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L: Luft

max: Maximalwert

S:  Scheibe

sol: Solar
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u:  unterdrickt

verd: verdampft

w: Wand

zul:  zuldssig



Griechische Zeichen

Optik: Absorbtionskoeffizient

Warmetechnik: Warmeubergangskoeffizient, V%Wn
Thermischer Volumenausdehnungskoeffizient, 1/K
Emissionsvermdgen

Einfallswinkel der Strahlung zur Empfangernornmale
Divergenz der Sonnenstrahlen, 9,2 mrad
Wirkungsgrad

Optik: Wellenlange, nm

Warmetechnik: Warmeleitfahigkeit, W/mK
Neigungswinkel der Hohlraumé&ffnung
Kinematische Viskositat,

Optik: Reflexionsvermdgen

Warmetechnik: Dichte, kg

w
Stefan-Boltzman-Konstant,67x10° ——,
m°K

Transmissionsvermogen
Widerstandsbeiwert

Ahnlichkeitszahlen

Gr=Grashof-ZahI-gXb é<TWnZ T) &

Pr= PrandtI-ZahI=;—l7

Ra=Raleigh-Zahl=Gx Pr



Zusammenfassung

Eine bisher in den sogenannten Entwicklungslantemahrte, konzentrierende Solaranlage
soll mit einem Speicher versehen werden. Die Anlaggteht aus einem Parabolspiegel mit
ortsfestem Brennpunkt (Fix-Fokus), in dem eine Terafur von bis zu 600°C und eine Leis-
tung von bis zu 4kW genutzt werden kann. Das Systende bisher hauptsachlich zum Be-
trieb von GroRR3kiichen zur Versorgung von bis zu Béfsonen pro Parabolspiegel eingesetzt.
Die Anlage arbeitet vor allem in den ariden Regioder "Dritten” Welt, wie zum Beispiel in
der Sahelzone wirtschaftlich. Hier wird die Bremfistersorgung durch Holz immer knapper
und damit teurer. Entsprechend der dortigen Infu&sir ist die Anlage vom benutzten
Mater-ial, sowie in den Verarbeitungsmethoden, mati auf einen derartigen Standort
abgestimmt. Zum Bau der Anlage werden nur vor Qtiddiche Materialien, wie
Stahlprofile, und eine einfache Schlossereiausstgtbendtigt.

Um den Komfort der Anlage zu verbessern, soll dpeiéer die Mdoglichkeit bieten,
tageszeit-lich unabh&ngig zu kochen, sowie pldiziafziehende Bewoélkung auszugleichen.
Der Spei-cher mit einer Kapazitat von 40 kWh ist Ziveistoffspeicher. Das heil3t, er benutzt
ein festes Medium zur Speicherung der Warme, isesiieFall sind das Kieselsteine, und ein
flissiges Medium zum Warmetransport an die Stelmer ist der Warmetrager ein
pflanzliches Ol.

Ein im Konzentrationsvermdgen verbessertes Fix-Bdkarabol, sowie ein Prototyp des
Spei-chers existieren bereits im Solarpark desragffebers im Solarinstitut der FH Aachen,
Abteil-ung Julich.

Gegenstand der Arbeit ist es die zwei KomponengrnAalage, das Fix-Fokus-Parabol und
den Speicher miteinander zu verbinden. Mittels ®iddsorbers muld die vom Parabol
konzen-trierte Strahlungsenergie in eine vom Sgeiclverwertbare Warmeenergie
umgewandelt wer-den. Um dem Konzept der angepal&®ehnologie treu zu bleiben, soll
der Absorber aus Materialien aufgebaut werdenjrdiéindern der "Dritten” Welt erhaltlich
sind und den dortig-en Verarbeitungsmethoden esttign. Nach dem Abwagen zweier
Moglichkeiten zur Real-isierung des Absorbers fatlie Enscheidung auf einen
Hohlraumempfanger, der einen Olkreis-lauf erhitet.DKreislauf soll durch einen
Schwerkraftumlauf, also ohne Hilfsenergie angetgabwerden. Der Konstruktion des
Hohlraumempfangers sind mit der maximal zuldssigemp-eratur und der Leistungsdichte
des Ols enge Grenzen gesetzt. Es ist nétig diemadeileis-tung des Parabolspiegels, sowie
deren Verteilung Uber der Brennebene, beziehungswéiber der Absorberflache zu
bestimmen. Dazu wird ein hochtemperaturfester SennsoMessung der Energiestromdichte
entworfen. Aus Versuchen und Uberlegungen zur Stnaisverteil-ung, die bei Fix-Fokus-
Parabolen tages- und jahreszeitlich variiert, érgith die Grol3e des Hohlraumes sowie die
Anordnung der Sekundarreflektoren.

Die WarmeUbergange des Hohlraumempfangers werdémematisch beschrieben. Es zeigt
sich in der Stillstandssimulation, daR ein Kiihler@bertemperaturschutz fur das Ol unerlai-
lich ist.

Um konstruktive Parameter des Kreislaufs zu beseammird mit Unterstitzung durch Dipl.
Physiker Bernd Hafner eine Simulation durchgefihiazu missen fur alle
Anlagenkomponen-ten mathematische Modelle erstetrden. Der Durchmesser der
Rohrleitungen und die Hohendifferenzen der Anlagemponenten werden bestimmt um den
natirlichen Umlauf zu gewahr-leisten. Des weitengrden die Abmessungen des Kihlers



berechnet. Es wird ein Wechselventil entworfen, das Olstrom durch den Kiihler steuert
und ohne Hilfsenergie auskommt. Dies wird mithdfees Bimetalls realisiert.

Die so gewonnene Konstruktion wird gebaut und veser. Dazu werden verschiedene Ein-
fliRRe, wie zum Beispiel eine Glasabdeckung der Hatmh6ffnung und andere Mdglichkeiten
des Windschutzes getestet. Der Wirkungsgrad deerBbss ergibt sich bei einer Verdampf-
ungsmessung zu 74 Prozent. Das Wechselventil drgiefsals undicht, so dal3 unnétig Ener-
gie Uber den Kuhler verloren geht. Aufgrund desksta Soges des Kihlers kann das Ventil
jedoch bei einer verbesserten Version als Offnegiméacht werden. Um den Wirkungsgrad
zu erhbhen ware vor allem eine Verbesserung deshakeismalig geringen
Konzentrationsver-mégens  des  Parabolspiegels von terN6 Ein  groReres
Konzentrationsvermodgen bewirkt eine kleinere Halmnéffnung und damit geringere
Strahlungs und Warmeverluste.

Die mittels Simulation vorhergesagten TemperatwlenAnlage werden bis auf wenige Grad
eingehalten.

1. Die Anlage im Uberblick:
1.1 Allgemeine Einfiihrung

Konzentrierende Solaranlagen gehéren zu den exsegdiochwertigen Systemen. Beim Auf-
fangen und Umwandeln bleibt die hohe Qualitat des8nlichts vergleichsweise gut erhalten.
Mit einem idealen Konzentrator la3t sich ein Meditineoretisch auf die Temperatur der
Sonne (5800 K) aufheizen. Mit einfachen Materialigeie hochglanzgewalztem Aluminium
konnen schon Total-Reflexionsgrade von bis zu 95%reicght werden. Der
Systemwirkungsgrad wird dann meist nur noch von #enstruktiven mechanischen
Auslegung und deren Umsetzung bestimmt.

Der hier verwendete Konzentrator gehdrt zu der @euger Fix-Fokus-Parabole. Hier wird
Uber einen verspiegelten Ausschnitt eines Paral8wanenlicht auf einen erdnahen
Brennpunkt gebindelt. Das besondere an dem Fixd-Blawmabol ist, dal? der bodennahe
Brennpunkt ortlich feststeht. Egal ob es die tagli&Erddrehung ist, oder der jahreszeitlich
veranderte Sonnen-winkel, das Fix Fokus Paraboh ldas Licht aus allen Sonnenstanden
genau auf einen festen Brennpunkt bundeln. Im Gegerdazu gibt es Anlagen die sowohl das
Parabol als auch den damit fest verbundenen Emeféley Sonne nachfihren missen.

Der gro3e Vorteil des Fix-Fokus-Parabols gegendlesen mitbewegten Empfangern liegt da-
rin, dal3 die Empfangerkonstruktion durch den stéien Aufbau erheblich vereinfacht wird.
Der Empfanger ist zuganglicher und aufgrund kigz&uleitungen einfacher und effektiver
an ein nachfolgendes System anzubinden. So wir&idsatz schwerer oder lageempfindlicher
Empfanger- oder Wandlersysteme ermaoglicht. Beispgiedrfur sind :

Thermische Speicher

Warmerohre mit grossen Abmessungen

chemische Reaktoren mit unflexiblen oder kurzerungen
lageempfindliche (6lgeschmierte Maschinen)



Das hier vorgestellte Fix Fokus Parabol wurde vem dPhysiker Wolfgang Scheffler und
Chris-tine Lippold in jahrelanger Entwicklung eraitet. Dies geschah unter den nicht
einfachen Be-dingungen der "Entwicklungslanderd@men Dipl.Phys.Scheffler seit 1989 die
Sonnenenergie-nutzung forciert. Das bedeutet, daR einfachste Materialien und

Verarbeitungsmethoden zur

Abbildung 1.1, Solare Gro3kiiche mit 3 Fix-Fokus&aPatspiegeln in Nyakongo

Verfiigung standen. Dementsprechend ist der Konstng« und Arbeitsaufwand fur diese Art
solarthermischer Anlagen recht hoch, der Kostenanfinir das Material und die Werkzeuge
dagegen eher niedrig. Da die Lohne in den Landern'@ritten” Welt sehr niedrig sind (ein
Handwerker verdient in Afrika monatlich nur ca. 3iM), ist der Anlagentyp damit
Okonomisch optimal auf einen derartigen Einsatzabmmt.

Der mdgliche Einsatzbereich einer solchen Anlage visr allem in dem Betrieb von
GroRR3kuchen zu sehen. Weltweit existieren bereitsr k) solcher Anlagen. Davon 32 in
Indien, 5 im Sudan, 24 in Kenia, 3 in Kamerun, 5Pru, 1 in Burkina, 1 in Agypten. Der
wirtschaftliche Standort ist auf Regionen mit wehRiguerholz und viel Sonne beschrankt. Mit
einem Parabolspiegel mit der Flache von 8,2m24didht je nach Mahlzeit fur 50-100 Schuler
kochen. Die Einsatzmdg-lichkeiten sind jedoch sshrk von den Essensgewohnheiten des
jeweiligen Landes abhéngig. So laf3t sich vor altas Mittagessen problemlos kochen, da es
in die Zeit der gro3ten Ein-strahlung féallt. Audh &lhes Abendessen laRt sich vorkochen und
eine Zeit lang warmhaltechwierig ist es jedoch mit dem Fruhstick. Hierrkaman sich nur
mit einem gut isolierten Warmwassertank tber died@m helfen, der morgens noch heil3es
Wasser fiur einen Tee bietet. Wie Langzeitbeobademran einer Schule in Deesa/Indien
gezeigt haben laf3t sich an optimal-en Standortendie klimatischen Bedingungen sowie die
Gewohnheiten der Leute stimmen, der Feuerholzvecbram bis zu 80% senken. Hier wurde
der Verbrauch von urspringlich 43kg Holz pro Tad aur noch durchschnittlich 10kg



reduziert. Die dadurch erzielten Kosten-einsparargye Feuerholz reichen aus um eine solare
Grosskiche binnen weniger Jahre zu amortisierem. ddrchschnittlicher Tagesablauf zur
Versorgung von 220 Schulern durch die solar betnebGrosskiiche in Deesa sieht dann zum
Beispiel so aus [1]:

8 Uhr -10.15 Uhr. 2 * 24 Liter Gemuse / 250 dicke Chapatis augatzl. Sagemehlofen
11.30 Uhr - 14.30 Uhr. 2 * 72 Liter Bulgur

14.30 Uhr - 17.00 Uhr. 2 * 32 Liter Sauce

Diese Gerichte werden in zwei 100 Liter Topfen zeliet. Fur jeden Topf ist dabei ein
Parabol vorgesehen. Zusatzlich ist ein Parabol BEuhitzung eines gut isolierten
Warmwasserbehélters installiert. Dies gewdahrleistiéd ausreichende Versorgung mit
Warmwasser zur Teebereitung sowie zum Spulen. &ajeinach Jahreszeit die Apertur der
Parabole zwischen 4.1gm und

6.0 gm andert kann man zum Beispiel bei einer Eah&ing von 750 Watt/gm mit einer Leis-
tung von 1.8kW im Juni und im Dezember mit eibeistung von 2.7kW rechnen [1].

Warum der Speicher?

