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Zusammenfassung

Sekundéarreflektoren werden in Solarturmkraftwerken eingesetzt, um die
Strahlung im Fokus eines Spiegelfeldes weiter zu konzentrieren. Das bedeutet,
die Strahlung wird auf eine kleinere Fldche tibertragen und dabei Leistung pro
Flache, die Bestrahlungsstirke erhéht. Dies erméglicht hohere Temperaturen im
Arbeitsmedium, das die Strahlung absorbiert, und somit héhere Wirkungsgrade

1m angeschlossenen Wiarme-Kraft-Prozef3.

Sekundarreflektoren zur Konzentration von Strahlung kénnen mit analyti-
schen Methoden der nichtabbildenden Optik entworfen werden, die auf der
thermodynamischen Beschreibung von Strahlungstransfer im vierdimensionalen
Phasenraum der geometrischen Optik beruhen. Die Erhaltung des Phasenraum-
volumens und die topologischen Eigenschaften der optischen Transferfunktion
ermoglichen die Gestaltung von Reflektoren, die in zwei Dimensionen eine gege-
bene Quellstrahlung exakt in die gewtinschte Zielstrahlung tuberfithren. In drei
Dimensionen jedoch sind die Gleichungen zur Bestimmung der Reflektorform

iiberdefiniert.

Aufgrud dieser grundsitzlichen Einschriankungen werden bislang Reflektor-
formen eingesetzt, die unter Annahme von perfekten optischen Materialien fiir
homogene Strahlung aus einem translations- oder rotationssymmetrischen Rich-
tungsbereich entworfen wurden. Den spezifischen Inhomogenitiaten und Asym-
metrien der Strahlung im Fokus eines Spiegelfeldes wurde keine Rechnung
getragen, wodurch der Gesamtwirkungsgrad von Solarturmkraftwerken deutlich

begrenzt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neuartige Reflektorformen entwickelt. Sie
beruhen auf Entwiirfen, die mit analytischen Methoden unter Einbeziehung der
spezifischen Asymmetrien der Strahlung gefunden wurden. Ausgehend von die-
sen analytischen Entwiirfen wurde die Form der Reflektoren in einem numeri-
schen Optimierungsprozef3 variiert. Bei der Optimierung wurden realistische
technische Rahmenbedingungen wie Absorptionsverluste oder der Aufbau der
Reflektoren aus ebenen bzw. eindimensional gekriimmten Facetten beriicksich-

tigt.

Dieser neuartige Ansatz der Kombination von analytischen Entwurfsmetho-
den und anschlieffender Optimierung der Form unter realistischen Bedingungen

wurde fir drei verschiedene Situationen durchgefiihrt:



Zusammenfassung

e Fur Strahlung, die homogen aus einem rotationssymmetrischen Richtungsbe-
reich auf die Eintrittsapertur des Reflektors einfillt, wurde der Einfluf’ der
Unterteilung des Reflektors in ebene Facetten untersucht. Es konnte gezeigt
werden, daf? die optimale Form des Reflektors deutlich von der Anzahl der
Unterteilungen in Facetten abhéngt und in jedem Falle signifikant von der
analytisch gefundenen Ausgangsform abweicht. Diese Ergebnisse unterstrei-
chen die Notwendigkeit der Optimierungsrechnungen unter gegebenen Rah-

menbedingungen.

* Fur Strahlung von einem kreisférmigen Spiegelfeld, das nérdlich des Fokus
eines Turmkraftwerkes liegt, wurde ein Sekundéirreflektor in Form eines
asymmetrischen Konus mit analytischen Methoden entworfen. Die Optimie-
rungsrechnungen zeigen, daf} er im Vergleich zu herkémmlichen, rotations-
symmetrischen Reflektoren bei realistischen Bedingungen um 26 % hdohere

Werte der Bestrahlungsstéirke erreicht.

* Fir ein experimentelles Spiegelfeld am Weizmann Institute of Science (WIS)
wurden Sekundirreflektoren entwickelt, die im Zentrum der Fokalebene
dicht nebeneinander angeordnet werden konnen. Die Strahlung dieses Feldes
weist starke Asymmetrien in der Richtungsverteilung auf. Es wurden Reflekto-
ren untersucht, die sechseckige oder viereckige Aperturen haben. Fiir beide
Formen wurden symmetrische und asymmetrische Formen optimiert. Die be-
sten Ergebnisse konnten mit asymmetrischen Reflektoren mit rechteckigen
Aperturen erzielt werden. Mit ithnen laf3t sich bei realistischen Bedingungen
die Bestrahlungsstirke gegeniiber symmetrischen Formen um bis zu 137 %

erhohen.

Die hervorragenden Eigenschaften der neuartigen Reflektoren mit rechtecki-
gem Querschnitt konnten dariiber hinaus auch allgemein fiir Strahlung mait ellip-

tischer Richtungsverteilung bestéitigt werden.

Nach 1im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Entwiirfen wurde am WIS ein
Sekundarreflektor mit rechteckigem Querschnitt konstruiert, der aus acht ebenen
Facetten zusammengesetzt ist. Der Reflektor wurde in einen bestehenden Ver-

suchsaufbau am experimentellen Spiegelfeld des WIS integriert.

Am WIS wurden zusatzlich kalorimetrische Messungen zur Bestimmung der
Transmission von Strahlung durch den Sekundérreflektor durchgefiihrt. Die
Messungen sind mit relativen Fehlern von etwa 20 % behaftet, die vor allem auf
einer Verianderung des Bildes der Sonne im Fokus aufgrund der Bewegung der
Sonne am Himmel wihrend der Messung beruhen. Innerhalb dieser Fehlergren-

zen stimmen die Mefdergebnisse mit Simulationswerten tiberein.



Zusammenfassung

Wesentlich genauere Ergebnisse wurden mit einer neuen optischen Mefdme-
thode zur Charakterisierung von Sekundérreflektoren erreicht, die ohne die feh-
leranfilligen thermischen und radiometrischen Messungen auskommt.. Die
Mefdmethode basiert auf der Umkehrbarkeit des Strahlweges in der geometri-
schen Optik. Mit einer diffusen Lichtquelle in der Austrittsapertur wird genau
die Strahlung erzeugt, die, wenn man ihre Richtung umkehrt, die Austrittsaper-
tur erreichen wiirde. Diese Strahlung kann man durch die Eintrittsapertur von
verschiedenen Stellen im Spiegelfeld aus fotografieren und erhélt somit die
Transmission der Strahlung durch den Reflektor mit der vollen vierdimensiona-
len Auflésung des Phasenraums der geometrischen Optik. Durch Vergleichen der
Fotografien mit Simulationsrechnungen kann man die geometrischen Parameter

des Reflektors mit hoher Genauigkeit bestimmen.






Einleitung

In solarthermischen Kraftwerken wird die Sonnenstrahlung genutzt, um ein
Arbeitsmedium wie Luft oder Ol zu erhitzen. Dieses Arbeitsmedium wird dann
als Wiarmetrdger in einem konventionellen Wéirme-Kraft-Prozefd eingesetzt
(Duffie 1991; Winter 1991). Die Temperatur des Arbeitsmediums beeinflufdt ent-
scheidend den Wirkungsgrad des Umwandlungsprozesses, der physikalisch durch
den Carnot-Wirkungsgrad nach oben begrenzt ist. Je hoher also die Temperatur
des Arbeitsmediums, desto hoher ist der erreichbare Wirkungsgrad des Kraftwer-
kes. Die Sonnenstrahlung, die direkt nur eine Bestrahlungsstirke von maximal
1 kW/m?® erreicht, muf} gebiindelt werden, um die gewiinschten hohen Tempera-
turen im Arbeitsmedium erzeugen zu kénnen. Diese Erhohung der Bestrahlungs-
starke bei damit verbundener Reduktion der bestrahlten Fldche bezeichnet man

als Konzentration.

Es gibt verschiedene Konzepte zur solarthermischen Stromerzeugung. Diese
unterscheiden sich im wesentlichen durch die elektrische Leistung, die in einer
Einheit erzeugt wird, und durch die angestrebte Temperatur des Arbeitsmedi-

ums.

e In Parabolrinnenkraftwerken wird die Sonnenstrahlung im Linienfokus von
eindimensional gekrimmten Spiegeln auf ein Absorberrohr konzentriert.
Diese Spiegel weisen ein parabolisches Profil auf und werden einachsig nach-
gefithrt. Es werden Temperaturen von typischerweise 450 °C erreicht. Mit
Kraftwerken dieses Typs wird seit den siebziger Jahren im Siiden der Verei-
nigten Staaten kommerziell erfolgreich Strom erzeugt (Cohen 1998). Die elek-
trische Nennleistung der gesamten Anlage betriagt 350 Megawatt. Als erprobte
Technologie werden die Parabolrinnenkraftwerke auch als erste Option fiir

eine kurzfristige Ausweitung der solarthermischen Stromerzeugung angesehen

(Kolb 1998; Trieb 1998).

* Sogenannten Schalensystemen (Dishes) erreichen héhere Temperaturen, aber
geringere Leistung pro Einheit (Winter 1991; Reusch 1998). Der Spiegel hat
hier die Form eines kurzbrennweitigen Paraboloids und wird zweiachsig der
Sonne nachgefiihrt. Im Fokus kénnen Temperaturen bis 1000°C erreicht
werden. Die Spiegel haben eine Fliche von typischerweise 50 m” bis 150 m®.
Dementsprechend bewegt sich die elektrische Ausgangsleistung in der Grofe-

nordnung von einigen zehn Kilowatt pro Einheit.



Einleitung

* Beim Solarturmkraftwerk wird die Strahlung von einem Feld einzelner, zwei-
achsig nachgefiihrter Spiegel an der Spitze eines Turmes fokussiert. Im Fokus
kénnen Temperaturen von 1000 °C erreicht werden (Winter 1991). Die Strah-
lung in der Fokalebene kann jedoch mit einem Sekundarreflektor noch weiter
konzentriert werden, um dann Temperaturen von bis zu 1500°C zu erreichen
(Kribus 1997). Solarturmkraftwerke werden als Konzept fiir die nédchste Ge-
neration von solarthermischen Kraftwerken zur Erzeugung von Strom in der
Grofienordnung von einigen zehn bis einigen hundert Megawatt elektrischer
Leistung entwickelt (Kribus 1998). In einer experimentellen Anlage in Kali-
fornien wird in einem Turmkraftwerk ohne Sekundérreflektor eine elektrische
Durchschnittsleistung von elf Megawatt erzielt. Die Anlage verfiigt tiber einen
Wirmespeicher, in dem Energie uber Nacht gespeichert werden kann. Der

Umwandlungsgrad von solarer Einstrahlung zu elektrischer Leistung betragt
etwa 11 % (Quiston 1998).

Am Weizmann Institute of Science (WIS) in Israel werden Komponenten fiir
Solarturmkraftwerke entwickelt, die die moglichst effiziente Umsetzung der Son-
nenstrahlung auf hohem Temperaturniveau erlauben. Die benétigten Tempera-
turen von tiber 1200 °C sind ohne einen Sekundéirreflektor nicht zu erreichen.
Die Vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung geférderten Projektes (BMBF-Projekt 0329675) erstellt. Die-
ses Projekt steht in Kooperation mit einem Projekt am WIS. Es wurden
Sekundarreflektoren fiir die spezielle Situation der experimentellen Anlage am
WIS aber auch fiir allgemeinere Falle entwickelt. Insbesondere wurden neuartige

asymmetrische Reflektorformen entwickelt, die auf den analytischen Methoden

der nichtabbildenden Optik beruhen.

Die ersten nichtabbildenden optischen Systeme wurden in den sechziger Jah-
ren fiir die Teilchenphysik entwickelt (Hinterberger 1966). Dort sollte die stark
gerichtete Cerenkov-Strahlung so weit wie moglich konzentriert werden, um das
Hintergrundrauschen bei der Messung zu verringern. Nichtabbildende Systeme
kénnen auf der Basis einer Thermodynamik des vierdimensionalen Phasenraums
der geometrischen Optik beschrieben werden(Winston 1970). Sie behandelt die
Gesetzmafdigkeiten von Strahlungstransfer zwischen Flachen, Abbildung wird
nicht bertucksichtigt. Seit ihren Anfingen werden die Methoden der nichtabbil-
denden Optik zur Konzentration von Strahlung auf nicht ortsauflésende Detek-
toren und zur Konzentration von Sonnenstrahlung fir die Stromerzeugung
(Winston 1974; Rabl 1985) eingesetzt. Eine weitere Anwendung von nichtabbil-
denden konzentrierenden Systemen besteht im optischen Pumpen von Lasern

(Kuppenheimer 1988; Koshel 1993; Tanguy 1998).
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In jingerer Zeit konnten die Methoden der nichtabbildenden Optik deutlich
erweitert werden. Insbesondere durch die Entwicklung des Maféschneiderns nach
Randstrahlen (Friedman 1993) wurden damit neue Anwendungsgebiete iiber die
Konzentration von Strahlung hinaus erschlossen. Optische Systeme kénnen ge-
zielt auf bestimmte Kriterien, wie die gleichméfiige Verteilung oder die scharfe
Abgrenzung der Strahlung, hin ausgelegt werden. Diese Kriterien kénnen exakt
erfullt werden. Die resultierenden optischen Systeme sind oft kompakter als Lo-

sungen aus abbildenden optischen Komponenten.

Beispiele hierfiir sind Reflektoren fiir die Raumbeleuchtung, die eine sehr
gleichméfiige Lichtverteilung gewéhrleisten (Ries 1994), aber auch neuartige Sy-
steme zur Auskopplung von Licht aus einer Faser fur die Laserchirurgie und die

Sensorik (Feuermann 1998).

Die analytischen Methoden der nichtabbildenden Optik kénnen einige
Aspekte reeller optischer Problemstellungen nicht beriicksichtigen. Dazu gehéren
inhomogene Strahlungsverteilungen oder Reflexionsverluste. Zusétzlich miissen
optische Bauteile glatte Formen oft durch ebene Facetten approximieren (Abele
1998; Miron 1998). Diese technischen Randbedingungen fithren zu Einbufien
bei der Leistungsfidhigkeit der Systeme, also zum Beispiel zu reduzierter Trans-
mission. Diese Einbuflen kénnen mit Strahlverfolgungsrechnungen bestimmt

werden und wurden bisher in der Regel in Kauf genommen.

Den einen zentralen und neuen Aspekt der vorliegenden Arbeit stellt deswe-
gen die freie Optimierung der Form von Sekundérreflektoren dar. Die analytisch
gefundenen Formen dienen als Ausgangspunkt eines Optimierungsprozesses. Un-
ter realistischen technischen Rahmenbedingungen, wie endlicher Reflektivitit
der spiegelnden Oberflichen oder dem Aufbau eines Reflektors aus ebenen Fa-
cetten, wird die Leistungsfdhigkeit einer Reflektorform maittels Strahlver-folgungs-
rechnungen ermittelt. Die Form wird in der Optimierung solange variiert, bis die
Leistungsfahigkeit ein Optimum erreicht hat. Die optimalen Formen weichen oft

signifikant von den analytisch gefundenen ab (s. Abschnitt 3.3).

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit stellen insbesondere neuartige asym-
metrische Reflektorformen dar. Bisher wurden in der nichtabbildenden Optik
meist translationsinvariante oder rotationssymmetrische Problemstellungen be-
handelt. Gerade die Strahlung im Fokus des Spiegelfeldes weist aber charakte-
ristische Asymmetrien auf, denen konventionelle Formen nichtabbildender

Sekundarreflektoren nicht gerecht werden kénnen.






1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen von Strahlungstransfer

in der geometrischen Optik erlcutert.

Die Basis der Beschreibung ist der vierdimensionale Phasenraum der geometri-
schen Optik. Das Phasenraumvolumen Etendue beschreibt die Ausdehnung im Orts-
und Richtungsraum und ist eine Erhaltungsgréfse. Die exakte Beschreibung im Pha-

senraum zeigt Moglichkeiten und Grenzen bei konkreten Problemstellungen auf.

Die nichtabbildende Optik beschreibt den Strahlungstransfer im Phasenraum
ohne Einschrinkung auf Ortsabbildung. Mit ihrer Hilfe kénnen Méglichkeiten und

Grenzen bei konkreten Problemstellungen aufgezeigt werden.

Eine Standardaufgabenstellung in der nichtabbildenden Optik ist die Konzentra-
tion von Strahlung, die Erhohung der Bestrahlungsstirke, méglichst nahe an den
physikalischen Grenzwert. Mit Methoden wie dem Mafsschneidern nach Randstrah-

len kann diese Aufgabe in konkreten Fllen gelost werden.

Diese analytischen Methoden kénnen jedoch nicht in allen Fillen angewandt
werden und berticksichtigen praktische Einschriankungen oder Materialeigenschaften
nicht. Mit Strahlverfolgungsrechnungen kann die Leistungsfdhigkeit eines optischen

Systems berechnet werden.

Analytisch gefundene Entwiirfe kénnen so unter Beriicksichtigung von realisti-
schen Rahmenbedingungen variiert und ihre Leistungsfchigkeit in einem Optimie-

rungsprozefs maximiert werden.

1.1 Phasenraum und Konzentration

1.1.1 Der Phasenraum der geometrischen Optik

Im Rahmen der geometrischen Optik wird Lichtstrahlung als Biindel von
Strahlen beschrieben. Ein einzelner Strahl im Raum wird durch eine Gerade
idealisiert, charakterisiert durch einen Punkt und einen Richtungsvektor. Zur
vollstandigen Beschreibung bezieht man sich auf eine Referenzfliche, die von
allen Strahlen des Buindels genau einmal geschnitten wird. Die zwei Ortskoordi-
naten des Schnittpunktes im System der Referenzfliche und die zwei Koordina-
ten der Projektion des Richtungsvektors auf die Referenzfliche spannen einen
vierdimensionalen Phasenraum auf (s. Abbildung 1-1) (Welford 1989). Der voll-

stindige Phasenraum der geometrischen Optik hat zusétzlich noch eine spektrale
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und eine zeitliche Komponente (Landau 1964; Ries 1982). Da spektrale oder
zeitliche Anderungen hier nicht betrachtet werden, gilt im weiteren die Ein-

schrankung auf den vierdimensionalen geometrischen Unterraum.

Abbildung 1-1: Charakterisierung eines Strahles im Raum mittels einer Referenzfliche. Der
Strahl (schwarze Linie) schneidet die Referenzfldche (graue Ebene) in einem Punkt, der durch die
x- und y- Koordinaten in der Fliche eindeutig festgelegt ist. Die Richtung des Strahles wird durch
die Projektion des Einheits-Richtungsvektors des Strahles in die Referenzfliche mit den Kompo-
nenten Ky und K, eindeutig festgelegt.

Das Volumen in diesem Phasenraum wird als Etendue & bezeichnet. Das Vo-

lumenelement ist definiert als:
de=n’ Wk, @k, @xdy =n*@QHA=n"dQ @A (1.1)

Hierbei ist N der Brechungsindex des Mediums in dem sich der Strahl befin-
det. Das Produkt aus dky und dky wird auch als projiziertes Raumwinkelelement
dQ" bezeichnet, da es die Projektion des gerichteten Raumwinkelelements dQ
auf das gerichtete Flachenelement dA darstellt (Welford 1989; Born 1993). Ein
Punkt im Phasenraum wird im weiteren mit vierdimensionalen Vektor X und

ein Gebiet im Phasenraum mit X bezeichnet.

Die Strahldichte L ist als der Strahlungsflufs ® pro Phasenraumvolumen de-

finiert. Der Strahlungsfluf? hat die Dimension einer Leistung.
L=d®d/de. (1.2)

Dementsprechend ist der gesamte Strahlungsfluf} ® eines Strahlenbiindels,

das das Gebiet X im Phasenraum ausfiillt:

dD:J’L@)dS. (1.3)
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1.1 Phasenraum und Konzentration

Die Bestrahlungsstirke E ist der Strahlungsfluf} durch ein Flichenelement.
Die Strahldichte wird tiber den gesamten Richtungshalbraum integriert:

do
E_m_Jn'L@()dQ. (1.4)

Die Strahlstirke [ 1st der Strahlungsfluf} aus einem projizierten Raumwinkel-

element. Die Strahldichte wird tiber die gesamte Fliache integriert:

_do
I—EBT—JL@OdA. (15)

Eine weitergehende Beschreibung der fotometrischen Gréfsen im Rahmen der

geometrischen Optik ist in (Born 1993) zu finden.

