tiert, sollte aber bei zukinftigen Weiterent-
wicklungen des Optimierungsprogrammes
fur Heliostatenfelder einer MTSA berlick-
sichtigt werden.

stimmten Turm ausgerichtet sind,
weiter auseinander als in den Re-
gionen, in denen alle Heliostaten
auf diesen einen Zielpunkt ausge-
richtet sind, da fir ZA > 1 zwischen
den Heliostaten, die auf den einen
Zielpunkt ausgerichtet sind, weitere
Heliostaten stehen, die auf andere
Zielpunkte auf anderen Tirmen
ausgerichtet sind (vgl. Abschnitt
3.1). Der Receiver im Zielpunkt auf
dem Turm ,sieht® somit aus den
Bereichen, in denen die Heliostaten
auf andere Zielpunkte ausgerichtet
sind, kalte Umgebungsstrahlung,
die Strahlung wird verdinnt.

Die Verdinnung von Strahlung,
die aus der Region um den Ort x im
Heliostatenfeld einen bestimmten
Zielpunkt erreicht, wird durch den

Jahresverdinnungsfaktor JVF  be-
schrieben der wie folgt definiert ist:

JVF(x) =

-[Jahr Aeff,reﬂ (t! X) : Gd (t) -dt

Ag,und -cos U (x)- G, (t)-dt
(Gl. 6.3)

Hierbei ist Aqsrren(t,x) die effektiv
nutzbare Reflektorflache eines He-
liostaten zur Zeit t am Ort x, der auf
einen bestimmten Zielpunkt ausge-
richtet ist. Agnng ist die Grundflache
pro Heliostat, G(f) ist die solare
horizontale Direktstrahlung zur Zeit t
und ¥ (x) ist der Zenitwinkel des
Turmvektors, der vom Ort x auf den
Zielpunkt auf dem Turm zeigt.

:1—

Jahr

Abb. 6.7 zeigt die Verteilung von
JVF um einen Turm herum fir die
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drei Falle MaxZA=1,2 und 4 fir
Reflektorflachendichte von 100 %.
Pro Darstellung sind jeweils vier
quadratische Parzellen zu sehen,
deren gemeinsamer Turm jeweils im
Zentrum der Darstellung zu sehen
ist, dem die hier betrachteten He-
liostaten zugeordnet sind (vgl. Abb.
6.4).

Es zeigt sich, daf3, wie in Ab-
schnitt 6.4 erlautert, fir MaxZA =1
der Bereich, in dem die Heliostaten
stehen, die dem Turm zugeordnet
sind, am kleinsten und fir
MaxZA = 4 am grofiten ist.

Weiter ist zu erkennen, dal} in
allen drei Fallen die Werte fur JVF
innerhalb eines Bereiches mit kon-
stantem ZA mit dem Abstand vom
Turm abnehmen. Fir MaxZA =1
geschieht dies kontinuierlich in dem
Male, wie der Effekt des Verschat-
tens abnimmt (vgl. Abschnitt 2.2.1)
und somit der Effekt des Blockie-
rens zunimmt. Fir MaxZA =2 und
MaxZA = 4 steigt JVF sprunghaft
an, wenn das Heliostatenfeld von
einem Bereich in einen anderen
Bereich mit héherem ZA (bergeht,
was mit groRerem Abstand von
Turm geschieht. In einem Bereich,
in dem z.B. ZA = 4 ist, also nur jeder
vierte Heliostat auf den betrachteten
Zielpunkt ausgerichtet ist, ist die
Verdinnung starker, als in einem
Bereich mit z.B. ZA=2, in dem

jeder zweite Heliostat auf den be-
trachteten Zielpunkt ausgerichtet ist.

Um diese drei Falle quantitativ
vergleichen zu koénnen, wird der
gemittelte Jahresverdiinnungsfaktor
JVF definiert, der Uber den Be-
reich, in dem Heliostaten stehen,
die auf den zugeordneten Turm
ausgerichtet sind, der gemittelte
Wert des JVF ist:

j JVF(x)-dx
Feld

JVF =
.[Feld f(X) dX
mit £(x) = 1: fir JVF(x)>0
0: sonst

(Gl. 6.4)

In Abb. 6.8 ist JVF gegen die
Reflektorflachendichte pr aufgetra-
gen. Die oben gemachte Feststel-
lung, dal die Verdinnung der
Strahlung mit der Zahl der Ziel-
punkte, auf die die Heliostaten einer
Region alternierend ausgerichtet
sind, zunimmt, wird bestéatigt. JVF
ist fir MaxZA = 1 fur jede Reflektor-
flachendichte  kleiner als  flr
MaxZA = 2 und fir MaxZA = 4. Au-
Rerdem ist JVF fir MaxZA=2
bedeutend kleiner als far
MaxZA = 4. Durch Beschrankung
des Zielpunkte-Anzahl-Parameters
auf MaxZA =2 kann die Verdin-
nung der Strahlung reduziert wer-
den.
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Abb. 6.8: Der liber das Feld gemittelte Jahresverdiinnungsfaktor aufgetragen gegen die Reflek-

torflachendichte fir MaxZA = 4, 2 und 1.

Zudem zeigt Abb. 6.5 (Abschnitt
6.5), dall sowohl der Jahresgrund-
flachennutzungsgrad als auch der
Jahresreflektorflachennutzungsgrad
fir MaxZA = 2 nur geringfiigig klei-
ner sind als fiur MaxZA =4. Die
Freiheitsgrade sind somit auch fir
MaxZA = 2 ausreichend, um das
Heliostatenfeld einer MTSA zu op-
timieren.

Das bedeutet, dal® mit einem
Heliostatenfeld mit MaxZA =2 die
Vorteile der Uberlappenden Felder
fur hohe Jahresnutzungsgrade ge-
nutzt und gleichzeitig die Verdun-
nung klein gehalten werden kann.
Es erweist sich somit als sinnvall,
Heliostatenfelder einer MTSA immer
mit MaxZA = 2 auszulegen.
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6.7 Zeitlich variable Feld-
auslegung

Der Jahresgrundflachennut-
zungsgrad und der Jahresreflektor-
flachennutzungsgrad eines  He-
liostatenfeldes kénnen weiter ver-
bessert werden, indem die Ausle-
gung des Heliostatenfeldes in Ab-
hangigkeit von der Zeit variiert. Da-
fur mul® es moglich sein, die He-
liostaten zu verschiedenen Zeit-
punkten auf verschiedene Ziel-
punkte auszurichten. Dies macht
eine individuelle Nachfiihrung jedes
einzelnen Heliostaten notwendig
und schlieBt somit das in Abschnitt
5.3 eingefiihrte System der gekop-
pelten Heliostaten aus.

Es wurden Vergleichsrechnun-
gen angestellt, bei denen zum einen
das Heliostatenfeld fir mehrere
bestimmte Zeitpunkte auf den Wir-
kungsgrad hin optimiert wurde. Zum
Vergleich wurde der Wirkungsgrad
des Feldes zu diesen Zeitpunkten
fur ein Feld errechnet, das auf den
Jahresnutzungsgrad hin optimiert
wurde.

Die Vergleichsrechnungen erge-
ben, daf} eine zeitlich variable Feld-
auslegung eine zeitweise Verbesse-
rung des Grundflachenwirkungsgra-
des und des Reflektorflachenwir-
kungsgrades von maximal 2 % er-
bringt, so dall die Auswirkungen fir
den Jahresgrundflachennutzungs-

grad und den Jahresreflektorfla-
chennutzungsgrad  verschwindend
gering ist.

Bei einem solch geringen Nutzen
kénnte es nicht gerechtfertigt sein,
auf die moglichen Vorteile der ge-
koppelten Nachfihrung zu verzich-
ten.

6.8 Variation der Reflek-
torflachendichte im Feld

Allen Rechnungen liegt die An-
nahme zugrunde, daf} ein Heliosta-
tenfeld eine Ubers Feld konstante
Reflektorflachendichte aufweist. Es
stellt sich die Frage, ob bei der Op-
timierung des Heliostatenfeldes als
weiterer Freiheitsgrad die Reflektor-
flachendichte im Feld variiert wer-
den sollte.

Zum Vergleich wurden Heliosta-
tenfelder so optimiert, dal® die Ver-
teilung der Reflektorflachendichte
als weiterer Freiheitsgrad hinzu-
kommt. Eine solche Optimierung
erfordert einen erheblichen zusatzli-
chen Rechenaufwand. Das Prinzip,
nach dem diese Optimierung durch-
gefihrt wurde, ist ausfihrlich im
Anhang A2 erlautert.

Die Kennlinien fir den Jahres-
grundflachennutzungsgrad und den
Jahresreflektorflachennutzungsgrad
fur die so optimierten Heliostaten-
felder decken sich vollstandig mit

den in Abb. 6.5 dargestellten Kenn-
linien fir Heliostatenfelder mit im
Feld konstanter Reflektorflachen-
dichte. Die Freiheitsgrade, um ein
Heliostatenfeld mit konstanter Re-
flektorflachendichte zu optimieren,
sind offensichtlich ausreichend.

6.9 Auswirkungen ver-
schiedener Reflektor-
und Parzellenformen

Es wurden ebenfalls Vergleichs-
rechnungen flr verschiedene Re-
flektor- und Parzellenformen durch-
geflhrt.

6.9.1 Parzellenform

Naturlich unterscheiden sich die
Konfigurationen des Heliostatenfel-
des flr quadratische und rhombi-
sche Parzellen voneinander. Die
Kennlinien fur den Jahresgrundfla-
chennutzungsgrad und den Jahres-
reflektorflachennutzungsgrad far
rhombische Parzellen decken sich
jedoch mit den in Abb. 6.5 darge-
stellten Kennlinien fir Felder mit
quadratischen Parzellen. Anschei-
nend sind die Freiheitsgrade, um
ein Heliostatenfeld flir verschiedene
Parzellenformen zu  optimieren,
ausreichend.

6.9.2 Reflektorform

Far Vergleichsrechnungen wur-
den rechteckige und hexagonale

Reflektoren mit unterschiedlichen
Breiten-Langen-Verhaltnissen  an-
genommen, so wie sie in Abschnitt
5.1 fur rechteckige und in Abschnitt
5.2 flr hexagonale Reflektoren dis-
kutiert werden. Die Kennlinien dek-
ken sich mit den in Abb. 6.5 darge-
stellten. Fur die rechteckigen Re-
flektoren ist jedoch der Bereich der
moglichen  Reflektorflachendichte,
wie in Abschnitt 5.1 erlautert, einge-
schrankt.

Auch flr verschiedene Reflek-
torformen decken sich die Kennlie-
nien mit den in Abb. 6.5 dargestell-
ten.

6.10 Turmabstand

Mit der Variation des Turmab-
standes variiert auch die GréRe der
Parzellen, beides im Verhaltnis zur
Turmhéhe, der skalierbaren Ein-
heitsgroRe (vgl. Abschnitt 6.1). Mit
der Parzellengrolle nehmen auch
die den Turmen zugeordneten He-
liostatenfelder an GréRe zu (vgl.
Abschnitt 6.4). Mit dem Abstand
vom Turm steigen die Verluste
durch das Blockieren, wodurch die
erzielbaren Jahresgrundflachennut-
zungsgrade und Jahresreflektorfla-
chennutzungsgrade sinken.

Dies wird bestatigt durch die
Kennlinien flr greig,crund UNd Greld,Ref
in Abb. 6.9, dargestellt far
MaxZA =1 und MaxZA =2 fur die
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drei Falle, dal® der Turmabstand
gleich der zwei-, vier- oder sechsfa-
chen Turmhohe ist (vgl. Abschnitt
6.5). Die Kennlinien fur groRere
Turmabstéande verlaufen unterhalb
der Kennlinien fir kleinere Turmab-
stdnde. Auch die eingezeichneten
theoretischen Maxima fUr gee Grung
(vgl. Abschnitt 6.5) werden flr gro-
Rere Turmabstande kleiner. Die
Vorteile der Uberlappenden He-
liostatenfelder kdénnen erwartungs-
gemal vor allem bei groRen
Turmabstéanden genutzt werden, da
die Uberlappenden Heliostatenfelder
vor allem die durch den Effekt des
Blockierens verursachten Verluste
reduzieren. Diese Verluste treten
bekanntlich hauptsachlich in grole-
ren Abstdnden vom Turm auf und
somit bei grolReren Turmabstanden.
So ist in Abb. 6.9 zu erkennen, dal}
fur Parzellen mit Turmabstanden
von vier- oder sechsfacher Turmhdo-
he mit MaxZA = 2 die Kennlinien fir
OFeid,Grund  UNd  Greiqren  bedeutend
groRere Werte erreichen konnen,
als mit MaxZA =1. Es sind sogar
Jahresgrundflachennutzungsgrade

mdglich, die groRer sind als das
theoretische Limit flir MaxZA = 1.
Fir Turmabstdnde von zweifacher
Turmhéhe hingegen verlaufen die
Kennlinien fir MaxZA = 2 nur weni-
ge Prozentpunkte oberhalb der
Kennlinien fir MaxZA =1 und der
Jahresgrundflachennutzungsgrad

Jahresgrundflachennutzungsgrad (9re/y Grung)
Jahresreflektorflachennutzungsgrad (gre/q ren)
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Abb. 6.9: a) Kennlinien fir den Jahresgrundflachennutzungsgrad und Jahresreflektorflachennutzungsgrad aufgetragen gegen die Reflektorflachen-
dichte fir MaxZA = 1 und MaxZA = 2 fur Turmabstande von zwei-, vier- und sechsfacher Turmhoéhe. b) Jahresgrundflachennutzungsgrad aufgetra-
gen gegen Jahresreflektorflachennutzungsgrad fuir die gleichen Falle.

fur MaxZA = 2 ist fur 100 % Reflek-
torflachendichte in etwa gleich grof3
wie das theoretische Maximum fir
MaxZA = 1. Allerdings sind in die-
sem Fall auch mit MaxZA =1 be-
reits sehr hohe Jahresnutzungsgra-
de moglich.

In Abb. 6.9b ist der in Abschnitt
6.3 angesprochene lineare Zusam-
menhang von Jahresgrundflachen-
nutzungsgrad und Jahresreflektor-
flachennutzungsgrad fir konstante
Reflektorflachendichte gut zu er-
kennen. Die Werte flur gleiche Re-

flektorflachendichte liegen jeweils
auf einer Geraden, die durch den
Koordinatenursprung verlauft.
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7 Nutzung der hochkonzentrierten Strahlung

Zusammenfassung: Es gibt verschiedene Receivertechnologien
zur Nutzung der vom Heliostatenfeld konzentrierten Strahlung. Ein
thermischer Receiver erhitzt ein Warmetragermedium auf die be-
notigte Temperatur, um zur elektrischen Stromerzeugung eine
Dampf- oder Gasturbine oder eine Kombination aus Gas- und
Dampfturbine anzutreiben. Ein Photovoltaik-Receiver, der fur
hochkonzentrierte Strahlung geeignet ist, stellt die andere Mog-
lichkeit dar, elektrischen Strom zu erzeugen. Die solarchemische
Wasserstoffgewinnung ist eine Maoglichkeit, die ein solarer ther-
mochemischer Reaktor als Receiver bietet, um mit der konzen-
trierten Strahlung einen chemischen Prozel3 anzutreiben. Die ver-
schiedenen Receivertechnologien haben unterschiedliche Wir-
kungsgrade und Eigenschaften, die diese fur unterschiedliche An-
wendungsbereiche auszeichnen.

Konzentrationsverteilung an einem Zielpunkt des Heliostatenfeldes.
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Abb. 7.1: Darstellungen der gerechneten Konzentrationsverteilung auf einer nach unten gerichteten Flache am Zielpunkt auf einem Turm. Die dargestellte Flache hat eine Seitenlange von 1/10 der
Turmhéhe, bei einem 10 m hohen Turm ist die Flache somit 1 m? groR. Die (iber die Flache gemittelte Konzentration betragt 1.110 Sonnen. Die (iber die kleineren eingezeichneten Teilflachen gemit-

telten Konzentrationen sind 4.000 bzw. 11.600 Sonnen. Fir die solare Strahlungsverteilung wurden eine Stufenfunktion, Heliostaten mit einer Reflektivitat von 100%, infinitesimal kleine Reflektoren
und eine Reflektorflachendichte von 100% angenommen.