Ein groRes Problem derartiger Anlagen ist es, dgasSdnne auch in stdlichen Breitengraden
nicht immer zuverlassig scheint. Bevor man alse Anlage anschaltet mu3 man die
Wetterlage richtig einschatzen und auch wahrend Kieshens im Auge behalten. Da die
Abschattung durch kleine Wolken oft nicht kalkubar ist, verringert sich dadurch die
Akzeptanz der Benutzer. Zwar laf3t sich im Falle Bawoélkung mit einem konventionellem
Zusatzofen nachheizen, es erfordert jedoch imniee gewisse Aufmerksamkeit den richtigen
Zeitpunkt zu wahlen. Der zweite Nachteil ist, daff fiuhen Morgen und am spaten Abend
nicht gekocht werden kann, obwohl diese Mahlzeiteden landwirtschaftlich ausgerichteten
"Entwicklungslandern” eine grof3e Rolle spielen.Diiegt daran, dal3 tagsiuber auf dem Feld
gearbeitet wird und es tber Tag fir warmes Essdreifliist. Nur in Instutitionen wie Schulen
wird auch Mittags umfangreich gekocht. Deshalbtliggr bisher das Hauptanwendungsgebiet
der solaren Grof3ktichen.

Durch einen Speicher werden die beiden Nachteifigetwoben. Ein Speicher bietet zum einen
Sicherheit vor rasch aufziehender Bewolkung undessrdeits noch die Moglichkeit Abends
und am nachsten Morgen zu Kochen. Fur den Anwebneldeutet das weniger Umstellung von
den traditionellen Kochmethoden auf das neue 8yst@ies kommt der Akzeptanz der
Anwender sehr entgegen. Der Komfort eines SpeichaiB allerdings mit den zusatzlich
anfallenden Material und Arbeitskosten erkauft veerd



1.2. Das Fix Fokus Parabol:

Ein Parabolspiegel hat die Eigenschatft, parallelParaboloidachse einfallende Strahlen so zu
reflektieren, dal3 sich die reflektierten Strahlée im einem Punkt, dem Brennpunkt schneiden.
Mochte man nun das Sonnenlicht auf diese Weisedirsb stellt sich schnell das Problem,
die Paraboloidachse stets parallel zu den eimidde Strahlen, der Uber den Himmel
wandernden Sonne zu halten. Die Anlage mul3 aldogedichrt werden. Die Nachfihrung mul3
zum einen die Erddrehung von 15 Grad pro Stunde@leisken zum anderen mufd die
Paraboloidachse dem jahreszeitlichen Sonnenstandnvaximal +/- 23,5 Grad angepal3t
werden.

Um die Erddrehung auszugleichen bietet es sichdas, Parabol um eine, zur Polarachse
parallelen, Drehachse nachzufiihren. Das Paraboldab& mit 15 Grad pro Stunde entgegen
der Erddrehung gedreht werden. Der Winkel zwisad@rDrehachse und der Erdoberflache ist
der Breitengradwinkel. Abbildung 1.2 verdeutliciee @usammenhange.

Fizn-Fa kus-PaIa\btnl
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Abbildung 1.2, Tagliche Nachfiihrung des Parabalgsléin Standort Jilich

Die saisonale Nachfuihrung ist nicht ganz so einf&shgibt zwei Mdglichkeiten Sonnenlicht
zu beliebigen Jahreszeiten mit Hilfe eines paraleto Reflektors auf einen stationaren
Empfanger zu bindeln:

1. Man kann das Parabol relativ zum Empfangerairebo dafl3 der Brennpunkt gleich-
zeitig auch Drehpunkt bleibt. Man fahrt das Parabulden Empfanger um 23.5 Grad
hoch oder runter und gleicht so den jahreszeitietdanderten Sonnenstand aus. Die
saisonale Nachfihrung geschieht also Uber ein Bemwedes Parabols auf einer
Kreisbahn nach Oben oder Unten.

Ein Vertreter dieser Art von Konstruktion ist dex-Fokus-Spiegel von Bomin-Solar.
Die tagliche Nachfihrung wird tber die Drehung eime erdachsenparallele Achse be-
werkstelligt:



Abbildung 1.3, Fix-Fokus-Parabol von Bomin-Solar

2.

Die saisonale Winkelanderung laf3t sich auchhdiiippen und Verformen des Para-
bols ausgleichen. Durch Kippen um +/- 11.75 Grialltet man saisonal die Parabol-
oidachse zur Sonne aus. Nun ist jedoch je naalegdadit der Brennpunkt zu hoch oder
zu niedrig. Diesem Effekt steuert man dadurch egeg, dal? man das Parabol in ein
anderes mit einer veranderten Brennpunkthéhe umtfokbbildung 1.4 zeigt die ver-
schiedenen Parabeln. Dieses Verfahren kommt drehigr verwendeten Anlage zum
Zuge. Man kann wie bei der anderen Konstruktioa tigliche Erddrehung durch
Gegendrehen um eine erdachsenparallele Achsecarsgi.

Abbildung 1.4, saisonale Verformung des Fix-FokasaBolspiegels
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Abbildung 1.5, Seitenansicht des Fix-Fokus-Pdgabon Wolfgang Scheffler
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1.3. Mathematische Grundlagen des Fix-Fokus-Paral

Der hier verwendete Parabolspiegel wird als eiraBaabschnitt berechnet, der durch einen
Schnitt einer ebenen Flache R(x) mit einem rotasgmetrischen Paraboloid entsteht.

Dieser Schnitt wird in der Aquinoxstellung des Pala vollzogen. Die Schnittkante stellt den
Spiegelrahmen dar.

Projektionskreis der
Querstreben-Ellipse

Aquinox-Parabel:

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | P(X)=0.17447%x2
| |
| |
| |
| |

| |
Projektion des
Reflektorrahmens

n

Abbildung 1.6, Schnitt des Paraboloids mit denizvé@chen R(x) und Q(X).

Der Schnitt einer Flache mit einer Parabel bildenier eine Ellipse, so also auch der Spiegel-
rahmen. Um die Form des Paraboloids auf die Spirgelbertragen, werden Querstreben in
den Rahmen eingefligt. Deren Form laRt sich aus Eeastick einer Ellipse bestimmen, die
sich aus dem Schnitt einer zweiten Flache Q(x)daih Parabol ergibt. In Abbildung 1.6 ist
diese mit Q(x) fur die mittlere von 7 Querstrebémgetragen. Die Form im Randbereich der
Querstreben-ellipse laflit sich mit wenigen MillintatéAbweichung durch ein Kreissegment
anndhern. Der Radius des Kreises entspricht déngdeHalbachse der Ellipse. Die kleine
Halbachse kann man aus dem Radius r des Projektesss ablesen (siehe Abbildung 1.6.).
Zu den extremen Jahreszeiten hin muf3 der Spiedsprechend dem Sonnenstand um +/-
11.75° gekippt werden um den veranderten Einfatigeli von +/-23.5° auszugleichen. Damit
der Fokus trotzdem an derselben Stelle bleibt mef3Spiegel in eine andere Parabolform
gebracht werden.
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Abbildung 1.7, Parabolformen der verschiedenene¥aeiten. Die reflektierten Strahlen
der extremen Jahreszeiten sind um +/-23.5° velsahn

Abbildung 1.7 zeigt die verschiedenen Parabole eo dxtremen Jahreszeiten und zum
Aquinox.

Durch eine geschickte Wahl des Drehpunktes lasgdn adle drei Parabole an demselben
Punkt aufhangen. Die Uberfiihrung in die anderem®aformen wird durch eine zur mittigen
Kipp-achse versetzte Kippachse der beiden Rahmesiigringspunkte erleichtert. Wird das
Parabol nach vorne gekippt (Winter) so ergibt sschwungenermalRen eine flachere Form.
Wird es nach hinten gekippt so wird die Mitte auatisch nach hinten gezogen und das
Parabol wird tiefer. Diese automatische Verformumgicht jedoch leider nicht fur den
gesamten Spiegel, so dal3 das obere und untere dinde Teleskopstangen nachjustiert
werden muf. Die Teleskopstangen sowie die autoom&tisverformung durch die drei
Aufhangungspunkte sind in Abbildungl.5. zu erkennen

1.4. Die Warmespeicherung

In der Thermodynamik wird Wéarme als eine Energiefatefinert, die eine Systemgrenze
uber-schreitet. Die Systemgrenze kann zum Beispiel Verdampfer sein, der Warme an
Wasser und Umgebung abgibt. Wenn sie nicht gerade die Systemgrenze geht, ist Warme
jedoch immer an einen Stoff gebunden und heif3emrtiermodynamik "innere Energie".
Warme kann nur als Enthalpie gespeichert werdehdit Warme muf3 auch immer ein Stoff
gespeichert werden, der sie enthalt. Zur Warmekpaiong bendtigt man also einen
Behalter,der geeignete Stoffe enthalt, die die \&anfnehmen kénnen.

Verscheidene Stoffe eignen sich unterschiedlicleguSpeicherung. Das wichtigste Kriterium
ist die spezifische oder volumetrische Warmekagazgie gibt an welche Warmemenge man
einem Kilo bzw. einem Kubikdezimeter des StoffeRiten mul3, um seine Temperatur um

1 Grad zu erhdhen.
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Die htchste Warmekapazitat besitzt Wasser mit 4kD3&y*K, aber es laldt sich bei 1 bar nur
bis zu einer Temperatur von 100°C einsetzen. DaAdikage auch bei Temperaturen Uber
200°C drucklos betrieben werden soll mufl3 man aufaeideres Material zurtickgreifen. Hier
stellt sich wieder die Preis und Beschaffungsfragerhalt sich doch die speicherbare
Energiemenge pro-portional zur Warmekapazitat utodfrfSenge. Ein Stoff der sich wohl als
der praktisch glinstig-ste erwiesen hat ist Stein.li€gt zwar mit einer volumetrischen
Warmekapazitat von ungeféahr 2.1 kJ/dm3*K unterltidbder Metalle, ist daftr aber in grof3en
Mengen preisgunstig zu haben.

Um die Warme an die Steine zu bringen wird ein W&rdger benétigt. Er soll einen
maoglichst kleinen Reibungswiderstand haben, muB waiskos sein und er mul3 die hohe
Tempertatur aus-halten. Hier findet pflanzliches/@twendung.

Der Speicher besteht aus einer 2mm starken Stédlliig ein Volumen von 364 dms3 umfal3t.
Das Speichervolumen ist zu 60% mit Steinen undQ2s #it Ol ausgefillt. Das entspricht bei
der Dichte der Steine von 2,69kg/dm?3 einem Gewiclnt 588kg und bei einer Dichte des Ols
von 0,96kg/dm?3 bei 20°C einem Gewicht von 140 kg Die Stahlhiille wiegt 38kg [2]. Es
muR auch die Masse der Isolation und deren Warnaekzp mit beriicksichtigt werden. Uber
die Gleichung 1.1 ergibt sich die Speicherenergie:

QSp = (mfb >Cp,Cb + mStein ’C n Stein+ m Stah? C p Stah-ll- m is%C . p i)o) DT (1:)
Qs [J gespeicherte Warmeenergie

m [ kg Speichermasse

S [ I kgdi spezifische Warmekapazitat

CT [°K] Temperaturdifferenz

Die maximale Speicherenergie betragt bei einer Teatpelifferenz von 230K von
Umgebungs-temperatur zu SpeicherhdchsttemperatBik¥th.

Zur Simulation eines Zweistoffspeichers existiererelte mathematische Modelle (TRNSYS
14.1, TYPE72). Diese machen es spater moglich deamges Kreislauf von Absorber, Spei-
cher und Kuhler mathematisch zu Beschreiben.

Abbildung 1.8, der Speicher der Anlage [2]
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2. Die Aufgabenstellung:

Diese Studienarbeit behandelt die Anbindung desitseerstellten Stein-Ol-Warmespeichers
mit 40 KWh Speicherkapazitat an den bestehendenekdrierenden Fix-Fokus-Parabolspiegel
mit einer Leistung von 4kW. Die konzentrierende &aitage gehdrt zu der Gruppe der Fix-
Fokus-Parabole. Beide Anlagenteile wurden fir deetri@b in den sogenannten
Entwicklungslandern konzipiert.Das &aufRert sich vieena in der leichten Verfligbarkeit der
verwendeten Materialien, sowie in den angepaltersteleingsprozess. Wahrend das Fix-
Fokus-Parabol schon tber 70 mal in den Landern Dettén” Welt gebaut wurde, befindet
sich der Speicher noch in der Entwicklungsphase.

Als Schnittstelle zwischen den beiden Anlagenteitrein Absorber nétig. Er soll die vom
Para-bol gebiindelte Strahlungsenergie in eine &ir 8peicher verwertbare Wéarmeenergie
umwan-deln. Dies soll mit einem mdoglichst guten kifirygsgrad geschehen.

Die Konstruktion soll dem Konzept entsprechen, én dogenannten Entwicklungslandern
leicht nachbaubar zu sein. Die Verwendung mogliclasigepaldter Materialien und
Herstellungsver-fahren kann unter Umstanden einbuBa im Wirkungsgrad bedeuten. Es ist
abzuwagen inwie-weit das energetische Optimum ziglla des 6konomischen Optimums
gehen soll.

3. Wahl des Absorbers

Es ware theoretisch mdglich den Speicher direkteairbhlen. Dies lohnt sich bei den hier ent-
stehenden hohen Temperaturen jedoch nur so langegewiigend Sonnenenergie zugefiuhrt
wird. Nachts und an bewdélkten Tagen sind die Isotetverluste durch das Absorberfenster zu
grof3. Der Absorber sollte also raumlich von demi@par getrennt werden.