Es ist leicht ersichtlich, daf3 die Wahl der Referenzfliache die Form des Gebie-
tes beeinflufdt, das eine bestimmte betrachtete Strahlung im Phasenraum ein-
nimmt. Das Etendue der Strahlung ist jedoch unabhingig von der Wahl der
Referenzfliche (Welford 1989). Das Etendue ist eine Erhaltungsgrofée unter allen
Transformationen, bei denen keine Strahlaufspaltung oder Strahlaufweitung
vorkommt (Welford 1989; Born 1993). Dies ist der Fall bei idealerer Reflexion
oder Brechung mit idealer Transmission. Fiir die folgenden Betrachtungen wird
von optischen Systemen ausgegangen, die das Etendue der Strahlung, die sie pas-

siert, erhalten.

Bei translationsinvarianten Anordnungen ist es oft ausreichend, die Strah-
lung innerhalb einer Ebene senkrecht zur Translationsrichtung zu betrachten.
Man spricht hierbei von zweidimensionalen Anordnungen. Ein Beispiel fiir
zweldimensionale Problemstellungen ist die Beleuchtung mit lang ausgedehnten
Leuchtstoffrohren. Reflektoren hierfir werden im allgemeinen rinnenférmig,
also nur im Schnitt senkrecht zur Rohrenachse entworfen. In diesem Fall reichen
zur Beschreibung eines Strahles der Ort auf einer Referenzlinie X und die Projek-
tion seiner Richtung auf diese Linie Ky aus. Diese beiden Komponenten spannen
den zweidimensionalen Phasenraum der zweidimensionalen Optik auf. Das Vo-

lumenelement ist dann:
de?’ =nldk, dx (1.6)

Abbildung 1-2 zeigt ein Beispiel fiir Strahlung im zweidimensionalen Raum

und ihre Repréisentation im Phasenraum.

11
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Abbildung 1-2: (a) Strahlen im zweidimensionalen physikalischen Raum. Die Strahlen fallen auf
dem Abschnitt dA der schwarz gezeichneten Referenzlinie unter einem Winkel von + 8 zur Nor-
malen der Referenzlinie ein. Der exemplarisch eingezeichnete Strahl (gestrichelte Linie) schnei-
det die Referenzlinie bei ca. 1/3 von dA und kommt aus einem Winkel, der etwas kleiner ist als
der maximale Winkel 6. (b) Im Phasenraum fiillt die Strahlung ein Rechteck, daf3 sich in der
ortlichen Dimension iiber dA und in der Kk, -Dimension von —Sin® bis SinB erstreckt.

1.1.2 Die Schiefe in drei Dimensionen

Dreidimensionale optische Systeme sind oft rotationssymmetrisch um eine
optische Achse aufgebaut. In diesem Fall ist die Schiefe £ eines Strahles ebenfalls
eine Erhaltungsgrofée (Welford 1989):

o= a0pxnlF). (1.7)

Hierbei ist @ der Richtungsvektor der optischen Achse, p der Ortsvektor ei-
nes Punktes auf dem Strahl und r der Richtungsvektor des Strahles. Die Schiefe

bildet damit ein Analogon zum Bahndrehimpuls eines Teilchens in der Mecha-

nik.

Da die Schiefe jedes Strahles in einem Rotationssymmetrischen optischen Sy-
stem erhalten ist, ist auch die Schiefeverteilung d€/d¢ fiir ein Strahlenbiindel
erhalten (Welford 1989; Bortz 1997; Ries 1997; Ries 1997). Wenn nun ein opti-
sches System entworfen werden soll, das Strahlung von einer Quelle auf ein Ziel
ubertriagt, mufd zweierlei beachtet werden. Das Etendue der Zielstrahlung darf
nicht kleiner sein als das Etendue der Quellstrahlung, weil sonst Strahlung verlo-
ren ginge. Genauso miissen im Falle eines rotationssymmetrischen Systems aber
auch die Schiefeverteilungen von Quell- und Zielstrahlung zueinander passen.
Die Uberfithrung einer Schiefeverteilung in eine andere ist nur unter Brechung

der Rotationssymmetrie méglich (Shatz 1997).
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1.1 Phasenraum und Konzentration

1.1.3 Konzentration von Strahlung

Folgende Aufgabenstellung ist ein grundlegendes und héufiges Problem in
der geometrischen Optik: Strahlung, die auf einer gegebenen Fliache A auftrifft
und ein gegebenes Etendue & ausfiillt (die Quelle), soll verlustfrei auf eine Ziel-
flache A" uibertragen werden. Der Strahlungsfluf3 auf A sei1 ®. Die Zielfldche A’
soll moglichst klein werden, die Bestrahlungsstirke zwischen A und A’ also so-
weit wie moglich erh6ht werden. Hohe Bestrahlungsstirken erhdhen den erreich-
baren Wirkungsgrad bei der thermischen Nutzung von Solarstrahlung, indem sie
die Prozefitemperatur erhbhen und Abstrahlungsverluste verringern oder das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bei Strahlungsdetektoren (Hinterberger 1966; Rabl
1985; Ouelette 1992) verbessern.

Um eine minimale rdumliche Ausdehnung A’ zu erzielen, muf3 die Strahlung
die maximale Ausdehnung im projizierten Raumwinkel Q7 erreichen, da das
Etendue £ der Strahlung als Produkt von beiden erhalten bleibt. Der projizierte
Raumwinkel kann maximal den Wert von TTannehmen, was dann bedeutet, daf$
die Strahlung aus dem vollen Halbraum auf A’ einfillt. Dementsprechend ist die

minimale Fliche A durch die die Strahlung mit dem Etendue & treten kann:

min 2

A’min = 8/(1-[']72) . ( 1.8 )

Das Verhéltnis der Bestrahlungsstirken E und E’ auf den Flachen A und A’
wird als Konzentration C bezeichnet (Welford 1989):

C=E/E. (1.9)

Die maximal erreichbare Konzentration Cpay ist im betrachteten Fall also:

C = Eums _OIA, AN

max (110)
E d/A e

Dies gilt aber nur unter der Bedingung, daf? alle einfallende Strahlung auf
das Ziel iibertragen wird. Bei nicht konstanter Strahldichte L(X)< L, der ein-
fallenden Strahlung kann man eine héhere Konzentration erreichen, wenn man
nur Strahlung mit relativ hoher Strahldichte einbezieht und Strahlung mit nied-
rigerer Strahldichte verwirft (Minano 1983). In diesem Falle gilt:

E o _ Lyax 1A _ Lo CADIN?

Cmax = — -
E /A [LEae
X

(1.11)
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1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

Wenn fiir einen Teil der Strahlung gilt L(X) # L, , ist Cpax nur zu erreichen,
wenn dieser Teil der Strahlung nicht zum Ziel tbertragen wird. Das Verhéltnis
zwischen dem Strahlungsfluf} @’ auf A‘und dem einfallenden Strahlungsfluf? ®

wird als Transmission T bezeichnet:
T=(D’/CD. (1.12)

Da man im Falle von ungleichmifiger Strahldichteverteilung L(X) also ent-
weder eine hohe Transmission T oder eine hohe Konzentration C erreichen
kann, aber nicht T=1 und C=C_,

. zugleich, trdgt man die erreichbaren Werte

sinnvollerweise in einer Kennlinie gegeneinander auf (Spirkl 1997; Spirkl 1997).

Die Konzentration wird auch relativ zum Maximum aufgetragen:

Crel = C/Cmax . ( 113 )

Diese Kennlinien kann man berechnen, indem man fiur jeden Wert der
Strahldichte L, zwischen L, =0 und L; =L, die maximal erreichbare Kon-
zentration C; und die zugehoérige Transmission T, berechnet. Sei &, das Eten-

due der Strahlung, fir die gilt:
LX) =L, . (1.14)

Diese Strahlung fiille das Gebiet X; im Phasenraum aus und trage den
Strahlungsfluf3 ®,. Dann gilt:

J’L(&)de
CT = T = s ( 1.15 )
A,min (ST) (O,T/(]TD?Z)
und:
IL(&)dg
cDT — X
1, = ? = S ( 1.16 )

Abbildung 1-3 zeigt resultierende Kennlinien fir konstante und ungleich-
miif¥ige Strahldichteverteilung L(X). Wahrend man bei konstanter Strahldichte-
verteilung L(X) das Maximum der Konzentration bei vollstiandiger Transmission
erreicht (gestrichelte Linie), gelingt dieses bei ungleichméfiiger Strahldichtever-
teilung nicht. Die gepunktete Linie wurde fiir Strahlung berechnet, die im Rich-

tungsraum eine Gauss-férmige Strahldichteverteilung auszeichnet.
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1.1 Phasenraum und Konzentration

Die so berechneten Kennlinien stellen die thermodynamisch begriindete
Obergrenze dar, die man mit einem optischen System erreichen kann. Es werden
keinerler Verluste beriicksichtigt. Sie geben somit die maximal erreichbare
Transmission fiir gegebene Konzentration und auch die maximale Konzentra-
tion fur gegebene Transmission an. Die Kennlinien fir realisierbare Bauteile
werden immer unterhalb dieser Kennlinien bleiben, da hier zusétzlich noch Ver-
luste auftreten, die sowohl die Transmission als auch die Konzentration verrin-

gern.

1,04 —m— e A m e m e -
08-
0,6-

0,41

Transmission T

0,24

0,0 " T " T . T . .
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Relative Konzentration C,,

Abbildung 1-3: Kennlinien fir die Konzentration von Strahlung stellen die erreichbare Trans-
mission bei gegebener Konzentration dar. Es sind Kennlinien fiir gleichméflige (gestrichelte Li-
nie) und eine ungleichmiifige (gepunktete Linie) Strahldichteverteilung L(X)dargestellt. [(X)

weist hier eine rotationssymmetrische Gauss-formige Verteilung im Richtungsraum auf.

Beim Betrachten der Kennlinien in Abbildung 1-3 wird klar, daf} es im Falle
von ungleichmiifliger Strahldichteverteilung L(X) keine eindeutige Definition
eines ideal konzentrierenden Systems geben kann, da man immer Transmission
gegen Konzentration abwéigen mufi. Fir die meisten Entwiirfe wird jedoch von
einer gleichméfdigen Strahldichteverteilung ausgegangen. Deswegen wird im fol-
genden ein optisches System, das eine gegebene Strahlung auf die minimale Fl4-
che A’

Strahlung bezeichnet. Anzumerken bleibt, daf3 allein aus Griinden der Eten-

, nach Gleichung ( 1.3 ) ubertrédgt, als idealer Konzentrator fiir diese
dueerhaltung jeder Konzentrator fiir eine spezifische Einstrahlung ideal ist.
Diese Strahlung léaf3t sich ermitteln, indem man den Strahlweg umkehrt. Wenn
man eine diffus leuchtende Lichtquelle in die Austrittsapertur eines Konzen-
trators bringt, erzeugt diese auf dessen Eintrittsapertur genau die Strahlung, die,
wenn man ithre Richtung umkehrt, genau wieder die Austrittsapertur diffus aus-
leuchten wiirde (Timinger 1998). Diese Einstrahlung stimmt jedoch im allgemei-

nen nicht mit der Einstrahlung tberein, fur die der Konzentrator konzipiert ist.
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1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

Das Prinzip der Umkehr des Strahlweges bildet die Grundlage einer im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten optischen Mefdsmethode zur Charakterisierung von
nichtabbildenden Reflektoren (s. Abschnitt 4.2).

1.2 Nichtabbildende Optik

Um Strahlung von einer Flidche auf eine andere zu ubertragen, ist es nicht
notwendig, jeden Punkt der einen Flidche auf die andere abzubilden. In der
nichtabbildenden Optik befafst man sich mit Grundlagen und Methoden von
geometrischer Optik fiir Strahlungstransfer ohne Einschriankung auf Punkt-zu-
Punkt-Abbildung. Abbildung 1-4 zeigt das Prinzip der Abbildung im Phasen-
raum der zweidimensionalen Optik. Strahlen von einem Ort auf der Quelle
werden auf einen Ort auf dem Ziel ubertragen. Diese Einschriankung gilt nicht
fur die nichtabbildende Optik, wie in Abbildung 1-5 gezeigt ist. Die nichtab-
bildende Optik behandelt die physikalischen Aspekte von Strahlungstransfer von
einem Gebiet im Phasenraum in ein anderes und liefert analytische Methoden

zum Entwurf von optischen Bauelementen.

<
T Ort x T Ort x

Abbildung 1-4: Abbildende Optik im zweidimensionalen Phasenraum. Strahlen von einem Ort
auf der Quelle (Pfeil links) werden auf einen Punkt auf dem Ziel (Pfeil rechts) iibertragen.

x ¥ x
X X
<:\Z
T Ort x Ort x

Abbildung 1-5: Nichtabbildende Optik im zweidimensionalen Phasenraum. Strahlen von einem
Ort auf der Quelle (Pfeil links) werden auf verschiedene Orte auf dem Ziel (rechts) iibertragen.
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1.2 Nichtabbildende Optik

Es ist leicht einzusehen, daf der Verzicht auf abbildende Eigenschaften neue

Freiheitsgrade bei der Gestaltung von optischen Systemen bietet.

Im folgenden wird kurz skizziert, warum abbildende Systeme nicht die maxi-
male Konzentration erreichen kénnen, wenn sie mit Aberrationen behaftet sind.
Wenn man Strahlung auf eine Zielflache mit der minimalen Ausdehnung nach
Gleichung ( 1.3 ) mit einem abbildenden System tibertragen, also einen idealen
abbildenden Konzentrator entwerfen will, muf man den Rand der Quelle auf
den Rand der Zielflache abbilden. Um keine Strahlung zu verlieren, darf das
abbildende System keine Aberrationen haben, da sonst Strahlung tiber den Rand
der minimalen Zielfliche hinaus ,leckt’. Allein aus Griinden der Etendueerhal-
tung kénnen die Aberrationen die Strahlung auf dem Rand nicht nur zum Bild
hin abweichen lassen. Gleichzeitig kommt in diesem Fall die Strahlung auf je-
dem Punkt der Zielfliche aus dem gesamten Halbraum. Ein abbildendes System
miifdite also aberrationsfrei mit einer numerischen Apertur von 1 abbilden. Eine
aberrationsfreie Abbildung von ausgedehnten Bildern tiber ausgedehnte Strah-
lenbiindel ist jedoch nicht méglich (Hundt 1963; Landau 1964).

Mit Hilfe der Prinzipien der nichtabbildenden Optik ist es in vielen Fillen
moglich, optische Systeme zu entwerfen, die Strahlung vollstdndig auf die mini-
male Fliache zu konzentrieren. Im folgenden Abschnitt wird eines dieser Prinzi-

pien naher erlautert.

1.2.1 Das Randstrahlenprinzip

Um Strahlung aus einem Gebiet im Phasenraum vollstindig in ein anderes zu
tiibertragen, reicht es aus zu gewdhrleisten, dafs alle Strahlung vom Rand des ei-
nen Gebietes im Phasenraum auf den Rand des anderen Gebietes iibertragen
wid. Hierbei kann auch noch ein weiteres Gebiet als Hilfsmenge hinzugezogen
werden. Dieses sogenannte Randstrahlenprinzip kann man aus den topologi-
schen Eigenschaften der optischen Transferfunktion im Phasenraum der geome-
trischen Optik herleiten (Welford 1989; Ries 1994). Abbildung 1-6 veran-

schaulicht das Randstrahlenprinzip im zweidimensionalen Phasenraum.
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1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik
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Abbildung 1-6: Das Randstrahlenprinzip der nichtabbildenden Optik. Um Strahlung aus einem
Gebiet im Phasenraum in ein anderes zu iibertragen (grauer Pfeil), reicht es aus, sicherzustellen,
daf3 der Rand des einen Gebietes auf den Rand des anderen Gebietes tibertragen wird (schwarzer

Pfeil).

Das Randstrahlenprinzip liefert auch eine Vorschrift zum Entwurf von neuen
optischen Systemen. Bei zweidimensionalen Problemstellungen sind die Rand-
strahlen eines kompakten Gebietes im Phasenraum eine eindimensionale Man-
nigfaltigkeit, wie zum Beispiel der durch eine schwarze Linie gekennzeichnete
Rand der Menge in Abbildung 1-6. Man kann die Randstrahlen von Quell- und
Zielstrahlung parameterisieren und eine Rechenvorschrift entwickeln, die beide
Mengen aufeinander abbildet. Abbildung 1-7 veranschaulicht dieses sogenannte
Maf3schneidern nach Randstrahlen (Friedman 1993; Gordon 1993; Ries 1994;
Ong 1995; Friedman 1996; Friedman 1996; Jenkins 1996; Tschudi 1996).

Abbildung 1-7: Maf3schneidern nach Randstrahlen. Der Reflektor (graue Linie) reflektiert an
jeder Stelle einen Randstrahl von der Quelle (durchgezogen) in einen Randstrahl des Zieles (ge-
strichelt). Die Parameter agyele und azje parameterisieren die Randstrahlen von Quelle und Ziel.

Die Parameter aguele und aziel parameterisieren die Phasenraumrandstrahlen

von Quelle (durchgezogen) und Ziel (gestrichelt). Man beginnt mit dem Reflektor
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1.2 Nichtabbildende Optik

(graue Linie) an einem geeigneten Startpunkt. An diesem Punkt miissen sich je
ein Randstrahl von Quelle und Ziel schneiden. Der Reflektor ist an dieser Stelle
so geneigt, daf} er den Quell-Strahl in den Ziel-Strahl reflektiert. Mit einer Re-
chenvorschrift werden dann die nédchsten zwer Strahlen gefunden, an deren
Schnittpunkt der Reflektor fortgesetzt werden kann. Die Rechenvorschrift sorgt
dafiir, daf3 die Parameter aguelle und azie thren vollen Wertebereich durchlaufen,
also alle Randstrahlen von Quelle und Ziel berticksichtigt werden, und daf3 der

resultierende Reflektor stetig ist.

Der grofde Vorteil des Mafdschneiderns liegt darin, dafy man nur die Menge
der Randstrahlen fiir den Entwurf des optischen Systems zu beriicksichtigen
braucht, aber trotzdem die gesamte Strahlung im Phasenraumvolumen iibertra-
gen wird. Das Mafdschneidern stéf3t an Grenzen, wenn mehr als ein Randstrahl
von Quelle oder Ziel den Reflektor an derselben Stelle schneiden. Bei zweidi-
mensionalen Problemstellungen kann diese Situation im allgemeinen durch die
Wahl eines geeigneten Startpunktes vermieden werden. Bei dreidimensionalen
Problemstellungen ist sie jedoch unvermeidbar. Nur in Aunahmefillen kénnen
dann alle einfallenden Quell-Randstrahlen mit einem Reflektorelement in Ziel-

Randstrahlen iibertragen werden (Friedman 1993; Ong 1995).

1.2.2 Einige nichtabbildende Reflektorformen

Der bekannteste nichtabbildende Reflektor zur Konzentration von Strahlung
ist der "Compound Parabolic Concentrator’, im weiteren CPC-Reflektor genannt
(Rabl 1976; Rabl 1985; Welford 1989). Er ist fiir Strahlung konzipiert, die tiiber
die ganze Eintrittsapertur aus einem gleichméfdiigen Richtungsbereich einfallt.
Dieser erstreckt sich von -8 bis 8 zur Normalen auf der Apertur. Abbildung
1-8 (a) zeigt diese Strahlung in zwei Dimensionen im physikalischen Raum und
Abbildung 1-2 auch im Phasenraum. Der CPC-Reflektor ist aus zwei Parabel-
dsten zusammengesetzt. Jeder Ast reflektiert die Strahlen, die aus einer der ex-
tremen Richtungen kommen auf den gegeniberliegenden Rand der
Austrittsapertur (Abbildung 1-8 (b)). Damit iibertragt der CPC-Reflektor die
Strahlen vom Richtungsrand auf der Eintrittsapertur auf den Ortsrand der Aus-
trittsapertur (Welford 1989). Dies sind aber nicht alle Randstrahlen im Phasen-
raum, der CPC-Reflektor iibertrdgt auch mnicht den gesamten Rand der
Quellstrahlung im Phasenraum auf den Rand der Strahlung auf der Austrittsa-
pertur. Erst mit dem verallgemeinerten Randstrahlenprinzip, das zusatzlich zu
Quelle und Ziel noch Hilfsmengen im Phasenraum einbezieht, konnte gezeigt

werden, dafd der CPC-Reflektor in zwei Dimensionen ein idealer Konzentrator

fur die beschriebene Strahlung ist (Ries 1994).
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1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

Abbildung 1-8: Der zweidimensionale CPC-Reflektor. (a) Die Strahlung fillt auf die ganze Ein-
trittsapertur aus einem konstanten Winkelbereich symmetrisch um die optische Achse ein. Der
Offnungswinkel der Strahlung ist 2 8. (b) (¢) Jeder Ast des Reflektors hat die Form einer Parabel.
Die Strahlung aus der einer extremen Richtung wird auf den Brennpunkt F an der gegentiberlie-
genden Seite der Austrittsapertur reflektiert.