7.1 Konzentrationsvertei-
lung im Fokus

Beide Darstellungen in Abb. 7.1
zeigen die gerechnete Verteilung
der Konzentration der solaren
Strahlung eines Heliostatenfeldes
mit einer Reflektorflachendichte von
100 % auf einer lotrecht nach unten
ausgerichteten Zielflache im Fokus
am Zielpunkt eines Turmes am

21.Juni um 12 Uhr mittags. Die
Seitenlange der dargestellten Fla-
che ist gleich 1/10 der Turmhdhe,
bei einem 10 m hohem Turm ist die
dargestellte Fliache somit 1 m* groR.
Die Berechnung wurde unter den
idealisierten Annahmen einer Re-
flektivitat von 100 %, infinitesimal
kleine Reflektoren und einer Stu-
fenfunktion als Strahldichtevertei-
lung der solaren Direktstrahlung

durchgefiihrt. Eine Stufenfunktion
fur die Strahldichteverteilung be-
schreibt eine Sonne, deren Strah-
lung Uber den gesamten Winkelbe-
reich konstant und fir Werte gréRer
als der halbe Offnungswinkel der
Sonne von s =0,27° Null ist. In
der Realitat tritt eine Verbreiterung
der Funktion auf und der Rand ist
nicht so scharf wie der einer Stu-
fenfunktion. Fir eine ausfuhrliche

Diskussion der Strahldichtevertei-
lung der solaren Direktstrahlung sei
auf Schubnell (1992), Johnston
(1995, 1998) und Vant-Hull (1991)
verwiesen.

Nahezu 100 % der vom He-
liostatenfeld reflektierten Strahlung
trifft auf die 1 m? grolen Zielflachen
auf den 10 m hohen Tirmen. Im
Randbereich der Flachen hat die
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Strahlung Konzentrationen von 5 bis
30 Sonnen und erreicht im Zentrum
Werte von etwa 37.000 Sonnen. Die
Uber die Flache gemittelte Konzen-
tration ist etwa 1.110 Sonnen. Auf
verkleinerte quadratische Flachen
einer Groke von 0,25 m? fallt etwa
95 % der vom Heliostatenfeld re-
flektierten Strahlung mit einer ge-
mittelten Konzentration von 4.000
Sonnen. Die quadratischen Flachen
einer Groke von 0,0625m® (Sei-
tenldngen 25cm) erreichen etwa
76 % der Strahlung mit einer ge-
mittelten Konzentration von 11.600
Sonnen.

Unter realen Bedingungen erge-
ben sich geringere Konzentrationen,
was mit den Reflexionsverlusten
und der Verbreiterung des Abbildes
der Sonne im Fokus zu tun hat. Die
Verbreiterung des Abbildes ist eine
Folge der Oberflachenrauhigkeit der
Reflektoren und der Ungenauigkei-
ten bei der Nachfihrung der He-
liostaten. AuRerdem gibt es auch
bei kleinen nur leicht gekrimmten
Reflektoren Aufweitungen der Ab-
bildung durch Astigmatismus, wenn
auch in einem geringerem Mal} als
bei groflen Heliostaten (vgl. Ab-
schnitt 4.4).

Die grolen Werte fur die Kon-
zentration sind unter den beschrie-
benen Bedingungen verninftig, da
der Offnungswinkel, in dem die auf

einen Zielpunkt ausgerichteten He-
liostaten die solare Strahlung auf
den Zielpunkt konzentrieren, sehr
grol} ist. Der Bereich der Heliosta-
ten, die auf einen Zielpunkt ausge-
richtet sind, ist nahezu ein Kreis mit
einem Radius von etwa dreifacher
Turmhohe (vgl. Abb. 6.6). Somit
ergibt sich ein halber Offnungwinkel
von etwa

0., =arctan(3/1) = 72° (Gl. 7.1)

Damit ergibt sich das soge-
nannte thermodynamische Limit des
Feldes Cpmt, welches gleich der
geometrischen Konzentration (Gl.
1.11) ist, mit:

fa2
= SOk _ 40,000

Limit .2

Gl.7.2
sin® Oy ( )

Bei Vernachladssigung der Ver-
dinnung der Strahlung wirde im
Zentrum des Fokus am Zielpunkt
maximal das thermodynamische
Limit erreicht werden.

Die Computersimulation der Per-
spektive vom Zielpunkt eines Tur-
mes auf das Heliostatenfeld zeigt
deutlich die geringe Verdinnung der
Strahlung, die vom Heliostatenfeld
ausgeht (Abb. 7.2). Dies lal3t hohe
Werte der Konzentration im Zen-
trum des Fokus erwarten.

Mit einem Konzentrator, dem so-
genannten Endreflektor, der vor
dem Receiver montiert ist, kann die

Abb. 7.2: Computersimulation der Perspektive vom Zielpunkt auf einem Turm. Gut ist die geringe
Verdlinnung der Strahlung zu erkennen, was hohe Konzentrationen im Zielpunkt erwarten 13t.

Konzentration erhdht werden. Ein
Endreflektor kann allerdings nur das
thermodynamische Limit bis zu der
in Gleichung 1.15 beschriebenen
theoretischen maximalen Konzen-
tration erhéhen. Bei dem diskutier-
ten Feld reicht das thermodynami-
sche Limit schon nahe an diesen
Maximalwert heran. Da der End-
konzentrator die Verdinnung der
Strahlung, die vom Heliostatenfeld
kommt, nicht ausgleichen kann, liegt
die maximale Konzentration in je-
dem Fall unterhalb des thermody-
namischen Limits. Die Art dieses
Endreflektors (was auch die Mog-
lichkeit einschlieRt, keinen Endre-
flektor zu verwenden) und die Aus-
legung hangen von der Geometrie

und der Grofle des Heliostatenfel-
des im Verhaltnis zur Turmhohe ab
(Timinger, 1999; Kribus et al.
1998a). Es ist zu beachten, daB
diese Endreflektoren dazu geeignet
sind, die Konzentration zu erhéhen,
dal® dabei aber auch ein Teil der
Strahlung durch Absorption, Streu-
ung und Strahlenumkehr ungenutzt
verlorengeht. Die  Transmission
eines Konzentrators hangt u.a. von
der Art des Konzentrators und der
Konzentration ab und liegt typischer
Weise in der Grdéflenordnung von
70 bis 90 % (Timinger, 1999; Kribus
et al. 1998a; Buck, 1999).
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7.2 Receivervarianten zur
Nutzung der konzentrier-
ten Strahlung

7.2.1 Thermischer Receiver

Eine Madglichkeit, hochkonzen-
trierte Strahlung zu nutzen, ist die
thermische Nutzung, um mit der
gewonnenen Warme eine Warme-
kraftmaschine (z.B. eine Turbine)
zur Stromerzeugung anzutreiben.
Als Turbinen kommen Dampf- oder
Gasturbinen oder die Kombination
aus Gas- und Dampfturbinen in
Frage.

Bei allen bekannten bisher exi-
stierenden solarthermischen Kraft-
werken werden Dampfturbinen ver-
wendet (Grasse et al., 1991), wobei
linear konzentrierende Systeme wie
die Rinnenkraftwerke oder der
Compact Linear Fresnel Reflector
(CLFR) Dampf mit Temperaturen
von 300 bis 400 °C erzeugen und
Solarturmkraftwerke ~ Dampf  mit
Temperaturen von 500 bis 600 °C
(Grasse et al., 1991; Mills und Mor-
rison, 2000). Es handelt sich dabei
oft um Hybridkonzepte, bei denen
auch fossile oder nachwachsende
Brennstoffe eingesetzt werden kén-
nen. Es werden von einem Warme-
tragermedium durchstrémte Rohrre-
ceiver verwendet oder offene Luft-
receiver, bei denen Umgebungsluft
als Warmetragermedium durch ein

die konzentrierte Strahlung absor-
bierendes Stahldrahtgestrick oder
eine porése Keramik gesaugt wird
(Weinrebe und  Schmitz-Goeb,
1998, Hoffschmidt et al. 2001).

Um die Vorteile von Gasturbinen
oder die Kombination von Gas- und
Dampfturbinen zur solaren Stromer-
zeugung nutzen zu kénnen, werden
héhere Temperaturen von 800 bis
1.300 °C benétigt. Hierzu sind neue
Receiverkonzepte notwendig, die
derzeit entwickelt werden (Buck,
1999; Karni et al. 1997). Solche
Konzepte bestehen aus einem
Endreflektor, der die vom Heliosta-
tenfeld kommende Strahlung nach-
konzentriert, und einem druckbe-
aufschlagten geschlossenen Luftre-
ceiver (Abb. 7.3).

Fur eine MTSA im stadtischen
Bereich mit thermischer Nutzung ist
eine Gasturbine durch die kompak-
tere Bauweise glnstiger als eine
Dampfturbine. Insbesondere sind
Gasturbinen in kleineren Leistungs-
bereichen mit relativ guten Wir-
kungsgraden erhaltlich (Marcos et
al., 2000).

Denkbar ist auch der Einsatz von
Stiringmotoren, um die konzen-
trierte Strahlung im Brennpunkt von
nachgefiihrten Parabolspiegeln in
elektrischen Strom zu wandeln; fir
eine MTSA ist ein Stirlingmotor al-
lerdings derzeit nicht geeignet, da

der auf einem Turm anfallende
Warmestrom in der Grof3enordnung
von etwa 200 bis 600kWy, zu grof®
ist fir heute erhaltliche Stirlingmoto-
ren.

Fir industrielle ProzelRwarme-
nutzung stehen Temperaturen von
tiber 300 °C zur Verfiigung".

7.2.2 Photovoltaik-Receiver fir
hochkonzentrierte Strahlung

Der physikalisch direkteste Weg,
hochkonzentrierte solare Strahlung
in Strom zu wandeln, ist durch den
Einsatz eines Photovoltaik-
(PV-)Receivers gegeben. Die Solar-
zellen eines PV-Receivers sind
Halbleiter, die den inneren Pho-
toeffekt energetisch nutzen kénnen
(Wagner et al., 1999). Der Vorteil
bei der Konzentration solarer
Strahlung auf Solarzellen liegt darin,
dald bei unveranderter Zellentempe-
ratur nach Sizmann (1991) der Wir-
kungsgrad mit zunehmender Strah-
lungsfluRdichte steigt und dal eine
grolRe Reflektorflache, die die solare
Strahlung einfangt und auf eine
kleine Solarzelle fokussiert, kosten-

" Bei niedrigeren Temperaturen sind andere
Technologien wie linear konzentrierende
Systeme oder evakuierte Flachkollektoren
glnstiger in bezug auf Kosten und Nut-
zungsgrad (Benz et al., 1999; Schweiger et
al., 2000).
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Abb. 7.3: Querschnitt durch einen druckbe-
aufschlagten Luftreceiver mit Endkonzentra-
tor. Aus Buck (1999).

gunstiger ist als die gleiche Flache
aus teureren Solarzellen.

Da wegen der hohen Konzentra-
tion nur kleine Solarzellenflachen
bendtigt werden, kommen zwar
auch teure, aber dafir hocheffizi-
ente Solarzellen in Frage, insbe-
sondere Tandemzellen aus Gallium
Arsenid (GaAs) und anderen Halb-
leiterkombinationen. Eine Tandem-
zelle besteht aus mindestens zwei
Schichten verschiedener Zellen, die
verschiedene Spektralbereiche der
einfallenden Strahlung nutzen kon-
nen, wodurch sich der Wirkungs-
grad erhoht. Auf diese Weise wer-
den bereits mit Tandemzellen mit
zwei Schichten bei einem Konzen-
trationsfaktor von 150 Sonnen Wir-
kungsgrade von etwa 31 % erzielt
(Bett et al. 1998). Zum Vergleich:
das theoretische Limit fir eine ein-
fache Solarzelle ohne Konzentration
liegt nach Sizmann (1991) bei ca.
30 %. Bei hoheren Konzentrationen
und drei- oder vierlagigen Tandem-
zellen werden nach Kurtz et al.
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(1997) in Zukunft sogar Wirkungs-
grade von bis zu 40 % zu erwarten
sein. Da diese Solarzellen einer
hohen Strahlungsdichte ausgesetzt
sind und der Anteil der Strahlung,
der nicht in elektrischen Strom ge-
wandelt wird, die Solarzelle auf-
heizt, was nach Kurtz et al. (1997)
den Wirkungsgrad der Solarzelle
verschlechtert, missen die Solar-
zellen aufwendig gekuhlt werden.
Eine Mdglichkeit, die Kihllast der
Solarzellen zu reduzieren, ist ein vor
der Solarzelle angebrachter Fre-
quenZfilter, der nur die Strahlung
durchlafdt, die auch von der Solar-
zelle genutzt werden kann, und der
die Strahlung im unteren Frequenz-
bereich, die die Solarzelle aus-
schliellich aufheizen wirde, reflek-
tiert. Die vom FrequenZfilter reflek-
tierte Strahlung kann, von einem
weiteren Receiver absorbiert, an-
derweitig genutzt werden (vgl. Ab-
schnitt 7.2.4).

Eine gleichmaRige Verteilung der
Strahlung auf den Solarzellen ist ein
weiterer wichtiger Aspekt, um gute
Wirkungsgrade zu gewahrleisten.
So ist es ein typisches Verhalten
von verschalteten Solarzellen, dafl
Bereiche mit geringerer Einstrah-
lung den Wirkungsgrad aller Solar-
zellen verschlechtern (Bloss et al.,
1991). Ein Endreflektor kann in die-
sem Fall dazu dienen, die Strahlung
nicht nachzukonzentrieren wie bei

einem thermischen Receiver, son-
dern sie gleichmaBig zu verteilen.
Ries et al. (1997) haben einen
Endreflektor vorgeschlagen, der
nach dem Prinzip des Kaleidoskops
konzentrierte Strahlung gleichmafig
auf eine Solarzelle verteilt. Dieses
System soll eine Transmission von
ca. 92,5 % haben.

7.2.3 Solarer thermochemischer
Reaktor zur Wasserstofferzeu-

gung

Hochkonzentrierte solare Strah-
lung kann genutzt werden, um che-
mische Prozesse anzutreiben. Da-
bei sind thermochemische und
photokatalytische Prozesse zu un-
terscheiden. Letztere dienen z.B.
zur solaren Dekontaminierung von
pestizidverseuchtem Wasser, indem
durch den ultravioletten Anteil (UV-
Licht) der konzentrierten Solar-
strahlen die organischen Verbin-
dungen aufgebrochen werden (Ma-
lato et al., 1999). Fir solche Pro-
zesse sind linear konzentrierende
Systeme ausreichend.

Solare thermochemische Pro-
zesse sind vor allem interessant,
um solar Wasserstoff zu erzeugen,
wobei je nach Art des Prozesses
Temperaturen im Bereich von 700
bis 2.000 °C notwendig sind. Solche
Temperaturen kénnen zum Tell
solarthermisch mit punktfokussie-
renden Systemen, z.B. einer MTSA,

erreicht werden. Die Prozesse, die
derzeit im Zusammenhang mit
hochkonzentrierter Strahlung am
intensivsten erforscht und entwickelt
werden, sind die solarthermische
Dampfreformierung von Kohlen-
wasserstoffen wie Methan und die
solarthermische = Reduktion  von
Metalloxiden; hier ist insbesondere
der Zinkkreislauf zu nennen (Stein-
feld und Epstein, 2001; Dreier und
Wagner, 2000; Steinfeld et al,
1999; Weidenkaff et al., 1999). Al-
lerdings fallt bei der Reformierung
von Kohlenwasserstoffen noch das
Treibhausgas Kohlendioxid (CO,)
an, welches als klimaschadlich be-
trachtet werden muf, solange es
sich dabei nicht um aus organi-
schen Stoffen (Biomasse) gewon-
nenes Methan handelt. Jedoch be-
deutet die solare Reformierung fos-
silen Methans durchaus eine Ver-
besserung der CO,-Bilanz im Ver-
gleich zur direkten Verbrennung von
Methan.

Die direkte solarthermische Re-
duktion von Zinkoxid (ZnQO) bei
Temperaturen von Uber 2.000 °C ist
nach Weidenkaff et al. (1999) heute
noch nicht praktikabel. Ein indirekter
Weg ist die Mdglichkeit, in Anwe-
senheit eines der moglichen Reakti-
onspartner Kohlenstoff oder Methan
bei Temperaturen von  Uber
1.000 °C Zinkoxid zu reduzieren.
Abb. 7.4 zeigt einen solaren ther-

Zn+ 2Hz + CO

Abb. 7.4: Solarer thermochemischer Reaktor
zur Zinkoxidreduktion. Aus Weidenkaff et al.
(1999).

mochemischen Reaktor fiir solch
einen Prozel. Ein Abfallprodukt der
gesamten Reaktion ist auch in die-
sem Fall CO,. Das reduzierte Zink
wiederum oxidiert zu Zinkoxid in
Anwesenheit von Wasserdampf,
wobei Wasserstoff entsteht, und
kann dann wiederum solarthermisch
reduziert werden.