Nun stellt sich die Frage, wie man die umgewandsttahlungsenergie vom Absorber in den
Speicher transportiert. Es bietet sich ein Warmespart durch einen Warmetrager an. Der
Warmetransport soll ohne Hilfsenergie vonstatterhege um die Kosten und den
Beschaffungs-aufwand gering zu halten. Der Temperdén Anlage ist durch die, fir das
Speicherdl zulas-sige, Temperatur von 300°C ein@fargesetzt. Der Warmetrager sollte also
Temperaturen

bis 300°C und hohe Energiestromdichten vertrageni KMiglichkeiten kommen n&her in Be-
tracht:

Der Warmetransport tiber ein Warmerohr
Der Warmetransport in einem Kreislauf, der als W&irager zum Beispiel ein Thermool
verwendet.

In der Literatur [17] finden sich Konstruktionshinse fir Warmerohre. Eine Kombination
von Kupfer als Mantelrohr mit Wasser als Warmetraggheint dem Konzept der leichten
Verfug-barkeit der Materialien zu entsprechen. DArbeitbereich eines derartigen
Warmerohres liegt zwischen 100°C und 350°C . Eintéohr a3t sich auch gleichzeitig als
Temperaturschutz fur das Speicherdl verwenden. bseiaer bestimmten Temperatur der
Warmetréger in der Heizzone komplett verdampftisdeit kaum noch Warmetransport statt.
Eine Entladung in umgekehrter Richtung ist bei edeigung ebenfalls nicht mdglich. Gro3ter
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Nachteil ist der hohe Dampfdruck des Wassers bed°@0von 80bar. In diesem
Temperaturbereich gibt es nur Benzol, das bei einiegirigerem Dampfdruck von ca. 50 bar
arbeitet. Der Nachteil des Benzols liegt in demwaatdigen Aluminium Mantelrohr, das
spezielle Schweildtechniken vorraussetzt.

Aufgrund des geringeren Risikos, guter Verfugbdrkaéeér Materialien und angepaliten
Herstell-ungsmethoden fiel die Entscheidung aufreidékreislauf. Die Verrohrung kann aus
handels-tblichen Kupferrohren aufgebaut werden, Heatverlotet werden. Ist der
Warmetréager flissig genug und der Hohenunterschkiwwichen dem Absorber und der
Warmesenke ausreichend, so bildet sich ein Schaftuknlauf aus. Ist der Absorber kélter wie
der Speicher, so bleibt das warmere Medium aufgmerdgeringeren Dichte oben und die
Anlage ist vor einer RuckfluB-entladung sicher. ha# des Warmetragers Ol ist die
geringere Temperaturbelastbarkeit, so dal3 unter &hdsh ein Temperaturschutz eingebaut
werden mul3.

4. Der Warmetrager

Der bereits erstellte Speicher ist darauf ausgébgtls Warmetrager zu verwenden. So bietet
sich dasselbe Ol auch zur Anbindung an den EmpfamgeDie Wahl des Warmetragers ist
von groRer Bedeutung fir die Auslegung des Empfangir das Ol das schwachste Glied im
Kreis-lauf ist. Es muR darauf geachtet werden, daf fdr das Ol maximal zulassige
Temperatur und Leistungszufuhr eingehalten wird. Aadfalls kommt es im Ol zum
sogenannten Kracken, das heif3t das Ol wird in teichd schwere Bestandteile gespalten. In
der Wahl des Ols beschrankt sich die Auswahl anfrgtische Thermoole und organische Ole.
Der Vorteil pflanzlicher Ole liegt vor allem in deguten Verfugbarkeit in den
Entwicklungslandern, fur die diese Anlage ur-sprigtigkonzipiert wurde. Thermodle bieten
dagegen eine hothere Temperaturbelastbarkeit undnmabiLeistungszufuhr. Aufgrund der
besseren Verfiigbarkeit und des giinstigen Preisaskdier pflanzliches Ol zur Anwendung.

Kriterien bei der Auswahl des Ols:
Der Rauchpunkt des Ols sollte tiber 200°C liegen
Es darf keine agressiven Sauren enthalten
Es sollte bis 250°C temperaturstabil sein und rgeisen (keine kaltgepressten Ole)

Unter den pflanzlichen Olen gibt es viele geeignedur eine kleine Auswabhl:
Baumwollsaatél, Erdnu3dl, Traubenkerndl und Sonnenbhol.

Zur Simulation der Anlage muf3 man die Abhangigkaddr Dichte,Warmekapazitat, Viskositéat
und Warmeleitfahigkeit des Ols von der Temperatuniea.
Hier die Stoffwerte von Baumwolldl stellvertretefint das verwendete Erdnuf36l [3]:

Maximaltemperatur: 300°C
Maximale Leistungszufuhr: 1\W/cn?
Warmekapayzitat: c, = 4.2144>T +1649 [3/kgxK (4.1)



Dichte: r=935- 0,6806:T [kg/ ]  (4.2)
Warmeleitfahigkeit: / =0.169- 1.343:10 *>T [W/me K] (4.3)
Kinematische Viskositat:

2,0785}<1O4 012077 299177 24 42[ 2/%

n=(5,5328x10’ = =

(4.4)

5. Bestimmung der Leistung des Parabols

Um die Energiestromdichte auf dem Absorber zu besgn ist eine Leistungsmessung des
Parabols unerlaBlich. Eine Verdampfungsmessungetbgth als verlalichste Methode an.
Eine abgemessene Menge Wasser wird dabei Uber l@ingaren Zeitraum von der Anlage am
Kochen gehalten. Hierzu kommt der urspringlich esehene Herd der Kocheranlage zum
Ein-satz. Die vom Parabol gebindelten Strahleremetur einen Halfte auf die Seitenwand
des schwarzen 50 Litertopfes, zur anderen Halftemen Sekundarreflektor, von dem sie aus
auf den Topfboden reflektiert werden. Nach einentraem von mehreren Stunden mif3t man
die Menge des verbliebenen Wassers und bestimmin ddie verdampfte Menge.

Leistungsmessung des Parabols
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Diagramm 5.1, Leistungsmessung des Parabols &f.23

Mit der fir Wasser gegebenen Verdampfungsenthaipe2256 kJ/kg bei 1,0132 bar ergibt
sich dann die aufge-nommene Energie zu:
Q.. = DM, 32256 kJ (5.1)

Addiert man die Uber diesen Zeitraum eingefallemekte Sonneneinstrahlung auf so erhalt
man
aus derem Produkt mit der Apertur des Spiegelgidigetrahlte Energie.



t+1

Qzu = Aath ISoI dt

¢ (5.2)
Der Uber die Einstrahlung gemittelte Gesamtwirkigmgg ergibt sich zu:
Qup
h,. =-<abs (5.3)
’ QZU

In dem gefahrenen Versuch wird der Topf mit 19.6iln Wasser beflllt. Danach wird die
Anlage eingeschaltet und die Temperatur des Wasswisdie Einstrahlung aufgezeichnet.
Gemessen wird mit der Mel3technik, die in Kapitél®eschrieben ist.

Fur die 86 Minuten der Verdampfung wurden gemittélké\W direkte Einstrahlung gemessen

Q, = 514% x5 9 A 438 =4 34%Wh

Die verdampfte Wassermenge betrug 2.83 kg. Eingeset Formel 5.3 ergibt sich der
Gesamtwirkungsgrad zu 40.7 Prozent.
Wahrend der Aufheizphase laf3t sich der Wirkungsgesdh Gleichung (5.3)
bestimmen mit :
Qabs = Cp M w)(TEnde_ T Anfanz; (54)

Es ergibt sich bei einer gemittelten Einstrahlung 895 W und einer Temperaturdifferenz von
87°C ein Gesamtwirkungsgrad von 49,9%.

Die grof3e Differenz im Ergebnis der beiden Berecigen ist in in den den verschiedenen
Temperaturbereichen der Messungen zu suchen. Hedrige Temperatur bewirkt auch
gering-ere Warmeverluste. Dieser Fehler wird elisrinindem die Wéarmeverluste abgezogen
werden.

Der berechnete Wirkungsgrad gilt nur fir den 5@itdapf. Um den optischen Wirkungsgrad
des Parabols zu erhalten, der vom Empfanger unglthés, muld man dessen Warmeverluste
sowie den Absorbtionskoeffizienten der Topffarbstimemen.

Dann ergibt sich fur den optischen Wirkungsgrad:

_ Qabs + Qab

opt (55)
i Qzu xa Topf

Mithilfe der Abkuhlkurve (Diagramm 5.2) bestimmt mden Warmeverlust:



100

Abkuhlkurve des Kochtopfes

95

90 +

85 +

75 +

70

65

60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Minuten

Diagramm 5.2, Akuhlkurve des Topfes vom 15.10
Der Warmeverluststrom ist gegeben durch:
Qab =k> Atopf >(Ttopf - Tluﬁ) (56)

Die Unbekannte ist der Warmedurchgangskoeffizien,,, in Watt/Kelvin.
Mit dieser Gleichung laRt sick> A, ermitteln. Die Wassermendd,, bertragt 20 Liter.

Cp’ |\/lw AN (Tvv, w1 Tlufr)
Dt (Tt~ T

k XAopf = (5 7)

t [s] MeRintervall

k*A-Wert des Kochtopfes

WIK
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W assertemperatur-Umgebungstemperatur (°C)

Diagramm 5.3, k*A=0.042*T + 3.375



Da das Wasser im Topf kontinuierlich kocht benuttn fir die Warmeverlustrechnung der
Verdampfung den k-Wert fir 100C. Aus Diagramm 5.3 erhélt man bei der Temperatiedif
enz von Umgebungstemperatur und Wassertemperat A€ einen k*A-Wert von ungefahr
7 Watt/Kelvin

Somit ergibt sich der optische Wirkungsgrad zu :

— Qabs + Qab _ 1773\/\/‘}' 60€W
BT QK 4348V xQ85

= 0.64<

Fur die Berechnung der Warmeverluste in der Aufitease muli die verlorene Warme uber
die Zeit aufintegriert werden. Dazu benétigt mae tikmperaturabhéngige Gleichung des
Warme-verlustskoeffizienten k*A. Aus einer numehisa Integration ergibt sich ein mittlerer

Warme-verlust von 235W. Daraus bestimmt sich dersope Wirkungsgrad hier zu 65,6

Prozent.

Rechnet man mit dem "worst-case"” so muf3 man fludulekte Einstrahlung einen Wert von

ca. 1000 Watt/gm annehmen.

Aus dem Produkt der maximalen Einstrahlung mit mximalen Apertur des Parabols von
6gm und dem optischen Wirkungsgrad ergibt das eame Empfanger anliegende

Maximalleistung von 3.94 kW.

6. Untersuchung der Energiestromdichtenverteilung ber der Empfangerflache

Konzentrationsverhaltnis eines Solarkonzentrattrgines der wichtigsten Kriterien zur Beur-
teilung seiner Gute. Die Gite ist wiederum ein ellsggebender Faktor in der Dimensionier-
ung und Optimierung von Parabolspiegeln sowie dé&mepfangern. Das Konzentrationsver-
haltnis ist definiert als der Quotient aus der Apdiache des Spiegels zur Aperturflache der
Hohlraumoffnung. Fur die verwendete Anlage ergibh amit der maximalen Spiegelapertur
von 6nf und einer Hohlraumapertur von 0.068 das Konzentrationsverhaltnis ¢ zu 90.

Diagramm 6.1, Wirkungsgrad eines Kollektors fursodiedene Konzentrationsverhéltnisse c [4]



Um den Brennfleck mathematisch zu erfassen, muf} siamn ein Bild von den bei der
Reflexion von Sonnenlicht auftretenden Fehlern mach
Es kann zwischen zwei verschiedenen Fehlerartarsaftieden werden:

optische Abbildungsfehler

fertigungs- und betriebsbedingte Spiegelfehler:

- Oberflachenfehler bedingt durch Rauhigkeit unelliykeit des Spiegelmaterials
- Formfehler des Spiegeltragers

- Ausrichtungsfehler

Optischer Abbildungsfehler ist vor allem die Konfie entsteht durch die Divergenz der
einfall-enden Sonnenstrahlung. Bemerkbar macht dieker Fehler durch eine symetrische
Aufweitung des Brennflecks. Der Durchmesser des Brennfleckist doei einer optimal
parabolischen Spiegel-form gegeben durch [4]:

| 3
d=_2 (6.)

Die Aufweitung des Strahlenkegels durch die Divemketragtg, = 32(=9.3mrad So macht
sich der grof3te Fehler bei der Distanz von 4.4 wischen Paraboloberkante und Fokus bei
einem Einfallswinkel von 14° mit 4.2 cm bemerkbar.

‘ Energiestromdichte-Verteilung  diffuse

Empfanger in der Brennebene

—

Absorbtionsverluste

Idealform— = —

L

Abbildung 6.1, Fehlerquellen konzentrierender Aelag

Ausrichtungsfehler treten bei einer unzureichendagen taglichen Nachfihrung auf. Die
Para-boloidachse hinkt der Sonnenbewegung nackehwemsweise eilt ihr voraus. Auch bei
der sais-onalen Nachfiihrung treten AusrichtungsfellUf. Theoretisch mif3te man saisonal
kontinu-ierlich nachfiihren. Beim praktischen Bdirides Fix-Fokus-Parabols ergaben sich
allerdings Intervalle von 1-2 Wochen. Ausrichtureddér machen sich, bei kleinen
Winkelabweichungen von der Sollstellung, in eineerdatz des Fokus bemerkbar. Der auf den
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Fokus treffende Strahlenkegel wird um die doppelénkelabweichung verschoben.
Formfehler des Spiegel-tragers kdnnen zum einestdiemgsbedingt sein, konnen aber auch
durch Windverformung auftreten. Ein, bei dem hienltzten System, gravierender Formfehler
ist die ungenaue sais-onale Verkrimmung.