Der dreidimensionale CPC-Reflektor geht aus dem zweidimensionalen durch
Rotation um die optische Achse hervor (Welford 1989). Er ist fiir Strahlung kon-
zipiert, die aus einem Richtungskegel auf die Eintrittsapertur einfallt. Diese
Strahlung kann er aber nicht mehr vollstindig auf die Austrittsapertur tubertra-
gen. Ein Teil der Strahlen, die unter Winkeln nahe dem nominellen Offnungs—
winkel 8 zur Normalen auf die Eintrittsapertur einfallen, erreichen nicht die
Austrittsapertur. Sie werden im Reflektor umgekehrt und verlassen ithn wieder
durch die Eintrittsapertur. Im Gegenzug erreicht ein Teil der Strahlung aufier-
halb der nominellen Einstrahlung die Austrittsapertur. Der dreidimensionale
CPC-Reflektor ist also kein idealer Konzentrator fiir die Strahlung, fur die er

entworfen ist. Eine sehr detaillierte Behandlung des dreidimensionalen CPC-Re-

flektors ist bei (Welford 1989) und (Rabl 1976) zu finden.

Bekannte ideale Konzentratoren fiir Strahlung aus einem kompakten Gebiet
1m Phasenraum in drei Dimensionen sind der Konus und die Trompete, ein Ro-
tationshyperboloid (Rabl 1976, O'Gallagher 1987; Welford 1989; Ries 1995). Die
Strahlung, die der Konus akzeptiert geht in die Strahlung tiber, fiir die der CPC-
Reflektor entworfen ist, wenn man den Konus entlang seiner optischen Achse
unendlich lang ausdehnt (Schéffel 1995). Ein unendlich langer Konus wére also
ein idealer Konzentrator fiir die Strahlung, fiir die der dreidimensionale CPC-

Reflektor konzipiert ist.
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1.2 Nichtabbildende Optik

1.2.3 Grenzen der analytischen Methoden

Die analytischen Methoden der nichtabbildenden Optik zum Entwerfen von

optischen Systemen, wie zum Beispiel das oben beschriebene Mafischneidern
nach Randstrahlen oder die Vektorflufimethode (Winston 1979; Winston 1997)

kénnen unter bestimmten Bedingungen den Entwurf eines idealen Konzentra-

tors ermoglichen. Der praktische Nutzen ist aber einigen Einschriankungen un-

terworfen:

Beim Mafischneidern nach Randstrahlen ist eine Bedingung, daf3 auf jedem
Punkt des Reflektors jeweils ein Randstrahl der Quelle auf einen Randstrahl
des Zieles abgebildet wird. Treffen mehrere Randstrahlen von Quelle oder
Ziel auf denselben Ort am Reflektor, kann dessen Neigung in den meisten
Fallen nicht mehr eindeutig festgelegt werden. Diese Problematik kann bei
zweidimensionalen Problemstellungen auftauchen, ist bei dreidimensionalen

Problemstellungen aber unvermeidbar.

Die Form des optischen Systems ist aufgrund des schrittweisen Vorgehens oft
nicht 1m voraus einzuschéitzen. Beim Mafischneidern nach Randstrahlen
kann sie zum Beispiel stark von der Lage der Zielfliche und der Wahl des
Startpunktes abhidngen (Ong 1995).

Aufere Randbedingungen, wie zum Beispiel die Einschrankung der Grofie

des Systems, kénnen nicht berticksichtigt werden.

Die Methoden implizieren grundsétzlich ideale optische Eigenschaften, wie
zum Beispiel perfekte Reflektivitiat. Reflexionsverluste durch Mehrfachrefle-
xionen oder Oberflichenfehler konnen dann zu Einbufien bei realisierten

Systemen fithren.

Die analytischen Methoden sind nur dazu geeignet, die gesamte Strahlung
von der Quelle auf ein Ziel minimaler Ausdehnung zu ibertragen. Eine Re-
duktion der Transmission zur Steigerung der Konzentration bei ungleich-
miéfdiger Strahldichteverteilung, wie sie in Abschnitt 1.1.2 beschrieben ist, ist
nicht explizit vorgesehen. Hierfiir mufd man im vorhinein die Strahlung ge-

mafd ihrer Strahldichte auswahlen.

Insbesondere mittels Mafdschneidern entworfene Reflektoren tendieren in
vielen Fillen dazu, sich vom Rand der Quelle bis zum Rand des Zieles zu er-
strecken, also den gesamten Zwischenraum einzuschlieffen (Gordon 1993;
Spirkl 1997). Wenn die Quelle eine von auf’en beleuchtete Fliache ist, zum
Beispiel ein von der Sonne beschienenes Heliostatenfeld, wie es in Abschnitt

1 beschrieben ist, verschattet der Reflektor dann die gesamte Quelle.
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1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

1.3 Strahlverfolgung und Optimierung

Im letzten Abschnitt wurde skizziert, warum die analytischen Methoden der
nichtabbildenden Optik nicht immer direkt zu praxisgerechten Lésungen fiir
optische Problemstellungen fithren. Die Ergebnisse von analytischen Entwurfs-
methoden kénnen aber als sehr gute Grundlage fiir praktische Entwiirfe dienen.
So werden dreidimensionale Systeme aus zweidimensionalen Schnitten aufge-
baut, innerhalb derer das Maf3schneidern nach Randstrahlen angewandt werden
kann. Insbesondere werden bei rotationssymmetrischen dreidimensionalen Pro-
blemstellungen zweidimensionale Losungen gefunden und durch Rotation um
die Symmetrieachse auf drei Dimensionen tibertragen, wie es am Beispiel des

dreidimensionalen CPC-Reflektors beschrieben wurde.

Man kann bei den so gefundenen dreidimensionalen Systemen oft den Strah-
lungstransfer nicht mehr mit den analytischen Methoden beschreiben, die zu
den zweidimensionalen Systemen gefiithrt haben. Da der analytische Zugang
fehlt, muf? man ihre Leistungsfidhigkeit fiir die gestellte Aufgabe, zum Beispiel
die Konzentration von Strahlung, experimentell ermitteln. Das ist selbstverstand-
lich ebenso der Fall wenn man nicht perfekte optische Eigenschaften der ver-

wendeten Materialien bertcksichtigen will.

Anstelle von Laborexperimenten tritt hier in der geometrischen Optik oft die
numerische Simulation, die sogenannte Strahlverfolgung (Rabl 1976; Welford
1989). Die wichtigsten Elemente sind die Wechselwirkungen von Lichtstrahlen
mit brechenden, reflektierenden und absorbierenden Flidchen. Hierbei kénnen
realistische optische Eigenschaften wie eingeschrinkte Reflektivitat oder Streu-
ung beriicksichtigt werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurden sowohl eine kom-
merziell erhéltliche Strahlverfolgungs-Software (BRO 1997) als auch im Rahmen
des BMBF-Projektes selbst erstellte Programme verwendet.

Mit Strahlverfolgung kann man zeigen, daf? der dreidimensionale CPC-Re-
flektor kein idealer Konzentrator ist wie der zweidimensionale CPC-Reflektor,
aus dem er durch Rotation hervorgegangen ist. Er tibertrégt nicht die gesamte
Strahlung, fir die er vorgesehen ist, auf seine Austrittsapertur. Andererseits biif3t
aber auch ein idealer Konzentrator an Leistungsfihigkeit ein, wenn seine opti-
schen Oberflachen nicht perfekt sind, sondern zum Beispiel Reflexionsverluste

auftreten.

Wenn aber ein optisches System nicht ideal ist, also die gestellte Aufgabe
nicht 1im vollen Maf3e erfiillt, kann man eventuell durch Variation seiner Form

oder seines Aufbaus die Leistungsfidhigkeit fiir die gestellte Aufgabe verbessern.

22



1.3 Strahlverfolgung und Optimierung

Die Variation der Form von optischen Systemen im Rahmen eines Optimie-

rungsprozesses stellt einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit dar.

Ausgangspunkt der Optimierung sind Grundformen, die mittels der analyti-
schen Methoden der nichtabbildenden Optik gefunden werden. Diese Losungen
werden durch parametrisch bestimmte Formen angendhert und erweitert. Im
Optimierungsprozef? werden dann die Parameter, die die Formen bestimmen,
systematisch variiert und fir jeden Parametersatz die Leistungsfihigkeit des Sy-
stems als Zielgréfde der Optimierung mittels Strahlverfolgung berechnet. Das Ziel
des Optimierungsprozesses ist die Maximierung der Leistungsfidhigkeit. Wie sich
diese Leistungsfahigkeit konkret berechnet, hingt von der jeweiligen Problem-
stellung ab. Oft wird als Zielgrofe zum Beispiel die Transmission der Strahlung

auf eine gegebene Austrittsaperturflidche verwendet.

Fir die vorliegende Arbeit wurden zwei Optimierungsalgorithmen verwendet.
In einer ersten Stufe wurde mit einer relativ geringen Zielgenauigkeit ein soge-
nannter Simulated Annealing Algorithmus eingesetzt, der den zur Verfiigung
stehenden Parameterraum sehr weitlaufig durchlduft und dabei seine Schritt-
weise stetig verringert. Da dieser Algorithmus die Zielgrofde verhéaltnisméfdig oft
berechnen muf3, wurde dafiir eine geringe Anzahl von Strahlen bei der Simula-
tion verwendet. Dies verringert die Genauigkeit des Ergebnisses, die mit der An-
zahl der Strahlen steigt (Davies 1992; Press 1992). In dieser ersten Stufe der
Optimierung wird die globale Struktur des Parameterraums untersucht, ohne auf
Feinheiten in der Zielgrofie Riicksicht zu nehmen. Es soll ein Gebiet in der

Nachbarschaft des Optimums gefunden werden.

In der zweiten Stufe der Optimierung wurde dann die lokale Struktur des Pa-
rameterraums untersucht. Hierzu wurde eine Konjugierte Gradienten Methode
nach Powell verwendet, die Optima in der ndheren Umgebung des Startpunktes
zuverlassig und mit relativ wenigen Schritten findet. Es wurde dann eine grofdere
Anzahl von Strahlen verwendet und damit die Genauigkeit des Ergebnisses ge-
steigert. Die statistischen relativen Fehler der in dieser Arbeit vorgestellten Er-

gebnisse sind geringer als ein Prozent. Die verwendeten Algorithmen sind in

(Press 1992) ndher beschrieben.

Bei der Parameterisierung der verwendeten Formen und wéhrend der Opti-
mierung wurden die technischen und physikalischen Randbedingungen beriick-
sichtigt. Dazu gehdéren zum Beispiel die Reflektivitit der verwendeten
Materialien und Beschrinkungen in der Grofie des Systems oder den Krim-
mungsradien von Glasmaterialen, wie sie fiir Spiegel verwendet werden. Die Ein-
beziehung solcher Randbedingung ist ein wesentliches Element der Optimierung

und stellt einen grofden Vorteil gegeniiber bisherigen Methoden dar, bei denen
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1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

analytisch gefundene Systeme den Randbedingungen willkiirlich angepafdt und

die dadurch verursachten Einbufien in Kauf genommen wurden (s. Abschnitt 3.3

)-
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

Das Solarturmkraftwerk ist ein Konzept zur thermischen Nutzung von Solarener-
gie in grofSem Mafsstab. Das Sonnenlicht wird von einem grofsen Spiegelfeld in sei-
nem Fokus an der Spitze eines Turmes gebiindelt. Die Strahlung wird in einem
Absorber an ein Arbeitsmedium iibertragen. Das erhitzte Arbeitsmedium wird in einer

Turbine entspannt und treibt dariiber einen Generator an.

Die Strahlung kann im Fokus des Spiegelfeldes mit einem Sekunddrreflektor noch
weiter konzentriert werden. Mit héherer Konzentration erzielt man hohere Tempera-
turen im Arbeitsmedium, die wiederum effizientere Wirme-Kraft-Prozesse erlauben.
Der Sekundcdirreflektor beeinflufst dann entscheidend den Gesamtwirkungsgrad des
Kraftwerkes. Mit thm aufserdem werden die Verluste durch Warmestrahlung aus dem

Absorber reduziert.

Das Spiegelfeld stellt die Strahlungsquelle fiir den Sekunddrreflektor dar, dessen
Optimierung diese Arbeit gewidmet ist. Seine spezifischen Eigenschaften prégen die
Strahlungsverteilung auf der Eintrittsapertur im Orts- und Richtungsraum. Der zen-
trale Bereich der Apertur wird vom gesamten Heliostatenfeld beschienen, wdhrend

die Randbereiche nur von den entfernten Teilen des Feldes beschienen werden.

Die Strahlungsenergie kann wesentlich effizienter in Arbeit umgesetzt werden,
wenn man Strahlung mit verschiedener Bestrahlungsstéirke nicht vermischt, sondern
in getrennten Absorbern mit unterschiedlicher Arbeitstemperatur umsetzt. Schon die
Unterteilung in zwei thermisch getrennte Stufen kann die erreichbare Austrittstempe-

ratur des Arbeitsmediums deutlich erhéhen.

2.1 Konzept des Solarturmkraftwerks

Das Solarturmkraftwerk ist ein solarthermisches Kraftwerkskonzept fur elek-
trische Ausgangsleistungen 1im Bereich von einigen zehn bis einigen hundert Me-
gawatt (Winter 1991; Kribus 1998). Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit
dem Entwurf und der Optimierung des Sekundirreflektors, eines optischen Ele-

mentes eines solchen Kraftwerkes.

In diesem Abschnitt werden der schematische Aufbau eines Solarturmkraft-
werks dargelegt und die einzelnen Komponenten, insbesondere der optische Teil,
erldutert. Auflerdem werden die Wirkungsgrade und Verluste der einzelnen

Komponenten des Kraftwerks skizziert.
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

2.1.1 Schematischer Aufbau

Der schematische Aufbau eines Solarturmkraftwerks mit Sekundarreflektor ist
in Abbildung 2-1 dargestellt. Die Sonnenstrahlung (1) wird von einem Feld ein-
zeln nachgefiihrter Spiegel, den Heliostaten (2), in Richtung der Spitze des Tur-
mes reflektiert (3). Die einfallende  Strahlung kann von  einem
Sekundérreflektor (4) abermals konzentriert werden, an dessen Austrittsapertur
der Absorber (5) ansetzt. Im Absorber wird die Strahlung absorbiert und als
Warme an ein Arbeitsmedium, zum Beispiel Luft, weitergegeben. Das erhitzte
Arbeitsmedium wird in einer Turbine entspannt, die einen Generator zur Strom-

erzeugung (60) antreibt.

N

®

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau eines Solarturmkraftwerkes. Die Abbildung ist nicht maf3-
stabsgetreu. Insbesondere der Sekundérreflektor (4) und der Absorber (5) sind iiberproportional
grof dargestellt.

2.1.2 Die einzelnen Komponenten

Die Strahlung von der Sonne (1)” kommt aus einem Richtungskegel, dessen
Offnungswinkel vom Durchmesser der Sonne und deren Abstand zur Erde be-
stimmt wird. Dieser eigentlich scharf abgegrenzte Kegel wird jedoch durch die
Streuung der Strahlung in der Atmosphéire aufgeweitet, so daf} fiir die Rich-
tungsabhéngigkeit der Strahldichteverteilung keine scharfe Stufenfunktion mehr

“Die Nummern in Klammer beziehen sich auf Abbildung 2-1.
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2.1 Konzept des Solarturmkraftwerks

verwendet werden kann. Gemessene Richtungsabhéngigkeiten kénnen durch Po-
lynome oder eine Uberlagerung mehrerer Gauss-Funktionen gut angenihert wer-
den (Vittitoe 1981; Schubnell 1992). In aller Regel fallen tiber 90% der
Strahlungleistung innerhalb eines Kegels mit 5 mrad halben Offnungswinkel. Die
mittlere Bestrahlungsstirke auf einer Flidche senkrecht zur Sonnenstrahlung be-

tragt an fir Solarturmkraftwerke relevanten Standorten zwischen 800 W/m2 und

950 W/m?.

Die Heliostaten (2) sind einzeln der Sonne nachgefiihrte Spiegel. Sie reflektie-
ren das Sonnenlicht in Richtung des Turms. Die spiegelnde Fliche hat nihe-
rungsweise die Form eines Paraboloids mit Brennpunkt auf der Eintrittsapertur
des Sekundarreflektors. Bei modernen Heliostaten werden hierfiir Glasspiegel
auf eine vorgeformte Stahlmembran aufgebracht, die auf einem ringférmigen
Rahmen gespannt ist. Diese runden sogenannten Stretched-Membrane-Helio-
staten haben eine Spiegelfliche von 150 m* (Weinrebe 1996).

Das Feld von Heliostaten fokussiert die Sonnenstrahlung auf der Eintrittsa-
pertur des Sekundérreflektors. Von jedem einzelnen Heliostaten geht dabei ein
Strahlungskegel aus (3). Diesen zeichnet die oben beschriebene Richtungscharak-
teristik der direkten Sonnenstrahlung aus, die jedoch aufgrund von kleinen Feh-
lern in der Form der Heliostaten weiter aufgeweitet und gegléttet wird. Diese
Fehler resultieren vor allem aus der Zerlegung der Parabolform in Facetten und
den Fertigungstoleranzen. Die Richtungsverteilung der von einem Heliostaten
reflektierten Strahlung wird bei den im weiteren vorgestellten Simulationsrech-
nungen durch eine zweidimensionale Gaussverteilung angenédhert. Auf diesem
Weg lassen sich Simulationsrechnungen, die am Weizmann Institute of Science
fur einzelne Heliostaten unter der Beriicksichtigung der Form und Ausrichtung

jeder einzelnen Spiegelfacette erstellt wurden, gut reproduzieren.

Die Konzentration der Sonnenstrahlung im Fokus eines Heliostatenfeldes
kann typischerweise einige Tausend betragen. Da die Strahlung jedoch nicht aus
dem gesamten Halbraum auf die Fokalebene einféllt, kann sie noch weiter kon-
zentriert werden. Hierfir kann ein nichtabbildender Reflektor, der sogenannte
Sekundérreflektor (4) eingesetzt. Ob der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerkes
durch den Einsatz eines Sekundarreflektors gesteigert werden kann, ist vor allem
von der Temperatur des verwendeten Warme-Kraft-Prozesses abhéngig (s.u.). Bis-
her konstruierte Sekundarreflektoren haben die Form eines CPC-Reflektors, die
jedoch den technischen Rahmenbedingungen angepafdt wurde. Die Reflektoren
sind in der Regel zu grof3, um mit der analytischen, zweidimensional gekrimm-
ten Oberfliche gefertigt zu werden. Auflerdem werden oft riickseitig mit Silber

beschichtete Glasspiegel verwendet. Aus diesen Griinden wird die CPC-Form
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

durch ebene Facetten, konische Ringe oder eindimensional parabolisch ge-
kriimmte Segmente angendhert (Suresh 1990; O'Gallagher 1995; Abele 1998;
Levy 1998; Miron 1998).

Die vorliegende Arbeit verfolgt im wesentlichen zwei Ziele. Einerseits werden
die klassischen CPC-Formen durch Optimierung ihrer Form unter gegebenen
Randbedingungen signifikant verbessert. Andererseits werden asymmetrische
Formen von Sekundérreflektoren eingefiihrt, die fiir bestehende Heliostatenfel-
der eine deutliche Erhéhung der Konzentration bei gleicher Transmission im

Vergleich zu symmetrischen Reflektoren erreichen.

Mit dem Absorber (5) endet der optische und beginnt der thermische Teil des
Kraftwerks. Im Absorber wird die konzentrierte Solarstrahlung in Warme umge-
setzt und an ein Arbeitsmedium weitergegeben. Fiir die hier diskutierten Turm-
kraftwerke mit Sekundérreflektor wird in der Regel Luft als Arbeitsmedium
verwendet, die unter hohem Druck auf Temperaturen zwischen 800°C und
1500°C erhitzt werden soll. Dies geschieht in sogenannten volumetrischen Ab-
sorbern. Die Strahlung tritt durch ein Fenster in einen Hohlraum ein und wird
dort nicht auf einer zweidimensionalen Fliache absorbiert sondern dringt in eine
dreidimensionale Struktur ein und wird in deren Volumen absorbiert. Diese
Struktur kann als ein keramischer Schaum, ein Drahtgeflecht oder eine Anord-
nung von dicht beieinander stehenden Nadeln realisiert werden (Buck 1989;
Leon 1996; Karni 1997; Buck 1998).