Eine weitere Moglichkeit, Son-
nenenergie chemisch zu speichern,
ist die Nutzung der reversiblen
thermochemischen Ammoniakreak-
tion:

NH, + AH >IN, +2H,

(Reaktionsenthalpie

(Gl. 7.3)

Hierfir wird von Luzzi et al.
(1999) ein Kreislauf vorgeschlagen,
bei dem in einem solaren Dissozia-
tionsreaktor durch die Zuflhrung
von solarer Energie aus Ammoniak
(NH;3) das Syngas (4N, +3H,) ge-
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wonnen wird. Dieses kann gespei-
chert werden und bei Bedarf die
gespeicherte Energie in einer exo-
thermen Reaktion wieder frei geben.
Nach Lovegrove et al. (1999) liegt
der Vorteil gegeniber den oben
beschriebenen Verfahren zur Was-
serstoffgewinnung darin, daf} mit ca.
800 °C niedrigere Receivertempe-
raturen bendtigt werden, allerdings
liegt die Reaktionsenthalpie mit
AH = 66,5 kd/mol deutlich unter der
z.B. von Kohlendioxidreformierung
von Methan mit AH = 247 kJ/mol.

7.2.4 Kombination verschiede-
ner Receiver

In Abschnitt 7.2.2 ist ausgefihrt,
dal ein PV-Receiver nur einen Teil
der Strahlung nutzen kann und daB
der Teil, der nicht genutzt werden
kann, von einem FrequenZfilter
(auch Strahlteiler genannt) reflek-
tiert werden kann. Bei geeigneter
Auslegung des Strahlteilers (vgl.
Cassegrain Optik in Abschnitt 8.2.2)
kann der von der Solarzelle nicht
nutzbare Strahlungsanteil auf einen
thermischen Receiver oder einen
solarchemischen Reaktor reflektiert
werden. Ein Photovoltaik-Receiver
und ein solarchemischer Reaktor
wirden sich gut ergdnzen. Bei aus-
reichender solarer Strahlung wur-
den durch den Photovoltaik-
Receiver elektrischer Strom und im
solarchemischen Reaktor gleichzei-

Thermischer Receiver | PV-Receiver Solarchemischer Re- PV-Receiver kombi-
mit Turbine aktor niert mit einem thermi-
schen Receiver mit
Gasturbine
Konzentration 300-10.000 300-1.000 300-10.000 500-10.000
Temperatur 300-1.300 °C -- 800-2.000 °C 300-1.300 °C
Wirkungsgrad 20-30 % 30-40 % -- 35-45 %

Tabelle 7.1: Potentialabschatzung.

tig Wasserstoff erzeugt. Dieser
Wasserstoff kann wiederum genutzt
werden, um bei nicht ausreichender
solarer  Strahlung  elektrischen
Strom zu erzeugen, z.B. mit einer
Gasturbine. Prinzipiell kann ein
geschlossener Luftreceiver auch als
solarchemischer Reaktor arbeiten
(Tamme et al., 2001; Buck, 2001;
Karni et al., 1997). So ware ein Sy-
stem moglich, das die hochkonzen-
trierte  Strahlung photovoltaisch,
solarthermisch und solarchemisch
nutzen kann. Ein solches System
kénnte bei ausreichender solarer
Strahlung und einem grof3en Bedarf
an elektrischem Strom, den Strom-
bedarf decken, indem der Reaktor
als Luftreceiver dient und somit,
neben dem Photovoltaik-Receiver,
mit einer Gasturbine zusatzlichen
elektrischen Strom erzeugt. Bei
geringerem Bedarf wird Wasserstoff
erzeugt, der bei fehlender solarer
Strahlung mit Hilfe der gleichen
Gasturbine elektrischen Strom er-
zeugen kénnte.

Es ist nicht bekannt, daf3 ein sol-
ches Konzept bereits entwickelt

wurde. Nach Epstein (2001) kame
im solarchemischen Reaktor zu-
nachst die Reformierung von Koh-
lenwasserstoffen in Frage.

7.3 Potentialabschatzung
fiir verschiedene Recei-
vertechnologien

Fur eine Potentialabschatzung
sind in Tabelle 7.1 die drei ver-
schiedenen Receivertechnologien
hinsichtlich  ihrer  Eigenschaften
bezlglich typischer Konzentration
der Strahlung auf dem Absorber,
typischer Absorbertemperatur und,
soweit abschatzbar, potentiell er-
reichbarem Wirkungsgrad zusam-
mengestellt. Die Angaben beziehen
sich auf den Receiver mit einem
eventuellen Endreflektor. AuRerdem
sind noch die Eigenschaften einer
Receiverkombination aus einem
PV-Receiver und einem thermi-
schen Receiver mit Gasturbine dar-
gestellt, da dies fir ein kleinere
MTSA im stadtischen Bereich we-
gen der Kompaktheit ein sinnvoller
Ansatz sein kdnnte.

Bei einem thermischen Receiver
gibt es groRe Unterschiede hinsicht-
lich Temperatur und Konzentration,
je nachdem ob es sich um einen
Receiver fur eine Dampf- oder Ga-
sturbine oder eine Kombination aus
Gas- und Dampfturbine handelt.
Erfahrungen mit solaren Dampf-
kraftwerken liegen vor, wohingegen
solare Gas- oder solare Gas- und
Dampfkraftwerke noch in der Ent-
wicklung sind. Bendtigte Tempera-
turen kénnen fir einen PV-Receiver
nicht angegeben werden, da die
Solarzellen die Strahlung direkt in
elektrischen Strom wandeln und
nicht Gber den Umweg der Erwar-
mung eines Warmetradgermediums.
Fur den solarchemischen Reaktor
wurden keine Wirkungsgrade ange-
geben, da die Wirkungsgradanga-
ben sich auf die Konversion in elek-
trischen Strom beziehen.
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8 Alternativen fir die MTSA-Komponenten

Zusammenfassung: Bei der Auslegung einer MTSA gibt es flr
die meisten Komponenten mehrere Alternativen. So kann die
Form der Parzellen rechteckig oder rhombisch sein, je nach gege-
bener Grundflache. Die Anbringung des Receivers am Turm hangt
im wesentlichen von der Auslegung des Heliostatenfeldes ab.
Moglich ist auch ein Turmreflektor, der die Strahlung des He-
liostatenfeldes auf einen Receiver am Boden reflektiert. Flr ein
grolRes Solarkraftwerk scheint ein thermischer Receiver mit Gas-
und Dampfturbine am besten geeignet zu sein. Fir kleine stadti-
sche Anwendungen sind PV-Receiver oder thermische Receiver
mit einer kleinen Gasturbine die vermutlich sinnvollste Losung. Um
einen kontinuierlichen Betrieb der MTSA zu gewahrleisten, bieten
sich verschiedene Arten der Speicherung oder Zufeuerung an, die
u.a. von der Art des Receivers abhangig sind. Fur eine MTSA im
stadtischen Umfeld ist ein Hybridkraftwerk mit kombinierten Re-
ceivern besonders interessant. Hierbei wird ein auf dem Turm be-
findlicher PV-Receiver, vor dem ein Strahlteiler in der Art eines
Turmreflektors installiert ist, mit einem Luftreceiver (der auch als
solarchemischer Reaktor dienen kann) und einer Gasturbine kom-
biniert. Die Gasturbine kann sowohl die Warme des Luftreceivers
als auch den im solarchemischen Reaktor erzeugten und dann
gespeicherten Wasserstoff nutzen, um elektrischen Strom zu er-
zeugen. Ob eine MTSA mit Randturmen oder mit Randausfran-
sung ausgelegt wird, hangt von den raumlichen, dkonomischen
und gestalterischen Rahmenbedingungen ab.

DR A o A o TTTYTTTTT

Heliostatenfeld mit Turmreflektor und Receiver am Boden.
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8.1 Parzellen

In Abschnitt 6.9.1 ist dargestellt,
daf die Parzellenform und somit die
Positionierung der Turme gut der
zur Verfigung stehenden Grundfla-
che angepalit werden kann, ohne
dal sich damit relevante EinbuRRen
in der Leistungsfahigkeit ergeben.
Allerdings muf} die Parzellenform so
gewahlt werden, dal sich die Par-
zellen zu einer geschlossenen Fla-
che zusammensetzen lassen. Dar-
aus ergibt sich, dal} die Parzellen
viereckig sein mussen. Wie in Abb.
8.1 zu erkennen, entspricht sowonhl
ein Feld aus dreieckigen Parzellen
als auch ein Feld aus hexagonalen
Parzellen, mit einem Turm in der
Mitte, einem Feld aus viereckigen
rhombischen Parzellen. Es ist somit
hinreichend, die Innenwinkel, die
Seitenlangen und die Ausrichtung
der viereckigen Parzellen zu be-
stimmen, um die gegebene Grund-
flache mit dem Heliostatenfeld
bestmadglich ausfiillen zu kénnen.

8.2 Turme und Receiver-
anbringung

8.2.1 Receiveranbringung und
Form der Tiirme

Fir die Receiveranbringung und
die damit zusammenhangende
Form der Tirme gibt es mehrerer
Mdglichkeiten.

Turm mit integriertem Receiver

Bei einem Nordfeld wirde der
Receiver in Richtung des Heliosta-
tenfeldes am oder im Turm ange-
bracht werden (Abb. 8.2a). Bei ei-
nem Rundumfeld gabe es auf dem
Turm einen zylinder- oder kegel-
stumpfférmigen Receiver, dessen
Mantelflachen als Absorber dienen
(Abb. 8.2b+c). Jedoch sind im Turm
integrierte Receiver flir ein
Rundumfeld fir die bis heute ent-
wickelten druckbeaufschlagten Luft-
receiver mit Endreflektor ungeeig-
net, da diese eine flache gerichtete
Eingangsapertur haben.

Turm mit angehédngtem oder abge-
stitztem Receiver

Fir ein Rundumfeld mit druck-
beaufschlagtem Luftreceiver kom-
men andere Mdglichkeiten in Frage,
bei denen der Receiver so ange-
bracht wird, da® die Eingangsaper-
tur nach unten gerichtet ist. Dies
geht z.B. mit einem lichtmastférmi-
gen Turm (Abb. 8.2d) oder einem
Receiver, der von mehreren Beinen
(Abb. 8.2e) gestultzt wird. Allerdings
wird die Formgebung in Abb. 8.2d
von Architektenseite durchaus als
problematisch eingeschéatzt.

Seiltragwerk statt Turm

Eine weitere Moglichkeit ware,
statt der Tirme, ein Uber das Feld
gespanntes Seiltragwerk, welches

ausschliellich dazu dient, die Re-
ceiver zu halten, vergleichbar mit
Strallenleuchten Uber weiten Stra-
Ren und StralRenkreuzungen. Je-
doch sind die Anforderungen an ein
solches Seiltragwerk, um Receiver
in einer festen Position zu halten,
bedeutend héher als bei StralRen-
leuchten, was einen grofieren tech-
nischen Aufwand bedeuten wurde.
Dies gilt um so mehr da ein Seil-
tragwerk, welches die Receiver in
einer festen Position halt, gleichzei-
tig so ausgelegt sein muR, dal} es
das Heliostatenfeld nur geringfligig
verschattet. FUr welche Arten von
Receivern eine solche Konstruktion
geeignet ware, mifite noch geklart
werden. Am ehesten vorstellbar ist
eine solche Konstruktion fur PV-
Receiver oder fur Turmreflektoren.

8.2.2 Turmreflektor

Ein Receiver kann statt auf dem
Turm auch auf Erdgleiche ange-
bracht werden. Dabei ist die Recei-
vereingangsapertur auf einen auf
dem Turm installierten Reflektor
ausgerichtet. Dieser Turmreflektor
ist hyperboloidisch geformt und
reflektiert, wie in Abb. 8.3 zu sehen,
die auf den Zielpunkt auf dem Turm
konzentrierte Strahlung auf den
Receiver, wobei die Strahlung de-
konzentriert wird, was durch den
Endkonzentrator des Receivers
ausgeglichen wird. Ein solches Sy-

Abb. 8.1: Zwei mogliche Parzellenformen.

AW A
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a) b) o d e

Abb. 8.2: Turmtypen fir verschiedene Recei-
ver und Felder: a) Turm fur Nordfeld mit
integriertem Receiver; b+c) Rundumfeld mit
integriertem Receiver; Rundumfeld mit d)
angehangtem oder e) abgestlitzem Receiver.
stem wird Cassegrain-Optik ge-
nannt und ist auch bei Radiotele-
skopen zu finden. Radioteleskope
haben in der Regel einen hyperbo-
loidischen Reflektor (Abb. 8.4). Die
Anwendung der Cassegrain-Optik
fur Solarturmanlagen wurde von
Rabl (1976) vorgeschlagen und erst
in den letzten Jahren von Kribus et
al. (1998a; 1998b; 1998c) wieder
aufgegriffen. Abb. 8.5 zeigt den
bislang einzigen fir Testzwecke
entwickelten Turmreflektor am So-
larturm des Weizmann Instituts in
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Abb. 8.3. Der hyperboloidisch geformte Turmreflektor reflektiert die Strahlung vom Heliostaten-

feld auf einen Receiver am Boden.

Israel. Der Reflektor ist der Aus-
schnitt aus einem Hyperboloiden,
der bendtigt wird, um die Strahlung
vom Heliostatenfeld (einem Nord-
feld) der Testanlage auf dem unter
dem Reflektor befindlichen Receiver
zu transferieren. Die zuséatzliche
Reflexion hat allerdings Strahlungs-
verluste zur Folge. Fur ein Nordfeld
kann ein solcher Reflektor in den
Turm integriert installiert werden, flr
Rundumfelder mute der Reflektor
nach unten gerichtet an einen Turm
oder an ein Seiltragwerk angehangt
werden.

Besonders interessant ist die
Cassegrain-Optik, wenn der Turm-
reflektor, wie in Abschnitt 7.2.4 be-
schrieben, ein Strahlteiler ist, der
den Anteil der solaren Strahlung
passieren lalt, den ein auf dem
Turm hinter dem Strahlteiler instal-
lierter PV-Receiver nutzen kann.
Der andere Teil der Strahlung wird
auf einen auf Erdgleiche installierten
thermischen Receiver oder solar-
chemischen  Reaktor reflektiert
(Abb. 8.6).

Abb. 8.4: Radioteleskop mit einem hyperbo-
loidisch geformten Reflektor nahe am Brenn-
punkt der Parabolschissel.

Abb. 8.5: Turmreflektor an der Solarturmtest-
anlage des Weizmann Institut, Israel. Bild
aus Yogev et al. (1999).

8.3 Receiver

In Kapitel 7 werden mehrere Re-
ceivertypen beschrieben. Allerdings
sind die Receiver fir verschiedene
Gegebenheiten unterschiedlich gut
geeignet.

Ein solares Dampfkraftwerk oder
Gas- und Dampfkraftwerk ist vor
allem als groRes Solarkraftwerk
(>30 MWy) in sonnigen Wiistenre-
gionen geeignet; hierbei kdnnen die
langjahrigen Erfahrungen von gro-
Ren konventionellen Kraftwerken
genutzt werden. Es ist zu erwarten,
dafd fur grofRe Solarkraftwerke kom-

| T

Abb. 8.6: Prinzipielle Darstellung eines kom-
binierten Receiver-Systems mit einem PV-
Receiver auf dem Turm und einem thermi-
schen Receiver oder solaren Reaktor am
Boden. Dem PV-Receiver ist ein Strahlteiler
vorgeschaltet der dem Prinzip des Turmre-
flektors folgt.

binierte Gas- und Dampfprozesse
die wirtschaftlichste Nutzung sein
werden.

Fur kleine Anlagen, die auch im
stadtischen Umfeld stehen konnten,
kdmen wegen ihrer kompakten
Bauweise eher thermische Receiver
mit Gasturbine oder PV-Receiver in
Betracht. PV-Receiver haben zu-
dem den Vorteil, dall es bei stark
veranderlichen  Strahlungsverhalt-
nissen durch durchziehende Wolken
keine Konversionsverluste  auf
Grund von thermischer Tragheit
gibt, da der PV-Receiver Strom
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erzeugt, sobald die Strahlungsver-
haltnisse ausreichend sind. Ein
thermischer Receiver hingegen
muf3, sobald eine Wolke durchge-
zogen ist, zunachst das System auf
die Arbeitstemperatur der Gasturbi-
ne aufheizen, bevor Strom erzeugt
werden kann. Allerdings kann die
thermische Tragheit einer Gasturbi-
ne auf Grund ihres kompakteren
Aufbaus geringer sein als die einer
Dampfturbine. Auch wenn Solaran-
lagen zur Stromerzeugung aus wirt-
schaftlichen Griinden vornehmlich
in Landern mit einer hohen solaren
Direktstrahlung installiert werden
sollten, ist eine MTSA mit PV-
Receivern auch in Regionen mit
haufiger Bewdlkung, wie z.B.
Deutschland, denkbar. Es ist sogar
davon auszugehen, dal eine MTSA
mit PV-Receivern in Deutschland
langfristig wirtschaftlicher zu betrei-
ben ware als eine typische nicht-
konzentrierende  Photovoltaikanla-

ge.