Oberflachenfehler und teilweise auch Formfehler meacsich als stochastisch verteilte Fehler
bemerkbar. Der reflektierte Strahlenkegel wird awufgitet. Stochastische Fehler sind, soweit
sie in allen Richtungen den gleichen Betrag halmeRporm einer rotationssymetrischen Gaul3-
Kurve verteilt.

Neben den schon beschriebenen Spiegelfehlernjatieasf das Konzentrationsverhaltnis aus-
wirken gibt es noch weitere Faktoren, die die [8tnagsintensitat im Fokus verringern.

teilweise Absorption der Strahlung an den Spiegeln
Segmentierungsverluste durch eine unvollstandigegfillung der Spiegelapertur.
Abschattung eines Teils der Spiegel durch die Ratkonstruktion.

Die Reflexion der verspiegelten Aluminumbleche wirdm Hersteller mit 87% angegeben
[11].

Es existieren verschiedene Verfahren zur Beredpman lokalen Energiestromdichte in der
Brennfleckebene. Es kann grundsatzlich zwischernyasehen (schnellen ) Verfahren und
numerischen Verfahren mit relativ hohem Rechenandvanterschieden werden. Bei den
analytischen Verfahren [6] wird beschrieben, wetcheteil eines unter einem Offnungswinkel
g, auf die Spiegeloberflache treffenden Strahlesdien Empfangeroffnung reflektiert wird.
Diese sogenannte Akzeptanzfunktion kann auf arsaly Weise fir den gesamten Spiegel
eines rotationssymetrischen Paraboloides berecweztlen. Bei Fix-Fokus-Spiegeln ist
aufgrund der Asymmetrie eine numerische Integratibar die Spiegelflache nétig [7]. Das
Verfahren eignet sich nur zur Berechnung des Agffi@ktors, der den Anteil des vom Spiegel
reflektierten Lich-tes angibt, das innerhalb eiKesises mit einem bestimmten Radius um den
Fokus auftrifft. Eine Berechnung der lokalen Kortzation ist damit nicht moglich.

Numerische Verfahren [8,9,10] beruhen auf einerrldlgerung der reflektierten Strahlungs-
anteile aller finiten Spiegelelemente, die jewedsf ein beliebig angeordnetes finites
Empfanger-element fallen.

Das hier benutzte Fix-Fokus-Parabol wurde beraifsdee Abweichungen von der idealen
para-bolischen Form hin vermessen. Dabei ergalobrnver allem in den extremen Jahreszeiten
erheb-liche systematische Fehler. Der Ursprungediéshler ist hauptséchlich darin zu suchen,
daR sich bei der saisonalen Verformung des Rahnkense parabolische Biegelinie einstellt.
Da der eliptische Rahmen aus homogenem Materis&tie®rgibt sich bei der Verzerrung fur
die obere Halfte eine zu grofRe und fir die untare 2u geringe Durchbiegung. Diagramm 6.2
zeigt die Abweichung des Rahmens von der SollfoumSommersonnenwende. Ebenso ergibt
sich mit der falschen Biegung des Rahmens einethfalBiegung der Querstreben. Der Fehler
in der Kreisform der Querstreben ist in Diagram@i@her der Idealform dargestellt:



Fehler der Rahmenpunkte bei +23.5°
Fehler zehnfach Uberhoht

- E 50mm  Abweichung

3 dealform mit
Querstreben 1-7

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 6.2, systematischer Fehler des RahmeS®mmerstellung

Abweichung der Querstrebenform von der Idealform bei +23,5°
Der Fehler ist zehnfach Gberhoht dargestellt.

Ide‘;ﬁform
7. Querstrebe
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|
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Abbildung 6.3, systematischer Formfehler der Queben in Sommerstellung



Es IRt sich erkennen, dal’ der Formfehler der emt8treben bis zu 30 mm betragt. Aufgrund
der 3 dimensionalen Struktur laft sich die durchfdfenung einstellende Geometrie der ange-
naherten Parabolform nur schwierig mathematiscassein, so dal’3 auf eine analytische oder
numerische Berechnung der Energiestromdichte iBdamnfleckebene verzichtet wurde.
Stattdessen bietet sich ein praktisches Messennt@Emsitat auf einem Raster innerhalb der
Em-pfangerebene an. Als Sensor dient dabei ein hgésetes Kupferplattchen der
Kantenlange 50mm*50mm. An dem Plattchen ist einrNi€Thermoelement angebracht. Die
von dem Thermoelement gemessene Temperatur stelitam indirekten Zusammenhang mit
der auf die Sensorflache fallenden Strahlung. Une da@apazitive Tragheit des
Absorberplattchens klein zu halten wird eine Stéude nur 0.7 mm gewahlt. .

/ Tabs Thuft
QStr,zu
50mm | e
QKon,ab
Q Str,ab |
' S0mm—s Warmestréme am Sensorplattchen

Es stellt sich ein energetisches Gleichgewicht eia der absorbierten Strahlungsleistung,
der Abstrahlung und den konvektiven Warmeverlusian

Qkonv, ab— @’ A>( Tabs_ Tluf) (62)
Qstr,ab =EpdS ¢ A>( Tibs? T‘:u& (63)
Qstr,zu = eabs> Al (64)

Die Gleichung (6.3) fir die Abstrahlung beschraden Energiestrom, der zwischen einem
Flachenelement der Flache A und und einer unendgiobi3en, schwarzen Halbkugel
stattfindet.

Gleichung (6.4) gibt an, wieviel der eingestrahlieistung vom Sensor absorbiert wird.

Der konvektive Warmeverlusd,,, ., |aBt sich am besten mit der freien Konvektion an d

zwei Seiten einer vertikalen Platte beschreibeachnvDI, Fa 2.2]

a=2>Nlu>/L (6.5)

Nu =(0.825+ Q 38TRa> 0 345°) (6.6)
B3 (Tpe- T,

Ra=Ppa (;bs ) mit  Pr=0.7 (6.7)

.
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Fur ideale Gase gilt der thermische Ausdehnung$kaesft:
b= Ti[llK] (6.8)

Stoffwerte von Luft bei T, = %
Umgerechnet auf die maximal mogliche Einstrahlurggbe sich flr die am Sensor herrschende

Energiestromdichte die Beziehung:

a pps I solmax
Iabs :( AD abs -Tluﬁ) s s ((Tgbs -Tllluf)) x|l— (69)

Abs sol

Gemessen wird die Temperatur des Sensors in elRagter mit 100 mm MeRRpunktabstand
Die vermessene Flache ist 600x600mm. Das ergiM&Bwerte.

[15,20E+02-5,85E+02
O 4,55E+02-5,20E+02
O 3,90E+02-4,55E+02
0 3,25E+02-3,90E+02
O 2,60E+02-3,25E+02
W 1,95E+02-2,60E+02
W 1,30E+02-1,95E+02
W 6,50E+01-1,30E+02
H 0,00E+00-6,50E+01

R6 Sensortemperatur im Fokus

Diagramm 6.2, Sensortemperatur im Fokus

Nach Gleichung (6.9) ergibt sich die Intensitatssigmg im Fokus :

R1

R2 0 3,54
13-3,5
: - 12,5-3
Energiestromdichte R3 ot

: , ,
im Fokus [W/cm?] dm - 152
R4 m1-15
m0,5-1
RS m 0-0,5

R6

Diagramm 6.3, Energistromdichteverteilung im &®k
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Man kann deutlich erkennen, das die Spiegelbahmbka, vertikal kontinuierlich der
Parabelform angepaldt sind, in der Vertikalen desnBitecks eine nur halb so grofe
Aufweitung verursach-en, wie in horizontaler Riaigu

Die Breite des Brennflecks wird vor allem durch Breite der Segmente von 19 cm bestimmt.
Diese Messung wurde zur Mittagszeit gemacht. ZiesmdTageszeiten ist der Brennpunkt um
die Mittelachse gedreht.

Der Brennfleck ist das Resultat der von der Spieggie reflektierten Strahlung. Nun ist
jedoch das Parabol nicht symetrisch zur Drehackbalg. Daraus resutiert eine asymetrische

Verteil-ung der Energiestromdichte um die Drehachse
5

Parabol im Aquinox, gesamte Apertur 5.9m?2

Flachenanteil

T ___ Drehachse

Abbildung 6.4, Asymetrie des Strahlungsverteilung

Im Sommer betragt der Anteil der unteren FlachdeamApertur 76% der der oberen 34%.

Im Winter ist der Unterschied mit 56% zu 44% nightz so grol3.

Die Asymetrie hat zur Folge, dal3 hinter dem Bremipein entsprechendes Abbild mit einer
ebensolchen Verteilung entsteht. Die asymetrisateefung bewegt sich mit dem Parabol mit
um die Drehachse. Trotz eines kleinen Brennflesksliso ein recht grof3er Empfanger nétig
um der zeitlichen Varianz der Strahlungsverteil®eghnung zu tragen.

7. Konstruktive Auslegung des Hohlraumes:

Geht man von den in Kapitel 5 bestimmten, maxinmilegenden, 3,94 kW aus so mufite die
Flache des Absorbers bei optimater EnergiedichteMaeng 51*51 cm betragen um die

Leistung auf 1,5 W/cm? zu verteilen. Wie man ausgbamm 6.3 sehen kann, wird die fir das
Ol zulas-sige Leistungsdichte im Fokus jedoch wibierschritten. Es ist notig den Absorber
hinter dem Brennpunkt zu positionieren, denn dsirder Strahl wieder aufgeweitet.

Wichtig fur die Position des Absorbers ist, dalRsenkrecht steht. In einem nach hinten
geneigt-en Absorber wirde das erhitzte Ol an deer§¥ite ein Polster bilden, so den
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Warmetbergang verschlechtern und sich unndétig stankwdrmen. Der Einflul3 des
Neigungswinkels auf den Warmeubergang lal3t sich deit Formel fur offene geneigte
Flassigkeitsschichten [nach VDI,Fd 2] verdeutliche

Nu

Leneige = 0,673 (Grg>Pp cogy f* (7.1)

Der Neigungswinkel aus der Vertikalen, des durchfloRenen Systems geht mit der zweiten
Wurzel der Kosinus-Funktion in die Nusseltzahl dlagnit in den Warmeubergangskoeffizient-
en ein.

Das Sensorraster wurde mit Sekundarreflektorenestistjet um so den spateren Hohlraum zu
simulieren. Versuche ergaben schnell, dal3 alle dauf unteren Umlenkspiegel fallenden
Strahl-en auf den oberen Teil des Absorbers refigktverden sollten um eine homogene

Ausleuchtung zu bewirken.
Strahlen vom ‘
obersten Segment” .
/\ p +50.9°% Polarachse, (Julich)

Es ergibt sich folgende Konstruktion:

! // / }
45° / ) 7 § | -7
/ / 290///,’/\ Strahlen vom
T N _\untersten Segment
AN
- / / / / -
\\ // ya _ -+
v ! ///,i’ /
== / _ -
N / ! / e
AN ! // /o=
1 _ =7
630 LY ,
L -ATR / /
e \ \\ / !
v !
> n \\ /’ r/
T N 210 230
\ I / /
v v /
v V! N/
Y — / ¢
- |l

120 180 50
Abbildung 7.1, Schnitt durch den Hohlraumempgmng

Der Winkel der Glasabdeckung wurde so gewahlt,ddgasinfallswinkel der Strahlen bezogen
auf die Flachennormale der Abdeckung klein bleilgn flachesten Einfallswinkel erhalt man
im Sommer mit 29°. Die Abdeckung muf3 um 6° zur Ralhse geneigt sein. Bezogen auf den
Standort Julich ergibt sich ein Neigungswinkel @éaisabdeckung von 50.9°-6°= 44.9° .

Die GrolRe der Hohlraumoffnung ergibt sich aus Daagn 6.3. Um vor allem die Strahlungs-
verluste gering zu halten muf3 die Hohlraumoffnuogkkein wie moglich gehalten werden.
Gleichung (8.8) macht den Zusammenhang von Warmgébgskoeffizienten und Offnungs-
flache deutlich. Die Flache geht mit dem Kehrwarden Warmeubergangskoeffizienten der
Strahlung ein. Es wurde ein Durchmesser von 29ew&glt. Zwar werden bei dieser Grolie
nicht alle Strahlen des Parabols direkt durchgelasger davor angebrachte Trichter reflektiert
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jedoch einen Grol3teil der Randstrahlung noch hinBer Trichter soll zudem Windschutz
bieten.