Wird komprimierte Luft als Arbeitsmedium verwendet, kann diese direkt in
einer Gasturbine (6) entspannt werden. Beim Gas-und-Dampf-Prozef} wird die
Abwirme der Gasturbine zur Erzeugung von tiberhitzten Wasserdampf benutzt,
der wiederum in einer Dampfturbine entspannt wird. (Bohn 1995; Kribus 1998).

Die Turbinen ihrerseits treiben Generatoren zur Stromerzeugung an.

Um Schwankungen in der Sonneneinstrahlung, wie sie zum Beispiel durch
durchziehende Wolken verursacht werden koénnen, auszugleichen, oder das
Kraftwerk auch nachts betreiben zu kénnen, ist bei solarthermischen Kraftwer-
ken tiblicherweise eine zusitzliche Gasfeuerung vorgesehen. Dieser gleichzeitige
Betrieb der Anlage mit Solarenergie und fossiler Befeuerung wird als Hybridbe-

trieb bezeichnet.

Als Alternative zur Stromerzeugung wird ist auch die Produktion chemischer
Energietrager in Solarturmkraftwerken diskutiert und erforscht. Im Gegensatz zu
elektrischer Energie kénnen solche Kraftstoffe auch tiber lingere Zeitrdume in
grof3en Mengen gespeichert werden. Statt des oben beschriebenen Absorbers wird

in diesem Fall ein chemischer Reaktor eingesetzt, in dem die Strahlung und die
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2.1 Konzept des Solarturmkraftwerks

absorbierte Wiarme eine endotherme chemische Reaktion antreiben, in der ein
Energietriager erzeugt wird. Beispiele hierfiir sind die Methanreformierung (Buck
1991; Muir 1994; Abele 1996) oder die Reduzierung von Metalloxiden zu reinen
Metallen (Steinfeld 1995; Steinfeld 1998).

2.1.3 Verluste und Gesamtwirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad Nges eines Solarturmkraftwerks gibt die Effizienz der
Umsetzung von Sonnenstrahlung in elektrische Leistung Pe an. Der Einfluf? ei-
ner eventuellen Zufeuerung mit fossiler Energietragern soll hier nicht eingehen.
Im folgenden wird Nges auf die Strahlungsleistung bezogen, die auf die Spiegel-

flache des Heliostatenfeldes Ape einfallen konnte:

_P
Nges = /5 - (2.1)

Esoiar 1st hierbei die Bestrahlungsstirke der direkten Sonnenstrahlung, also
auf eine Fliche, die senkrecht zur Sonnenstrahlung steht. Die Heliostaten stellen
den grofdten Kostenfaktor beim Bau eines Solarturmkraftwerks dar (Kribus
1998). Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, den Gesamtwirkungsgrad auf die
Gesamtflache der Heliostaten zu beziehen, weil eine Optimierung des Gesamt-
wirkungsgrades so die moglichst effiziente Nutzung der Heliostatenfliche mit

einbezieht.

Den Gesamtwirkungsgrad kann man aufgrund des oben beschriebenen se-
quentiellen Leistungsflusses im Kraftwerk in vier Teilwirkungsgrade unterteilen.
Der Wirkungsgrad des Heliostatenfeldes Npye beschreibt die Effizienz des Strah-
lungstransfers der Sonnenstrahlung auf die Eintrittsapertur des Sekundérreflek-
tors:

_PE

r] Hel — E DAHS,

solar

(2.2)

PZ" ist hierbei die Strahlungsleistung auf der Eintrittsapertur des Sekundr-
reflektors. Einer genaueren Behandlung der Abbildungseigenschaften und Verlu-

ste des Heliostatenfeldes ist Abschnitt 2.2 gewidmet.

Der Wirkungsgrad des Sekundérreflektors ist seine Transmission T fiir die ein-
fallende Strahlung, also das Verhéltnis der Strahlungsleistungen auf der Aus-

und Eintrittsapertur:

U= P P (23)
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

P2 ist hierbei die Strahlungsleistung auf der Austrittsapertur des Sekundiir-
reflektors. Die Verluste im Sekundérreflektor lassen sich in zwei Kategorien un-
terteilen. Das eine sind die Reflexionsverluste. Ein Teil der Strahlungsleistung
wird von den Spiegeln absorbiert und geht somit fiir den Gesamtwirkungsgrad
verloren. Auferdem erreicht ein Teil der Strahlung nicht die Austrittsapertur,
weil er im Sekundérreflektor umgekehrt wird und ihn wieder durch die Ein-
trittsapertur verlédfdt. Dieser Effekt wird als Strahlumkehr bezeichnet (Rabl 1976;
Welford 1989). Die Transmission T spielt eine zentrale Rolle bei der Charakteri-
sierung des Sekundarreflektors und ist in den meisten Fallen die Zielgrofée bei

der Optimierung seiner Form.

Der Absorberwirkungsgrad Nnass
Napbs = PA@ZS/PSQL/:S (24)

zeigt den Anteil der an das Arbeitsmedium iibertragenen Leistung P an der
vom Sekundirreflektor in den Absorber einfallenden Strahlungsleistung P4y .
Zu den Verlusten tragen hierbei die Absorption und Reflektion von Strahlung
am Eintrittsfenster, Warmestrahlung vom heifden Absorber durch das Fenster

und Wirmeleitungsverluste vom Absorber an die Umgebung bei.

Die Verlustleistung eines schwarzen Absorbers durch Warmestrahlung Pws héingt
wesentlich mit der Konzentration durch den Sekundirreflektor zusammen

(Pitman 1986):

Py, =A

apertur O T s (2.5)

Hierbei sind Agpertur die Flache der Eintrittsapertur des Absorbers, 0 die Ste-
fan-Boltzmann-Konstante und Taps die Temperatur des Absorbers. Da die Flache
der Eintrittsapertur des Absorbers in aller Regel gleich der der Austrittsapertur
des Sekundérreflektors ist, spielt hier die Konzentration der Strahlung durch das
Heliostatenfeld und den Sekundérreflektor eine wesentliche Rolle, da eine hohe
Konzentration ja die Biindelung der Strahlung auf eine kleine Apertur bedeutet.
Eine hohere Konzentration bedeutet also eine kleinere Aperturfliche Aapertur und

damit geringere Verluste durch Wéarmestrahlung.

Das letzte Glied in der Kette bildet der Wirkungsgrad des Wiarme-Kraft-Pro-
zesses zur Umwandlung der Warmeleistung in elektrischen Strom Nuk. Er setzt
sich aus den Wirkungsgraden der Turbinen und Generatoren zusammen und
wird physikalisch durch den Wirkungsgrad eines Carnot-Prozesses begrenzt.
Dementsprechend steigen auch die technisch realsisierbaren Wirkungsgrade mit

der Temperatur des Arbeitsmediums. Mit modernen kombinierten Gas- und
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2.2 Abbildungsfehler und Verluste beim Heliostatenfeld

Dampfprozessen werden hier Werte von tiber 50% erreicht, die Eintrittstempera-

tur des Arbeitsmediums betrégt hierbei deutlich tiber 1000°C (Bohn 1995).

Der Gesamtumwandlungswirkungsgrad des Solarturmkraftwerks kann also

wie folgt geschrieben werden:
r]ges :nHelﬁlj]Abs IjnWK (26)

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit richtet sich auf die Optimierung des Se-
kundérreflektors, also von T. Der Sekundérreflektor kann aber nicht véllig isoliert
betrachtet werden. So fiithrt eine Optimierung des Heliostatenfeldes ohne Bertick-
sichtigung der weiteren Stufen zu einer bestimmten Einstrahlung in den Sekun-
dérreflektor. Fur diese spezifische Strahlung muf} der Sekundéirreflektor
optimiert werden, wobei die Zielgrofie wiederum nicht eindeutig festgelegt wer-
den kann, weil, wie in Abschnitt 1.1.2 dargelegt, immer ein Kompromif? zwischen
hoher Konzentration, also Bestrahlungsstirke, und Transmission gefunden wer-

den mui3.

Es wird also fiir die gegebene Einstrahlung von einem Heliostatenfeld nicht
nur ein Sekundérreflektor optimiert, sondern ein ganzer Satz von Sekundérre-
flektoren mit verschieden grofden Austrittsaperturen. Die erreichbaren Trans-
missions- und Konzentrationswerte dieser verschiedenen Sekundéirreflektoren
ergeben wieder eine Kennlinie. Ein Sekundérreflektor mit grofder Austrittsaper-
tur erreicht hohe Transmissionswerte bei niedriger Konzentration. Mit einer
kleinen Austrittsapertur erreicht man hoéhere Konzentration bei geringerer

Transmission.

Die Grofde der Austrittsapertur beeinflufdt gleichzeitig linear die Verluste
durch Warmestrahlung aus dem Absorber. Die Wahl des optimalen Arbeitspunk-
tes auf der Kennlinie bestimmt der gewdhlte Wiarme-Kraft-Prozef?, insbesondere
die Temperatur des Arbeitsmediums. Man wigt hierbei die Transmissionsver-

luste im Sekundérreflektor gegen die Warmestrahlungsverluste des Absorbers ab.

2.2 Abbildungsfehler und Verluste beim Heliostatenfeld

Das Heliostatenfeld in seiner Gesamtheit ist ein abbildender Reflektor. Man
kann es als ein in kleine unabhéngige Facetten aufgeteiltes Fresnel-Paraboloid
sehen, das die nahezu parallele Strahlung der Sonne in seinem Brennpunkt fo-
kussiert. Diese Fresnel-Zerlegung erzeugt spezifische Abbildungsfehler und Ein-
schrankungen des Strahlungstransfers, die in diesem Abschnitt erldutert werden

sollen.
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

Im folgenden wird das Heliostatenfeld als eine von infinitesimal kleinen,
ebenen Heliostaten so dicht wie moglich bedeckte Fliche angesehen (Spirkl
1997; Kribus 1998). In diesem Kontinuumsfeld sind die Heliostaten perfekt aus-
gerichtet und verursachen selber keinerlei Abbildungsfehler wie zum Beispiel
Astigmatismus, der ja erst bei ausgedehnten und darum gekriimmten Spiegeln
auftritt. Die Verluste und Abbildungsfehler beim Kontinuumsfeld resultieren
allein aus dem Fresnel-Charakter des Heliostatenfeldes, also der Entkopplung
der globalen Neigung des Feldes von der lokalen Neigung der Spiegel. Die physi-
kalische Ausdehnung von realistischen Heliostaten und deren Anordnung unter-
einander (Lipps 1978; Leary 1979; Kistler 1986) spielen hier keine Rolle. Der
Wirkungsgrad des Kontinuumfeldes stellt somit eine physikalische Obergrenze

fiir realisierbare Felder dar.

Nun wird ein infinitesimales Flichenelement dA auf dem Boden des Helio-
statenfeldes betrachtet. Die einfallende Strahlung soll von einem Heliostaten

reflektiert werden. Es kénnen zwei unterschiedliche Situationen vorliegen.

Im ersten Fall steht die Sonne von dA aus gesehen hoher als der Turm. Wie in
Abbildung 2-2 dargestellt, ist also der Winkel zwischen der Sonnenstrahlung und
der Senkrechten @sonne kleiner als der entsprechende Winkel @rym fiir die Ab-

(pSonne

(pTurm

)

Abbildung 2-2: Steht die Sonne héher als der Turm, wird nicht alle auf den Boden einfallende
Strahlung zum Turm reflektiert. Das ist der Fall bei hohem Sonnenstand oder bei weit vom Turm
entfernten Heliostaten.

strahlung zum Turm. Auf das Bodenelement dA féllt mehr Strahlung von der

Sonne ein, als von ihm abgestrahlt werden kann. Der Grund liegt darin, daf3 in

das Phasenraumvolumen von Strahlung auf das Fliachenelement der Cosinus des
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2.2 Abbildungsfehler und Verluste beim Heliostatenfeld

Winkels der Strahlung zur Normalen auf die globale Ausrichtung des Feldes, also
der Senkrechten, eingeht. Da in diesem Fall Qsonne < @rumm, ist das Phasenraum-
volumen der Strahlung in Richtung Turm kleiner als das der Strahlung, die von
der Sonne kommt. Der Heliostat (dicke graue Linie) wird so grof gewéhlt, daf3 er
die maximal mégliche Strahlungsmenge in Richtung des Turmes reflektiert. Die
auf den Boden fallende Strahlung geht nicht als Verlust in die Gesamteffizienz

ein, wenn die Einstrahlung auf die Spiegelfléiche bezogen wird.

In Abbildung 2-3 wird die andere Situation dargestellt. Der Turm steht von
dA aus gesehen héher als die Sonne. In diesem Fall ist das Etendue der Strah-
lung, die zum Turm abgestrahlt werden kann, gréfier als das Etendue der Ein-
strahlung von der Sonne. Der Spiegel wird wiederum so angepaf’t, daf} alle
einfallende Strahlung reflektiert wird. Vom Sekundérreflektor aus gesehen er-
scheinen Liicken zwischen den Heliostaten. Diese Locher zwischen Gebieten der
konzentrierten Sonnenstrahlung verdiinnen die Strahlung von den betroffenen
Teilen des Heliostatenfeldes und reduzieren somit die erreichbare Konzentra-
tion. Eine genaue Herleitung dieser Effekte ist in (Karni 1994) zu finden, einen

geometrischen Zugang ohne Beriicksichtigung des Etendue liefert (Riaz 1976).

(pTurm

(pSonne

Abbildung 2-3: Steht die Sonne niedriger als der Turm, wird die gesamte auf den Boden einfal-
lende Strahlung zum Turm reflektiert. Allerdings werden vom Turm aus Liicken zwischen den
Heliostaten gesehen, die die einkommende Strahlung verdiinnen. Das ist der Fall bei niedrigem
Sonnenstand und bei nahe beim Turm stehenden Heliostaten.

Die Effizienz des Heliostatenfeldes wird auf dessen Spiegelfliche bezogen (s.
Abschnitt 2.1.3). Der einzelne Heliostat wird von der Sonne aus unter einem be-
stimmten Winkel 0 gesehen. Der Cosinus dieses Winkels zwischen der Sonnen-
strahlung und der Normale des Heliostaten, also der lokalen Ausrichtung des
Fresnel-Reflektors (s. Abbildung 1-1) geht als Faktor in die Effizienz des Helio-
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

staten ein. Dazu kommen noch die Absorptionsverluste bei der Reflexion der
Sonnenstrahlung am Spiegel. Der Winkel o halbiert immer den Winkel zwischen
der einfallenden Sonnenstrahlung und der in Richtung des Turmes reflektierten
Strahlung. Deswegen ist die Effizienz des einzelnen Heliostaten maximal, wenn

der Winkelabstand zwischen Turm und Sonne klein wird.

Abbildung 2-4: Die Effizienz eines einzelnen Heliostaten (graue Linie) richtet sich nach dem
Winkel O zwischen seiner Normalen und der Sonneneinstrahlung. Der Heliostat erscheint von
der Sonne aus gesehen unter einer um den Faktor cos o kleineren Fliche (dicke, gepunktete Li-
nie). Diese Fliche wiirde ausreichen um die Sonnenstrahlen zu reflektieren, der schrige Winkel
verringert den Nutzungsgrad der Heliostatenflédche.

Jeder Heliostat bildet die Sonne auf die Eintrittsapertur des Sekundérreflek-
tors ab. Die Grofie dieses Bildes ist direkt proportional zur Entfernung des Helio-
staten vom Sekundérreflektor, da die Strahlung im wesentlichen aus einem Kegel
kommt. Unterschiedlich weit entfernte Heliostaten erzeugen also unterschiedlich
grof3e Bilder. Die Uberlagerung dieser Bilder fiihrt zu einer Verschmierung der
Bestrahlungsstirkeverteilung auf der Eintrittsapertur. Die Auswirkungen dieses

Effektes werden im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

Zu bemerken bleibt, daf3 die beschriebenen Verlust- und Verdiinnungsme-
chanismen vom Sonnenstand abhéngen. Damit verdndert sich die Effizienz eines
einzelnen Heliostaten sowohl im Tages- als auch im Jahreverlauf. Die Grofe ei-
nes Heliostaten im Kontinuumsfeld ist auch vom Sonnenstand abhéngig. Es ist
also kein statisches Feld, sondern stellt fiir einen gegebenen Sonnenstand das
physikalische Optimum dar. Fir die Auslegung von realen Heliostatenfeldern
werden Simulationsprogramme verwendet, die die Effizienz jedes einzelnen He-
liostaten 1m Jahreslauf unter Beriicksichtigung seiner wirklichen Form und Ab-
bildungseigenschaften berechnen (Lipps 1978; Leary 1979; Kistler 1986). Von
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2.3 Die Strahlung im Fokus eines Heliostatenfeldes

den moglichen Standorten im Heliostatenfeld werden dann diejenigen ausge-
wiahlt, die in der vorgesehenen Betriebszeit des Kraftwerkes die grofdte Effizienz

erbringen.

2.3 Die Strahlung im Fokus eines Heliostatenfeldes

Die Strahlung in der Fokalebene des Heliostatenfeldes ist die Eingangsstrah-
lung fir den Sekundérreflektor. Sie soll moéglichst effizient konzentriert werden.
In diesem Abschnitt werden die spezifischen Eigenschaften dieser Strahlung
aufgezeigt, insbesondere ihre Verteilung im Orts- und Richtungsraum. Hierfiir
wird das Heliostatenfeld am WIS beschrieben, dessen Strahlung die Grundlage

fiir die meisten der spéter vorgestellten optimierten Sekundérreflektoren bildet.

2.3.1 Das Heliostatenfeld am Weizmann Institute of Science

Das WIS verfiigt tiber weitreichende Experimentierméglichkeiten im Gebiet
der konzentrierten Solarstrahlung. Das Kernstiick bildet das experimentelle He-
liostatenfeld mit dem dazugehérigen Laborturm. Abbildung 2-5 zeigt die Anlage.
Das rechts zu erkennende Heliostatenfeld hat in etwa die Form eines Ringseg-

mentes. Im Turm sind auf mehreren Ebenen Labors untergebracht.

Abbildung 2-5: Das Heliostatenfeld am Weizmann Institute of Science mit dem Laborturm.
Rechts sind die rechteckigen Heliostaten zu erkennen. Im Turm links sind auf fiinf Ebenen La-
bors fiir Experimente mit hochkonzentrierter Sonnenstrahlung untergebracht.
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2 Heliostatenfeld und Solarturmkraftwerk

Ziel dieser Arbeit ist es, sowohl die physikalischen als auch die unter den ge-
gebenen Randbedingungen praktisch erreichbaren Grenzen der Konzentration
von Strahlung eines Heliostatenfeldes mit realistischem Layout zu untersuchen.
Es 1st nicht das Ziel dieser Arbeit, das Heliostatenfeld mit seinen exakten Eigen-
schaften zu reproduzieren. Die im folgenden beschriebene Strahlung wurde fiir
das Labor im neunten Stock simuliert, in dem auch die in Abschnitt 4 beschrie-
benen Versuche durchgefithrt wurden. Fur die Simulation wurde das Heliosta-
tenfeld durch ein Kontinuumfeld mit elliptischer Grundflache angenéhert. Die

geometrischen Verhiltnisse sind in Abbildung 2-6 skizziert.

Abbildung 2-6: Skizze des Kontinuumfeldes, mit dem das Heliostatenfeld am WIS angenéhert
wird. Die Hoéhe des Fokus tiber dem Feld betrdgt 38 m. Von dort, also vom Sekundérreflektor
aus gesehen erscheint das Feld als Ellipse. Die von dort einfallende Strahlung kommt aus einem

flachgedriickten Kegel mit den Offnungswinkeln 8y.s=24 ° in Nord-Siid-Richtung und 65.w=80 °
in Ost-West-Richtung

Man sieht, daf? das gesamte Heliostatenfeld nérdlich des Turmes angeordnet
ist. Der Grund fir diese sogenannte Nord-Feld Anordnung ist, daf’ die Sonne am
Standort der Anlage immer am Stiiddhimmel steht. Wenn die Sonne und der Turm
vom Heliostaten aus gesehen einen kleinen Winkelabstand haben, ist die Effi-
zienz der einzelnen Heliostaten am gréfdten, wie im vorigen Abschnitt dargelegt

wurde.