Da auch ein solarchemischer
Reaktor eine thermische Tragheit
hat, sollten Anlagen zur solarchemi-
schen Wasserstofferzeugung eben-
falls vor allem in Regionen mit ho-
her Direktstrahlung installiert wer-
den.

8.4 Speicherung und Zu-
satzfeuerung

Je nach Nutzung einer MTSA ist
Speicherung  der  gewonnenen
Energie oder der Einsatz einer Zu-
satzfeuerung notwendig.

8.4.1 Thermischer Speicher

Fir ein konzentrierendes Solar-
kraftwerk (z.B. eine MTSA) gibt es
die Mdglichkeit, die nicht direkt
nutzbare Energie z.B. thermisch
oder in Form von Wasserstoff zu
speichern. Die thermische Speiche-
rung ist fur Kraftwerke mit thermi-
schen Receivern relevant (vgl. Ab-
schnitt 7.2.1). Bei der thermischen
Speicherung wird ein Teil der ge-
wonnenen Warme nicht direkt Uber
eine Warmekraftmaschine in elektri-
schen Strom gewandelt, sondern
gespeichert und erst bei Bedarf zur
Stromerzeugung verwendet. Fur
verschiedene Speichertemperaturen
gibt es verschiedene Arten der
Speicherung und verschiedene
Speichermedien, die von Geyer
(1991) ausfuhrlich diskutiert werden.

8.4.2 Wasserstoff zur Energie-
speicherung

Bei der thermischen Speiche-
rung entstehen Verluste, die mit der
Zeit der Speicherung zunehmen.
Die Verluste bei der Speicherung
von Energie in Form von Wasser-

stoff treten vor allem bei der Erzeu-
gung von Wasserstoff und bei der
Nutzung des Wasserstoffs auf (Fi-
scher und Tamme, 1991; Dreier und
Wagner, 2000). So kann mit solar
erzeugtem  elektrischem  Strom
Wasserstoff einerseits durch Elek-
trolyse erzeugt werden, anderer-
seits kann durch einen solaren
thermochemischen Reaktor kon-
zentrierte solare Strahlung zur di-
rekten Wasserstofferzeugung ge-
nutzt werden (vgl. Abschnitt 7.2.3).
Die verschiedenen Speichermdég-
lichkeiten von Wasserstoff sind je
nach Art der Verwendung des Was-
serstoffs und der damit zusammen-
hangenden Speicheranforderungen
unterschiedlich gut geeignet und
werden von Dreier und Wagner
(2001) ausfuhrlich diskutiert.

8.4.3 Thermisches Hybridkraft-
werk

Bei solarthermischen Kraftwer-
ken, die einen thermischen Recei-
ver und eine Warmekraftmaschine
verwenden, kann zugefeuert wer-
den (Kribus et al. 1998b). Ein sol-
ches Solarkraftwerk mit Zufeuerung
wird Hybridkraftwerk genannt. Bei
einem Hybridkraftwerk wird, wenn
die Solarstrahlung nicht ausreicht,
rein solar genlgend Strom zu er-
zeugen, mit fossilen oder regenera-
tiven Brennstoffen zugefeuert, um
die Warmekraftmaschine weiter

anzutreiben und damit fir ein konti-
nuierliches Stromangebot zu sor-
gen. Der fur die Zusatzfeuerung
verwendete Brennstoff kann z.B.
Wasserstoff sein, der bei Uberkapa-
zitat vom Kraftwerk erzeugt wurde.

8.4.4 Hybridkraftwerk mit kom-
binierten Receivern

In Abschnitt 7.2.4 wird die Mdg-
lichkeit erlautert, einen PV-Receiver
Uber einen Strahlteiler (vgl. Abb.
8.4) mit einem thermischen Luftre-
ceiver zu kombinieren, der auch als
solarer thermochemischer Reaktor
dienen kann, um solar Wasserstoff
zu erzeugen. Bei geringem Strom-
bedarf und groflem Strahlungsan-
gebot kénnte so, neben der Strom-
erzeugung mit dem PV-Receiver,
Wasserstoff erzeugt werden, wel-
cher bei zu geringem Strahlungsan-
gebot genutzt werden koénnte, um
Uber eine Gasturbine Strom zu er-
zeugen. Bei gutem Strahlungsan-
gebot und groRem Strombedarf
konnte gleichzeitig sowohl mit dem
PV-Receiver als auch mit dem
thermischen Luftreceiver und der
Gasturbine elektrischer Strom er-
zeugt werden.
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8.5 Randausfransung des
Heliostatenfeldes oder
Einsatz von Randtiirmen

8.5.1 Problematik

Es gibt zwei Ansatze, aus denen
sich das Konzept einer MTSA ent-
wickeln lalkt. Beide Ansatze fihren
bei strenger Befolgung zu jeweils
unterschiedlichen Auslegungen der
Randbereiche einer MTSA.

Zum einen kann eine MTSA aus
einer Vielzahl von Parzellen zu-
sammengesetzt werden, in deren
Ecken die Turme stehen. Bei stren-
ger Befolgung dieses Prinzips ergibt
sich eine MTSA, bestehend aus
einer Vielzahl dieser Parzellen mit
Tirmen an den auferen Randern
(Abb. 8.6a). Diese sogenannten
Randtlirme sind nicht rundum von
Heliostaten umgeben und bendtigen
somit ein spezielles Receiverdesign.
Das Receiverdesign hangt davon
ab, ob die auf den jeweiligen Recei-
ver ausgerichteten Heliostaten ei-
nen viertel, einen halben oder einen
dreiviertel Teil eines Rundumfeldes
bilden und in welcher Himmelsrich-
tung der Grofdteil des Heliostaten-
feldes angeordnet ist.

Andererseits kann eine MTSA
aus einer Vielzahl von Solartlirmen
mit Rundumfeldern, die sich lber-
lappen, zusammengesetzt werden.

Bei strenger Befolgung dieses Prin-
zips ergibt sich eine MTSA, bei der
alle Turme von Heliostaten umge-
ben sind. Die Heliostatenfelder der
auBeren Turme bilden zum Teil den
Randbereichen des gesamten He-
liostatenfeldes (Abb. 8.6b). Inner-
halb der Parzellen ist die Reflektor-
flachendichte konstant, in den
Randbereichen fehlen jedoch die
Heliostaten, die auf einen anderen
Turm ausgerichtet sind. Die Re-
flektorflachendichte nimmt somit
zum Rand hin ab. Dieser Effekt wird
Randausfransung des Heliostaten-
feldes genannt.

8.5.2 Technische und wirt-
schaftliche Betrachtung

Fur den Einsatz von Randtirmen
spricht, dalt die MTSA bis zum
Rand die gleiche Reflektorflachen-
dichte hat und somit die gegebene
Grundflache bis zum Rand (der
gegebenen Reflektorflachendichte
entsprechend) optimal nutzt. Ein
groRer Nachteil dabei ist jedoch,
dafl fur die Randtirme verschiede-
ne Receiver mit unterschiedlichen
Eigenschaften ausgelegt werden
missen, was die Kosten einer sol-
chen Anlage erhdht. Bei einer
MTSA mit Randausfransung kehren
sich die Vor- und Nachteile um. So
spricht flr die Randausfransung des
Heliostatenfeldes, daR® nur ein Re-
ceivermodell  entworfen  werden

a)

b)

Abb. 8.6: a) Prinzipielle Darstellung einer MTSA zusammengesetzt aus neun Parzellen mit zwolf
Randturmen. b) Prinzipielle Darstellung einer MTSA mit Randausfransung des Heliostatenfeldes

auBerhalb der neun Parzellen.

muB. Nachteilig ist hingegen, dafl
die Gesamtflachennutzung durch
die MTSA geringer ist, da in den
Randbereichen die Reflektorfla-
chendichte zu den R&ndern hin
abnimmt.

Es ist davon auszugehen, dafl}
bei Randtirmen die Notwendigkeit,
mehrere unterschiedliche Receiver
auszulegen, hdhere Kosten verur-
sacht. Dagegen wird bei Randaus-
fransung in den Randbereichen die
gegebene Grundflache lediglich
nicht optimal genutzt. Unter wirt-
schaftlichen Aspekten wird somit in
aller Regel die Randausfransung
des Heliostatenfeldes dem Konzept
mit Randtirmen vorzuziehen sein.
In beiden Fallen ist eine moglichst
kompakte MTSA mit einem ginsti-

gen Umfang-Flachen-Verhaltnis vor-
teilhaft (vgl. Abschnitt 9.3.1).

8.5.3 Gestalterische Betrach-
tung

Der wesentliche gestalterische
Unterschied zwischen einer MTSA
mit Randtirmen und einer MTSA
mit Randausfransung ist der, dal® es
im ersten Fall einen scharf definier-
ten Rand der Anlage gibt, wohinge-
gen im zweiten Fall das Heliosta-
tenfeld sich zum Rand hin lichtet.

In dem Fall, in dem eine MTSA
in ein Gebaude integriert ist und
dem Erscheinungsbild des Gebau-
des angepalt oder untergeordnet
werden soll, kann es gunstiger sein,
eine MTSA mit Randtirmen zu
wahlen, so dall die Rander der
MTSA mit den Kanten des Gebau-
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des abschlieRen. Dabei ist zu be-
achten, dal} durch die Randtirme
das einheitliche Aussehen aller
Tdrme nicht gewahrleistet ist. Eben-
so kann durch eine MTSA mit
Randausfransung ein  bewulter
Abschlufl auf dem Dach des Ge-
baudes gesetzt werden, der sich
von den klaren Kanten des Gebau-
des absetzt.

Bei einer freistehenden MTSA,
die z.B. Parkplatze tberdacht, hatte
eine MTSA mit Randausfransung
fur die Parkplatze die Wirkung, dafl
der verschattete Bereich der MTSA
nicht abrupt beginnt, sondern, da
der Ubergang der Lichtverhaltnisse
weich ist und das menschliche Auge
die Mdglichkeit hat, sich langsam an
die veranderten Lichtverhaltnisse zu
gewodhnen. AuRerdem wirde sich
eine MTSA mit Randausfransung
u.U. flieRender in die Umgebung
einfigen als eine MTSA mit Rand-
tirmen, klaren Grenzen und gera-
den Abmessungen.
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9 Anwendungen im stadtischen Bereich

Zusammenfassung: Eine MTSA bietet die Moglichkeit, die Vor-
teile konzentrierender Solarkraftwerke im stadtischen Bereich zu
nutzen. Die Turme einer solchen Anlage sind nicht hoher als 10 m.
Die Hohen sind vergleichbar mit den Dimensionen von Lichtma-
sten, die typisch sind fir die stadtische Infrastruktur.

Geeignete Flachen fir eine MTSA im stadtischen Bereich
kommen vor allem in industriell oder gewerblich genutzten Gebie-
ten in der Peripherie von Stadten vor. Dies kénnen offene Flachen
wie Parkplatze sein, die mit einer MTSA Uberdacht werden kon-
nen. Eine solche Anwendung bietet den Vorteil der Doppelnut-
zung: so kann die MTSA die solare Strahlung nutzen und gleich-
zeitig die parkenden Fahrzeuge verschatten. Weiterhin bieten sich
fur eine MTSA bebaute Flachen an, etwa grol’e Flachdacher.
Auch hierbei bringt die Verschattung der Gebaude zusatzlichen
Nutzen.

Eine MTSA sollte eine optisch leichte Tragkonstruktion haben,
damit die Vorteile gunstiger Lichtverhaltnisse unter einer MTSA
genutzt werden koénnen. Als Ldsungsansatze kommen ein aus
Tetraedern und Oktaedern zusammengesetztes Raumtragwerk
oder ein lineares Tragwerk aus Haupt- und Nebentragern unter
Verwendung von Fachwerktragern in Frage. Ein Raumtragwerk
wirde die Struktur des Heliostatenfeldes abbilden, das Tragwerk
aus Haupt- und Nebentragern wurde hingegen die Parzellen-
struktur der MTSA betonen.

Visualisierung einer MTSA im stadtischen Umfeld.




Abb. 9.1: Solarturm der Testanlage CESA-1
auf der Plataforma Solar (PSA) in Almeria,
Spanien. Foto von http://www.dIr.de/solar.

9.1 Tiirme und die Silhou-
ette einer Stadt

Ein konventionelles Solarturm-
kraftwerk, wie es in Kapitel 2 be-
schrieben wird, hat einen Turm der,
je nach Leistung des Kraftwerkes,
eine Hohe von etwa 30 m (Romero
et al.,, 2000) bis weit Gber 150 m

Abb.9.2: Wehrturm der Burg Wohldenberg im
Vorharz, errichtet vor 13. Jh., heutige Form
aus dem 19. Jh. Foto von Lea A. Schramek.

(Kribus et al., 1998b) haben kann.
Abb. 9.1 zeigt den etwa 60 m hohen
Solarturm der Testanlage CESA-1
in Almeria, Spanien. Der Turm hat
fur Testzwecke mehrere mdgliche
Zielpunkte. Zweck eines Solartur-
mes ist es, den Receiver so hoch zu
plazieren, dal® dieser auch von den
weiter entfernten Heliostaten solare

Abb. 9.3: Glockenturm der Kirche Santa
Maria in Pomposa, ltalien, 11. Jh. Bild aus
Heinle und Leonhardt (1990).

Strahlung mit geringen Verlusten
durch Blockieren empfangen kann
(vgl. Abschnitt 2.2.1) bzw. ein wei-
tes Heliostatenfeld ,sehen® kann.

In der Vergangenheit wurden
Wehrtirme (Abb. 9.2) gebaut, damit
u.a. die Bewohner einer Burg,
Siedlung oder Stadt einen weiten
Ausblick hatten, um anrtckende

Abb. 9.4: Leuchtturm ,Roter Sand“, in der
Nordsee vor der Wesermiindung, Ende 19.
Jh. Bild aus Heinle und Leonhardt (1990).

Feinde rechtzeitig erblicken zu kon-
nen (Kimpel, 1992).

Glockentliirme (Abb. 9.3) und Mi-
narette haben die Funktion, dal} das
Glockengeldut oder der Muezzin,
wenn er zum Gebet ruft, weit horbar
sind.
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In entsprechender Weise dienen
Fernmelde- Fernseh- und Leucht-
tirme (Abb. 9.4) dazu, dal® Funk-
und Lichtsignale Uber weite Entfer-
nungen hinweg empfangen werden
kénnen.

Es gibt eine Vielzahl weiterer
Turmarten mit anderen Funktionen
wie z.B. Wassertirme, Kihltirme
oder Schornsteine. Oftmals sind
Tirme lediglich Ausdruck von Macht
oder technischem Konnen. Viele
dieser verschiedenen Arten von
Tirmen werden von Heinle und
Leonhardt (1990) ausflhrlich darge-
stellt.

Fast allen Tirmen ist gemein,
daf} sie optisch aus ihrer Umgebung
herausragen. So koénnen Tirme
entweder eine Landschaft oder die
Silhouette einer Stadt beeinflussen
und oft auch pragen. Abb.9.5 zeigt
einen Kupferstich von Matthdus
Merian dem Alteren aus dem 17.
Jahrhundert, auf dem Koln darge-
stellt ist. Die rund hundert Tirme,
die auf diesem Stich zu sehen sind,
dominieren klar die Stadtsilhouette.
Eine weiteres Beispiel fir eine Stadt
mit einer von Tlrmen gepragten
Silhouette ist San Gimignano, in der
Toskana, mit ihren Geschlechter-
tirmen aus dem 13. und
14 Jahrhundert (Abb.9.6). Nach
Heinle und Leonhardt (1990) exi-

stieren heute noch 15 der ehemals
72 Tarme.