Der gesamte Innenraum ist mit Alanod-Aluminiumsgiagaugekleidet. Der Reflektionsgrad
dieser Spiegel wird mit 87% angegeben [11]
Eine Anordnung der Sekundarreflektoren, wie si@bbildung 7.1 zu sehen ist, ergibt dann fur

die Temperaturmessung folgendes Bild:

Sensortemperatur

[1350-400
400 [1300-350
350 [0250-300
2%% [0200-250
O 200 [ 150-200
0 ' m 100-150
50 m50-100
m0-50

[x 10cm] R2 | 2 [x 10cm]

Diagramm 7.1, Sensortemperatur tiber der Empféiighe

Nach Gleichung (6.9) ergibt sich die Intensitatssiging in Absorberebene :

Energistromdichteverteilung [W/cm?]
R1

02124
11821
j 11518
01,215
[x 10cm] m 0,9-1,2
y m 0,6-0,9
/ LL m 0306
ol m 003
— N\ 1
6 5 4 3 2 1
[x 10cm]

Diagramm 7.2, Energiestromdichteverteilung in Bempfangerebene

Das Diagramm (7.2) zeigt das die Energiestromdiahteilung in Absorberebene mit einem
Maximum der Einstrahlung von 2.4 W/cm2 (iber dendés Ol zulassigen 1.5 W/cm? liegt. Es
mul3 jedoch berlcksichtigt werden, dafd die Einarahinicht zu 100% absorbiert wird. Der
Absorber ist mit schwarzer Farbe mit einem Absorigkoeffizienten von 0.90 gestrichen. Die
Energiestromdichte liegt also unter 2.2 W/cm?2. Bliektive Flache des Absorbers ist, bedingt
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durch seinen Aufbau aus Rohren um 63% gréRRer algider planen Flache. Multipliziert mit
diesem Formfaktor ergibt sich fiir die Energiestrarhtk am Ol ein maximaler Wert von

1.4 W/cmz,

Die gesamte Flache homogen auszuleuchten ist tnetzrer Versuche nicht gelungen. Dies
ware maoglich indem man im Hohlraum Spiegel querdem Absorber anbringen wirde, die
das Licht schon friher auf die obere Absorberflacfkektieren. Eine andere Moglichkeit ist
es, den Absorber noch weiter nach hinten zu rickehabzusenken.

Die Flache ist etwas groRer wie auf den erstenkBfhotig erscheint. Dies hangt mit der
zeitlich-en Varianz der Brennfleckposition zusammesie wandert, wie im Kapitel 5
beschrieben, mit der taglichen Nachfihrung um diafachse.

8. DIE SIMULATION

Anhand der Simulation lai3t sich abschatzen ob dagimmal zulassige Temperatur fir den
Warmetrager Ol am Absorber eingehalten wird. Eslwersichtlich ob ein Kuhler nétig ist und

welche konstruktiven Parameter einzuhalten sind.

Um eine Simulation durchfihren zu kdnnen muf3 manAdilagenkomponenten mathematisch
beschreiben.

8.1. Mathematisches Modell des Absorbers

QKon,3

T 600mm

Abbildung 8.1, Warmestrome am Hohlraumabsorber

8.1.1. Hohlraumempfanger mit Glasabdeckung:
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Fur den Absorber laR3t sich fir den statischen Fdfiendes energetisches Gleichgewicht
aufstellen:

QStr,eff = QKonS + Q StR + Q Ko (81)

Fur die Scheibe gilt:
QStr,zu = QStr eff + Q St + Q Ko (82)

Um den Warmestrom zu berechnen ist die Kenntnidiasnelbergangskoeffiziented
notig:

Q=a>ADT (8.3)
Folgende Auflistung zeigt die Warmeubergange des$efys.
1. Strahlungsiibergange:

Strahlung, die auf einen Korper trifft, wird entveedeflektiert, absorbiert oder
transmittiert. Aus dem Energieerhaltungssatz fdgi:[

a+rr+t=1 (8.4)

a. Absorptionsvermogen
r. Reflexionsvermogen

r: Transmissionsvermadgen

Jeder Korper sendet entsprechend seiner Temperadwseiner Oberflache Strahlung aus.
Aus dem 2.Hauptsatz der Thermodynamik folgt dashdioff'sche Gesetz:

d/)=a(/) (8.5)
E: Emissionsvermdgen
/: Wellenlange

Scheibe-Himmel

Benutzt wird hier die Formel fir den Strahlungsausth zwischen einer Platte und einer
unendlichen, schwarzen HalbkugelH1)

Man kann den strahlungsbedingten Anteil des Engegisports auch als Warmewiderstand
formulieren:

R= (8.6)
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Mit Q= D—; ergibt sich flir den Warmeutbergangskoeffizient [3]:
aStr,l = ES ’S S>(TZS+ TZLuf)’(TS-l_ T Lu)[ (87)

Astra - [ Wind XK] Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung
€. Emissionsvermdgen der Scheibe

5525.67><108[W/m2 K“] Stefan-Boltzman-Konstante

Absorber-Scheibe

Hier wird idealistisch davon ausgegangen, das dirAluminiumspiegeln ausgekleidete
Hohlraum keine Strahlung absorbiert.

Es handelt sich also nur um einen Strahlungsaudiaawischen zwei unterschiedlich gro3en
Flachen mit verschieden grol3en EmissionsvermogechNlem VDI-Warmeatlas wird eine
Strahlungsaustauschzall, ,definiert. Es findet die Formel fir einen Strahlsagstausch

zwischen einem Innen- und einem Mantelrohr Verwegdnach VDI, Ka 2.1.].

s
C,= & (8.8)
ToA LT
eS AAbs eAbs
mit Q,=C.>A(T'- T) ergibtsich fiirag,,:
Agyp = Cyp (Taps+ T Taost T (8.9)

Diese Rechnung stimmt allerdings nur fur nicht lsiele Oberflachen. Handelt es sich um eine
selektive Beschichtung, so mul die ausgetauschabl@hgsenergie Uber die Wellenlange auf-
integriert werden, da darg),, eine Funktion Gber der Wellenlange ist.

Parabol-Hohlraum

Der gebundelte Strahl wird durch die Scheibe tage/@bsorbiert und reflektiert. Dies wird mit
dem Transmissionsgrad ausgedrickt.

Der Reflexionsgrad ist vom Winkel abhangig, in ddas Licht auf die Scheibe fallt. Der
Fehler nimmt bei Glas jedoch erst ab einem Winkel §0° zur Flachennormale stark zu.

Da der gebundelte Strahl jedoch nicht mehr als&®® der Flachennormalen der Empfanger-
scheibe abweicht ist diese Ungenauigkeit unerheblicDer winkelabhéangige
Transmissionsgrad betragt [3]:

t =g ey (8.10)

d: [m] Dicke der Abdeckung
K: [1/m] Absorbtionskoeffizient (Weil3glas K=4/mRensterglas K=16 bis 32/m)
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f: Einfallswinkel der Strahlung zur Scheibenndena

Fur die effektiv am Absorber anliegende Leistungjldrsich:

QStr,zu eff = [ >Q Str zu (811)

2. Konvektive Warmeubergange:
Scheibe-Umgebung:

Die Warmeverluste lassen sich mit Hilfe der Nugsdit berechnen. Die Nusseltzahl fur den
gesamten Warmeubergang setzt sich zusammen auNeisgeltzahl fur die freie und einer fur
die erzwungene Konvektion.

/ >Nu
L ges
aKon,l_

(8.12)

ls

Nuges = 3\[ N l"I:l;frei + I\Iu?erz (8 13)

Freie Konvektion [nachVDI, Fa 3 |:

1 1
Nu,, =0.56XRa Bosgf® ©.13 Ra@ Ra) (8.14)
3
mt RazGppr, or=3"A & F) (8.15)
I3
und  Ra =10°" """ (8.16)

| : Lange der Glasscheibe
g . Neigungswinkel der Glasscheibe zur Vertikalen

Stoffwerte von Luft gelten bei Umgebungstempatatu

Erzwungene Konvektion pach VDI, Galund Fa5.7]:

wol

Re=——<10° laminare Stromung, (8.17)
nL
o . ; _Regon
mit einer kritischen Langex,,, = —"— (8.18)
W
ergibt sichNu,, = 0.664%/Re ¥ Pt (8.19)
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n : [mlg  kinematische Viskositat

W : [m/s]  Windgeschwindigkeit
| [m] Uberstromte Lange der Scheibe

Stoffwerte gelten hier fur die mittlere TemperatMr:ﬁ
m m’

Fur die Maximalwerte vow =4 —, 7, ., =182 510" —, | =0.4 m ergibt sich
< ! <

=

Re =87900< 10° und X < 0.45m.
Konvektion im Hohlraum

Hier findet eine Formel Verwendung die den konwedti Warmeaustausch zwischen einer
heiRen und einer kalten Wand eines kubischen Hatmles beschreibt.

10.0236{Gr Pr, >

a
Qoo =— X1 8.20
onz = 57X 10100+ Gr *Pr; ) (8.20)
a : [m] mittlerer Abstand zwischen Scheibe und Abso
Ts+T,

Stoffwerte von Luft bei T,, =

Ubergang Rohrwand zu Ol

Hier findet eine Formel aus dem amerikanischen Watlas Verwendung, die den Warme-
ubergang durch freie und erzwungene Konvektioreitkeechten Rohren beschreibt.

Nu,..>/ ;
aKon,3 :%Ol ) Nuges: 6\[ Nusfrei+ I\ILErz (821)

2
o OFEDI dé(yTAbs_ Te )0.25
h

o h

xb..
mit:  Nu,,, =o.846>(g = (8.22)

ol

und Nu,, = 48 (8.23)
n

h: Hohe des betrachteten Segments

Stoffwerte von Ol gelten bei: T_ = —TAb52+ Te

8.1.2. Hohlraumempfanger ohne Glasabdeckung:
Strahlungsaustausch findet nun nach Gleichung(&@tt. Nur wird jetzt statt der

Absorberflache die Fensterflache eingesetzt. Esd wWiir die Absorbertemperatur eine
gemittelte Temperatur eingesetzt:
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Die Verluste durch die Transmission des Glasesteitf

Konvektiver Warmeverlust

Hier findet das Stine-Modell fir nach oben gedftnebhlraumempfanger Verwendung [13]:

Nu = 0.088@W3(%)018@osq)2-47@)5 (8.24)
L C
. Dapt
wobei:s= - 0.98 1 +112 (8.25)
q: Neigungswinkel der Empfanger6ffnung

D,: Durchmesser der Empfangeréffnung

Die charakteristische Langk, ist als mittlere innere Abmessung des Hohlraunefsiert.
Hier geht die effektive Auftriebshohe als Mal} fie eschwindigkeit der Luftstromung ein.
Sie ist das arithmetische Mittel aus Uberstrichaandlange und Auftriebshohe. In der hier
verwend-eten Geometrie des Empfangers tritt eind&dall ein, da die Auftriebshéhe
aufgrund der verti-kalen Anordnung des Absorbersdai Uberstromlange ibereinstimmt ist
die charakteristische Lange die Lange des Absorbgrs

Die Flache der Konvektionszong,, ist definiert als die innere Wandflache des gesamt
Hohl-raumes abztiglich des in der Stagnationsze@geiiden Bereichs zuzlglich der Flache der
verti-kalen Projektion der Hohlraumoffnung.

Stoffwerte werden bei Umgebungstemperatur genommen.

Der konvektive Warmeverlust wird letztendlich bestit durch:

3/
QKonl = N - X'Akv (*I-Abs 'TI) (826)

I-Abs

8.2. Simulation des Stillstandes:

Die Berechnung der Stillstandstemperatur soll edmewort auf die Frage geben, ob die
Absorb-erausgangstemperatur im Extremfall, d.h.Nb@ssenstrom gleich Null, die fiir das Ol
maximal zulassigen 300° Celsius Uberschreiten kann.

Die Berechnung basiert auf den zwei Gleichungeh) (@nd (8.2) des Kapitels 8.1.1. Mithilfe
einer iterativen Schleife wird mit einem Fortrangn@mm die in beiden Gleichungen
unbekannte GroR3e der Glastemperatur bestimmt. Dgabgis fur die Stillstandstemperatur
mit und ohne Glas zeigt Diagramm 8.1. Der zeitlistexlauf der Absorbertemperatur hangt
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von der im Ab-sorber befindlichen Warmekapazitas dds sowie von der Kapazitat der

Absorberkonstruktion ab. Es wird eine Umgebungstatpr von 20°C und eine Einstrahlung
von 950 W/ ange-nommen.

800

Stillstandstemperatur am Absorber ohne/mit Glasabde ckung

700 + ]

Absorbertemperatur [C]

—e— Stillstand ohne Glas

—=— Stillstand mit Glas

31

Zeit [Minuten]

Diagramm 8.1, Maximale Temperatur des Absorbers

Man erkennt deutlich in beiden Fallen die Unabdargbit des Kihlers. Der Massenstrom
durch den Kuhler muf3 durch ein Ventil gesteuertdear Das Diagramm zeigt auch, dalf3 sich
der Ein-satz einer Glasabdeckung erst ab einer &aty von ca. 450°C lohnt. Erkennbar ist
dies an dem starkeren Anstieg der Ausgangstempedatl Absorbers ohne Glasabdeckung
gegenuber dem mit Glasabdeckung bis zum Erreicheg0°C.