Die Ausdehnung des Heliostatenfeldes in Ost-West-Richtung ist wesentlich
grofder als in Nord-Siid-Richtung, sowohl im Ortsraum auf dem Feld, als auch im
Richtungsraum von der Fokalebene aus gesehen. Der Grund hierfiir ist, daf? man
versucht, die Bestrahlungsstiarkeverteilung in der Fokalebene maglichst kompakt
zu halten. Weit vom Turm entfernte Heliostaten werfen eine grofdes Bild der

Sonne und schmieren die Verteilung somit aus (s. voriger Abschnitt).
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2.3.2 Die Verteilung der Strahlung im Ortsraum

Die Bestrahlungsstirkeverteilung in der Fokalebene des Heliostatenfeldes ist
in Abbildung 2-7 dargestellt. Die Verteilung ist nahezu rotationssymmetrisch,
fallt aber von innen nach aufen hin deutlich ab. Der Abfall entsteht durch die
ﬂberlagerung der verschiedenen Bilder der Sonne, die von den verschiedenen
Orten im Heliostatenfeld erzeugt werden. Die Abstrahlung eines einzelnen Helio-
staten erfolgt in einem Kegel mit Gauss’schen Richtungsprofil (s. Abschnitt
2.1.1). Die dargestellt Unterteilung in Eintrittsaperturen getrennter Sekundér-
reflektoren ermoglicht die getrennte Nutzung unterschiedlich dichter Strahlung,
die im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Ein Ring von fiinfeckigen, periphe-

ren Aperturen ist um die zehneckige, zentrale Apertur angeordnet.
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Abbildung 2-7: Verteilung der Bestrahlungsstirke in der Fokalebene des Heliostatenfeldes. Die
Mafieinheit auf den Achsen ist 1 m. Die gestrichelten Linien stellen die Aufteilung der Apertur-
ebene in einzelne Eintrittsaperturen fiir mehrere Sekundérreflektoren dar. Die einzelnen Stufen
zeigen 10%-Schritte des Maximalwertes.

2.3.3 Die Verteilung im Richtungsraum

Abbildung 2-8 zeigt die Strahlstéirkeverteilung, also die Verteilung der Strah-
lung im Richtungsraum in der Fokalebene des Heliostatenfeldes. Die Richtung,
unter der Strahlung im Fokus des abbildenden Heliostatenfeldes eintrifft, repra-
sentiert im wesentlichen den Ort, von dem die Strahlung auf dem Feld ausgeht.
Man erkennt, dafd die Strahlung aus einem elliptischen Kegel einfillt, der die
Projektion der elliptischen Form des Feldes reprasentiert. Strahlung vom nérdli-

chen Rand des Feldes erscheint in der gewihlten Darstellung oben, Strahlung
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vom siidlichen Rand des Feldes unten, bei negativen Werten von ky. Die Strahl-

stidrke nimmt zu kleineren Werten von Ky hin ab.

Abbildung 2-8: Strahlstirke: Verteilung der Strahlung auf der Fokalebene eines Heliostatenfeldes
im Richtungsraum. Die Abstufungen sind 10% des Maximalwertes.

Jeder einzelne Heliostaten produziert ein Bild der Sonne in der Fokalebene
des Feldes, das nicht scharf abgegrenzt ist, sondern dessen Bestrahlungsstéirke-
verteilung nach aufden hin abfallt (s. Abschnitt 2.1.2). Die weiter entfernten He-
liostaten am noérdlichen Rand des Feldes werfen grofiere Bilder der Sonne auf
die Fokalebene als die ndher stehenden Heliostaten vom Stidrand. Dies erzeugt
eine Abhéngigkeit der Strahlstirkeverteilung vom Ort in der Fokalebene. Im Zen-
trum der Fokalebene sieht man die Strahlung mit gleichméfiger Strahlstidrke aus
dem gesamten vom Feld ausgefiillten Richtungsbereich kommen. Je weiter man
sich vom Zentrum der Fokalebene nach aufSen bewegt, desto weniger Strahlung
kommt von den nahen Feldbereichen, die ja kleinere Sonnenbilder erzeugen. Da
die Strahlung am Rand der Fokalebene vor allem auch aus den Randbereichen
der einzelnen Sonnenbilder zusammengesetzt ist, wird die Strahlung hier auch
im Richtungsraum insgesamt diinner. Abbildung 2-9 zeigt die Strahlstiarkevertei-
lung auf der zehneckigen zentralen Apertur in Abbildung 2-7. Die Strahlung
kommt vom gesamten Feld. Die Kontraste in der Strahlstarkeverteilung sind we-
sentlich weniger deutlich als in Abbildung 2-7, wo die gesamte Strahlung bertick-
sichtigt wurde, also auch die am Rand der Apertur, die bevorzugt von den

entfernten Teilen des Feldes kommt.

In Abbildung 2-10 ist die Strahlstirkeverteilung auf dem Ring von funfecki-
gen Aperturen in Abbildung 2-7 aufgetragen. Die Strahlung hier ist deutlich
diinner als auf der zentralen Apertur und kommt vornehmlich von den entfern-
ten Teilen des Feldes. Der stidliche Teil des Feldes liefert keinen nennenswerten

Beitrag.
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Abbildung 2-9: Strahlstirkeverteilung der Strahlung im Zentrum der Apertur.
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Abbildung 2-10: Strahlstiarkeverteilung der Strahlung am auf den peripheren Aperturen.

Der Vergleich zwischen Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 zeigt, daf’ im Zen-
trum der Fokalebene eine relativ homogene Strahlung aus dem gesamten vom
Feld ausgefullten Richtungsbereich vorherrscht. Diese Strahlung kann sehr gut
mit Reflektoren konzentriert werden, die fiir Strahlung aus einem homogen aus-
gefullten elliptischen Richtungsbereich entworfen sind. Solche Reflektoren wur-
den im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und untersucht. Die Ergebnisse von
optimierten Sekundérreflektoren fiir das Zentrum der Fokalebene werden in Ab-

schnitt 3.4 gezeigt.

Reflektoren aus den Lehrbiichern der nichtabbildenden Optik sind in der Re-
gel fiir Strahlung aus einem rotationssymmetrischen, homogen ausgefiillten Rich-
tungsraum entworfen. Fur die vorliegende Arbeit wurden diese auf Strahlung aus
einem elliptischen Richtungsgebiet erweitert und unter gegebenen Randbedin-
gungen optimiert. Zur Konzentration der Strahlung am Rand der Apertur be-

steht noch ein signifikantes Verbesserungspotential durch Einfithrung weiterer
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asymmetrischer Freiheitsgrade in die Form der hier entwickelten Reflektoren (s.

Abschnitt 5.1).

2.4 Thermisch mehrstufige Nutzung

Die Einstrahlung in der Fokalebene des Heliostatenfeldes ist, wie in
Abbildung 2-7 gezeigt, im Ortsraum sehr ungleichméfig verteilt. Die Bestrah-
lungsstirke fallt von sehr hohen Werten im Zentrum nach aufien hin ab. Jedem
einzelnen Wert der Bestrahlungsstirke kann eine Strahlungstemperatur zuge-
ordnet werden. Dies ist die Temperatur desjenigen schwarzen Korpers, der mit
der gleichen Bestrahlungsstirke strahlen wiirde (Bergmann 1971). Dies ist somit
auch die Temperatur, die ein schwarzer Absorber im Gleichgewicht mit dieser
Bestrahlungsstirke erreichen kénnte, weil dann seine abgestrahlte Leistung die

eingestrahlte kompensiert.

Wenn also die Gebiete mit unterschiedlicher Bestrahlungsstirke Gebieten mit
unterschiedlicher Temperatur entsprechen, ist es naheliegend, diese unterschied-
lichen Temperaturen bei der Umsetzung in mechanische Arbeit oder elektrischen
Strom zu trennen, um nicht die mit hohen Temperaturen erreichbaren Wir-
kungsgrade mit den im Vergleich schlechteren zu mischen, die mit den niedrige-

ren Temperaturen zu erzielen sind.

Die Umsetzung dieses Prinzips auf Solarturmkraftwerke ist das Konzept der
thermischen Mehrstufigkeit (Ries 1995; Kribus 1997). Es bedeutet, daf? die Strah-
lung in der Fokalebene des Heliostatenfeldes nicht in einem einzigen Absorber
umgesetzt wird, sondern in mehreren, die bei unterschiedlichen Temperaturen
arbeiten. Eine Moglichkeit hierfiir ist, jedem Absorber einen eigenen Sekundérre-
flektor zuzuordnen. Die Fokalebene des Feldes ist dann unterteilt durch die Ein-
trittsaperturen der einzelnen Sekundirreflektoren. Eine mogliche Strategie zur
Unterteilung ist in Abbildung 2-7 dargestellt, wo die Strahlung im Zentrum der
Fokalebene von einem Sekundéirreflektor mit zehneckiger Eintrittsapertur kon-
zentriert wird, der von einem Ring von weiteren Reflektoren mit fiinfeckigen Ein-
trittsaperturen umgeben ist, die die weniger intensive Strahlung konzentrieren.
Eine weitere mogliche Anordnung ist die Unterteilung der Fokalebene des Feldes
in identische sechseckige oder rechteckige Eintrittsaperturen (Suresh 1990;
Kribus 1998).

Abbildung 2-11 zeigt die maximal erreichbaren Kennlinien fir Strahlung auf
einen zentralen Sekundérreflektor und die peripheren Sekundirreflektoren (s.

Abschnitt 1.1.2). Mit den peripheren Sekundérreflektoren erreicht man bei glei-
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cher Transmission deutlich geringere Werte fiir die Konzentration. Dementspre-
chend kann man im zentralen Absorber deutlich héhere Temperaturen erreichen
als in den peripheren Absorbern. Ursache fiir die geringere erreichbare Konzen-
tration auf den dufSeren Bereichen der Fokalebene ist die geringere Strahlstiarke

der hier einfallenden Strahlung.
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Abbildung 2-11: Optimale Kennlinien fir Strahlung fiir zentrale (gestrichelt) und periphere
(gepunktet) Sekundérreflektoren. Die Reflektoren am Rand der Apertur erreichen deutlich weni-
ger Konzentration bei gleicher Transmission.

Abbildung 2-12 zeigt den Einfluf3 der Unterteilung in mehrere thermische
Stufen fiir Umsetzung der Strahlung eines Heliostatenfeldes in Warme. Es 1st die
erreichbare Leistungseffizienz in Abhéngigkeit der Ausgangstemperatur des Ar-
beitsmediums aufgetragen. Die Ausgangstemperatur ist relativ zum erreichbaren
Maximum angegeben. Man erkennt deutlich das Verbesserungspotential der Un-
terteilung in mehrere thermische Stufen. Der physikalische Grenzwert wird durch
die Unterteilung in unendlich viele, infinitesimal kleine thermische Unterstufun-
gen vorgegeben. Im Vergleich zu einer thermischen Stufe erreicht man durch die
Einfiithrung einer weiteren thermischen Stufe bereits etwa die Hélfte der mogli-

chen Verbesserung.
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Austrittstemperatur ist hier relativ zur maximal erreichbaren Temperatur angegeben.

42

Die



3 Ergebnisse: Sekundarreflektoren fir Solarturm-
kraftwerke

In diesem Kapitel werden verschiedene neuartige Reflektoren zur Konzentration
von Strahlung eines Heliostatenfeldes vorgestellt. Hierbei wird die Methode des Ma/s-
schneiderns nach Randstrahlen und die Optimierung mittels Strahlverfolgung ange-
wandt.

In einem zweidimensionalen Querschnitt durch ein Nord-Feld in Nord-Siid-Rich-
tung werden Reflektoren nach den Randstrahlen des Heliostatenfeldes mafsgeschnei-
dert. Die resultierenden Reflektorformen haben anndhernd die Form von flachen
Linienstiicken. Die zwei Linienstiicke, die den Sekunddrreflektor bilden, sind nicht
symmetrisch beziiglich einer beliebigen Achse. So haben sie zum Beispiel im allge-

meinen unterschiedliche Léngen und Neigungen.

Auf Basis der Ergebnisse des Mafsschneiderns nach Randstrahlen wird ein asym-
metrischer Konus-Reflektor als Sekunddrreflektor fiir ein kreisférmiges Nord-Feld
vorgestellt. Er verbindet eine elliptische Eintrittsapertur mit einer kreisférmigen Aus-
trittsapertur. Der optimierte Konus-Reflektor ist deutlich besser zur Konzentration der
Heliostatenstrahlung geeignet als ein CPC-Reflektor. Mit dem Konus erreicht man bei
80% Transmission eine um 22% hohere Konzentration der Strahlung. Dies zeigt, dafs
sich der optimierte Konus-Reflektor deutlich besser an die gegebene Strahlung anpas-
sen kann als der bekannte CPC-Reflektor mit rotationssymmetrischer Richtungsak-

zeptanz.

In einem weiteren Abschrutt werden optimierte Reflektoren fiir Strahlung vorge-
stellt, die aus einem rotationssymmetrischen Richtungsbereich homogen auf die Ein-
trittsapertur einfdllt. CPC-Reflektoren sind fiir diese Strahlung entworfen und auch
gut zu threr Konzentration geeignet, weisen aber Transmissionsverluste auf. CPC-Re-
flektoren werden bisher am hdufigsten als Sekunddrreflektoren fiir Turmkraftwerke
eingesetzt. Grofsere CPC-Reflektoren werden oft aus technischen Griinden aus ebenen
oder eindimensional gekriimmten Facetten zusammengesetzt. Bei den vorgestellten
Rechnungen wurde die Unterteilung des Reflektors in Facetten variiert und die endli-
che Reflektivitit der verwendeten Spiegel einbezogen. Die optimierten Reflektoren
weisen zum Teil erheblich bessere Transmissionwerte auf als nicht optimierte For-
men, die den CPC-Reflektor approximieren. Die Form der optimierten Reflektoren
weicht deutlich von der CPC-Form ab. Die gewcihlten Rahmenbedingungen wie Un-
terteilung des Reflektors in Facetten und Reflektivitit der Spiegel beeinflussen die

Form des optimierten Reflektors entscheidend. Dies unterstreicht die Bedeutung von
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Optimierungsrechnungen bei der Entwicklung von Reflektoren zur Konzentration

von Strahlung.

Im folgenden Abschnitt werden Reflektoren zur Konzentration von Strahlung im
Zentrum der Fokalebene eines Heliostatenfeldes vorgestellt. Die hier verwendete
Strahlung weist, ausgehend vom Heliostatenfeld am WIS, eine elliptische Verteilung
im Richtungsraum auf. Es werden Reflektoren mit glatter Oberfldche und elliptischen
Aperturen und solche aus ebenen oder eindimensional gekriimmten Facetten und mit
sechseckigen oder viereckigen Aperturen vorgestellt. In allen Fdllen erreichen asym-
metrische Reflektoren mit unregelmdfsigen Aperturen deutlich bessere Ergebnisse als
symmetrische Reflektoren mit regelmdifsigen Aperturen. Die besten Werte erreichen
Reflektoren mut rechteckigen Aperturen, die aus vier eindimensional gekriimmten
Bldttern zusammengesetzt sind. Mit ihnen kann bei 90% Transmission die Konzen-
tration der Strahlung im Vergleich zu symmetrischen Reflektoren mehr als verdoppelt

werden.

Diese hervorragende Anpassung an die im Richtungsraum elliptisch verteilte Ein-
strahlung wurde auch fiir andere Fille untersucht. Fiir Strahlung mit unterschiedli-
cher Ausdehnung und FExzentrizitit im Richtungsraum wurden Reflektoren mit
rechteckigen Aperturen optimiert. Die Kennlinien fiir gleichen mittleren Offnungs-
winkel der Einstrahlung sind nur in sehr geringem Mafse von der Richtungsexzentri-
zitdt abhdngig und zeigen damit die sehr gute Anpassung der optimierten
Reflektoren an die gegebene Einstrahlung.

3.1 Maldschneidern nach Randstrahlen in zwei Dimensionen
im Phasenraum

Mit dem Mafdschneidern nach Randstrahlen kann man in zwei Dimensionen
einen Reflektor entwerfen, der eine gegebene Quellstrahlung vollstandig auf ein
Ziel ubertrigt (s. Abschnitt 1.2.1). Die in einem zweidimensionalen Querschnitt
durch das Heliostatenfeld gefundenen Reflektorformen wurden als Ausgangs-

punkt fiir die optimierten, dreidimensionalen Sekundérreflektoren gewéhlt.

Der zweidimensionale Querschnitt, in dem das Maf’schneidern angewandt
wurde, ist in Abbildung 3-1 gezeigt. Der Nord-Siid Schnitt wurde gewahlt, weil in
diesem Schnitt die Asymmetrie des Nord-Feldes zum tragen kommt. In Ost-West-
Richtung ist das Heliostatenfeld symmetrisch.
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Abbildung 3-1: Das Maféschneidern nach Randstrahlen wird in einem zweidimensionalen Quer-
schnitt angewandt, der die Senkrechte und die Nord-Siid Achse beinhaltet. Das Heliostatenfeld
ist durch die dunkelgraue Ellipse gekennzeichnet.

Die Strahlungsverhiltnisse in diesem Querschnitt sind in Abbildung 3-2 dar-
gestellt. Die Heliostaten werfen Strahlung innerhalb eines Kegels in Richtung des
Absorbers. Der Kegel jedes Heliostaten hat einen linken (unteren) und einen
rechten (oberen) Randstrahl. Das Heliostatenfeld beginnt an der Position A di-
rekt unterhalb des Absorbers und endet an der Position B, zwei Turmlangen von
A entfernt. Die Randstrahlen des Heliostaten an Position C streifen den Absor-
ber an dessen Rindern. Alle Heliostaten zwischen Position C und Position A
sind so ausgerichtet, daf? ihre rechten Randstrahlen den oberen rechten Rand
des Absorbers streifen. Ihre linken Randstrahlen gehen unterhalb des Absorbers
vorbei. Fir diese Randstrahlen, angefangen beim Randstrahl des Heliostaten an
Position C, wird ein Ast des Reflektors unterhalb des Absorbers mafdgeschnei-
dert. Ebenso gehen alle rechten Randstrahlen der Heliostaten zwischen Position
C und Position B oberhalb des rechten oberen Randes des Absorbers vorbei. Fiir
sie wird der obere Ast des Reflektors so mafdgeschneidert, daf? er die jeweiligen
Randstrahlen der Heliostaten auf Randstrahlen des Absorbers reflektiert. Die
beschriebene Ausrichtung der Heliostaten auf den unteren oder oberen Rand des
Absorbers wird als edge-ray-aiming bezeichnet (Gordon 1993). Auf diesem Weg
wird gewihrleistet, dafs an jedem Ort des Reflektors nur ein Randstrahl von der
Quelle, dem Heliostatenfeld, vorliegt, der dann auf einen Randstrahl des Ziels,
dem Absorber, reflektiert werden kann. Bei der sonst tiblichen Ausrichtung aller

Heliostaten auf einen gemeinsamen Zielpunkt, den die zentralen Strahlen aller
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3 Ergebnisse: Sekundérreflektoren fiir Solarturmkraftwerke

Heliostaten treffen, kénnen Randstrahlen von zwei verschiedenen Heliostaten
denselben Punkt des Reflektors treffen. Dort kann dann keine eindeutige Nei-
gung des Reflektors mehr so festgelegt werden, daf5 das Randstrahlenprinzip be-
folgt wird, und das Mafischneidern scheitert (s. Abschnitt 1.2.2).

linke Randstrahlen
- - - -rechte Randstrahlen

100

50

T
100
Sid <-> Nord

Abbildung 3-2: Die Strahlen des Heliostatenfeldes im Nord-Stid Schnitt. Die Strahlungskegel der
Heliostaten sind zur Verbesserung der Anschauung deutlich vergrofiert.
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Abbildung 3-3: Mafdgeschneiderter Sekundérreflektor (graue Linien) und Randstrahlen von den
Heliostaten an den Positionen A, B und C entsprechend Abbildung 3-2. Der obere Ast des Reflek-
tors reflektiert die rechten Randstrahlen der Heliostaten (gestrichelt) auf den linken Rand des
Absorbers. Der untere Ast des Reflektors reflektiert die linken Randstrahlen der Heliostaten
(durchgezogen) auf den rechten Rand des Absorbers. Die Mafeinheiten sind dieselben wie in
Abbildung 3-2. Die Ausdehnung der Eintrittsapertur des Reflektors betrdgt also unter 5 % der
Ausdehnung des Heliostatenfeldes in Nord-Siid-Richtung.
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3.1 Maf3schneidern nach Randstrahlen in zwei Dimensionen im Phasenraum

Ein maf3geschneiderter Sekundérreflektor ist in Abbildung 3-3 gezeigt. Der
Absorber 1st im gezeigten Fall etwa 70 % grofder als die Minimalflache, auf die
die Strahlung vom Heliostatenfeld konzentriert werden konnte (s. Abschnitt
1.1.2). Je kleiner der Absorber gewéhlt wird, desto grofder wird der Reflektor.
Wihlt man als Ausdehnung des Absorbers gerade die Minimalfldche, dehnt sich
der Reflektor vom Absorber bis zum Feld hin aus. Dies ist unpraktikabel, weil

dann der Reflektor das gesamte Heliostatenfeld verschatten wiirde.
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Abbildung 3-4: Mafdgeschneiderter Sekundérreflektor wie in Abbildung 3-3, nur mit kleinerem
Absorber. Zusitzlich zum mafigeschneiderten Reflektor ist hier ein weiterer CPC-Reflektor not-
wendig (gepunktet). Fir die grofiere Konzentration ist eine deutlich gréfiere Reflektorfliche not-
wendig.