9.2 MTSA und Analogien
in der stadtischen Infra-
struktur

Die Verwendung des Wortes
,rurme” in dem Begriff ,Mehrtiirmi-
ge Solaranlage®, der sich aus der
Bezeichnung ,Solarturmkraftwerk®
ableitet, kann falsche Vorstellungen
vermitteln. So sind die Tirme einer
MTSA fir stadtische Anwendungen
nicht héher als 10 m und haben
somit nicht die Bedeutung fir die
Stadtsilhouette wie die in Abschnitt
9.1 beschriebenen Tirme.

Dennoch kénnen auch kleinere
vertikale Strukturen wie z.B. Kami-
ne, Laternenmasten, Pylone oder
Strommasten ein Stadtbild oder ein
Gebdude pragen. So bestimmen
z.B. die Pylone des in Abb.9.7 dar-
gestellten Fleetguard Manufacturing
and Distribution Centres das Er-
scheinungsbild des Gebaudes oder
die Kamine auf den Dachern der
Altstadt von Edinburgh in Abb. 9.8
das Erscheinungsbild der Stadt.

Fur eine MTSA sind nicht nur die
gleichmafRig Uber die Anlage ver-
teilten Turme charakteristisch, son-
dern auch das Feld dicht aufge-
stellter kleiner Heliostaten (ca. 1 m?
Reflektorflache). Hierbei sind die

s %
3 5

silhouette von KoéIn zeigt. Der Dom ist no

ROrGET Y. 2

8

im Bau. Stich aus Heinle und Leonhardt (1990).
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Turme in ihrer vertikalen Dimension
(bei urbanen Anwendungen < 10 m)
bedeutend kleiner als die horizon-
tale Ausdehnung des Feldes mit
einer Flache von mindestens
5.000 m*=70m x 70 m.

Die Tuirme einer kleinen MTSA
haben die Dimensionen von groRen
Lichtmasten und lassen sich mit
diesen auch hinsichtlich ihrer opti-
schen Eigenschaften vergleichen.

Ein Lichtmast hat die Aufgabe,
eine Lichtquelle in einer bestimmten
Hohe zu positionieren, um eine gute
Ausleuchtung der Flache um den
Lichtmast herum zu gewahrleisten.
Der Turm einer MTSA hat die glei-
che Aufgabe, allerdings mit umge-
kehrtem Strahlengang. Anstatt das
Licht von einer Quelle auf dem
Lichtmast auf eine ihn umgebende
Flache zu verteilen, wird bei einer
MTSA das Licht von der den Turm
umgebenden Flache auf einem
Receiver auf dem Turm gesammelt.

Ein Lichtmast mu® nur das Ge-
wicht der Leuchte tragen. Der Turm
einer MTSA mufl jedoch hoheren
Lasten standhalten, die abhangig
sind von der Receivertechnologie.
Im Extremfall mul® der Turm einen
thermischen Receiver mit daran
gekoppelter kleiner Gasturbine und
dem Endreflektor tragen. Im bevor-
zugten Fall wird fir stadtische An-
wendungen ein PV-Receiver ver-

wendet, der gekuhlt werden mul3. In
diesem Fall ist von Lasten von bis
zu 1.000 N auszugehen.

Eine Analogie besteht auch fur
den Zusammenhang zwischen den
Hoéhen der Turme und Lichtmasten
und den Flachen, fir die sie beno-
tigt werden (Tabelle 9.1). Lichtma-
sten zur Beleuchtung einfacher
Straflen habe in aller Regel Hohen
von ca. 5m. In kleineren Stral’en
und Gassen, in denen die zu be-
leuchtenden Flachen kleiner sind,
sind auch die Lichtmasten kleiner.
Umgekehrt sind dort, wo grof3e Fla-
chen beleuchtet werden missen,
eine Vielzahl von Lichtmasten mit
ca. 10 m Hoéhe zu finden, so z.B. bei
Rangierbahnhdfen, Busbahnhofen,
groleren Strallenkreuzungen,
mehrspurigen Straflen, Bahnhofs-
vorplatzen, groRen beleuchteten
Parkplatzen, oder Ausstellungsfla-
chen im Aufienbereich von Messen
(Abb. 9.9). Diese Dimensionen ent-
sprechen einer stadtischen MTSA
nicht nur hinsichtlich der Héhe der
Lichtmasten, sondern auch hinsicht-
lich der GroRRe der Flachen und der
Abstande, mit denen die Masten
aufgestellt sind. Sogar Flutlichtma-
sten eines Stadions konnen in die-
sem Zusammenhang mit den Tar-
men grofRer Solarturmkraftwerke
verglichen werden. Ebenso, wie
Flutlichtmasten mit Héhen von 50
bis 150 m bendtigt werden, um die

Abb. 9.8: Kamine auf den Dachern von Edinbughs. Bild aus H6hn und Kostrzewa (1997).

Abb. 9.9: Parkplatz und Ausstellungsflache mit Lichtmasten der neuen Messe in Miinchen.

Hoéhe Beleuchtung Solartirme
ca.bm Lichtmasten als Strallenbe- MTSA als Kleinstanlage
leuchtung
ca.10 m |Lichtmasten fur grof3e Fldchen | MTSA im stadtischen Bereich
50-150 m | Flutlichtmasten fur Stadien Grol3e Solarturmkraftwerke
(auch grolte MTSA)
Tabelle 9.1

groRen Flachen eines Stadions zu
beleuchten, haben groRRe Solar-
turmkraftwerke Tirme vergleichba-
rer Hohe, auf die die Strahlung ei-
nes grolBen Heliostatenfeldes kon-
zentriert wird.

Die Flutlichtmasten zur Be-
leuchtung eines Stadions heben

sich in aller Regel durch ihre Hohe
von ihrer Umgebung ab und stellen
haufig ein im Stadtbild weit sichtba-
res Zeichen dar. Ganz anders ist
dies bei Stralenleuchten oder
Lichtmasten zur Beleuchtung gréRe-
rer Flachen. Stral3enleuchten folgen
den Spuren der Stralten. Zwar bil-
den sie den Weg, den die StralRe
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nimmt, visuell ab, ordnen sich aber
optisch der Straf’e in ihrer primar
linearen Ausdehnung unter. Bei
Lichtmasten zur Beleuchtung von
weiten Flachen ordnen sich diese
Masten, trotz grolRerer Hohe, star-
ker den Flachen unter, die in ihrer
horizontalen Ausdehnung dominie-
rend sind. Diese Masten konnen
lediglich als Muster die Strukturen
dieser Flachen wiedergeben.

Hinsichtlich der Héhe der Tirme
ist ein groRBes Solarturmkraftwerk
mit einem Turm von ca. 50 bis
150 m Hohe im stadtischen Umfeld
— den Flutlichtmasten eines Stadi-
ons entsprechend — prinzipiell
denkbar. Allerdings muBte dies als
ein weit sichtbares Zeichen im
Stadtbild gewollt sein. Auf Grund
des grolRen Flachenbedarfs einer
solchen Anlage ist ein groBes So-
larturmkraftwerk  im  stadtischen
Bereich allerdings keine realistische
Option, da eine geeignete Flache in
der bendtigten GroRe von mehr als
300.000 m? entweder im stadtischen
Umfeld nicht vorhanden ist oder,
wenn es solche Flachen gabe, die-
se zu teuer waren.

9.3 Geeignete Flachenty-
pen im stadtebaulichen
Kontext

9.3.1 Kriterien

Geeignete Flachen fir die Er-
richtung einer MTSA sind zusam-
menhangende Flachen mit einer
GrokRe von mindestens 5.000 m?,
die zu keiner Zeit verschattet wer-
den.

Eine MTSA 13t sich prinzipiell
an die meisten Formen und Aus-
richtungen einer gegebenen Grund-
flache anpassen, da sie modular
aus vielen sich wiederholenden
gleichen Parzellen aufgebaut ist
(vgl. Abschnitt 8.1).

Eine kompakte Flache flr eine
MTSA ist vorteilhafter, da die Rand-
bereiche die in Abschnitt 8.4 be-
schriebenen Probleme aufweisen.
Entweder reduziert die Randaus-
fransung den Jahresgrundflachen-
nutzungsgrad oder die Kosten der
Anlage erhdhen sich durch die indi-
viduelle Auslegung der Receiver der
Randtirme.

Sinnvoll fir eine urbane MTSA
sind Flachen, die bereits anderwei-
tig genutzt werden (z.B. Parkplatze)
oder Flachen, die Folge anderweiti-
ger Nutzung sind (z.B. Dacher). Bei
solchen Flachen wirde die Installa-
tion einer MTSA eine Aufwertung

darstellen. Sie kann sowohl astheti-
scher als auch funktionaler Art sein,
so dal} sich existierende urbane
Flachen und eine MTSA gegenseitig
erganzen wurden.

Konflikte, die sich aus den An-
forderungen einer MTSA an eine
Flache und durch anderweitige Nut-
zung dieser Flache ergeben (z.B.
Dachdurchbriiche flir Schornsteine
oder Abluft, Oberleitungskabel bei
Rangierbahnhdfen  etc.), sollten
vermieden werden. Sie sind u.U. ein
Ausschlukriterium fir die Nutzbar-
keit dieser Flache. Solche Probleme
mufRten in jedem Einzelfall geprift
und moglichst individuell geldst
werden.

Auch Flachen, die durch die To-
pographie bedingt, eine gewisse
Schrédge haben, koénnen geeignet
sein. Dabei hat allerdings die Aus-
richtung der Flache EinfluR auf die
Leistungsfahigkeit der MTSA. Bei
Anwendungen auf der Nordhalbku-
gel wirkt sich eine sudliche Aus-
richtung einer Schraglage positiv
aus, andere Ausrichtungen kénnen
hingegen auch eine Verschlechte-
rung der Leistungsfahigkeit zu Folge
haben. Grundsatzlich kann aber
eine MTSA an viele verschiedene,
auch wellige, Topographien ange-
pal’t werden, solange diese Veran-
derungen im Gelandeverlauf nicht
zu dominant sind.

9.3.2 Geeignete Flachen

Bebaute Fldachen

Als Dacher kommen zum einen
grolRe Flachdacher in Frage. Solche
Déacher sind vor allem bei groRRen
Gebauden, wie z.B. Werkshallen,
Einkaufszentren, Sporthallen, Bahn-
hofen oder auch bei Messehallen
vorzufinden.

AuBerdem kénnen mehrere Ge-
baude unter einer gemeinsamen
MTSA angeordnet sein. Bei solchen
Anwendungen wirde u.U. eine dif-
ferenziertere Auslegung der MTSA
erforderlich, da sich die Anspriiche
an die Lichtverhaltnisse unter der
MTSA mit variierender Bebauung
und den dazwischenliegenden Frei-
flachen verandern. So kénnte die
Aufstelldichte der Heliostaten vari-
iert und so den bendtigten Lichtver-
haltnissen angepal’t werden, um in
manchen Bereichen die Durchlas-
sigkeit fur direkte Solarstrahlung zu
ermdglichen oder zu erhdhen.

Offene Fldachen

Als offene Flachen kommen im
stadtischen Umfeld etwa groRRe
Parkplatze, Rangierbahnhéfe und
breite Eisenbahngleisbereiche (z.B.
in Minchen zwischen Pasing und
Hauptbahnhof), Busbahnhofe,
mehrspurige Strallen oder grolle
Strallenkreuzungen fir eine MTSA
in Frage.
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7 ETTETRIS
A A

Abb. 9.10: Visualisi

erung einer MTSA (installierte Leistung ca. 13 MW,,) Uber den Parkplatzen

neben der neuen Messe Munchen, auf deren Dachern sich eine PV-Anlage (ca. 1 MW befin-

det. Foto: Messe Miinchen GmbH, Max Prugger.

Anwendungen in Flughafennédhe

Bei einer MTSA in der Nahe ei-
nes Flughafens stellt sich die Frage,
ob die Reflektoren eine Stérung des
Flugverkehrs durch Blendung dar-
stellen. Es ist davon auszugehen,
dall dies nicht problematisch ist,
denn ein Flugzeug ist weit entfernt
vom Fokus des Heliostatenfeldes.
Im unglnstigsten Fall, wenn keine
Receiver auf den Tirmen montiert
waren, die die konzentrierte Strah-
lung absorbieren, wirde eine
MTSA, aus der Hoéhe betrachtet,
sich wie eine unruhige Wasserober-
flache darstellen. Pro Turm ware
von einem Flugzeug aus maximal
ein Abbild der Sonne zu sehen und
schon ab einem Abstand von dop-
pelter Turmhohe sind die Strah-
lungsfluRdichten geringer als die der

nicht konzentrierten solaren Direkt-
strahlung. Bei einer welligen Was-
seroberflache, wie z.B. beim Meer,
sind vom Flugzeug aus, auf Grund
der statistisch variierenden Oberfla-
chenausrichtung des Wassers,
mehr als nur ein Abbild der Sonne
zu sehen. Da es Flughafen gibt, die
direkt am Meer liegen (z.B. in Syd-
ney) wirde auch eine MTSA in der
Nahe eines Flughafens offensicht-
lich kein Problem darstellen.

9.3.3 Vorkommen

Stadtzentren und der historische
Kern von Stadten sind Gebiete, in
denen - schon aus Grinden der
Bauordnung oder des Denkmal-
schutzes - kaum geeignete Flachen
fur ein MTSA zu finden sind. Auch
im erweiterten Stadtbereich, in

Wohngebieten, gibt es im allgemei-
nen keine geeigneten Flachen fur
eine MTSA. Typische Gebiete, in
denen geeignete Flachen vorkom-
men, sind vor allem gewerblich oder
industriell genutzte Gebiete. Solche
Gebiete liegen meist an der Peri-
pherie von grofReren Stadten.

9.4 Beispiele fiir Anwen-
dungen im stadtischen
Bereich

9.4.1

Eine MTSA Uber einem Park-
platz bietet die Mdglichkeit, neben
der Nutzung der Sonnenenergie
gleichzeitig die parkenden Fahrzeu-

Parkplatze

Abb. 9.11: Visualisierung der Situation eines mit einer MTSA Uberdachten Parkplatzes.
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ge zu verschatten (Abb. 9.10). Das
Heliostatenfeld schitzt die parken-
den Autos vor der direkten solaren
Strahlung, 143t jedoch einen grofl3en
Teil der diffusen Himmelsstrahlung
durch und sorgt somit fiir giinstige
Lichtverhaltnisse. Diese sind ver-
gleichbar mit den Lichtverhaltnissen
unter einem Blatterdach eines
Baumes oder einer mit Wein be-
wachsenen Pergola: schattig, aber
ausreichend hell (Abb. 9.11).

Die MTSA kann die solare
Strahlung entweder zur Erzeugung
von elektrischem Strom oder zur
direkten solarchemischen Wasser-
stoffgewinnung nutzen (vgl. Ab-
schnitt 7.2.3). Es ist deswegen vor-
stellbar, daf} es in Zukunft Parkplat-
ze mit einer Wasserstofftankstelle
geben wird, an der wasserstoffbe-
triebene Fahrzeuge u.a. den mit der
MTSA erzeugten Wasserstoff tan-
ken kénnen.

9.4.2 Flachdacher

Eine auf dem Flachdach eines
groReren  Gebdudes installierte
MTSA konnte in einer der Art und
dem Bedarf des Gebaudes entspre-
chenden Form die Sonnenenergie
nutzen. Auf einer Industriehalle
konnte sie z.B. ProzelRwarme im
Temperaturbereich von 500 bis
1.300 °C erzeugen und damit einen
Teil des ProzelRwarmebedarfs des
Industrieunternehmens decken. Auf

s g S e, 4

Abb. 9.12: Visualisierung einer MTSA (installierte Leistung ca. 4 MW) auf dem Flachdach einer Industriehalle.

Gebauden der chemischen Industrie
konnten solarchemische Prozesse
durch die hochkonzentrierte solare
Strahlung  angetrieben  werden.
Auch Anlagen zur elektrischen
Stromerzeugung sind denkbar, um
entweder einen Teil des Strombe-
darfs des Gebaudes zu decken oder
um den elektrischen Strom in das
offentliche Netz einzuspeisen oder
in Form von Wasserstoff zu spei-
chern.

Abb. 9.12 zeigt eine Visualisie-
rung einer MTSA auf dem Flach-
dach einer Industriehalle. Die dar-
gestellte Anlage mit einer installier-
ten Leistung von ca. 4 MW, und

o ok,

einer Grundflache von etwa
160 m x 160 m wirde - bei einer
horizontalen  Jahresdirekteinstrah-
lung von ca. 500 kWh/m? - im Jahr
ca. 3.200.000 kWh elektrischen
Strom erzeugen.