Die Verlustwarmestréme fur den Hohlraum mit und el@las zeigt das Diagramm 8.2. Es ist
zu beachten, dald der Energieverlust durch die Alisorder Scheibe nicht mit dargestellt ist.

Eine Einbeziehung der Absorption hatte fur die W&rerluste mit Glas eine Verschiebung
nach oben zur Folge. Der Hohlraumempfanger mit Glasn unteren Temperaturbereich also
nicht unbedingt effizienter. In dem hier vorkommendlremperaturbereich bis 300°C ist von
der Scheibe abzuraten, es sei denn der Hohlraurdegwgf ware extrem starken Wind

ausgesetzt.

Die mit ansteigender Temperatur abfallenden Konwakterluste fur den Hohlraum mit Glas

sind dadurch zu erklaren, das sich das Fenstehmared erwarmt und sich ein hei3es Luft-
polster bildet, das den Ubergang verschlechtert.
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Warmestrome am Hohlkraumempfanger

2000
1800 + —e— Q-Strahlung ohne Fenster
—o— Q-Konvektion ohne Fenster
1600 +
—a— Q-Strahlung mit Fenster
1400 —x%— Q-Konvektion mit Glas
1200 +
& 1000 |
=
800
600
400 +
200 +
0 - = = t t t t t
0 100 200 300 400 500 600 700

Diagramm 8.2, Warmestrome am Hohlraumempfanger

Diagramm 8.3 zeigt die Warmeubergangskoeffiziemeibhangigkeit von der Temperatur.Es
wird deutlich, wie wichtig eine kleine Hohlraumoifing bei héheren Temperaturen wird, um
den Warmetbergangskoeffizienten fur Strahlung kteimalten.

Warmetibergangskoeffizienten fiir den Hohlraumempfang er ohne Glasabdeckung

16

14 +
—e&— Alpha-Konvektion

12 +
—— Alpha-Strahlung

10 +

[Wi(meK)]

0 100 200 300 400 500 600 700
[<]

Abbildung 8.3, Warmeubergangskoeffizienten
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8.3. Die Anlagensimulation

Um das Ol vor Uberhitzung zu schiitzen muR3 der Kiikle ausgelegt sein, das er im
Extremfall die gesamte vom Absorber eingefangenerdie von 3kW abfuhren kann. Um die
konstruktiven Parameter des Kuhlers und des Theemtds abschatzen zu konnen, wurde fur
den, aus den Komponenten Absorber, Kihler, Venil Rohre zusammengesetzten Kreislauf
ein Simula-tionsprogramm unter TRYNSYS 14.1. gestian. Um die zeitliche Komponente
zu simulieren miRBen die Warmekapazitaten, sowie dfassen der einzelnen
Systemkomponenten bertck-sichtigt werden.

Komponenten des Systems sind:

der Absorber, zusammengesetzt aus parallelen Seer mit 20 mm Innendurchmesser
die oben und unten durch ein Sammelrohr mit 40 mnehdurchmesser verbunden sind.
Die Rohrverbindungen stellen ein T-Stlucke dar. [Bem- und Ausgang ist diagonal
angeordnet um den Massenstrom durch die RohrengiéiBig zu verteilen.

der Kuhler ist baugleich mit dem Absorber, nur mitlierem Rohrabstanden, um die
Luftkonvektion an den Rohren nicht zu behindern.

der Speicher als Warmesenke. Fir den Speicher wurtsy TRNSYS 14.1 ein Modell
erstellt, das einen Zweistoffspeicher simuliertegis wird nach dem Setzen der Parameter
aufgerufen.

isolierte Rohrverbindungen zwischen den KomponenEsnwerden fir den Warme- und
Druckverlust wichtige, gerade Rohrstiicke genauswulgert, wie Rohrbogen, T-Sticke,
Rohrwinkel und Verjiungungen.

das Schutzventil ist direkt hinter dem Absorberediigcht. Es beginnt den Kihler ab einer
Absorberausgangstemperatur von 270°C freizugeben.gleichem MalRRe wird der
Speicherkreislauf geschlossen. Bei 300°C ist dehlé&l komplett geotffnet und der
Speicherzulauf ganz geschlossen.

8.3.1 Warmeverluste der Rohrleitungen

Es ist eine einfache Schalenisolation fur die Ratuhg der Lange | vorgesehen. Der Aul3en-
durchmesser der Schale ist D der Durchmesser detd®ang ist d. Der Warmeubergang wird
hauptsachlich durch Warmeleitung bestimmt [14]:

/

In( )

Q=a2>p31 (T, - TL) mit a= (8.27)

/ . Warmeleitfahigkeit der Isolation
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8.3.2. Warmeabgabe des Kihlers
Warmeverlust durch Abstrahlung:

Hier findet dieselbe Gleichung wie unter 8.1.1.Vendung. Es findet ein Strahlungsaustausch
zwischen einer Platte und einem unendlichen sclremaralbraum statt:

aStr = 6KUh|EI >‘S"S >(TK21'JhIe| + TLZ)(-II< + -II-_) (828)

ahler

Warmeverlust durch Konvektion:

Es mul3 wieder in freie und erzwungene Konvektiorersthieden werden.

Nuges = 3\'/ Nlﬁfree+ NL?EI’ZW (830)

-Freie Konvektion [nach VDI, Fa3]:

Nu,., = 0.56(Ra.>cosg Y*+0.13(Rd*- R@®) (8.31)
Ra, =10%% 207%™ und Re=Gr:Pr (8.32)
3 -
mit  Gr=9" B Qe Ty =L (8.33)
7 T

g Neigungswinkel gegen die Vertikale

-Erzwungene Konvektion [nach VDI, Gal]:

Nu,,,, =0.664/Re¥/ Pr (8.34)

Re=—
n

Stoffwerte fur Luft bei T, =(Tz +T,)/2
8.3.3. Massenstromberechnung:

Als wichtigster Faktor, der die Oltemperatur beliff, ist der Massenstrom zu nennen. Da es
sich um einen Schwerkraftumlauf handelt, ist dessémstrom das Resultat verschiedener Ol-
dichten im System. Die Oldichte wiederum ist betlidigrch die verschiedenen Temperaturen
und damit durch die Warmetbergange. Die in AbsthBitt und 8.3 beschriebenen
Gleichungen fiur die Warmelbergange an jeder Kommenewurden in das
Simulationsprogramm eingebaut. Den Auftriebskrafties heiBen Oles stehen die mit dem
Massenstrom anwachsenden Reibungskrafte entgegen:

Dpsta1 = Dpreib (835)
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Mit dem statischen Druck als Wegintegral:
DPo = % 7 (T ) ®h (8.36)

Die Reibungsverluste sind sehr spezifisch von Fanch Lange des betrachteten Abschnitts
abhangig [3].

64 row |, W
- R v2l: S /4 . 8.37
Dprelb RE 2 d 2 ( )
Mit: |, =1+n,2d>32 (8.38)
und Re:W—;OI Reynoldszahl fur laminare Stromung, Re<2000

Am Anfang eines Rohres mul3 sich die laminare Strigrerst entwickeln, deshalb:

[ = +- 0BT (8.39)
( I )0.964
Re:d

ng:  Anzahl der rechtwinkligen Biegungen in der Leitung
Far 45°-Bogen giltn, =0.75

Rohrlange [m]

Innendurchmesser Rohr [m]

Geschwindigkeit im Rohr [m/s]

Widerstandsbeiwert

dynamische Viskositat [m?/s]

S -

Der Widerstandsbeiwert mul je nach Fall, zum Beldpei der Verjingung oder Erweiterung
eines Rohres nach geeigneten Formeln berechneemerd
Bei der Berechnung der Reibungsverluste in dem desound Kuhler werden die parallelen

Steig/Fallrohre mit den T-Stlicken bertcksichtigt.
Der Druckverlust des Speichers ist aufgrund de8em inneren Durchmessers d so klein, daf3
er keinen Einflu® auf den gesamten Druckverlust hat

8.4. Das Simulationsprogramm

Die Simulation beginnt mit dem Setzen der Anfanggteratur fir den Zeitschritt. Der
Massen-strom wird gleich Null gesetzt.

Der Zeitschritt besteht aus 3 Iterationen. Zueistl Wie Temperatur des Systems entsprechend
der Absorberausgangstemperatur korrigiert. Dazw Wiiir jede Systemkomponente die sich
einstellende Temperaturverteilung berechnet. Mitweranderten Temperatur stellt sich auch
ein veranderter statischer Druck ein. Alle Stoffigeverden auf die neuen Temperaturen be-
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zogen. Die erste Iteration wird beendet wenn desoflberausgang gleich der Eingangstemp-
eratur von Speicher und Kihler ist.

Daraufhin wird die zweite Iterationsschleife duinlfien. Sie dient der Korrektur des Massen-
stromes. Er wird nach Kapitel 8.3.3 berechnet. ®i#sration benutzt fir eine verkurzte
Rechenzeit das Pegasus Verfahren. Unter jeder Andates Massenstromes andern sich auch
die Warmeubergange in Absorber und Kuhler, so daéh ehier eine neue Temperatur
berechnet werden mulf3. Die Schleife wird dann bdemenn der Reibungsdruck gleich dem
statischen Druck ist.

Als letzte Iteration wird die Ventilstellung als ktion der Absorberausgangstemperatur
berechnet. Entspricht die neu berechnete Stelllergzdr Bestimmung des Massenstromes
eingesetzten, so ist der Zeitschritt beendet. is$ dicht der Fall, wird mit dem Pegasus-
Verfahren eine neue Ventilstellung bestimmt undltBeation beginnt von vorne. Die Absor-
berausgangstemperatur 6ffnet das Ventil ab einerpEeatur von 270°C, das Ventil ist jedoch
erst bei 300°C ganz gedéffnet. Je nach Ventilstgllstellt sich ein anderer Massenstrom durch
Speicher und Kuhler und damit eine andere Temperitu Diese beiden Faktoren werden
wieder durch die vorangehenden Schleifen angegiiche

FluRdiagramm des Simulationsprogramms
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8.4. Das Simulationsergebnis

Das Diagramm 8.4 zeigt das Ergebnis der Simulafinase Simulation fand vor den ersten
Messungen statt, so dal3 einige Korrekturen nodit stattfanden. Das Programm Uberschatzt
noch die Absorberausgangstemperatur von 240°CibemeAbsorbereingang von 100°C. Es
lant sich aber erkennen, dal3 der Kiihler genligerdyienabfiihren kann und der Massenstrom
ausreichend ist.Das Simulationsergebnis zeigt Rragn 8.4.

Diagramm 8.4., Simulationsergebnis

9. Der Mel3stand

9.1. Absorber

Der Absorber ist aus 26 parallelen Steigrohren2®itnm Durchmesser aufgebaut. Die beiden
Sammelrohre haben einen Durchmesser von 42 mmKipéerrohre sind hartgelotet. Als ab-
sorbierende Schicht findet hochtemperaturfestdwwaczer Lack Verwendung. Die Malie des
Absorbers zeigt Zeichnung 9.1.

9.2. Kduhler

Der Kuhler ist baugleich mit dem Absorber, nur di#gs Abstande zwischen den Fallrohren
grofRer sind um die Konvektion nicht zu behinderad@m muf3 der Kihler als hochster Punkt
des Systems entluftet werden. Den Kihler zeigttdeig 9.2.
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9.3. Das Wechselventil

Das Schutzventil ist ein Wechselventil, das ohnkskinergie funktioniert. Es wurde bewul3t
einfach konstruiert um den Nachbau an spatererdStten der "Dritten Welt" zu ermdglichen.
Aktives Element ist ein Bimetall des Typs TB1170 Begma Rau, das einen Linearitatsbereich
von -20 bis 380°C besitzt.

Die spezifische thermische Krimmung k wird n.0:10° K™, die Ausbiegung mit
11.7>10° K™* angegeben. Die Berechnung des sich Abhangigkeitdes Temperatur einstel-
lenden Krimmungsradius r eines einseitig eingegeanBimetalls erfolgt nach Gleichung
(9.1) [15].

<

r=—— (9.2)
kT -T)

S: [mm] Dicke des Bimetalls

T;: [°C] Temperatur des Bimetalls

Ty: [°C] Umgebungstemperatur

Der Fehler der Formel wird mit 0,5 % angegeben.

Es wird graphisch ermittelt, das ein Bimetall valDInm Lange (ohne Befestigung) bei einer
Temperaturerhohung von 270°C auf 300°C einen Wegbvoam zurticklegt. Mit 4 mm Weg
wird der Schieber des Ventils betatigt.

Damit das Bimetall beim Arbeiten gegen das Ruiclgaelicht des Schiebers noch geniigend
Weg zuriicklegt und nicht plastisch verformt wirduftndie zuldssige Gegenkraft berechnet
werden.

p = 2°b 8 IxwDF _ 0.86 N 9.2)
A
A: [mm] notige Ausbiegung (hier 4 mm)
w: [N/mm2K2?]  spezifisches Arbeitsvermogen (hie4HE-6 N/mm?2K?2)
b: [mm] Breite
S: [mm] Dicke
I: [mm] Lange

Die maximal zulassige Unterdriickung ist:

- szul

x? B 190x142 5
2ul 63l 65110

= 3.6N (9.3)

Der Betriebspunkt liegt also im sicheren Bereiclm &inen Weg von 4mm zu garantieren darf
das Bimetall mit maximal 0,89N belastet werden.Baskstellgewicht darf somit bei einem
Hebel von 1:2 nicht mehr wie 45 Gramm wiegen.