Abbildung 3-4 zeigt einen weiteren mafdgeschneiderten Reflektor fiir dieselbe
Strahlung. Hier wurde der Absorber jedoch nur 25 % gréfier als die Minimalfla-
che gewihlt. Er 1st deswegen zu klein, um von den Randstrahlen eines Heliosta-
ten an beiden Réndern gestreift zu werden, wie es fir das Mafischneidern
gefordert wird. Aus diesem Grund wird ein weiterer Reflektor eingefiihrt, dessen
Eintrittsapertur die geforderte Bedingung erfillt. Die Strahlung auf dieser Ein-
trittsapertur, die zum Absorber in der Austrittsapertur tibertragen wird dient als
Zielstrahlung beim Maf3schneidern. Der hier eingesetzte Reflektor ist vom CPC-
Typ. Der mafdgeschneiderte Reflektor ist also so ausgelegt, dafd er die
Randstrahlen des Heliostatenfeldes auf die Randstrahlen der vom CPC-Reflektor
akzeptierten Strahlen tibertrigt.

Bei beiden abgebildeten mafigeschneiderten Reflektoren féllt die nahezu ge-
rade Form ins Auge. Besonders beim kleineren Reflektor in Abbildung 3-3 ist die
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3 Ergebnisse: Sekundérreflektoren fiir Solarturmkraftwerke

Kriimmung des Reflektors kaum sichtbar. Die Ergebnisse des Maf3schneiderns
nach Randstrahlen im zweidimensionalen Querschnitt sollen als Grundlage fiir
dreidimensionale Entwiirfe fir die optimierte Strahlverfolgung dienen, wie in
Abschnitt 1.3 dargelegt wurde. Die nahezu gerade Form der hier vorgestellten
Reflektoren 1im Nord-Stid Schnitt dient als Ausgangspunkt fir die optimierten
dreidimensionalen Reflektoren in Form eines asymmetrischen Konus, der im

nédchsten Abschnitt vorgestellt wird.

3.2 Konische Sekundarreflektoren

Die Erkenntnisse aus den Ergebnissen des Mafdschneiderns von Sekundérre-
flektoren im Nord-Stid-Querschnitt durch ein Heliostatenfeld aus dem vorherigen
Kapitel werden hier in dreidimensionale Formen umgesetzt. Mit dem Maf3-
schneidern nach Randstrahlen entworfene Reflektoren tibertragen alle Strahlung
von der Quelle ins Ziel. Dementsprechend sind die in diesem Abschnitt vorge-
stellten Formen dazu gedacht die gesamte Strahlung vom Heliostatenfeld auf
einen Absorber zu konzentrieren. Sie sind also fiir die thermisch einstufige Um-
setzung der Strahlung vorgesehen und nicht fir die technisch aufwendigeren,
thermisch mehrstufigen Lésungen gedacht, wie sie in Abschnitt 2.4 beschrieben

wurden.

3.2.1 Das Heliostatenfeld

Jedes optische System zur Konzentration von Strahlung mufd fiir eine be-
stimmte Quellstrahlung entworfen und optimiert werden. Sobald man diese
Quellstrahlung verdndert, verdndert sich die Eignung des Systems zur Konzen-
tration der Strahlung. Anders formuliert kann man sagen, daf3 ein optimales Sy-
stem fur verschiedene Strahlung verschiedene Formen annehmen wird. Die
Charakterisierung der Quellstrahlung ist deswegen ein wesentlicher Bestandteil

der Beschreibung optimierter Reflektoren.

Das Heliostatenfeld ist in diesem Fall kreisrund. Der Radius entspricht der
Hohe des Turmes, der am Sidrand des Feldes steht. Im Nord-Siid-Querschnitt
stellt sich das Feld also genauso dar wie das im vorherigen Abschnitt verwendete.

Die Sonne steht im Siiden mit einem Zenitwinkel von 30 °.

Die kreisrunde Form des Feldes wurde willkiirlich gewéhlt, um zu zeigen, wie
sich die optimierte asymmetrische Reflektorform an die Form des Feldes anpas-
sen lafdt. Bisher vorgeschlagene oder verwendete Sekundérreflektoren sind immer

rotationssymmetrisch. Sie sind fiir Strahlung entworfen, die im Richtungsraum
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3.2 Konische Sekundirreflektoren

rotationssymmetrisch verteilt ist. Diese Strahlung fillt aus einem regelméfigen
Kegel auf die Eintrittsapertur des Sekundérreflektors ein. Die Strahlungsquelle,
hier also das Heliostatenfeld, sollte innerhalb dieses Kegels liegen. Im Falle eines
Nord-Feldes 1st die Achse dieses Kegels nach Norden geneigt. Der Schnitt des Ke-
gels mit der Bodenfliache bestimmt das Heliostatenfeld. Die Form des Heliosta-
tenfeldes wird damit auf eine Ellipse beschriankt, deren grofse Halbachse in
Nord-Stuid-Richtung liegt. Heliostatenfelder, die nicht explizit fiir den Einsatz
eines Sekundarreflektors ausgelegt sind, haben nicht diese Form (Winter 1991).
Wie das in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Feld am WIS sind sie iiblicherweise in
Ost-West-Richtung wesentlich weiter ausgedehnt als in Nord-Stid-Richtung. Mit
dieser Feldform soll die Effizienz des Feldes maximiert werden (s. Abschnitt 2.2).

3.2.2 Die Form der konischen Sekundéarreflektoren

Konische Reflektoren wurden bereits frither als Sekundérreflektoren fiir So-
larturmkraftwerke vorgeschlagen (Athavaley 1979; Galal 1988; Friedman 1995;
Schoffel 1995). Behandelt wurden jeweils rotationssymmetrische Kegelstiimpfe,
die entweder mit ihrer Achse senkrecht nach unten ausgerichtet waren, weshalb
das Heliostatenfeld rotationssymmetrisch um den Turm verteilt sein mufdte oder

der Konus nach schrig unten in Richtung eines Nord-Felds ausgerichtet war.

Die im vorherigen Abschnitt gefundenen Formen 1im Nord-Siid-Schnitt zeigen
zwar nahezu flache Profile, aber keine Achsensymmetrie. Deshalb sind die hier

vorgestellten konischen Reflektoren nicht rotationssymmetrisch.

Die Reflektoren verbinden eine elliptische Eintrittsapertur mit einer kreis-
runden Austrittsapertur. Die kreisrunde Austrittsapertur schliefdst gut an die
kreisférmigen Eintrittsfenster bestehender Hochtemperaturabsorber an (s. a.
Abschnitt 3.4). Beide Aperturen stehen nicht notwendigerweise senkrecht auf der
Achse des Reflektors, der Verbindungslinie der Mittelpunkte der Aperturen. Die
Reflektorfliche weist nur eindimensionale Krimmung auf, kann also auf eine
ebene Fliache abgerollt werden. Die Lage und Form der Eintrittsapertur und die
Neigungen der Ein- und Austrittsapertur sind nicht fest vorgegeben. Sie werden
durch die Optimierung bestimmt. Die resultierende Form wird im weiteren als
asymmetrischer Konus bezeichnet. Dieser schiefe Konus ist im allgemeinen kein
schief abgeschnittener rotationssymmetrischer Konus. Abbildung 3-5 zeigt einen
solchen Reflektor. Die angegebenen Dimensionen stimmen mit den Angaben in

den Abbildungen des vorherigen Abschnitte tiberein, der Turm ist 100 Einheiten
hoch.
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3 Ergebnisse: Sekundérreflektoren fiir Solarturmkraftwerke

Abbildung 3-5: Asymmetrischer Konus-Reflektor. Die nach rechts gerichtete Achse zeigt nach
Norden. Man erkennt die grof3e, elliptische Eintrittsapertur und den Rand der kleineren, runden
Austrittsapertur. Die Facetten dienen hier nur der Darstellung. Der schiefe Konus hat in der
Strahlverfolgungsrechnung eine glatte, eindimensional gekritmmte Oberfl4che.

Im letzten Abschnitt wurden mafdgeschneiderte Reflektoren gezeigt, die bei
kleineren Austrittsaperturen einen weiteren CPC-Reflektor zwischen ihrer Aus-

trittsapertur und dem Absorber haben. Um dies auch bei den optimierten drei-

Abbildung 3-6: Asymmetrischer Konus-Reflektor mit nachgeschaltem CPC-Reflektor. Die Facetten
dienen hier nur der Darstellung. Der schiefe Konus hat in der Strahlverfolgungsrechnung eine
glatte, eindimensional gekriimmte Oberfliache, der CPC-Reflektor hat eine zweidimensional ge-
kriitmmte Oberfliache.
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3.2 Konische Sekundirreflektoren

dimensionalen Reflektoren zu erméglichen, wurden auch asymmetrische Konus-
Reflektoren wuntersucht, die ihrerseits hinter der Austrittsapertur einen
dreidimensionalen CPC-Reflektor haben, an dessen Austrittsapertur der Absor-

ber ansetzt.

3.2.3 Die Optimierung

Im Optimierungsprozef? wird die Form des Sekundérreflektors so oft variiert,
bis eine davon abhéngige Zielgrofée einen optimalen Wert angenommen hat und
sich nicht mehr signifikant verdndert. Die Zielgrofde ist bei allen hier vorgestell-
ten Optimierungsrechnungen die Transmission T der Strahlung durch den Se-

kundéarreflektor.

Im zentralen Rechenschritt wird der Weg eines Ensembles von Strahlen, die
die Strahlung vom Heliostatenfeld reprisentieren, durch den Sekundérreflektor
berechnet. Be1 jeder Reflexion verliert ein Strahl entsprechend der Reflektivitit
des Sekundirreflektors einen Teil der thm zugeordneten Leistung. Bei diesen
Rechnungen wurde eine Reflektivitit von 95 % angenommen. Aus den Statistiken
der einfallenden und der zur Austrittsapertur tibertragenen Strahlung wird dann
die Transmission, also der Anteil der tbertragenen Strahlungsleistung, berech-
net. Des weiteren konnen auch noch andere Grofien, wie zum Beispiel die Kon-
zentration der Strahlung auf der Austrittsapertur oder die mittlere Anzahl der

Reflexionen, denen ein Strahl unterliegt, berechnet werden.

Die Formparameter, die zur Optimierung variiert werden, sind beim Konus-
Reflektor die Neigungen der Ein- und Austrittsaperturen, die Lage der Ein-
trittsapertur und die Léngen der Halbachsen der elliptischen Eintrittsapertur.
Wird der Konus-Reflektor noch mit einem CPC-Reflektor kombiniert, kommen zu
diesen sechs Formparametern drei weitere hinzu. Der Durchmesser der kreisfor-
migen Austrittsapertur ist ein Parameter, der wihrend der Optimierung festge-
halten wird. Um die Kennlinie zu erhalten, wird aber eine ganze Reihe von
Sekundarreflektoren mit unterschiedlich grofien Austrittsaperturen unabhéngig

voneinander optimiert.

Die Parameter konnen im Optimierungsprozef3 nicht vollig frei variiert wer-
den. Zum einen beschrinkt sich der Wertebereich beispielsweise bei den Léngen
der Halbachsen der Eintrittsapertur auf positive Werte. Andererseits kénnen
aber auch technisch bedingte Rahmenbedingungen einbezogen werden. So
wurde hier die Gesamtgrofie der Konus-Reflektoren beschriankt, um technisch
realisierbare Formen zu gewiéhrleisten und die Verschattung des Heliostatenfel-

des durch den Sekundérreflektor zu begrenzen.
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3.2.4 Die Ergebnisse

Fir die Situation des kreisrunden Nordfeldes mit einem einzigen Sekundérre-

flektor wurden folgende Konzepte untersucht:

kein Sekundéirreflektor,

ein CPC-Reflektor als Sekundéirreflektor ,

ein Konus-Reflektor,

eine Kombination aus Konus- und CPC-Reflektor.

Fur jedes einzelne dieser Konzepte wurden 14 Reflektoren optimiert, die sich

in der Grofde ihrer Austrittsaperturen unterscheiden. Fiir den Fall, daf? kein Se-

kundarreflektor eingesetzt wird, entspricht die Austrittsapertur natirlich der Ein-

trittsapertur, deren Gréfde zur Berechnung der ganzen Kennlinie variiert, und

deren Lage und Neigung optimiert wurde.

Abbildung 3-7 zeigt die Kennlinien fiir die untersuchten Konzepte. Die

,Rangfolge’ der Konzepte ist klar zu sehen. Liegt eine Kennlinie oberhalb einer

anderen, werden bei gleicher Konzentration héhere Transmissionswerte erreicht,

beziehungsweise bei gleicher Transmission hohere Konzentration. Folgende Er-

kenntnisse lassen sich aus den Kennlinien in Abbildung 3-7 gewinnen:

Ab einer relativen Konzentration von 0.18 erméglicht der Einsatz eines Se-
kundarreflektors deutlich hohere Transmissionswerte. Eine relative Konzen-
tration von mehr als 0.32 erfordert einen Sekundérreflektor, sie i1st ohne ihn

nicht zu erreichen.

Die Konus-Reflektoren erreichen iiber einen weiten Bereich der Kennlinie bei
gleicher Transmission deutlich héhere Konzentrationswerte als die CPC-Re-

flektoren.

Die Kombination von Konus- und CPC-Reflektor erreicht noch eine geringfii-

gige Verbesserung gegeniiber dem Konus-Reflektor.

Der Bereich von 70 % - 90 % Transmission ist interessant fiur praktische An-
wendungen. Bei 80 % Transmission erreicht man gegeniiber dem CPC-Reflek-
tor mit dem Konus-Reflektor eine um 22 % hohere Konzentration, beim

kombinierten Reflektor betrégt die Verbesserung 26 %.
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Abbildung 3-7: Kennlinien fiir die vier untersuchten Konzepte. Ab einer relativen Konzentration
von etwa 1,8 ist der Einsatz eines Sekundirreflektors sinnvoll. Die Konus-Reflektoren erreichen
bei gleicher Transmission deutlich héhere Werte in der Konzentration als die CPC-Reflektoren.

Es konnte also gezeigt werden, dafd der Konus-Reflektor als Sekundérreflektor
1m Falle einer thermisch einstufigen Umsetzung der Strahlung deutlich besser an

die Strahlung eines vorgegebenen Heliostatenfeldes angepafdt werden kann als
der CPC-Reflektor.

3.3 Reflektoren flir homogene, rotationssymmetrische Strah-
lung

CPC-Reflektoren sind als Konzentratoren fir Strahlung konzipiert, die homo-
gen verteilt aus einem Richtungskegel auf die Eintrittsapertur einfillt (s. Ab-
schnitt 1.2.2). Sie werden auch als Sekundérreflektoren fiir die Strahlung von
einem Heliostatenfeld vorgeschlagen und verwendet (Rabl 1976; Suresh 1990;
Winter 1991; Schéffel 1995; Abele 1996; Segal 1996; Miron 1998). Der dreidi-
mensionale CPC ist jedoch kein idealer Konzentrator. Auch bei idealem Refle-
xionsgrad wird ein Teil der Strahlung, fiir die er entworfen wurde, nicht auf die
Austrittsapertur tibertragen. Durch leichte Variation in der Form des CPC kann
man seine Transmission noch verbessern (Shatz 1995). Andererseits kann ein
unendlich lang ausgedehnter Konus mit 100 % Reflektivitit eine Transmission
von 100 % erreichen (Schoffel 1995).
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Zum Entwurf von technisch realisierten Sekundérreflektoren wurden bisher
i aller Regel CPC-Reflektoren geméf? den technischen Randbedingungen ap-
proximiert und die entstehenden Verluste durch Absorption und Strahlumkehr
hingenommen. Zur Verbesserung der Transmission wurde lediglich der Reflektor
an der Eintrittsapertur gekiirzt, um die mittlere Anzahl der Reflektionen und
damit die Reflexionsverluste zu reduzieren (Rabl 1976; Carvalho 1985; Welford
1989). Im folgenden wird gezeigt, daf3 unter Beriicksichtigung der Rahmenbe-
dingungen optimierte Reflektoren zum Teil deutlich von der Form des CPC-Re-
flektors abweichen und die Transmission im Vergleich zu den nicht optimierten

CPC-Approximationen signifikant erhoht werden kann.

3.3.1 Technische Rahmenbedingungen

Es gibt CPC-Reflektoren bis zu einer Groéfde von etwa 30 cm, die aus einem
Stiick gefertigt sind. Solche Formen kénnen aus einem massiven Stick gefrést
oder aus Blech gezogen werden (Suresh 1990; O'Gallagher 1995). Die reflektie-
rende Schicht mufd dann durch Beschichten mit Metall oder Dielektrika aufge-
bracht werden, da man die glatte, zweidimensional gekriimmte Fldche nicht mit
Glasspiegeln bekleben kann. Gréfiere Reflektoren werden in aller Regel nicht
mehr in einem Stiick gefertigt, sondern aus ebenen oder eindimensional ge-
krimmten Facetten zusammengesetzt (Abele 1998; Levy 1998; Miron 1998). Die

Aufteilung in Facetten kann man durch zwei Parameter beschreiben:

* Die Anzahl der Unterteilungen (Segmente) in axialer Richtung. Die Linge der

Segmente muf’ nicht konstant sein.

e Die Anzahl der Unterteilungen im Schnitt senkrecht zur optischen Achse.
Wegen der Rotationssymmetrie der einfallenden Strahlung werden diese

Querschnitte tiblicherweise ein regelméfiges Polygon darstellen.

Im Grenzfall unendlich vieler axialer Segmente werden die entstehenden ein-
dimensional gekriimmten Facetten auch als Bléitter bezeichnet. Im Grenzfall der
glatten Unterteilung im achsensenkrechten Querschnitt ist der Reflektor aus Ke-

gelstiimpfen zusammengesetzt (s. Abbildung 3-8).
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(@) (b) (c)

Abbildung 3-8: Verschiedene Strategien der Facettierung eines Reflektors.: Der Reflektor in (a) ist
aus ebenen Facetten aufgebaut. Er hat 3 axiale Segmente und einen sechseckigen Querschnitt
senkrecht zur optischen Achse. Der Reflektor in (b) hat ebenfalls drei axiale Segmente. Der Quer-
schnitt senkrecht zur optischen Achse ist als Grenzwert unendlich vieler Unterteilungen kreisfor-
mig. Der Reflektor ist also aus Kegelstiimpfen zusammengesetzt. In (¢) hat der Reflektor einen
sechseckigen Querschnitt senkrecht zur optischen Achse. Das Profil ldngs der Achse ist als Grenz-
fall unendlich vieler Unterteilungen glatt. Die eindimensional gekrimmten Facetten werden
auch als Blatter bezeichnet.

Aufler fertigungstechnischen Griinden haben Reflektoren mit polygonalem
Querschnitt auch den Vorteil, dafd man sie im Falle von Drei-, Vier- oder Sechs-
ecken dicht aneinander packen kann, um eine ungleichméfdige Strahlungsvertei-
lung thermodynamisch sinnvoll zu nutzen, ohne Strahlung in Liicken zu
verlieren (s. Abschnitt 2.4).

Die Reflektivitat der verwendeten Materialien wie Aluminium oder silberbe-
schichtetem Glas liegen zwischen 90 % und 97 %, wobe1 Langzeitmessungen auf
eine maximale dauerhafte Reflektivitdt von 95 % hindeuten (DLR 1998).

3.3.2 Parameterisierung der Formen

Es wurden Reflektoren mit verschiedener Unterteilung in axialer und achsen-
senkrechter Richtung untersucht. Als Grenzfall der Unterteilung in axialer Rich-
tung wurden auch Reflektoren aus eindimensional gekrimmten Bléttern
betrachtet. Die Fliachen von Ein- und Austrittsapertur sind vorgegeben. Die Fla-
che der Austrittsapertur entspricht der Minimalfléche fir die Strahlung auf der
Eintrittsapertur. Bei perfekter Transmission wiirde auf dieser Austrittsapertur
also die maximal erreichbare Konzentration erzielt. Fur die betrachteten Fille
betragt das Flachenverhéltnis zwischen Ein- und Austrittsapertur 4.0 (30 ° halber
Offnungswinkel) beziehungsweise 33.2 (10 ° halber Offnungswinkel).