Eine MTSA Uber einem Gebaude
nutzt nicht nur die Sonnenenergie,
sondern bewirkt durch Verschattung
auch Energieeinsparung. Da das
Reflektorfeld einen Sonnenschutz
darstellt, reduzieren sich die Kuhlla-
sten des Gebaudes. Die bei der
Konversion der hochkonzentrierten
Strahlung zu Strom anfallende Ab-
warme kann zusatzlich, z.B. zur
solaren Klimatisierung des Gebau-

.....

des, genutzt werden (vgl. Abschnitt
10.4.4).

Da Verschattung durch die
MTSA stattfindet, ist eine groRfla-
chig verglaste Gebaudehille des
sich darunter befindenden Geb&u-
des mdglich, ohne dal3 Aufheizun-
gen durch den Glashauseffekt zu
befurchten ist. Vielmehr ermdglicht
die MTSA ginstige Tageslichtver-
haltnisse im Gebaude, da diffuse
Himmelsstrahlung in das Gebaude
eindringen und dieses beleuchten
kann, wohingegen die solare Direkt-
strahlung zum gréBten Teil ausge-
blendet wird (vgl. Abb. 9.11).
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9.5 Konzepte fiir Tragkon-
struktion

Die im folgenden diskutierten
Losungsansatze fur Tragkonstruk-
tionen fiir eine MTSA zur Uberda-
chungen von Freiflachen kdnnen
zum Teil auch bei einer auf Flach-
dachern installierten MTSA ange-
wandt werden.

9.5.1 Anforderungen

Eine MTSA bendtigt eine Kon-
struktion, die primar das Heliosta-
tenfeld tragt. Die Heliostaten sind in
einem flachigen regelmaRigen Mu-
ster aufgestellt.

Jedoch bendtigt nicht jeder ein-
zelne Heliostat einen Stitzpunkt.
Denn, wie in Abschnitt 5.3 darge-
stellt, werden die gekoppelten He-
liostaten zu linearen Modulen zu-
sammengesetzt.

Die Turme, die je nach Ausle-
gung der MTSA, in Abstanden von
ca. 16 bis 40 m stehen, kdnnen als
Teil der Tragkonstruktion genutzt
werden. Zusatzliche Stitzen zwi-
schen den Tldrmen verringern die
Spannweiten und somit den Mate-
rialaufwand der Tragkonstruktion.

Die Abstiande der Stitzen und
somit die Spannweite der Konstruk-
tion kdnnen den Notwendigkeiten,
die sich aus der Nutzung der sich

Abb. 9.13: Darstellung eines Raumtragwer-
kes, zusammengesetzt aus Oktaedern und
Tetraedern. Diese Art von Tragwerk spiegelt

die Struktur des Heliostatenfeldes aus
hexagonalen Heliostaten wieder.

unter der MTSA befindenden Flache
ergeben, angepaldt werden.

Die hauptsachlichen Einwirkun-
gen auf die Tragkonstruktion sind
Lasten aus Eigenlast, Wind und
Schnee sowie Temperaturschwan-
kungen. Die Lasten, die sich aus
der Eigenlast der Heliostaten erge-
ben, sind mit etwa 400 N/m® anzu-
nehmen (siehe Anhang A3).

Das Tragwerk und die Unterkon-
struktion einer MTSA sollten mdg-
lichst lichtdurchlassig gestaltet sein.
So lassen sich die Eigenschaften
einer MTSA, die diffuse Himmels-
strahlung gréRtenteils durchzulas-
sen und gleichzeitig die solare Di-
rektstrahlung weitestgehend auszu-
blenden, optimal nutzen.

Abb. 9.14: Ein Tragwerk aus Haupt- und Nebentragern fur kleine lineare Rinnenkollektoren zur
ProzelRdampferzeugung. Foto von Solel Solar Systems, Israel.

9.5.2 Losungsansatze

Die Heliostaten einer MTSA sind
bevorzugt hexagonal und entspre-
chend am gunstigsten in versetzten
Reihen aufgestellt (vgl. Kapitel 5).
Um jeden Heliostaten einzeln zu
unterstitzen, bietet sich ein Raum-
tragwerk an mit jeweils einem Kno-
tenpunkt unterhalb eines jeden He-
liostaten. In Abb. 9.13 ist ein Raum-
tragwerk zu sehen, welches aus
Oktaedern und Tetraedern zusam-
mengesetzt ist (Buttner und Hampe,
1985). Die drei eingezeichneten
hexagonalen Heliostaten zeigen,

dalR ein solches Raumtragwerk
Knotenpunkte unterhalb eines jeden
Heliostaten hat, in die direkt die
Lasten abgetragen werden konnen.
Ein solches Raumtragwerk wirde
das Aufstellmuster der Heliostaten
im Tragwerk widerspiegeln.

Es ist jedoch nicht notwendig,
jeden einzelnen Heliostaten direkt
zu unterstitzen, da die gekoppelten
Heliostaten zu linearen Modulen
zusammengetzt werden. So ist es
auch mdglich, ein Tragwerk zu ver-
wenden, welches aus Haupttragern
besteht, die auf den Stitzen auflie-
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gen, und Nebentragern. Hierbei
kénnte es sich um Fachwerktrager
handeln. Die linearen Heliostaten-
feldmodule koénnten quer auf den
Nebentragern aufliegen. Ein solches
Tragwerk wirde statt der Struktur
des Heliostatenfeldes die Struktur
der Parzellen der MTSA abbilden.
Abb. 9.14 zeigt ein Beispiel, bei
dem eine ahnliche Problemstellung
durch eine Fachwerkkonstruktion (in
diesem Fall Dreigurtbinder) aus
Haupt- und Nebentrdgern geldst
wurde ™.

"2 |In diesem Fall handelt es sich um einfache
lineare Rinnenkollektoren der Firma Solel
Solar Systems, Israel, um ProzeRwarme
mit Temperaturen von ca. 150 °C fir indu-
strielle Anwendungen zu erzeugen.
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10 Potentialabschatzungen fir eine MTSA

Zusammenfassung: Unter der Annahme von Heliostaten mit ei-
ner Reflektivitat von 95 % sind, je nach Reflektorflachendichte und
Receiverwirkungsgrad, fur eine MTSA Jahresnutzungsgrade bezo-
gen auf die Grundflache von bis zu 32 % zu erwarten. Wird von ei-
nem Jahresnutzungsgrad von 25 % ausgegangen, ist fur Sudeuro-
pa ein Jahresertrag an elektrischer Energie bezogen auf die Grund-
flache der MTSA von 275 kWh/m?a und fiir Deutschland von etwa
125 kWh/m?a zu erwarten. Die installierte Leistung einer MTSA be-
zogen auf die Grundflache betragt typischerweise etwa 190 W/m?.
Eine Fallstudie vergleicht den Jahres- und Tagesverlauf des Be-
darfs eines Einkaufszentrums in Spanien mit dem Ertragsverlauf
einer MTSA mit PV-Receiver, gerechnet mit einem typischen Wet-
terdatensatz fur Sevilla. Dafur wird die MTSA so ausgelegt, dal} der
Jahresertrag gleich dem Jahresbedarf von 5.200 MWhg ist. An
180 Tagen im Jahr - die meisten sind Sommertage - ist der Ta-
gesertrag hoher als der Tagesbedarf. Die Tagesverlaufe zeigen,
dal} selbst an Tagen, an denen der Ertrag groRer ist als der Bedarf,
zeitweise der Leistungsbedarf nicht gedeckt wird, da wegen Bewdl-
kung die Leistung der MTSA zeitweise auf Null absinkt. Dieser Um-
stand macht Energiespeicherung notwendig, wenn eine zu 100 %
solare Versorgung erreicht werden soll. Die Abwarme einer MTSA
kann zur solaren Klimatisierung genutzt werden. Bei dem betrach-
teten Beispiel kann die Kombination aus sorptionsgestutzter Klima-
anlage und Absorptionskaltemaschine die Abwarme der MTSA nut-
zen, um eine Jahreskuihllast von 6.240 MWh abzufuhren. Der Jah-
resenergiebedarf einer sehr effizienten elektrisch angetriebenen
Kompressionskaltemaschine zur Abfuhr der gleichen Kihllast be-
tragt 1.250 MWhg,, was in etwa 25 % des Jahresstrombedarfs des
betrachteten Einkaufszentrums sind.

‘— Bedarf [kWe]; Bedarf=100%

I Angebot [kWe] [ (Angebot - Bedarf)/Bedarf [%] [ Bedarfsdeckung [%]

513 Juni

- 400

C 300

L 200

E 100

-0

03

[

06

09 12 15 18 21 00

Uhrzeit [h]

- -100

Tagesgang der Leistung einer MTSA zur Analyse von Bedarf und Angebot.
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10.1 Jahresnutzungsgrad
einer MTSA

In Kapitel 6 werden die Jahres-
nutzungsgrade des Heliostatenfel-
des einer MTSA diskutiert und in
Kapitel 7 verschiedene Receiver-
technologien und deren Wirkungs-
grade, mit denen die hochkonzen-
trierte Strahlung des Heliostatenfel-
des in elektrischen Strom gewandelt
werden kann. Unter Annahme eines
realistischen Wertes fir die Reflek-
tivitat' ist so eine Abschatzung des
Jahresnutzungsgrades einer MTSA
bezogen auf die horizontale Jahres-
direktstrahlung auf die Grundflache
der MTSA maglich.

Fir die Reflektivitat  wird
Ruer = 95 % angenommen, ein Wert
der nach Mills und Morrison (2000)
bei modernen Reflektoren erzielt
werden kann. Dieser Wert gilt nur
fur regelmaRig gereinigte Reflekto-
ren. In Zukunft wird u.U. die Nut-
zung des Lotus-Effektes das Pro-
blem der regelmaBigen Reinigung
der Reflektoren l6sen kénnen.

Nur bei einem PV-Receiver ist es
zuldssig, den Wirkungsgrad des
Receivers mgecever Mit dem Jahres-

grundflachennutzungsgrad des He-

3 Die Jahresnutzungsgrade des Heliosta-
tenfeldes werden in Abschnitt 6.5 unter der
idealisierten Annahme einer Reflektivitat
von 100% diskutiert.

liostatenfeldes Qreivcrung UNd  der
Reflektivitat Rye der Heliostaten zu
multiplizieren, um eine Abschatzung
des Jahresnutzungsgrades einer
MTSA gursa zu erhalten, da ein PV-
Receiver solare Strahlung, die vom
Heliostatenfeld auf den Receiver
transferiert wird, mit einem be-
stimmten Wirkungsgrad in elektri-
schen Strom wandelt. Bei einem
thermischen Receiver hingegen,
mul? das System zunachst Ar-
beitstemperatur erreichen, ehe es
elektrischen  Strom  produzieren
kann. Eine Abschatzung des Jah-
resnutzungsgrades erfordert dem-
nach detailliertere Simulationsrech-
nungen der thermischen Vorgange,
die fir diese Abschatzung zu weit
fuhren, auch wenn dies bedeutend
vereinfacht wurde durch neue Er-
weiterungen fir das thermische
Simulationsprogramm TRNSYS, um
auch solarthermische Kraftwerke zu
simulieren (Popel et al., 1999).

Fur den Jahresnutzungsgrad ei-
ner MTSA mit einem PV-Receiver

gilt:
gMTSA = gFeld,Grund " Nreceiver RHeI

(GI. 10.1)

Es konnen fir Rye = 95 % die in
Tabelle 10.1 aufgetragenen Werte
fur verschiedene Receiverwirkungs-
grade und Jahresgrundflachennut-
zungsgrade erwartet werden.

Ruer= 95 % 9Feld,Grund =70% | gFeld,Grund =75% | gFeld,Grund =80% | gFeld,crund =83%
Nrecever = 29% | gursa = 0,166 | gursa = 0,178 | gursa =0,190 | gmrsa = 0,197
Nrecever =30% | gursa = 0,2 gmtsa = 0,214 | gursa = 0,228 | gursa = 0,237
Nreceiver =397 | gursa = 0,232 | gursa = 0,25 gursa = 0,266 | gursa = 0,276
Nrecever =40% | gursa = 0,266 | gursa = 0,285 | gursa = 0,304 | gursa = 0,315

Tabelle 10.1

10.2 Mogliche Jahresertra-
ge einer MTSA

Ein abgeschatzter Jahresnut-
zungsgrad fir eine MTSA multipli-
ziert mit den Werten der typischen
jahrlichen horizontalen Direktstrah-
lung an einem bestimmten Ort er-
gibt eine Abschatzung der an die-
sem Ort zu erwartenden jahrlichen
Energieertrage einer MTSA mit PV-
Receiver.

Die jahrliche horizontale Direkt-
strahlung in Stideuropa liegt bei ca.
1.100 kWh/m?a, was bei einem
angenommenen  Jahresnutzungs-
grad von 25 % einen jahrlichen Er-
trag an elektrischer Energie je
Grundflacheneinheit einer instal-
lierten MTSA von 275kWhg/m’a
ergibt. Bei einem Turmabstand von
40 m betragt die Parzellenflache
1.600 m% Somit ergibt sich pro in-
stallierter Parzelle (pro Turm™) ei-
ner MTSA ein jahrlicher Ertrag an
elektrischer  Energie von ca.
440.000 kWh,. Bei einer jahrlichen
horizontalen Direktstrahlung von ca.

" Gilt nicht fur Randtiirme (vgl. Abschnitt 8.5)

500 kWh/m?a, wie sie typisch ist fir
Munchen, wirde sich ein auf die
Grundflache bezogener jahrlicher
Ertrag von etwa 125kWhe/m?a
ergeben, was bei einer MTSA mit
Turmabsténden von 40 m ein Ertrag
von 200.000 kWhg, pro Parzelle (pro
Turm) bedeutet.

10.3 Installierte Leistung

Die installierte Leistung einer
Solaranlage ist durch die maximal
erzielbare Leistung definiert. Die
maximale Leistung wird beim Son-
nenhochststand und maximaler
Direktstrahlung erzielt. Bei nicht
bewdlktem Himmel wird die maxi-
male Leistung zur Sonnenwende
(Nordhalbkugel: 21. Juni) um 12 Uhr
Sonnenzeit erreicht. Der Grundfla-
chenwirkungsgrad des Heliostaten-
feldes ist zu diesem Zeitpunkt nied-
riger als der Jahresgrundflachen-
nutzungsgrad und liegt fir eine
MTSA mit einer Reflektorflachen-
dichte von 100 %, Turmabstanden
von vier Turmhdhen und einer Re-
flektivitdt von 100 % an einem Ort
mit 35° ndrdlicher Breite bei etwa
75 %. Der Jahresgrundflachennut-
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zungsgrad liegt dagegen bei ca.
83 % (vgl. Abb. 6.4). An einem ge-
eigneten Ort mit 35° nordlicher
Breite wird typischerweise eine ma-
ximale solare Direktstrahlung auf
eine horizontale Flache von uber
900 W/m? erreicht.

Unter der Annahme von He-
liostaten mit einer Reflektivitat von
95 % und einem Receiver mit einem
Wandlungswirkungsgrad von 30 %
ergibt sich eine maximal erzielbare
elektrische  Gesamtleistung von
900 W/m*- 0,75 - 0,95 - 0,3
~ 190 W/m®,

So kann durch Multiplizieren die-
ses Wertes mit der Grundflache
einer bestimmten MTSA leicht de-
ren installierte Leistung errechnet
werden.

10.4 Fallstudie fir ein Ein-
kaufszentrum in Spanien

10.4.1 Kenndaten

Ein Einkaufszentrum ist ein ge-
eigneter Stromabnehmer fir ein
Solarkraftwerk. Die Offnungszeiten
und der sich daraus ergebene Be-
darf an elektrischer Leistung stim-
men zeitlich gut mit dem solaren
Strahlungs- und somit dem solar
erzeugten Energieangebot Uberein.
Dies zeigt Abb. 10.1, worin die sola-
re Direktstrahlung auf eine horizon-
tale Flache fir vier Tage im Jahr

und zeitgleich der Verlauf des Be-
darfs an elektrischer Leistung eines
typischen Einkaufszentrums in Spa-
nien dargestellt sind'. Es ist deut-
lich, daR ein groRer Teil des Bedarfs
direkt durch solar erzeugten elektri-
schen Strom gedeckt werden kann,
ohne dall Energiespeicherung not-
wendig ist. Die Bedarfskurven ha-
ben einen taglich nahezu gleichfor-
migen Verlauf, deren Absolutwerte
Ubers Jahr schwanken, offensicht-
lich bedingt durch hdéhere Kuhlla-
sten im Sommer und einen erhéh-
ten Verbrauch zur Weihnachtszeit.