Die Lebensdauer der Bimetalle wird mit ca. 10 EZ9klen angegeben [15].

Das Ventil besitzt eine Sicherheitsvorkehrung. Reaglas erste Bimetall aufgrund von Alter-
ungserscheinungen nicht mehr, so spricht das zbisitdahin unbelastete Bimetall an und
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betatigt die Sperrklinke. Ein an der Achse beféstigexzentrisches Gewicht féallt nun und dreht
den Schieber damit fur immer in Kihlerstellung. Rasite Ventil ist mit 310°C etwas hoher
eingestellt um versehentliches Auslosen zu verlimdes ist normalerweise nur dem tempera-
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turgeregelten Olstrom ausgesetzt. Das Ventil ifteiner Stahlplatte aufgebaut, was das ein-
fache Herausnehmen ermoglicht.
Zeichnung 9.3 zeigt Details des Ventils.

9.4. Der Verdampfer

Der Verdampfer ist ein Ringraumtopf. Das Ol trittem in den Hohlraum ein verteilt sich
rundum und sinkt dann wahrend des Abklhlens zung&ug am Topfboden ab.

Um keine Energie zu verlieren muf3 der Topf bis Remd mit Wasser gefillt sein. Mal3e des
Verdampfers zeigt Zeichnung 9.4.[2].

Zeichnung 9.4, Mal3e des Verdampfers

9.5. Die Meleinrichtung

Es werden 8 Temperaturen im System gemessen. AlsoB= dienen Platin-Widerstande
(Pt100) mit 100 Ohm bei Null Grad. Mit dem gemesselViderstand wird Gber eine Formel
die dazugehorige Temperatur berechnet. Zur Messi@ndJmgebungstemperatur dient eine
Baum-bachhiitte, die den Sensor vor StrahlungsWindeinflissen schutzt.

Die Einstrahlung wird mit einem geeichten Pyran@neier Sonne nachgefiihrt gemessen. Mit
diesem Gerat wird die Temperaturdifferenz zwischedmgebungstemperatur und der
bestrahlten schwarzen Flache, die nur Uber einenfdsgiule mit der Umgebung verbunden ist,
gemessen. Das Mel3signal ist eine zur Einstrahluogoptionale Spannung und wird auf die
Einheit Watt/m? geeicht. Die vom Parabol nutzbanmeRstrahlung erhalt man, indem man das
Pyran-ometer abschattet und den so gemesseners@ifail von der Globalstrahlung abzieht.
Normal-erweise sollte diese Messung kontinuierlioit einem zweiten Pyranometer mit
Schattenring durchgefihrt werden. Hier erfolgteMissung stichpunktartig durch Abschatten
des vorhand-enen Pyranometers. Die so gemessesgaBinng lalt sich einfach auf die
Apertur, vom eben-falls nachgefuhrten Parabol, eimmen.
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Die Messwerte werden von einem Yokogawa-Schreid®&2B00) aufgenommen. Zum einen
werden die Daten direkt auf Papier in Form einenid.igeschrieben, zum anderen in digitaler
Form als 1 Minuten-Mittelwerte auf eine Speichet&abDie digitalen Aufzeichnungen werden
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm ausgewertet.

Die Anordnung der Temperaturmel3stellen zeigt Zeiolgro.5.

Gemessen wird an folgenden Stellen:
- Absorberausgang
- Topfeingang
- Topfausgang
- Kihlereingang
- Absorbereingang
- Wassertemperatur
- Absorber oberes Dirittel
- Absorber unteres Dirittel
- Umgebungstemperatur

Verschaltung der Anlagenkomponenten und Mel3stellen:

Gesamtansicht des Mef3standes:
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10.  Auswertung der MelRRergebnisse

Um den Wirkungsgrad des Absorbers zu bestimmen wictkm Verdampfer Wasser mit Hilfe
der Solaranlage zum Kochen gebracht. Der Verdamigtemit 26 Litern Wasser befllt.
Darauf-hin wird das Wasser eine abgemessene Zeg &Em Kochen gehalten und die
verdampfte Wassermenge bestimmt. Wahrend der Zeit4 Stunden werden 11.77 Liter
Wasser ver-dampft.
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() 250 1 900 (W/gm)
+ 800
200
+ 700
N -
1 600| —@— Absorberausgang
150 + \ —m— Absorberausgang
-2 i T 500 —a— Topfeingang
A ¥ 1 400 —X— Absorber unteres Drittel
X 3 6 e3¢ ¢ b 6 6 6 6 ¢3¢
100 § / -4 SO 64 —%— Absorber oberes Drittel
f T 300| —e— Wassertemperatur
/ 6.0ktober '95, Verdampfung von 11.79 Liter Wasser bei Absorberei
| einer mittleren direkten Einstrahlung von 832 W/gm 1 200 Sorbereingang
7 / —=— Topfausgang
/ (4 1 100/ —¢— Umgebungstemperatur
c— DU W***H_***”**HWH
SR AR an an and —o— direkte Einstrahlung
0 -+ t t t t t 0
0 60 120 180 240 300 360

Minuten

Diagramm 10.1, Einstrahlungs- und Temperaturuéeléam 6.10.95

Mit der Verdampfungsenthalpie von 2256 kJ/Kg ergibh die abgegebene Energie zu:

Q,. = DM, 52256 kJ

Mit 11,77 Litern verdampften Wasser ist die abgegebEnergie:

Q,, = 11,77>225¢ = 2654¢ k] = 7,374 kWh

Addiert man die Uber diesen Zeitraum eingefallemekte Sonneneinstrahlung auf so erhalt
man aus derem Produkt mit der Apertur des Spiedjelsanliegende Energie. Da sich zum
Zeitpunkt der MeRBung am 6.10.95 der Parabolspiegielahe in Aquinoxstellung befindet, 1aRt
sich die Aperturflache als Kreisflache berechneie. Bonne sieht den Spiegel nun als Kreis, da
er nicht saisonal verformt ist (siehe Abbildung L.Ber Durchmesser des Kreises ist 2740mm,
die Breite des Parabols an der breitesten Stedlergibt sich die Apertur zu 5,89 m2.

Die zugefuhrte Energie berechnet sich aus:

143
Qzu = Aath IsoI dt

10°°

Uber ein Tabellenkalkulationsprogramm |4Rt sich didtlere direkte Einstrahlung zum
Zeitpunkt der Mel3ung numerisch zu 832 Watt/m? deren.

Q, = 589 832 4= 19.623 kVh
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Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich zu:

/7 — Qabs

ges
Q.

Damit ist der Wirkungsgrad

Ry = 0.37¢€

Um den Wirkungsgrad unabhangig von den Isolatiomgsten des Verdampfers zu erhalten,
mul3 dessen k*A-Wert bestimmt werden. Dies gesclaratog zur Methode, wie sie in

Kapitel 5 flr den Topf angewendet wurde, mit Gieiieg 5.7. Aus der Abkihlkurve ermittelt
man den k*A-Wert :

Der k*A-Wert des Verdampfers:

K*A-Wert Verdampfer
2,5
2 1L
¥
2 15+
5
= 1+
<
X
0,5
0 ‘ ‘ ‘ |
60 65 70 75 80
Wassertemperatur- Umgebungstemperatur

Diagramm 10.2, k*A-Wert Bestimmung fiir den Vergzer

Fur den Verdampfer ergibt sich bei 82°C Temperatignschied zwischen Umgebungs- und
Wassertemperatur ein Warmeverlust von:

Q,, =k’ ADT=250 W

Es sind in dem Verdampferkreislauf insgesamt 2.8oli@rtes Rohr verlegt. Die Isolation
besteht aus Rockwool-Schalen mit 4 cm Wandstéarlkee. \armedurchgangskoeffizient wird
mit 0,7 W/(m2K) angegeben.

Mit der Lange 1=2,9 m und der Temperaturdifferenn30° ergibt sich nach Gleichung 8.27
ein Warmeverlust von:

Q. = 2>p313/ >DT —106W
r
In( *)
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Nun ist der Wirkungsgrad von Parabol und Absorber:

B, = 20" Q™ Qo 9 394 (10.1)
’ QZU

Den Wirkungsgrad des Absorbers erhalt man durchsBiv mit dem optischen Wirkunggrad
aus Kapitel 5 zu :

h _ hPar,Abs _ 0.393
AT p T 0.645

=0.63 (10.2)

opt

Der Massenstrom im Olkreislauf

Da wir die am Verdampfer abgegebene Leistung kens@nie die Ein- und Ausgangstemp-
eratur des durch den Verdampfer flieRenden Olstsokd@nen wir den Massenstrom des Oles
berechnen:

26549 kJ kJ
Qab = T = 6637? = m>«‘\P,tjl (X-I;opf, ein -TTopf al (103)

. . TR . .. . ” TTopf ein TTopf aus
Die Warmekapazitat 1aRt sich bei einer mittlererie@iperatur vonT = ' > =
131°C nach Gleichung (4.1) oy, =2.2 kJ/(kgK)

6637 kJ>kg> K
= 70 kg/h =19 g/s (10.4)

™ T2 2x149C - 108C) kIxh

Eine weitere Messung am 8.0Oktober,dargestellt eg2imm 10.3, ergab 40.7 % Gesamtwirk-
ungsgrad. Daraus ergibt sich ein Parabol-Absorbekdigsgrad von 47.7% und fur den Ab-
sorber alleine 74 %.

Grund fur diesen verbesserten Wirkungsgrad konmgezdsatzlich an der Vorderseite ange-
brachte Isolation sein, sowie eine genauere Nacutfig)) da die Mel3zeit mit 1.1h kirzer war.
Die kleine Hohlraumé6ffnung hat zur Folge, das dererBipunkt, aufgrund ungenau
eingestellter Uhr und schlecht ausbalanciertemid@rezach ca. einer Stunde einige Zentimeter
aus der Of-fnung wandert.
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8. Oktober '95, Verdampfung von 3.07 Litern Wasser bei
einer mittleren direkten Einstrahlung von 730 W/gm

(T) 250 800 (W/gm)

& 700 —=— Topfeingang

200 + —a— Absorberausgang
- 600

—x— Absorber unteres Drittel

500 —x— Absorber oberes Drittel
150 +

—e— Wassertemperatur
T 400 —+— Absorbereingang

100 + —— Topfausgang

+ 300
—e— Umgebungstemperatur

1 200 —o— direkte Einstrahlung

+ 100
3

0 60 120
Minuten

Diagramm 10.3, Temperatur- und Einstrahlungsvéstam 8.Oktober

Wahrend weiterer Tests wurden verschiedene koristeulParameter verandert und die Ab-
sorberausgangstemperatur als Indikator fir einbesserte Isolation des Empfangers beob-
achtet.

GroRRen Einflul3 hatte erwartungsgemal der DurchmetseHohlraumo6ffnung. Ebenso zu
Erwarten war der schlechtere Wirkungsgrad mit Gldsakung, der durch die Simulation be-
statigt wird (Diagramm 8.1). Es handelte sich dilegs um Fensterglas mit sehr schlechtem
Transmissionsgrad.

Es wurden Stromungsschikanen in Form von einem KiauTrichter angebracht, (siehe Foto)
ein positiver Effekt war jedoch, bei den zu demt@ienkt herrschenden Windverhaltnissen,
nicht messbar. Es ist moglich, dal3 sich bei staténd ein solches Hindernis lohnt.

Das Diagramm 10.4 zeigt einen Stillstand des Syst@&ie Absorberausgangstemperatur tber-
schreitet die auf ca. 260°C eingestellte Ansprenptratur des Thermoventils. Aufgrund des
noch im Kiihlersystem befindlichen kalten Ols sidlk¢ Absorbereingangstemperatur so weit
ab, dal? der Absorberausgang nachfolgend bis zu GQuriter die Ansprechtemperatur
abgekuhlt wird.

Genauso trage verhalt sich die Regelung im zweRegelzyklus. Der Absorberausgang
erreicht 15°C mehr als die eingestellte Ansprecperatur, da das im Absorber befindliche
heiRe Ol das Ventil noch passieren muRR. Das bewirke Ubersteuerung des Ventils. Das
Ventil 143t einen zu groRen Massenstrom durch dinlé¢ flieBen. Um die Ubersteuerung in
Grenzen zu halten sollte das System gedampft weias heildt der Massenstrom durch den
Kuhler mul3 ge-bremst werden. Dies kann zum Beiseiglerimentell durch stlckweises
Schlie3en des Hand-ventils geschehen oder durdiieieerung der Hohendiffernz von Kihler
und Absorber. Auf-grund mangelnden Testwetters éTiag 850 Watt Direkteinstrahlung sind
selten in Julich) konnte eine Feinjustierung nickghr durchgefuhrt werden.

Man erkennt deutlich, daf3 das Ventil im ersten mweiten Regelzyklus unterschiedlich auf
die verschiedenen Absorbertemperaturen reagieri. d@éRerer Abweichung von der
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Solltemperatur 1413t es einen gré3eren MassenstwrDies entspricht seiner Auslegung von
260°C bis 300°C linear aufzuregeln.