Um die Form der Reflektoren entlang eines Schnittes zu beschreiben, der die

optische Achse enthilt, wurden abhéngig von der Anzahl der axialen Segmente
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vier verschiedene Strategien gewéhlt. Dieses axiale Profil beschreibt zusammen
mit der Ordnung des Polygons im achsensenkrechten Schnitt die Form des Re-

flektors vollstandig.

* Im Falle von zwei Segmenten ist die Lage des einen Eckpunktes im Profil v6l-

lig frei.

* Bei drei und vier Segmenten liegen die Eckpunkte des Profils auf einem Be-

zier-Spline. Die axiale Lage der Punkte 1st Gegenstand der Optimierung.

* Bei fiinf und mehr Segmenten liegen die Eckpunkte wiederum auf einem Be-

zier-Spline. Der axiale Abstand zwischen den Punkten ist jedoch konstant.

* Im Falle der eindimensional gekriimmten Blitter wurde ein parabolisches

Profil optimiert.

* Die Lange des Reflektors, also seine axiale Ausdehnung zwischen Ein- und

Austrittsapertur, sind in jedem Falle Gegenstand der Optimierung.

Die Festlegung der radialen Positionen der Ecken auf Bezier-Splines im Falle
von mehr als drei Segmenten dient zur Reduzierung der Anzahl der Parameter
der Optimierung. Das gleiche gilt fiir die festen axialen Lingen im Falle von fiinf

und mehr Segmenten.

3.3.3 Die verwendete Strahlung

Die Strahlung, fiir die ein CPC-Reflektor konzipiert ist, ist im Ortsraum auf
der Eintrittsapertur homogen verteilt. Sie kommt aus einem Richtungskegel mit
halbem Offnungswinkel 0, dessen Achse senkrecht auf der Eintrittsapertur steht.
Die Transmission der Strahlung auf die Austrittsapertur wird in diesem Fall rela-

tiv zur Strahlung auf der - polygonalen - Eintrittsapertur angegeben.

Der dreidimensionale CPC-Reflektor mit perfekt reflektierender Oberfléache
transmittiert nicht alle Strahlung, fiir die er konzipiert ist. Ein Teil der Strahlung
erreicht nicht die Austrittsapertur. Diese nicht akzeptierte Strahlung fallt aus
Winkeln nahe dem nominellen Akzeptanzwinkel 8 zur Normale auf die Ein-
trittsapertur ein. In Abhéingigkeit von diesem Winkel findet der Ubergang von
90% zu 10% Transmission innerhalb eines Bereiches von 3° statt (Welford 1989).
Die Strahlung in diesem extremen Winkelbereich, der einen Ring im Richtungs-
raum fiillt, ist also ein besonders guter Indikator fiir die Transmission eines CPC-
Reflektors. Nahezu alle Strahlung innerhalb des Ringes wird akzeptiert, die
Verluste treten im Ring selber auf (s. Abbildung 3-9). Aus diesem Grund konnte
die Optimierung in diesem Fall deutlich durch die im folgenden dargestellte

Vorgehensweise beschleunigt werden.
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(@) (b) () Ky

Abbildung 3-9: (a) Die Strahlung kommt aus einem Kegel mit dem halben Offnungswinkel 6. (b)
Verluste durch Strahlunkehr treten nur fiir Strahlung auf, die unter einem Winkel nahe 0 zur
Senkrechten auf die Eintrittsapertur einfallen. (c) Im Richtungsraum fiillen diese Strahlen einen
Ring, dessen duflerer Radius Sin@ betréigt. Alle Strahlung innerhalb des Ringes wird auf die Aus-

trittsapertur tbertragen, allerdings erleidet sie Verluste durch nicht perfekte Reflektivitiat der
Oberfléachen.

Im ersten Optimierungsschritt wurden die Reflektoren nur unter Einsatz von
Strahlung auf diesem Ring im Richtungsraum optimiert. Die Rechenzeit ist da-
durch erheblich verkiirzt, weil nur ca. 25% der eigentlichen Strahlung betrachtet
wurden. Durch die hohe Sensitivitit der Akzeptanz auf diese Strahlung sind die
relativen Unterschiede in der Transmission zwischen ’guten‘ und ’sehr guten‘
Reflektoren deutlich héher. Aufgrund der verkiirzten zentralen Rechenzeit und
der besseren Unterschiede konnte ein grindlicher Algorithmus verwendet wer-
den, der verhéltnisméfig viele Rechenschritte zum Erreichen eines Maximums

braucht, aber den zur Verfiigung stehenden Parameterraum weit ausschopft.

In der zweiten Stufe wurde mit den gefundenen Optima als Startwerten unter
Verwendung der gesamten Strahlung die Optimierung fiir alle betrachteten For-
men mit einem Algorithmus durchgefiihrt, der zuverlissig die Optima in der né-

heren Umgebung des Startwertes im Parameterraum findet (s. Abschnitt 1.3).

3.3.4 Transmission der optimierten Formen

Es wurden Reflektoren mit acht verschiedenen polygonalen Querschnitten
und acht verschiedenen axialen Unterteilungen optimiert. Die Reflektivitéit der

Spiegel wurde als 90% beziehungsweise 95% angenommen.

Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 zeigen die Transmission der optimierten
Reflektoren in Abhéngigkeit von der axialen Unterteilung und der Ecken im
Querschnitt. AufSerdem ist die Transmission fiir nicht optimierte CPC-Approxi-

mationen mit sechseckigem Querschnitt (graue Linien) eingetragen. Der Uber-
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sicht halber sind nicht die Ergebnisse fiir alle optimierten und berechneten

Formen dargestellt. Man kann folgende Ergebnisse gewinnen:

Die optimierten Formen mit sechseckigem Querschnitt erreichen deutlich
héhere Transmissionswerte als die CPC-Approximationen. Dies gilt im beson-
deren fiir Strahlung mit kleinerem Offnungswinkel. Die Transmission der op-

timierten Reflektoren liegt bis zu 18 % tber der der nicht optimierten.

Jede Erh6hung der Anzahl der Unterteilungen fiithrt zu einer besseren er-
reichbaren Transmission. Je glatter also der Reflektor, desto héher ist seine
Transmission. Das gilt fiir die Unterteilung in axiale Segmente genauso wie

fiir die Unterteilung des Querschnittes in Polygone.

Bei einer hoheren Anzahl von axialen Segmenten wurde die Form der axialen
Profile auf Bezier-Splines und feste axiale Unterteilung eingeschrinkt. Diese
zunehmende Einschrinkung der Formen bei hoéherer Anzahl der axialen
Segmente wirkt sich nicht erkennbar negativ auf die erreichbare Transmis-
sion aus. Wire dies der Fall mifdten Unstetigkeiten oder Knicke bei den
Transmissionskurven an den Ubergangsstellen zwischen den beschriebenen

Konzepten sichtbar sein. Die Kurven sind jedoch generell glatt.

Unabhingig von der Reflektivitit weisen die Reflektoren fur kleinere Off-
nungswinkel ein wesentlich héheres Potential zur Verbesserung durch mehr

axiale Segmente und mehr Unterteilungen im Querschnitt auf.

Bei der Unterteilung des Querschnittes senkrecht zur optischen Achse in Po-
lygone fillt auf, dafs unabhéngig von der Anzahl der axialen Segmente der
Schritt vom 3-seitigen zum 4-seitigen Polygon bereits 40 % - 50 % der gesam-
ten Transmissionszunahme vom 3-seitigen bis zum 48-seitigen Polygon aus-

macht.

Ebenso gilt fir die Unterteilung in axiale Segmente, daf} der Schritt von ei-
nem zu sechs Segmenten unabhingig vom polygonalem Querschnitt etwa
70 % (8 =10 °) bzw. 85 % (8 = 30 °) der erreichbaren Verbesserung bis hin zu

parabolischen Bléttern ausmacht.

Auch in absoluten Werten gilt, daf3 bei 10 ° halben Offnungswinkeln die Un-
terteillung in mehr axiale Segmente als zum Beispiel sechs noch deutlichere

Gewinne bringt als bei 30 °.

Die Reflektoren fiir Strahlung mit 30 °© halben Offnungswinkel erreichen
durchweg deutlich héhere Transmission als die vergleichbaren Reflektoren

firr Strahlung mit 10° halben Offnungswinkel. Das entspricht den Erwartun-
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gen, weil bei kleinerem Offnungswinkel die mittlere Anzahl der Reflexionen

pro Strahl steigt und damit Reflexionsverluste zunehmen (Rabl 1976).

* Wie zu erwarten, erreichen die Reflektoren bei 95% Reflektivitat der Spiegel

zwischen 5 % und 12 % hohere Transmission als bei 90 % Reflektivitat.
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Abbildung 3-10: Transmission der optimierten Reflektoren mit 95% Reflektivitit. Der halbe Off-
nungswinkel der Strahlen betrégt 10 © beziehungsweise 30 °. Auf der Ordinate ist die Anzahl der
axialen Segmente bis hin zum Grenzwert der parabolischen Blitter aufgetragen. Der Parameter
innerhalb der Kurvenschar ist die Unterteilung des Querschnittes in Polygone der Ordnung 3, 4,
6, 12 oder 48. Zum Vergleich sind die Transmissionswerte fiir nicht optimierte Approximationen
an die CPC-Form eingetragen (graue Linien), der Ubersicht halber nur mit sechseckigem Quer-
schnitt.
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Abbildung 3-11: Wie Abbildung 3-10 fiir 90 % Reflektivitit der spiegelnden Oberflédchen.

3.3.5 Formen der optimierten Reflektoren

Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 zeigen die Profile einiger optimierter Re-

flektoren im Vergleich zu den entsprechenden CPC-Reflektoren. Folgende Punkte

sind anzumerken:

Alle optimierten Formen weichen deutlich vom Profil des CPC-Reflektors ab.
Insbesondere ist keiner der optimierten Reflektoren deutlich kiirzer als ein
CPC-Reflektor, die meisten sind sogar ldnger. Der bisher verwendete gekiirzte
CPC-Reflektor stellt also nicht die optimale Form dar.

Die Reflektoren mit 95 % Reflektivitit der Spiegel sind in axialer Richtung
deutlich lidnger als jene mit 90 % Reflektivitit. Fir perfekte Reflektivitét
(100%) wéren unendlich ausgedehnte Reflektoren ideale Konzentratoren. Mit
zunehmender Reflektivitit ndhern sich die optimierten Reflektoren diesen

1dealen unendlich ausgedehnten Reflektoren an.

Fiir gleiche Reflektivitit und Offnungswinkel 1if3t sich keine eindeutige Ord-
nung der Formen geméf? der Anzahl der axialen Segmente feststellen. Man
kann beispielsweise also nicht sagen, dafs die Reflektoren mit steigender An-

zahl der axialen Segmente kiirzer werden.

Im Falle von vier axialen Segmenten unterliegen die axialen Ausdehnungen
dieser Segmente noch der Optimierung. Man erkennt, daf3 die axialen Stufen

dennoch alle anndhernd die gleiche Linge haben. Das rechtfertigt auch die
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Festlegung auf gleiche Lingen fiir Reflektoren mit fiinf oder mehr axialen

Segmenten.
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Abbildung 3-12: Schnitte durch die optimierten Reflektoren fiir Strahlung mit 10 ° halben Off-
nungswinkel. Es sind die Profile fiir Reflektoren mit sechseckigem Querschnitt und 1, 3, 4 und 16
axialen Segmenten bzw. parabolischen Blittern (gepunktet) gezeigt. Zusétzlich ist das Profil eines
CPC-Reflektors dargestellt. In der oberen Hélfte sind optimierte Reflektoren mit 90 % Reflektivi-
tét der Spiegel gezeigt, in der unteren solche mit 95 %. Die Abbildung ist nicht mafistabsgetreu.
Die optische Achse verlduft horizontal. Links ist die Eintrittsapertur offen zu sehen, rechts die
Austrittsapertur geschlossen. Die Eintritts6ffnung des CPC-Reflektors ist etwas kleiner, da dessen
runde Eintrittsapertur dieselbe Fldche wie die sechseckige Eintrittsapertur der dargestellten
optimierten Reflektoren hat.
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Abbildung 3-13: Schnitte durch die optimierten Reflektoren fiir Strahlung mit 30 ° halben Off-
nungswinkel. Die Abbildung ist mafstabsgetreu. Die Eintrittséffnung des CPC-Reflektors ist etwas
kleiner, da die runde Eintrittsapertur dieselbe Fliche wie die sechseckige Eintrittsapertur der
dargestellten optimierten Reflektoren hat.
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3.3.6  Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Optimierung lassen folgende Erkenntnisse deutlich her-

vortreten:

* Die Form eines Reflektors sollte in jedem Fall fiir die gegebenen Randbedin-
gungen wie Reflektivitat der Spiegel und Unterteilung in Facetten optimiert

werden.

* Die optimierten Reflektoren weichen fiir unterschiedliche Randbedingungen
- wie der Anzahl der Unterteilungen in Facetten oder der Reflektivitit der

Oberfliache - in ihrer Form deutlich voneinander ab.

+ Der Vergleich der optimierten Reflektoren fiir verschiedene Offnungswinkel
legt nahe, daf} man fiir kleinere Offnungswinkel deutlich mehr axiale Seg-

mente verwenden sollte als bei grofierem Offnungswinkel.

* Die Optimierung der Reflektorform kann deutlich beschleunigt werden, wenn
man in einer ersten Stufe den Anteil der Strahlung, der erwartungsgeméf3 zur
Austrittsapertur transmittiert wird, nicht berticksichtigt, sondern nur den

Anteil der Strahlung betrachtet, in dem Strahlumkehrverluste auftreten.

3.4 Reflektoren fiir den zentralen Bereich der Fokalebene ei-
nes Heliostatenfeldes

In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, wie sich konische Sekundérreflektoren an die
Strahlung eines vorgegebenen Heliostatenfeldes anpassen kénnen. In diesem Ab-
schnitt werden nun Sekundérreflektoren vorgestellt, die bei einer thermisch
mehrstufigen Nutzung der Strahlung im Zentrum der Fokalebene des Heliosta-
tenfeldes zum Einsatz kommen kénnen. Auch hier wird Strahlung eingesetzt, die
im Richtungsraum nicht rotationssymmetrisch verteilt ist. Deswegen ist zu erwar-
ten, dafd herkémmliche, rotationssymmetrische Sekundérreflektoren den neuen

asymmetrischen Formen unterlegen sein werden.

Bisher ging man davon aus, daf} glatte Reflektorformen tiblicherweise die be-
sten Ergebnisse erzielen. Dies wird auch durch die Ergebnisse im vorherigen Ab-
schnitt bestétigt, wo die Transmission mit der Anzahl der Facetten hin zu glatten
Formen stetig zunimmt. Deshalb wurden zuerst Reflektoren mit glatter Oberfla-
che und elliptischen Querschnitten untersucht. Die im néchsten Schritt unter-
suchten Reflektoren aus ebenen Facetten zeigten jedoch, daf3 ein Reflektor mit
rechteckigem Querschnitt die gegebene Strahlung aus einem elliptischen Rich-

tungsbereich deutlich besser konzentrieren kann als die Reflektoren mit glatter
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Oberflache. Diese Erkenntnis fithrte zu den am Ende vorgestellten Reflektoren,
die senkrecht zur optischen Achse einen rechteckigen Querschnitt aufweisen und
langs der Achse eindimensional gekriimmt, also aus Bléttern zusammengesetzt

sind.

3.4.1 Die Strahlung

Das Zentrum der Zielebene des Heliostatenfeldes erreicht Strahlung vom ge-
samten Heliostatenfeld. Die in Abschnitt 2.3 beschriebene Strahlung eines Kon-
tinuumfeldes, dessen Abmessungen denen des Heliostatenfeldes am WIS
entsprechen, dient fiir die in diesem Abschnitt vorgestellten Sekundérreflektoren
als Strahlungsquelle. Im Zentrum der Fokalebene des Feldes variiert die Bestrah-
lungsstiarke im Ortsraum wenig. Im Richtungsraum fillt die Strahlung die Ellipse
aus, die durch die Form des Heliostatenfeldes vorgegeben ist. Die Strahlstéirke
mnerhalb dieser Ellipse weicht um maximal 10 % vom Mittelwert ab. Diese Ab-
weichungen sollen fiir den Entwurf des Reflektors nicht beriicksichtigt werden.
Die Form des Reflektors soll also die Ost-West- sowie die Nord-Siid-Symmetrie der

Strahlung wiederspiegeln.

Bisher vorgeschlagene Konzepte fiir Sekundérreflektoren von Solarturmkraft-
werken benutzen herkémmliche Reflektorformen, die fur Strahlung aus einem
rotationssymmetrischen Richtungsbereich konzipiert sind (s. Abschnitt 3.2). Diese
Reflektoren akzeptieren also Strahlung, die im Richtungsraum einen Kreis aus-
fallt und nicht eine Ellipse mit grofier Exzentrizitidt, wie die hier vorliegende
Strahlung. Bei dem Versuch, den kreisférmigen Akzeptanzbereich eines rotati-
onssymmetrischen Reflektors an die elliptische Strahlung anzupassen, muf? man
zwelerlei Verluste in Kauf nehmen. Vorhandene Strahlung aufierhalb des Akzep-
tanzbereiches verringert die Transmission. Gebiete innerhalb des Akzeptanzbe-
reiches, die nicht von Strahlung ausgefiillt werden, verdiinnen die Strahlung auf
der Austrittsapertur. Abbildung 3-14 verdeutlicht diese beiden Verlustméglichkei-

ten.
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Abbildung 3-14: Versucht man Strahlung aus einer Ellipse im Richtungsraum mit einer kreisfor-
migen Akzeptanz abzudecken, mufy man Verdiinnung (senkrecht schraffiert) oder Transmissions-
verluste (schréig schraffiert) in Kauf nehmen.

Die Zielvorgabe fir die optimierten Sekundérreflektoren in diesem Abschnitt
wird es sein, ithre Akzeptanz im Richtungsraum méglichst gut an die von der Ein-
strahlung ausgefiillte Ellipse anzupassen. Um das Verbesserungspotential durch
die Brechung der Rotationssymmetrie aufzuzeigen, wurden fiir alle untersuchten
Formen auch solche Varianten optimiert, die eine Strahlung aus einem rotati-
onssymmetrischen Richtungsbereich akzeptieren. Es werden Reflektoren mit glat-
ter, zweidimensional gekrimmter Oberfliche und solche aus ebenen und

eindimensional gekrimmten Facetten vorgestellt.

3.4.2 Ansatz fur einen Reflektor mit glatter Oberflache

Im hier behandelten Fall fillt die Strahlung aus einem Richtungskegel mit
zwei verschiedenen Offnungswinkeln auf die Eintrittsapertur. Um diese Symme-
trie wiederzugeben, wird der Reflektor aus zwei verschiedenen parabolischen
Schnitten in Ost-West- beziehungsweise Nord-Siid-Richtung aufgebaut. Um einen
Reflektor mit ebenen Aperturen zu erreichen, miissen beide Schnitte in Richtung

der optischen Achse dieselbe Liange aufweisen (s. Abbildung 3-15).

Die parabolische Form wurde in Anndherung an den bekanntermafien guten
CPC-Reflektor gewiihlt. Dieser ist aus zwei parabolischen Asten zusammengesetzt
und in zwei Dimensionen ein idealer Konzentrator fiir Strahlung aus einem fe-
sten Richtungsbereich (Rabl 1985; Ries 1994). Bei den hier vorgestellten glatten
Formen wurde die parabolische Form allerdings durch einen Bezier-Spline er-
setzt. Rechnungen mit parabolischen Formen ergaben keine signifikant besseren

oder schlechteren Ergebnisse.
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Abbildung 3-15: Der Sekundéirreflektor mit glatter Oberfliche wird aus zwei verschiedenen
Schnitten entworfen, die mit Ellipsen verbunden werden. Die unterschiedlichen Schnitte sollen
die Auslegung auf die unterschiedlichen Offnungswinkel der Strahlung im Nord-Siid- und Ost-
West-Richtung ermoéglichen. Beide Schnitte weisen dieselbe Lénge in Richtung der optischen
Achse auf, um ebene Ein- und Austrittsaperturen zu gewéhrleisten.

Die resultierende Form des SekundédrReflektors hat maximal sechs freie Pa-
rameter fiir die Optimierung: Die Ausdehnung in Richtung der optischen Achse,
die Exzentrizititen der Ein- und Austrittsapertur, jeweils zwei Koordinaten zur

Bestimmung der Form des Splines in jedem Schnatt.