Der Jahresbedarf an elektri-
schem Strom liegt bei etwa
5.200 MWh,. Fur eine Abschat-
zung, inwieweit eine MTSA den
Bedarf eines solchen Einkaufszen-
trums an elektrischem Strom dek-
ken kann, wird eine MTSA so aus-
gelegt, dal} die Jahresstromproduk-
tion sich genau mit dem Jahresbe-
darf deckt.

Dafir wird ein typischer Wetter-
datensatz fiir Sevilla angenommen.

"® Die Bedarfsdaten des typischen Einkaufs-
zentrums in Spanien wurden freundlicher-
weise von Manuel Romero von CIEMAT,
Spanien, zur Verfugung gestellt und ent-
sprechen den von Romero et al. (2000)
verwendeten Daten. Sie wurden aus den
Verbrauchsdaten des zu dem Unterneh-
men El Corte Inglés gehdrenden Einkaufs-
zentrums Mendez Alvaro in Madrid abge-
leitet.
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Abb. 10.1: Verlauf des Bedarfs an elektrischem Strom eines Einkaufszentrums und der solaren
Direktstrahlung auf eine horizontale Flache an vier (wolkenlosen) Tagen in den Monaten Marz,

Juni, September und Dezember.

Fur eine Reflektorflachendichte von
100 %, Heliostaten mit einer Reflek-
tivitdt von 100 % und Turmabstan-
den von vier Turmhohen ergibt sich
fur Sevilla ein Jahresertrag des
Heliostatenfeldes bezogen auf die
Grundflache von 832 kWhy,/m?a.

Bei einer Reflektivitat von 95 %
und einem Wirkungsgrad eines PV-
Receivers von 30 % ergibt sich ein
Jahresertrag an elektrischer Ener-
gie, bezogen auf die Grundflache
des Heliostatenfeldes, von etwa
237 kWhe./mza. Eine MTSA mit ei-
nem Jahresertrag, der dem Jahres-
bedarf des Einkaufszentrums von
5.200 MWhg, entspricht, bendtigt
somit ein Heliostatenfeld mit einer
Grundflaiche von etwa 21.940 m?
(=148 m x 148 m). Eine solche

Anlage hatte nach Abschnitt 10.3
eine installierte Leistung von rund
4,2 MW, also etwa dem vierfachen
der vom Einkaufszentrum maximal
beanspruchten Leistung'® (vgl. Abb.
10.1).

10.4.2 Bedarf und Angebot

Der Bedarf an elektrischer Lei-
stung des betrachteten Einkaufs-
zentrums und das entsprechende

' Es ist ebenso denkbar, eine MTSA so
auszulegen, dall die installierte Leistung
der vom Einkaufszentrum zu Betriebszei-
ten bendtigten Leistung entspricht. In dem
Fall hatte die Anlage nur ein Viertel der
GroRe der hier diskutierten Anlage und
hatte somit einen Jahresertrag, der nur ein
Viertel des Jahresbedarfs des Einkaufs-
zentrums decken wirde.
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Angebot der MTSA decken sich
zeitweise, da die solare Strahlung
Schwankungen unterliegt, bedingt
durch den Tages- und Jahresgang
der Sonne als auch durch wetterbe-
dingte Bewdlkung.

In Abb. 10.2 sind der Jahresver-
lauf des Tagesbedarfes des Ein-
kaufszentrums und des Tagesertra-
ges der MTSA in absoluten Werten
dargestellt. Zudem ist die Bedarfs-
deckung wie auch der Bedarfsiber-
schuf und -unterschufd zu sehen.

An einigen Tagen im Sommer er-
reicht der Tagesertrag der MTSA
das Doppelte des Tagesbedarfes
des Einkaufszentrums, an anderen
Tagen ist er nahezu Null. An 180
Tagen im Jahr ist der Tagesbedarf
durch den Tagesertrag mehr als
gedeckt, die Bedarfsdeckung ist
gréRer als 100 %. An 185 Tagen im
Jahr ist der Bedarf nicht gedeckt,
die Bedarfsdeckung ist kleiner als
100 %. Im Sommer gibt es mehr
Tage mit einer Bedarfsdeckung
gréRer 100 %; im Winter gibt es nur
wenige Tage, in denen der Bedarf
gedeckt ist, und im gesamten De-
zember und in den ersten zwei
Dritteln des Januar gibt es keinen
einzigen Tag, in denen der Bedarf
gedeckt ist.

Es wird deutlich, dal} der Bedarf
Ubers Jahr nur zeitweise solar ge-
deckt werden kann und dal} eine
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Abb. 10.2: Jahresverlauf des elektrischen Tagesbedarfs eines spanischen Einkaufszentrums im Vergleich zum Tagesertrag einer MTSA mit einer
installierten Leistung von ca. 4,2 MWy fiir einen typischen Wetterdatensatz fir Sevilla in Absolutwerten (oben) und in prozentualer Darstellung
(unten). Die prozentuale Darstellung zeigt sowohl die Bedarfsdeckung als auch den Bedarfsiiberschuf® und -unterschul3.

Speicherung der Uberschissigen
Energie fir Tage mit Unterschul}
notwendig ist.

Allerdings kann es selbst an Ta-
gen mit gedecktem Tagesenergie-
bedarf oder sogar Bedarfsiber-
schul’ vorkommen, dal der Bedarf
an elektrischer Leistung zeitweise
nicht gedeckt ist, da die MTSA bei
Bewdlkung solar keinen elektri-
schen Strom erzeugen kann. Es ist
nicht ausreichend, den Tagesbedarf
zu betrachten, vielmehr missen die

Tagesverlaufe von Bedarf und An-
gebot an elektrischer Leistung ana-
lysiert werden.

Abb. 10.3 zeigt fur vier als Bei-
spiele ausgesuchte Tage den Ta-
gesverlauf des Bedarfs des Ein-
kaufszentrums und des Angebots
der MTSA. Der erste Beispielstag ist
der 11.Juni. Ein wolkenloser Tag
mit dem fir diesen Wetterdatensatz

groRten Tagesertrag'’. Nahezu fir
die gesamte Offnungszeit, zwischen
8 und 19 Uhr, kann der Bedarf an
elektrischer Leistung gedeckt wer-
den. Gegen Abend, wenn die Sonne
um 19 Uhr nahezu untergegangen
ist, kann die MTSA den Bedarf nicht
mehr decken. Im Winter ist die Zahl

" Fir einen Wetterdatensatz, bei dem der
21. Juni ein wolkenloser Tag ist, ist dieser
der Tag mit dem hochsten Ertrag, da zur
Sonnenwende die Sonne am hdchsten
steht und somit ohne Wolken das Strah-
lungsangebot am groRten ist.
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der Sonnenstunden geringer als im
Sommer, so dafy auch an wolkenlo-
sen Tagen der Bedarf nur einige
Stunden gedeckt werden kann. Dies
ist an dem  Beispiel vom
31. Dezember, einem nahezu wol-
kenlosen Tag, zu erkennen. Auf
Grund der im Winter tiefer stehen-
den Sonne und der geringeren
Sonnenstundenzahl ist auch an
wolkenlosen Tagen das Solarange-
bot und somit der Ertrag der MTSA
geringer als im Sommer.

Neben dem Tages- und Jahres-
gang der Sonne wirken sich auch
wetterbedingte Wolken auf die Be-
darfsdeckung aus. Dies wird an den
zwei Beispieltagen 12. und 13. Juni
deutlich; zwei Tage, an denen die
Leistung der MTSA auf Grund von
Wolken abnimmt, am 12. Juni deut-
licher als am 13. Juni. Bei der Inter-
pretation der Tagesverldufe ist zu
beachten, dal die zugrundeliegen-
den Wetterdaten uber eine Stunde
gemittelte Werte sind und somit
auch die errechnete Leistung der
MTSA nur Uber eine Stunde gemit-
telte Werte sind. Das bedeutet, daB,
auch wenn die dargestellten Kurven
nur schwanken und nicht auf Null
abfallen, die Leistung zwischenzeit-
lich durchaus auf Null abgefallen
sein mul, da diese Leistungs-
schwankungen Folge durchziehen-
der Wolken sind und eine MTSA nur
die solare Direktstrahlung nutzen

kann und somit bei einer Wolke die
Leistung auf Null absinkt. Der ge-
mittelte Stundenwert der Leistung
far 13 Uhr am 12. Juni ist mit etwa
1.300 kW, etwa nur ein Drittel der
gemittelten Leistung um 13 Uhr des
vorhergegangenen Tages. Es kann
angenommen werden, dal} die Lei-
stung an zwei aufeinanderfolgenden
wolkenlosen Tagen nahezu gleich
ist. Das bedeutet, dal® aufgrund der
Wolken am 12. Juni in der Stunde
um 13 Uhr herum nur ein Drittel der
erzielbaren Leistung erreicht wurde,
was wiederum bedeutet, dal® nur zu
einem Drittel der gemittelten Stunde
elektrischer Strom erzeugt wurde,
da zu zwei Dritteln der Zeit die sola-
re Direktstrahlung auf Grund von
Wolken auf Null gefallen ist.

Es ist also ein Wetterdatensatz
mit minGtlichen Daten notwendig,
um mindtlich die Leistung der MTSA
errechnen zu kénnen und um so
genauere Aussagen Uber Haufigkeit
und Dauer von Licken in der Be-
darfsdeckung machen zu kénnen.

10.4.3 Speicherung von iiber-
schussiger Energie

Aus der Bedarfs- und Angebots-
analyse wird deutlich, dall eine
MTSA, die auf den Jahresbedarf an
elektrischer Energie eines Verbrau-
chers ausgelegt ist, nicht zu jedem
Zeitpunkt den Bedarf direkt decken
kann. Entweder muf zu den Zeiten,
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Abb. 10.3: Tagesverlauf des elektrischen Leistungsbedarfs eines spanischen Einkaufszentrums
fur vier Tagesbeispiele im Vergleich zum Ertrag einer MTSA mit ca. 4,2 MWy installierter Lei-
stung fir einen typischen Wetterdatensatz fir Sevilla in Absolutwerten (oben) und in prozentua-
ler Darstellung (unten). Die prozentuale Darstellung zeigt sowohl die Bedarfsdeckung als auch
den Bedarfslberschuf} und -unterschuf3.

in denen die MTSA den Bedarf nicht
decken kann, dieser Bedarf ander-
weitig gedeckt werden (z.B. durch
Einkauf elektrischer Leistung bei

durch Zusatzfeuerung mit fossilen
oder erneuerbaren Energietrédgern)
oder der Unterschu® muf} durch
Speicherung des Uberschusses

ublichen Anbietern oder, bei Ver-
wendung eines thermischen Recei-
vers mit Warmekraftmaschine,

ausgeglichen werden. Da Speiche-
rung jedoch nie verlustfrei ist, miBte
die MTSA groRer dimensioniert
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werden. Zum einen ware saisonale
Speicherung notwendig, da im
Sommer mehr Uberschul} gegeben
ist, der langfristig gespeichert wer-
den muf3, um den im Winter Uber-
wiegenden Unterschul® auszuglei-

chen. AuRerdem ist kurzzeitige
Speicherung notwendig, um den
Uber- und UnterschuR innerhalb

eines oder mehrerer Tage auszu-
gleichen.

In Abschnitt 8.4 werden ver-
schiedene Technologien fur Zu-
satzfeuerung und Speicherung er-
lautert.

Fir eine kleine MTSA ist das in
Abschnitt 8.4.4 erlauterte Hybrid-
konzept mit verschiedenen Recei-
vern mit Wasserstoffspeicherung
von besonderem Interesse, da es
mit einer platzsparenden Gasturbine
und einem ebenfalls kompakten PV-
Receiver arbeitet. AuRerdem muf}
der zur saisonalen Speicherung
verwendete Wasserstoff nicht direkt
bei der MTSA gespeichert werden.

In Abschnitt 10.4.2 wird deutlich
gemacht, dal® bei Spitzenleistungen
die Bedarfsdeckung durch das Lei-
stungsangebot bis zu 400 % be-
tragt. Wird die Stromerzeugung mit
einem PV-Receiver, wie im vorheri-
gen Abschnitt fur die Simulierung
angenommen, um einen Luftrecei-
ver mit Gastrubine zur gleichzeiti-
gen Nutzung als solarchemischer

Reaktor erweitert (vgl. Abschnitt
7.2.4 und 8.4.4), so kann die MTSA
kleiner dimensioniert werden, da
durch die zuséatzliche Nutzung der
Wirkungsgrad der Anlage erhdht
wird. Zusatzlich muf3 die mit dem
PV-Receiver erreichbare Spitzenlei-
stung reduziert werden, so dafR
mehr solare Strahlung fir die Was-
serstofferzeugung zu Verfigung
steht. Das bedeutet, dal ein PV-
Receiver zu verwenden ist, der ein
kleineres Frequenzspektrum nutzt,
wodurch ein Strahlteiler verwendet
werden kann, der einen groReren
Spektralbereich und somit mehr
Strahlung auf den solarchemischen
Reaktor und Luftreceiver reflektriert.
Dies erlaubt den Einsatz einfacher
und somit preisgUnstigerer Solar-
zellen.

10.4.4 Nutzung der Abwarme zur
solaren Klimatisierung

Bei der Konversion der hochkon-
zentrierten Strahlung zu Strom mit
einer Kombination aus PV-Receiver
und thermischem Receiver mit Gas-
turbine fallt Warme an, die ander-
weitig genutzt werden kann: Die
Solarzellen eines PV-Receivers
missen auf Temperaturen unter
100 °C gekuhlt werden und die
Austrittstemperatur des Gases hin-
ter einer Gasturbine liegt bei
250 °C. Der insgesamt anfallende
Warmestrom ist grob abgeschatzt in

etwa in der gleichen Gréfienord-
nung wie die elektrische Leistung.

Sowohl die aus der Kihlung der
Solarzellen resultierende Abwarme
als auch die Abwarme der Gastur-
bine kdnnen fir solare Klimatisie-
rung genutzt werden, wobei die
héhere Temperatur die Verwendung
von mehrstufigen geschlossenen
Absorptionskaltemaschinen erlaubt,
welche mit Warme bei Temperatu-
ren von 160 bis 180 °C betrieben
werden und einen COP von etwa
1,2 haben (Kessling et al., 1999).
Der COP (coefficient of perfor-
mance) ist das Verhalinis von
Kahlleistung und Leistungsbedarf
der Kaltemaschine (Duffie und
Beckman, 1991). Mit der von der
Kihlung der Solarzellen herrihren-
den Abwarme kann eine einstufige
geschlossene Absorptionskaltema-
schine oder eine offene sorptions-
gestutzte Klimaanlage angetrieben
werden, die beide eine Warmelei-
stung bei Temperaturen von 60 bis
90 °C bendtigen und einen COP
von 0,7 haben (Kessling et al.,
1999). Eine offene sorptionsge-
stutzte Klimaanlage mit flissiger
Salzlésung hat den Vorteil ausge-
zeichneter Speicherung der ther-
misch nutzbaren Sonnenenergie in
Form konzentrierter  Salzldésung
(Kessling et al., 1998).

Nach Kessling et al. (1999) ist es
mdglich, eine einstufige geschlos-
sene Absorptionskaltemaschine mit
einer offenen sorptionsgestitzten
Klimaanlage zu kombinieren, wobei
durch den Sorptionsprozel3 die la-
tenten Lasten (Entfeuchtung der
Zuluft) und durch die Absorptions-
kéltemaschine die sensiblen Lasten
(Kdhlung der Raumluft) abgefihrt
werden. Dabei nutzt der Sorptions-
prozel} die Abwarme der einstufigen
Absorptionskaltemaschine, welche
bei den Temperaturen einer zwei-
stufigen betrieben wird. Hiermit
kann ebenfalls ein COP von etwa
1,2 erzielt werden.

Bei einer MTSA mit kombinierten
Receivern bietet sich die Kombina-
tion von offener sorptionsgestutzter
Klimatisierung und geschlossener
Absorptionskaltemaschine an, wo-
bei der Sorptionsproze® nicht mit
der Abwarme des Absorbtionspro-
zesses angetrieben wirde, sondern
mit der Abwarme von der Kihlung
des PV-Receivers. Der Absorpti-
onsprozeld konnte hingegen die
Abwarme der Gasturbine nutzen. In
diesem Fall kdnnte die Absorptions-
kaltemaschine auch zweistufig sein.
Fur die weiteren Abschatzungen
wird ein COP von 1,2 angenommen.

Davon ausgehend, dal} die in
Abschnitt 10.4.2 diskutierten MTSA
bei Umstellung auf ein Hybridkraft-
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werk mit PV-Receiver und thermi-
schen Receiver mit Gasturbine eine
jéhrliche  Abwarmeenergie  von
5.200 MWhy, hat, kdnnte so eine
Kihllast von etwa 6.240 MWh ge-
deckt werden.