Stillstand mit aktivem Ventil
400 900

O e el \//_/\/\’\

A B e -
350 | -~ I Jf v\\ [ oo
e et \ S \\/ \\/

300 ,[

W/im2

-+ 700

Absorberausgang

T 600

250

Kuhlertemperatur

+ 500 Absorber oberes Drittel

¢© 200 +

Absorber unteres Drittel

T 400

Absorbereingang

direkte Einstrahlung

150 +

T 300

100 +

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| L 200
|

|

|

|

50 1

Ventil ein »

I Ventil aus
|

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
Minuten

Diagramm 10.4, Messung vom 22.0Oktober: Ansprect@nSicherheitsventils

Der Sog der vom Kuhler ausgeht wurde bei der Kakitbn des Thermoventils unterschatzt.
So lag die Kihlertemperatur stets einige Grad hévierdie Um-gebungstemperatur. Durch
den Spalt von 0.1 mm zwischen Schieber und Wan&emtil stellte sich ein Massenstrom
durch den Kdhler ein.

Wie spatere Berechnungen ergaben, entsteht aufgiemgiol3en Temperaturdifferenz von
Absorberausgang und Kihlerausgang und der Hohenelitz von 0.5 m nach Gleichung (8.36)
ein Druck von:

Dy = 9>0 & (Tian) 7 (Tan) =662 N/m?2

Dem steht ein Reibungsdruck entgegen der hauptshcldurch den Spalt der Grole
0.1mm*62mm = 6.2 mm?2 bestimmt wird.

Dpstat = I:preib =ZX ”‘V?/Z W= 1 % (105)

Die Dichte wird hier bei der Absorberausgangstemjperberechnet. Der Widerstandsbeiwert
fur eine abrupte Erweiterung ist [16]:

Z:(AgroB /Aklein - 1)2 (106)

Fur die Geschwindigkeit ergibt sich bei der Ausgdamperatur von 200°C w = 0.025 m/s.
Das entspricht einem Massenstrom von 22.6 kg/h.
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Fur einen praktischen Einsatz bedeutet dies zinergieverlust, auch wenn man die H6hen-
differenz oder den Massenstrom verringert.

Es muf3 ein Ventil mit verbesserter Dichtwirkung gefwerden. Es kann daflr aber auf das
SchlieBen des Speicherkreislaufs verzichtet werdender Sog des Kuhlers aufgrund der
grofRen Temperaturdifferenz bei weitem dominiert.

10.2. Vergleich von Simulation und Messung

Um das Simulationsprogramm zu verifizieren, wirth &ergleich mit den Mel3ergebnissen
voll-zogen. Dazu wird das Simulationsprogramm neith @leichen Parametern gestartet, die am
Mel3stand gemessen wurden. Zu diesen Parameteenzaih einen die konstruktiven Daten,
wie zum Beispiel die GroRBe der Hohlraumo6ffnung, zuanderen muissen die
Einstrahlungsdaten und der Massenstrom bekannt sein

Das erste Diagramm zeigt die Simulation der Messtomgy 6.10.'95. Es werden konstante 830
W/mz2 direkte Einstrahlung angenommen, sowie deKapitel 9.1. berechnete Massenstrom
von 19 g/s.

Simulationsergebnis fiir eine mittlere Einstrahlung von 830 W/m?2 und einem Massenstrom von 20g/s im Vergleich zur
Messung vom 6. Oktober (Diagrammxx)

250 1000

T 900

200 1+ T 800

—
Y

\/ 1 600

150 +

—=— Massenstrom 1 500

[C]
[Wim?]

—x— Absorberausgang real
100 ¢ —%— Absorberoberflache real + 400
—e— Absorberausgang simuliert
—+— Absorberoberflache simuliert T 300

—e— Einstrahlung

50 1 T 200

555 uuua

T 100

Zeit

Diagramm 10.5, Simulation und Messung

Berucksichtigt man die stark schwankende Einstrahlso erkennt man, das die simulierte
Oberflachentemperatur von der berechneten nur umgeesrad abweicht. Bei der Absorber-
ausgangstemperatur ist die Berechnung etwas zmigfiich. In der Realitat werden ca. 10 °C

weniger erreicht.
Es wird ein weiterer Vergleich fur einen anderersbnstrom mit 4,7 g/s vorgenommen.
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Temperaturen im Kreislauf bei einem Massenstrom von 17 Kg/h
() 400 800 (W/gqm)

350 1 T 700

300 + 1 600 | — Absorberausgang
—— Absorber unteres
Drittel
250 + + 500
—— Absorber oberes
Drittel
—— Wassertemperatur
200 + + 400
—— Absorbereingang
150 1 300 | — umgebungstemperatur

—— direkte Einstrahlung

100 + T 200

—a— Absorberausgang
simuliert

1 100 | —m— Absorberoberflache

simuliert

Minuten

Diagramm 10.6, Simulation und Messung

Auch hier ist ein Vergleich wegen der stark schveaden Einstrahlung schwierig. Die Simu-
lation nimmt 700Watt/m? konstante Einstrahlung Ber Fehler liegt wiederum bei einigen
Grad.

11. Resultat und Verbesserungsvorschlage

Um die GrofRe des Absorbers abschéatzen zu kénnedewdie Leistung des Fix-Fokus-
Parabols bestimmt. Der optische Wirkungsgrad beretckich zu 65 Prozent. Daraus ergibt
sich bei der maximalen Apertur des Spiegels von &mé maximal anliegende Leistung von
3.94 kw.

Es werden Fehlerfaktoren bei der Konzentration 8onnenstrahlen untersucht. Es zeigt sich,
das der systematische Fehler des Parabolrahmegref3ast, dal? eine mathematische Berech-
nung der lokalen Intensitat in der Brennebene metiglich ist. Der Fehler tritt vor allem bei
der Umformung in eine andere Parabolform in denreex¢n Jahreszeiten auf. Die
Intensitatsver-teilung in der Brennebene und desohlberebene wird daher mit einem Sensor
vermessen. Unter BerlUcksichtigung des Strahlengangsd der gemessenen
Intensitatsverteilung wird ein  Hohlraumempfanget entsprechenden Sekundéarreflektoren
konstruiert. Die GroRe des Hohl-raums richtet sictal3geblich nach der zulédssigen
Warmestromdichte. Das Ol wird mit maximal 1.4 W/ch@astet, dies liegt unterhalb den
zulassigen 1.5 W/cmz2. Um die Notwendigkeit eine$l€is abzuschatzen wird in Kapitel 8 ein
mathematisches Modell fur den Absorber erstelltf Adem Modell aufbauend wird der
Stillstand des Systems simuliert. Die Ergebnissgere dal die Maximaltemperatur mehr als
500°C erreicht. Da die fur das Ol zulassige Tenper800°C betragt, ist ein Kihler
unerlalich. Um die konstruktiven Parameter desidfaefs zu be-stimmen, die den
Schwerkraftumlauf direkt beeinfluRen, wie Hohereli#nzen und Rohrdurch-messer, wird fur
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die gesamte Anlage eine Simulation durchgefuhrt. fuDamuissen die Ubrigen
Anlagenkomponenten, wie Kuhler, Rohrleitungen, 8pei und Schutzventil ebenfalls in
ihrem thermischen und stromungstechnischen Verhaleathematisch beschrieben werden.
Es zeigt sich, daR die Dichteunterschiede zwisa®m im Absorber erhitzten Ol und dem
kalteren Ol im Rest der Anlage einen ausreichendassenstrom bewirken. Das System
kommt also ohne Um-walzpumpe aus. Die Simulatiagiber daf’ die Kuhlerkonstruktion in
der Lage ist, die maximal anliegende Leistung v@4BW abzufihren.

Die mit Hilfe der Simulation erstellte Konstruktiovird gebaut und zur Leistungsmessung mit
einem Wasserverdampfer versehen. Es wird ein Sebntiz konstruiert, das ohne Hilfsenergie
auskommt und mit einfachen Mitteln zu Bauen isttivds Element ist ein Bimetall, das ab
einer Temperatur von 270°C einen Schieber betddginit wird der Kihler gedffnet und der
Spei-cher geschlossen. Das Ventil besitzt eineesiehtsmechanik. Falls das erste Bimetall
aufgrund von Ermidungserscheinungen nicht mehrreimspbetatigt ein zweites, bis dahin
unbelastetes Bimetall, eine Sperrklinke und schigef3den Speicher fir immer (Zeichen firs
Aus-wechseln).

Der Wirkungsgrad des Absorbers wird wahrend eirangzeitmessung von 4 Stunden zu 63
Prozent bestimmt, das entspricht einem Gesamtsystkomgsgrad von 39.7 Prozent. Bei
einer kiirzeren Messung von 1 Stunde ergab sicAlosorberwirkungsgrad zu 74 Prozent. Der
Sys-temwirkungsgrad von Parabol und Absorber istitd7.7 Prozent.

Der Absorberwirkungsgrad ergibt sich zu 63%- 741ft.Vergleich dazu kdnnen optimierte
Hohlraumempfanger bis zu 94 Prozent Wirkungsgragidren. Der groldte Unterschied zu den
optimierten Hohlraumempfangern ist die relativ graffohlraumo6ffnung und der grofRe Ab-
sorber, der einen grof3en Hohlraum notig macht. Bablraumoffnung des Spiegels von
Bomin Solar hat zum Beispiel mit einem Konzentnasicerhéaltnis des Spiegels von c= 300-
400 nur ein Drittel der Offnungsflache, wie sie films hier verwendete System mit einem
Konzentrations-verhéltnis von c= 90 nétig ist. Diaswirkt nach Gleichung (8.7) eine
Verringerung des Warme-ubergangs durch Strahluh@@. Ebenso negativ wirkt sich die
groRere Offnungsflache auf den konvektiven Warmaseaus. Nach Gleichung (8.24) erhoht
sich bei dreifacher Offnungs-flache die Nusseltzahl37%. Die Hohlrauminnenflache geht in
den konvektiven Warmeverlust nach Gleichung (8l@@ar ein. Um den Hohlraumempfanger
zu optimieren wéare also vor allem eine Verbesserdag Konzentrationsverhaltnisses des
Spiegels und damit eine Verklein-erung der Hohlrafinung sinnvoll. Dazu mufl3 vor allem
die saisonale Verformung optimiert werden. Soll tesiin pflanzliches Ol als Warmetrager
Verwendung finden, so laRt sich die Absorberflachafgrund der einzuhaltenden
Energiestromdichte kaum verkleinern. Es wirde gextoch anbieten, die Hohlraumflache
durch eine geschicktere rdum-liche Anordnung desoAter zu minimieren. Eine effektivere
Flachenausnutzung bietet zum Beispiel eine kegetifie Ringraumkammer (siehe
Verdampfer). Es wirden so auch die Sekundarreflektentfallen. Die Messungen bestatigen
die Simulation darin, daf® in dem Temperaturberbisi800°C eine Glasabdeckung noch nicht
sinnvoll ist. Veranderungen, wie zum Beispiel eirelz als Strémungsschikane ergaben keine
messbare Verbesserung.

Die Versuchsreihe zeigt das Ansprechen des Schtils/&ei Ubertemperatur. Es stellt sich
jedoch ein unerwartet grofRer Massenstrom durch kliginen Spalt von 0.1 mm zwischen
Schieber und Offnung ein, so dal Warmeverluste tipngdoR sind. Der Massenstrom ist mit
der grol3en Temperaturdifferenz und dem damit vetbnen starken Sog im Kihler zu begrin-
den. Es mul also ein neues Ventil mit verbessBitdrtwirkung gebaut werden. Es kann auf
die Wechslerfunktion des Ventils verzichtet werdéfegen der grofRen Sogwirkung reicht es,
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wenn nur der Kuhler gedffnet und geschlossen wighm Beispiel ware eine
Ventilkonstruktion mit einem passend gedrehten Kedgnkbar, der durch sein eigenes
Gewicht den Kuhlerzulauf versperrt. Gedffnet wiakd/entil durch einen Bimetallstreifen, der
den VerschlulRkegel anhebt. Soll die Anlage ohne @ption des schlielBbaren
Speicherkreislaufes betrieben werden, bietet sitimemperaturschutz tiber einen Uberlauf an,
der den Massenstrom durch den Kiihler bei eineream@nden Ausdehnung des Ols freigibt.
Eine lokale Uberhitzung am Absorber auf-grund gro®skositat bei niedrigen Temperaturen
ist nach der Simulation und Erfahrungen bei den ddegen nicht moglich. Aufgrund der
starken Gasung des hier verwendeten ErdnussolsTémiperaturen tber 240°C ist eine
automatische Entliftung von Kuhler, Ventil und \dampfer unentbehrlich. Wird nicht
entlUftet so gefahrdet dies den freien Massenstrom.

Der praktische Betrieb zeigt eine ausreichende éibstimmung von Simulation und den
Mess-werten der Praxis (Kapitel 10). Die sich aliehden Temperaturen bei verschiedenen
Massen-stromen weichen nur wenige Grad von denligirten Werten ab.

Ich bedanke mich fur die Hilfe in der Simulation Bernd Hafner und fur die praktische Hilfe
in der Werkstatt bei Heinz.
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