Eine elektrisch angetriebene
Kompressionskaltemaschine hat
eine COP von etwa 3 bis 5 (Kess-
ling, 2001). Um mit einer sehr guten
elektrischen Kompressionskaltema-
schine ebenfalls eine jahrliche
Kahllast von 7.800 MWh zu decken,
waren im Jahr, fir COP =5, eine
elektrische Energie von
1.250 MWh, notwendig. Das ent-
spricht etwa 25 % des gesamten
Jahresbedarfs des Einkaufszen-
trums.
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11 Ausblick

Bis eine erste kommerzielle
MTSA errichtet werden kann, mus-
sen noch viele der in der vorliegen-
den Arbeit theoretisch behandelten
Ansatze weiterentwickelt, umgesetzt
und erprobt werden.

So gilt es zunachst, das in Ab-
schnitt 6.3 beschriebene Programm
OptiMTSA zur Optimierung des
Heliostatenfeldes einer MTSA so zu
erweitern, dal® neben der Quantitat
der auf die Tulrme transferierten
Strahlung verstarkt auch die Quali-
tat der Strahlung im Zielpunkt be-
ricksichtigt wird (vgl. Abschnitt 6.6)
und daf nicht nur theoretische Kon-
tinuumsfelder, sondern auch reale
Heliostatenfelder mit einer be-
stimmten Anzahl an Heliostaten
gerechnet werden kénnen.

Fir das in Kapitel 5 beschriebe-
ne Konzept fir gekoppelte He-
liostaten mit fester Horizontalach-
sen-Aufhangung wurde im Marz
2001 in Australien eine Patentan-
meldung eingereicht. Es ist zu er-
warten, dafl ein australisches Un-
ternehmen einen Prototyp entwik-
keln wird, um diesen im Rahmen
eines internationalen Projektes in
einer ersten Testanlage in Australi-
en zu erproben.

Ebenso miussen verschiedene
der in Abschnitt 7.2 erlauterten Re-

ceivertechnologien weiterentwickelt
und getestet werden. Dies ge-
schieht teilweise bereits in mehre-
ren internationalen Forschungspro-
jekten, so dal® auf diese Ergebnisse
zurlickgegriffen werden kann. Es ist
zu erwarten, dal® bei einer ersten
MTSA zunachst PV-Receiver, Luft-
receiver fur Gasturbinen oder die
Kombination aus PV- und Luftrecei-
ver zur Verfugung stehen werden.
Als erster solarchemischer Prozel}
zur direkten solaren Wasserstoffer-
zeugung wird voraussichtlich zu-
nachst die solare Methanreformie-
rung in Frage kommen.

Langfristig kdnnte eine MTSA als
Grol3kraftwerk eine Alternative zu
den groflen Solarturmkraftwerken
sein. Ob daflr gréfRere Turme als
die fur urbane Anwendungen vorge-
sehenen verwendet werden oder ob
die fur die stadtischen Anwendun-
gen entwickelten Module einfach
nur zu grélReren Anlagen zusam-
mengesetzt werden, ist noch zu
klaren. Dies wirde vor allem davon
abhangen, welche Receivertechno-
logie fur eine GrofRanlage in Frage
kommt. Es ist anzunehmen, daf}
eine thermische Nutzung bei GroR-
anlagen effektiver und kostengun-
stiger ist. In dem Fall wirden ver-
mutlich héhere und daflr weniger
Tidrme verwendet werden. Sollten

Solarzellen flr hochkonzentrierte
Strahlung sich bei gréRBeren Anla-
gen als kostenglnstig erweisen,
ware es durchaus denkbar, daR
Groftanlagen aus vielen kleinen
Parzellen, die auch fir stadtische
Anwendungen geeignet sind, zu-
sammengesetzt werden.
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A1 Compact Linear Fresnel Reflector (CLFR)

Das Konzept fur die MTSA ergibt
sich unmittelbar aus dem von Mills
und Morrison (2000) entwickelten
CLFR (Compact Linear Fresnel
Reflector). Der CLFR ist eine Wei-
terentwicklung des linearen Fresnel-
Reflektors (Francia, 1968), der aus
einachsig dem Gang der Sonne
nachgefiihrten linearen Reflektoren
besteht, die die solare Direktstrah-
lung auf einen linearen Receiver
konzentrieren. Bei einem CLFR
stehen diese linearen Fresnel-
Reflektoren so nahe beieinander,
dal} sie teilweise Uberlappen, so
daf} es Bereiche gibt, in denen be-
nachbarte Reflektoren alternierend
auf verschiedene Receiver ausge-
richtet sind (Abb. A1.1). Der prinzi-
pielle Unterschied zur MTSA ist der,
dafl} eine MTSA nicht auf dem Prin-
zip  eines linearen Fresnel-
Reflektors, sondern eines punktfo-
kussierenden Fresnel-Reflektors
beruht (vgl. Kapitel 3). Ein CLFR
gehort somit in die Kategorie der
einachsig nachgeflihrten linearkon-
zentrierenden Solarkraftwerke, zu
der auch die Rinnenkraftwerke ge-
zahlt werden, und erzielt bedeutend
geringere Konzentrationen als die
zweiachsig nachgefihrten punktfo-
kussierenden Solarkraftwerke, de-
nen z.B. die MTSA und Solarturm-
kraftwerke zugeordnet werden (vgl.

Abschnitt 1.2.3). Folglich ist ein
CLFR, wie ein Rinnenkraftwerk,
dazu geeignet, Warme bei Tempe-
raturen von etwa 400 °C zu erzeu-
gen, die genutzt werden kann, um
Uber einen Dampfprozel® elektri-
schen Strom zu erzeugen. Nach
Mills und Morrison (2000) hat ein
CLFR das Potential, dies kosten-
gunstiger zu tun als ein Rinnen-
kraftwerk. Die wichtigsten Grinde
daflr sind:

1) Die Konstruktion, der linearen,
nahezu flachen Reflektoren mit
etwa 1 m Breite ist einfacher, als
die der Parabolrinnenkraftwerke
mit etwa 5 m Weite.

2) Die Receiver haben eine feste
Position und sind unabhangig
von der Bewegung der Reflekto-
ren und bendtigen folglich keine
beweglichen Verbindungen des
druckbeaufschlagten Warmetra-
gerkreislaufes.

Abb. A1.2 zeigt eine Visualisie-
rung des ersten CLFR-Solarfeldes
(13 MWy,), welches vom australi-
schen Energieversorgungsunter-
nehmen Stanwell Corporation in-
stalliert wird, um ein existierendes
Kohlekraftwerk (1,44 GW) mit
thermischer Energie zu versorgen
und den CO,-Austol’ des Kraftwerks
zu reduzieren (Mills et al., 2000).

)

Abb. A1.1: Darstellung des Prinzips eines Compact Linear Fresnel Reflector (CLFR). Darstel-
lung aus Mills et al. (2000).

Abb. A1.2: Visualisierung des 17.000 m? groBen CLFR-Solarfeldes (13 MW,) neben dem Koh-
lekraftwerk (1,44 GW, ) bei Rockhampton, Australien. Darstellung aus Mills et al. ( 2000).
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A2 Optimierung eines Heliostatenfeldes mit variierender Reflektorflachendichte

Um das Heliostatenfeld einer
MTSA zu optimieren, werden an
mehreren Orten im Feld fir eine
gegebene Reflektorflachendichte
pr die Konfigurationsparameter
ermittelt, fir die der Jahresgrundfla-
chennutzungsgrad Qreig,Gruna Maxi-
mal ist. gren,crune ISt €ine Funktion,
die vom Ort im Feld und von pg.
abhangt: gres,crund (X, Pr) -

Bei einem Heliostatenfeld, des-
sen Uber das Feld gemittelter Wert
fir pr nicht aber dessen Verteilung
im Feld festgelegt ist, muf3 an allen
Orten x im Feld die erste Ableitung
(Steigung) der Funktion gred,rund
nach px gleich sein. Es muf} also
gelten:

d9 rera,6rund (X1, P1)

dpr

_ 99re0.6una (X2:P2) _

dpg
_ A9 rera,crund (Xn-1: P 1) _

dpg

_ A9 rera crung (X P )

dpg

(Gl. A2.1)
Beweis:

Dal die Bedingung (Gl. A2.1) fur
eine optimale Konfiguration des
Heliostatenfeldes zwingend ist, wird
durch einen Gegenbeweis gezeigt:

Angenommen, an einem beliebi-
gen Ort x; sei

dGrera.cruna (Xis P;) S AdGreia.cruna (X Pr)
dpeg dpg
flr Vx # x; und Vp # p,

(Gl. A2.2)

Dies bedeutet, dal3 bei einer ge-
ringen VergroRerung von p; um
den Wert 6 an dem Ort x; die Zu-
nahme des Jahresgrundflachennut-
zungsgrades groRer ist als die Ab-
nahme des Jahresgrundflachennut-
zungsgrades an einem anderen
beliebigen Ort x bei Verkleinerung
von pr um den gleichen Wert ¢ :

9 oo grund (Xis Pi +0) = ket gruna (Xis P;) >

9reis crund (X Pr) = 9reid Gruna (X Pr =)
flr Vx # x;, und Vp # p, und 6 — 0

(Gl. A2.3)

Daraus folgt, dall eine Erhéhung
des Uber das Feld gemittelten Wer-
tes fUr greisgruns eI UNVerandertem
gemittelten Wert fir pr maoglich ist.
Folglich mul es fir den betrachte-
ten Fall eine andere Verteilung von
Ppr geben, die optimal ist.

Bei Umkehrung des GroRer-
Zeichens in ein Kleiner-Zeichen in
Gl. A2.2 ergibt sich bei gleicher
Beweisflihrung die gleiche Aussage.

Im Umkehrschluf® gilt somit, daf}
Gl. A2.1 gelten muf3, wenn das He-
liostatenfeld fir einen bestimmten
gemittelten Wert flir pr optimal
ausgelegt ist.

Bei der Optimierung eines Fel-
des mit variierender Reflektorfla-
chendichte mussen somit an den
betrachteten Orten des Feldes je-
weils die Konfiguration und die da-
zugehdrigen Werte fur pr und
OFeid.cruna €rMittelt werden, fir die die
ersten Ableitungen der Funktion
GFeid.cruna NACh pr gleich sind.
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A3 Eigenlast der MTSA
Reflektorfeld:

Reflektoren:

Angenommene Konstruktion: Tmm Glas und 1mm Stahl

Spez. Masse Glas = 2.250 kg/m®

Spez. Masse Stahl = 7.850 kg/m®

=> Spez. Masse Reflektor = 2,25 kg/m? + 7,85 kg/m? = 10,1 kg/m?
Reflektoren Unterkonstruktion:

Spez. Masse (pro Grundflache): angenommen 10 — 30 kg/m2

=> Spez. Masse Reflektorfeld = 20 — 40 kg/m”

Tlrme:

Angenommene Konstruktion: 10 m hohe Tidrme aus Stahlrohren mit
193,7 mm Durchmesser und 6,3 mm Wandstarke

=> Masse Turm = 10 m x 29,1kg/m = 291 kg

Masse von Receivertechnologie und Endreflektor: angenommen 50 — 100 kg
Turmgewicht: 350 — 400 kg gedacht fir 1600 m?

=> Spez. Masse Turm 0,2 — 0,25 kg/m?

Gesamtanlage:
Spez. Masse Reflektor: 20 — 40 kg/m?
Spez. Masse Turm: 0,2 — 0,25 kg/m”

=> Spez. Masse Gesamtanlage = ca. 40 kg/m2

=> Eigenlast der MTSA = 400 N/m?
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Glossar

Abbildende Optik — siehe Abschnitt 1.2.5.

Absorber — Eine schwarze Flache, die die solare Strahlung in Warme wan-
delt.

Astigmatismus — siehe Abschnitt 4.4.

Azimutwinkel — Winkel, der die Position der Sonne in Ost-West-Richtung
beschreibt.

Blockieren — siehe Abschnitt 2.2.1.
Cassegrain Optik — siehe Abschnitt 8.2.2.
Compact Linear Fresnel Reflector (CLFR) — siehe Anhang A1.

Deklination — Uber das Jahr variierender Wert, der die Héhe des Tagesgan-
ges der Sonne Uber dem Horizont beschreibt und mit der Lage der Erd-
achse zur Sonne zusammenhangt.

Elevationswinkel — Hohenwinkel.

Endreflektor — Ein dem Receiver vorgeschalteter Reflektor, der die Strahlung
vom Heliostatenfeld den Anforderungen des Receivers entsprechend
nachbearbeitet, z.B. konzentriert.

Endkonzentrator — Ein Endreflektor, der dazu dient, die Strahlung nachzu-
konzentrieren.

Etendue — siehe Abschnitt 1.2.1.
Feste Horizontalachsen-Aufhdngung — siehe Abschnitt 5.1.

FrequenZzfilter — Ein optisches Element, welches Strahlung eines bestimmten
Frequenzbereiches reflektiert und die Strahlung des Ubrigen Frequenzbe-
reiches durchlaRt.

Fresnel-Reflektor — Ein fokussierender Reflektor mit nichtstetiger Oberflache,
dessen Facetten in der Regel in einer Ebene liegen. Beispiel: Heliosta-
tenfeld.

Gekoppelte Nachfiihrung — siehe Abschnitt 5.3.

Heliostat — Ein dem Gang der Sonne nachgefiihrter Reflektor samt Tragkon-
struktion und Nachfihrung.

Heliostatenfeld — Eine Vielzahl an Heliostaten, die die solare Strahlung auf
einen oder mehrere gemeinsame Zielpunkte fokussieren.

Heliostaten-Muster-Parameter — siehe Abschnitt 6.2.2.

Héhenwinkel — Winkel, der die Hohe der Sonne Uber dem Horizont be-
schreibt.

Konfigurationsparameter — siehe Abschnitt 6.2.
Kosinus-Effekt — siehe Abschnitt 2.2.2.
Jahresgrundfldchennutzungsgrad — siehe Abschnitt 6.5.
Jahresreflektorflachennutzungsgrad — siehe Abschnitt 6.5.
Jahresverdiinnungsfaktor — siehe Abschnitt 6.6.

Kontinuumsfeld — Ein theoretisches Heliostatenfeld, bestehend aus unendlich
vielen, infinitesimal kleinen ebenen Heliostaten

Konzentrierendes Solarkraftwerk — Ein Kraftwerk, welches solare Direkt-
strahlung konzentriert, um effizient elektrischen Strom zu erzeugen.

Luftreceiver — siehe Abschnitt 7.2.1.
Methanreformierung — siehe Abschnitt 7.2.3.
Nichtabbildende Optik — siehe Abschnitt 1.2.5.
Parzelle — siehe Abschnitt 3.2.
Phasenraumvolumen — siehe Abschnitt 1.2.1.

Photovoltaik — Technologie, die den inneren Photoeffekt energetisch nutzen
kann.

Randausfransung — siehe Abschnitt 8.5
Reaktor, solarchemischer — siehe Abschnitt 7.2.3.

Receiver — Komponente, die dazu dient, konzentrierte Solarstrahlung in eine
andere Energieform zu wandeln.
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Reflektorflachendichte — Installierte Reflektorflache eines Heliostatenfeldes
pro Grundflache.

Sekundérkonzentrator — Endkonzentrator.
Sekundaérreflektor — Endreflektor.

Solarthermisches Kraftwerk — Konzentrierendes Solarkraftwerk, welches Gber
einen thermischen Prozeld Strom erzeugt.

Solarturmkraftwerk — siehe Kapitel 2.

Solarzellen — Halbleitertechnologie, die den inneren Photoeffekt energetisch
nutzen kann.

Sonnenzeit — Zeit gemessen in Abhangigkeit von der Position der Sonne bei
der die Sonne Mittags den héchsten Punkt am Himmel erreicht.

Strahlteiler — FrequenZfilter.

Tandemzelle — Zelle, die aus mindestens zwei Schichten verschiedener So-
larzellen besteht, die unterschiedliche Spektralbereiche der einfallenden
Strahlung nutzen kénnen.

Turmreflektor — siehe Abschnitt 8.2.2.
Turm-Zuordungs-Parameter — siehe Abschnitt 6.2.3.

Verschatten — siehe Abschnitt 2.2.1.

Zenitwinkel — Komplement des Hohenwinkels (90°-Hdhenwinkel).
Zielpunkte-Anzahl-Parameter — sieche Abschnitt 6.2.1.

Zinkkreislauf — siehe Abschnitt 7.2.3.
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