Die Fliache der Eintrittsapertur ist fest vorgegeben, die Flidche der Austrittsaper-

tur wird variiert, um eine Kennlinie zu erhalten.
Es wurden drei Grundformen untersucht:

(a) Eine rotationssymmetrische Form mit kreisférmiger Ein- sowie Austrittsaper-

tur,

(b) eine asymmetrische Form mit exzentrischer Ein- und kreisférmiger Aus-

trittsapertur,

(c) eine asymmetrische Form mit exzentrischer Ein- und Austrittsapertur, die

also alle beschriebenen Freiheitsgerade ausnutzen kann.

Die kreisformige Austrittsapertur von Form (b) erméglicht es, einen volumetri-
schen Absorber mit Druckfenster zu verwenden. Die Fenster solcher Absorber
sind wegen der auftretenden Innendriicke von bis zu 20 bar als Kugelschalen
oder Kegelstimpfe ausgefiithrt und somit auf eine kreisférmige Eintrittsapertur
angewiesen (Kribus 1994; Karni 1997). Eine asymmetrische Form mit kreisfor-
miger Eintrittsapertur und elliptischer Austrittsapertur wurde auch untersucht.
Deren Ergebnisse bleiben aber so weit hinter denen der Form (b) zuriick, daf? sie

1m weiteren nicht mehr dargestellt wird.
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3.4.3 Kennlinien fur Reflektoren mit glatter Oberflache

Abbildung 3-16 zeigt die Kennlinien fiir die Reflektoren mit glatter Oberfla-

che. Man erkennt folgende Ergebnisse:

* Die Kennlinien fiir die beiden asymmetrischen Formen liegen im gesamten
dargestellten Bereich deutlich oberhalb der Kennlinien fiir die symmetrische
Form. Das heifdt, sie erreichen bei gleicher Transmission deutlich héhere

Konzentrationswerte und umgekehrt.

* Die asymmetrische Form mit exzentrischer Austrittsapertur erreicht nur ge-
ringfiigig bessere Ergebnisse als die asymmetrische Form mit kreisférmiger

Austrittsapertur.

Bei einer Transmission von 90 % erreicht die Form (b) eine um 42 % und die

Form (c) eine um 45 % hohere Konzentration als die symmetrische Form (a).
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Abbildung 3-16: Kennlinien von Reflektoren mit glatter Oberfliche fiir die Strahlung von einem
Heliostatenfeld. (a) rotationssymmetrische Form, (b) exzentrische Ein- und kreisférmige Aus-
trittsapertur, (c) exzentrische Ein- sowie Austrittsapertur. Die Kurven (c¢) und (b) sind im Bereich
von relativen Konzentrationen oberhalb von 0.5 deckungsgleich.

Bei der asymmetrischen Form (c) mit exzentrischer Austrittsapertur treten
zwel deutlich unterschiedliche Ausformungen von Reflektoren auf. Abbildung
3-17 zeigt je einen Vertreter dieser Ausformungen. Die eine hat eine in Nord-
Stid-Richtung ausgedehnte Eintrittsapertur und eine nahezu kreisférmige Aus-
trittsapertur, diese Ausformung tritt im Bereich der Kennlinie mit hoéherer

Transmission auf.
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In Bereichen der Kennlinie mit niedrigerer Transmission haben die Reflekto-
ren stark exzentrische Ein- sowie Austrittsaperturen, die beide in Ost-West-Rich-

tung ausgedehnt sind.

Abbildung 3-17: Zwei verschiedene Ausformungen des asymmetrischen Reflektors (c) mit exzen-
trischer Ein- und Austrittsapertur. Die links dargestellte Form hat eine nahezu kreisfdrmige Aus-
trittsapertur und entspricht damit im Aussehen der Form (b). Die Facetten dienen hier nur zur
besseren Darstellung, die Oberfldche des Reflektors in der Simulation ist glatt.

3.4.4 Anséatze fir Reflektoren aus ebenen Facetten

Um die Zielapertur des Heliostatenfeldes ganz oder teilweise mit mehreren
gleichartigen Sekundérreflektoren fiillen zu kénnen, miissen deren Eintrittsaper-
turen die Form von Vierecken oder Sechsecken haben (s. Abschnitt 2.4). Dreiecke
scheiden hier aus, weil die Form der Reflektoren ja die Nord-Siid- und Ost-West-
Symmetrie der Strahlung wiedergeben sollen. Aufierdem schliefden die schlechten
Ergebnisse fiir Reflektoren mit dreieckigen Aperturen aus Abschnitt 3.3 deren

Verwendung aus.

Ausgehend von der polygonalen Eintrittsapertur kann man nun einen Reflek-
toror aus ebenen Facetten in folgender Weise autbauen. Man definiert weitere
polygonale Aperturen, die parallel zur Eintrittsapertur sind und verbindet diese
durch ebene Spiegelflichen in der Form von Dreiecken oder Trapezen. Die letzte

der Aperturen bildet dann die Austrittsapertur.
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Abbildung 3-18: Es werden zwei Typen von Sechsecken charakterisiert: Der V-Typ hat zwei paral-
lele vertikale Seiten, der H-Typ hat zwei parallele horizontale Seiten.

Das Prinzip und die Vielfalt der méglichen Formen soll am Beispiel der Re-
flektoren mit sechseckigen Aperturen verdeutlicht werden. Abbildung 3-18 zeigt
die zwei moglichen Typen von Sechsecken mit den erforderlichen Symmetrien.
Ein Sechseck mit zwei horizontalen Seiten wird als H-Typ bezeichnet, eines mit
vertikalen Seiten als V-Typ. Ein Reflektoror mit sechseckigen Aperturen kann mit
beliebigen Kombinationen dieser Typen aufgebaut werden. Abbildung 3-19 zeigt
Verbindungen zweier sechseckiger Aperturen gleichen oder verschiedenen Typs
durch ebene Fliachen. Diese Verbindungen sind keineswegs eindeutig, sondern
willkiirlich aus den méglichen ausgewihlt. Ein solcher Ring von Spiegelfacetten,

der zwei Aperturen verbindet wird wie in Abschnitt 3.3 als Segment bezeichnet.

Abbildung 3-19 Verbindung von zwei sechseckigen Aperturen mit ebenen dreieckigen und tra-
pezférmigen Fliachen. Es konnen entweder zwei verschiedene Typen von Sechsecken miteinander
verbunden werden: (a) V-Typ zu H-Typ, (b) H-Typ zu V-Typ, oder zwei gleiche Typen: (¢) V-Typ zu
V-Typ, (d) H-Typ zu H-Typ. Die Verbindungen zwischen zwei nicht parallelen Seiten in (c) und (d)
durch Dreiecke sind nicht eindeutig. Die jeweilige Form ist willkiirlich gewéhlt.

Die Aperturen eines Reflektors miissen nicht alle die gleiche Anzahl von
Ec??ken haben. Man kann beispielsweise auch eine sechseckige Apertur mit einer
acht- oder zwolfeckigen Verbinden. Die Beschrankung auf Vierecke und Sechs-
ecke 1st ja nur bei den Eintrittsaperturen gegeben, da man mit diesen die Fokal-

ebene liickenlos bedecken kénnen muf?.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Reflektoren mit vier- bzw. sechseckigen
Aperturen untersucht. Bei den sechseckigen Formen wurden Reflektoren unter-
sucht, die entweder nur aus Aperturen des V- oder H-Typs aufgebaut sind oder
bei denen beide Typen sich abwechseln. Die Anzahl der Segmente wurde auf

maximal drei beschrankt.

Entsprechend den drei Grundformen fiir die Reflektoren mit glatter Oberfla-
che wurden die optimierten Kennlinien unter drei verschiedenen Voraussetzun-

gen ermittelt:

(a) Eine der rotationssymmetrischen Form entsprechende mit Ein- sowie Aus-

trittsapertur in Form regelméf3iger Polygone,

(b) eine asymmetrische Form mit Eintrittsapertur in der Form eines unregel-

méfdigen und der Austrittsapertur in Form eines regelméfiigen Polygons,

(c) eine asymmetrische Form mit Ein- und Austrittsapertur in Form unregel-

maéfiiger Polygone.
Zwei der optimierten Reflektoren sind in Abbildung 3-20 dargestellt.

Abbildung 3-20: Zwei Reflektoren aus ebenen Facetten. Links ein Reflektor mit unregelméfiiger
Ein- und regelméfiiger Austrittsapertur, der aus sechseckigen Aperturen des H-Typs aufgebaut ist.
Er ist aus vier trapezférmigen und sechzehn dreieckigen Facetten zusammengesetzt. Rechts ein
Reflektor mit rechteckiger Ein- und Austrittsapertur, der aus rechteckigen Aperturen aufgebaut
ist. Er besteht aus acht trapezférmigen Facetten. Beide Reflektoren bestehen aus zwei axialen
Segmenten.

3.4.5 Kennlinien fur die Reflektoren aus ebenen Facetten

Abbildung 3-21 zeigt die Kennlinien fiir Reflektoren mit rechteckigen und
sechseckigen Aperturen. Die nur aus Aperturen des H-Typs aufgebaute Form hat

69
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sich bei den Reflektoren mit sechseckigen Aperturen durchgingig als die beste
herausgestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird diese hier als einzige dar-
gestellt. Aufderdem werden nur Ergebnisse fir Reflektoren mit zwei axialen Seg-
menten verwendet. Eine genauere Darstellung der verschiedenen untersuchten

Formen und ihrer Kennlinien ist in (Timinger 1996; Walther 1998) zu finden.

1,00 T T

0,95

0,90

0,85
0,80

0,75
0,70

Transmission T

sl N

111 ) S S— — S — Sy

0,55 : :
0,30 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75

relative Konzentration C_,

Abbildung 3-21: Kennlinien fiir Reflektoren aus ebenen Facetten mit rechteckigen (Dreiecke) und
sechseckigen (Quadrate) Aperturen vom H-Typ (s. Abbildung 3-18). Es sind die Werte fiir Reflek-
toren mit (a) regelméfBiger Ein- und Austrittsapertur, (b) unregelméfliger Ein- und regelméfiiger
Austrittsapertur und (c) unregelméfdiger Ein- und Austrittsapertur dargestellt. Die Kennlinien fiir
Reflektoren mit sechseckigen und rechteckigen Aperturen fiir Konzept (c) verlaufen im Rahmen
der numerischen Fehler deckungsgleich. Deshalb ist nur die Kennlinie fiir die rechteckigen Re-
flektoren dargestellt.

Folgende Erkenntnisse sind aus den Kennlinien zu gewinnen:

* Die Formen mit unregelméfdigen Aperturen (b,c) erreichen deutlich bessere
Ergebnisse als die mit regelméfligen Aperturen (a). Dies entspricht den Er-

gebnissen fir die Reflektoren mit glatter Oberflache.

* Die Form mit unregelméfiiger Ein- und Austrittsapertur (c) erzielt deutliche
Verbesserungen gegeniiber der Form mit unregelméfdiger Ein- und regel-
méfdiger Austrittsapertur (b). Dies entspricht nicht den Ergebnissen fiir die
Reflektoren mit glatter Oberfliache, wo der zusitzliche Freiheitsgrad der ex-

zentrischen Austrittsapertur nahezu keinen Vorteil einbringt.

* Die Form (c) mit unregelméfiiger Ein- und Austrittsapertur ist hier fiir sechs-
eckigen Aperturen nicht dargestellt. Sie konnte in der Optimierung an keinem
Punkt der Kennlinie signifikant bessere Ergebnisse erreichen als die entspre-

chende Form mit rechteckigen Aperturen. Die besten gefundenen Punkte ha-
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ben ihrerseits rechteckige Aperturen, die als Untermenge in den sechseckigen
des H-Typs enthalten sind. Der zuséitzliche Freiheitsgrad der Sechsecke ge-

geniiber den Rechtecken wird in diesem Fall also nicht genutzt.

* Von den Reflektoren mit regelméfdiger Ein- wie Austrittsapertur erreichen die
mit sechseckiger Apertur geringfiigig bessere Ergebnisse als die mit rechtecki-

gen (quadratischer) Aperturen.

* Bei den Reflektoren mit unregelméfiger Ein- und regelméfiiger Austrittsaper-
tur (b) erreichen die mit rechteckigen Aperturen geringfiigig bessere Ergeb-

nisse als die mit sechseckigen Aperturen

* Die maximalen Verbesserungen in der Konzentration bei 90 % Transmission
fur die unregelméfiigen Formen verglichen mit den regelméfdigen Formen be-

tragen 46 % (b) bzw. 83 % (c) relativ.

Diese mit unregelmifdigen Reflektoren im Vergleich zu regelméfdigen erziel-
baren Verbesserungen sind deutlich héher als bei den Reflektoren mit glatter
Oberflache. Dies hat zwei Ursachen. Einerseits erreicht die rotationssymmetri-
sche glatte Form etwas hohere Konzentrationen bei gleicher Transmission als die
regelméfdiigen Formen mit facettierter Oberflédche (37 % relative Konzentration
mm Vergleich zu 34 % bei 90 % Transmission). Andererseits erreichen die
rechtec??kigen Formen mit unregelméfdiger Ein- und Austrittsapertur deutlich
bessere Ergebnisse als die glatten Formen mit exzentrischer Ein- und
Austrittsapertur (64 % relative Konzentration im Vergleich zu 53 % bei 90 %
Transmission). Die facettierten Formen sind in diesem Fall also den glatten

tiberlegen.

Phénomenologisch dhneln die in der Optimierung gefundenen Reflektoren
denen mit glatter Oberfliche aus dem vorigen Abschnitt. Die Reflektoren mit
unregelméfdiger Ein- und regelméfiiger Austrittsapertur haben eine in Nord-Siid-
Richtung ausgedehnte Eintrittsapertur. Ber den Reflektoren mit unregelméafiiger
Ein- und Austrittsapertur sind beide Aperturen deutlich in Ost-West-Richtung
ausgedehnt (Abbildung 3-20). Dieselbe Beobachtung kann man bei den Reflekto-
ren mit glatter Oberflédche machen (Abbildung 3-17).

3.4.6 Ansatz fir einen Reflektor aus eindimensional gekrimmten Ele-
menten

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Reflektoren mit rechteckiger Ein- und
Austrittsapertur sind den vorher behandelten glatten Formen mit elliptischen
Aperturen deutlich tiberlegen. Die Aufteilung in Facetten entlang der optischen

Achse scheint jedoch von Nachteil zu sein. Dies wird von der Tatsache nahege-
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legt, daf3 die Ergebnisse besser werden, je mehr Segmente, also Unterteilungen
entlang der optischen Achse, man zuldf3t (Walther 1998). Der Grenzfall von un-
endlich vielen axialen Segmenten fihrt zu eindimensional gekrimmten Flachen
und kann, wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, deutliche Verbesserungen im Ver-

gleich zu flachen Facetten erzielen.

Abbildung 3-22 zeigt einen Reflektor aus eindimensional gekriimmten Fla-
chen mit rechteckiger Ein- und Austrittsapertur. Jeder Schnitt des Reflektors mit
einer Ebene senkrecht zur optischen Achse ist ein Rechteck. Das Profil der
Kriimmung wird in einer Ebene senkrecht zur Kante eines solchen Rechteckes
als Parabel beschrieben. Um der oben beschriebenen Ost-West- und Nord-Sud-
Symmetrie zu geniigen, haben gegeniiberliegende Flachen das gleiche Krim-

mungsprofil.

Abbildung 3-22: Sekundérreflektor aus eindimensional gekriimmten Fliachen mit rechteckiger
Ein- und Austrittsapertur. Man erkennt die eindimensionale Kriimmung Facetten des Reflektors.

3.4.7 Ergebnisse fur Reflektoren aus eindimensional gekrimmten Ele-
menten

Abbildung 3-23 zeigt die Kennlinien fiir Reflektoren aus eindimensional ge-
krimmten Elementen mit rechteckigen Aperturen. Man kann folgende Ergeb-

nisse ablesen:

* Die Kennlinien fiir die unregelméfligen Formen (b, c) liegen deutlich ober-

halb der Kennlinie fiir die regelméfdige Form (a).
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* Die relativen Verbesserungen in der Konzentration fiir die asymmetrischen
Formen gegeniiber den symmetrischen betragen hier 64% (b) bzw. 137 % (c)

bei 90 % Transmission.

Dies ist die deutlichste Verbesserung aller bisher vorgestellter Konzepte.
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Abbildung 3-23: Kennlinien fiir Reflektoren aus eindimensional gekriimmten Elementen mit
rechteckigen Aperturen: (a) Regelmiflige (quadratische) Ein- und Austrittsapertur, (b) unregel-
miflige Ein- und regelmif3ige Austrittsapertur, (c) unregelméflige Ein- und Austrittsapertur.

3.4.8 Vergleich der verschiedenen Reflektorformen

Folgenden Konzepte von Sekundérreflektoren fiir Strahlung aus einem ellip-
tischen Richtungsraum wurden anhand von Strahlung im Zentrum der Zielaper-

tur eines experimentellen Heliostatenfeldes optimiert und verglichen:
* Reflektoren mit glatter Oberflidche und elliptischen Querschnitt,

* Reflektoren aus ebenen Facetten mit sechseckigen und rechteckigen Apertu-

ren,

* Reflektoren aus eindimensional gekrimmten Elementen mit rechteckigem

Querschnatt.

Die Reflektoren mit glatter Oberfldche eignen sich nicht zur parallelen An-
ordnung in der Zielapertur des Heliostatenfeldes (Parkettierung). Sie wurden hier
vor allem zur Potentialabschéitzung betrachtet. Dieser Rolle werden sie nur fiir
die rotationssymmetrischen bzw. regelméfdigen Formen (a) gerecht, da bei den

unregelmiéfdigen Reflektoren die mit rechteckigem Querschnitt erheblich bessere
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Ergebnisse erzielen. Dies zeigt der direkte Vergleich der Konzepte und Formen in
Abbildung 3-24. Bei den unregelmiéfiigen bzw. exzentrischen Reflektorformen (b,
c) werden die besten Ergebnisse jeweils von den Reflektoren aus eindimensional
gekriimmten Facetten mit rechteckigem Querschnitt erzielt. Die Kennlinien fiir
Reflektoren mit sechseckigen Aperturen sind hier der Ubersicht halber nicht dar-
gestellt. Sie werden von den Kennlinien fiir Reflektoren mit rechteckigem Quer-

schnitt tibertroffen.
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Abbildung 3-24: Kennlinien fiir verschiedene Reflektorformen: Reflektoren mit glatter Oberfliche
(Kreise), Reflektoren aus ebenen Facetten mit rechteckigem Querschnitt und zwei axialen Seg-
menten (Quadrate) und Reflektoren aus eindimensional gekriimmten Facetten mit rechteckigem
Querschnitt (Diamanten). Es sind drei Konzepte dargestellt: (a) regelmiifdige bzw. kreisférmige
Ein- und Austrittsapertur, (b) unregelméflige bzw. exzentrische Ein- und regelméfiige bzw. kreis-
férmige Austrittsapertur, (c) unregelméfdige bzw. exzentrische Ein- und Austrittsapertur. Fir die
Reflektoren mit glatter Oberfliche und elliptischen Querschnitten sind die Kennlinien fur die
Konzepte (b) und (c¢) fast deckungsgleich.

Fir den hier behandelten Fall des - angenéherten - experimentellen Helio-
statenfeldes kann die Konzentration in der Austrittsapertur durch Verwendung
eines nicht regelméfigen Reflektors bei 90 % Transmission um 137% gesteigert

werden.

Der Reflektor, der diese Verbesserung erreicht, hat eine langgezogene, recht-
eckige Austrittsapertur (s. Abbildung 3-20, rechts). Er ist deswegen nicht gut fir
vorliegende Konzepte von Hochdruck-Absorbern geeignet, die die Strahlung
durch ein Fenster mit kreisrunder Apertur eintreten lassen. Wenn diese die ge-
samte Strahlung aus der rechteckigen Apertur des Reflektors aufnehmen soll,

entstehen grofde nicht ausgeleuchtete Bereiche, die gegen Verluste durch Abstrah-
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lung und Wéarmeleitung isoliert werden miissen (s. Abbildung 3-25). Dasselbe gilt
i abgeschwichter Form auch fiir die Reflektoren mit regelméf3ig rechteckiger,
also quadratischer Austrittsapertur. Die Verlustfliche betridgt in diesem Fall
18 %. Die Entwicklung leistungsfidhiger Isolationskonzepte oder neuer Fenster-
geometrien wird den praktischen Nutzen des Vorteils der vorgestellten unregel-

miéfiigen Reflektorformen entscheidend beeinflussen.

Abbildung 3-25: Wenn Strahlung von einer rechteckigen oder quadratischen Austrittsapertur
eines Reflektors an die kreisférmige Eintrittsapertur eines Absorbers tibergeben wird, entstehen
auf der Absorbereintrittsapertur nicht ausgeleuchtete Bereiche (grau), die gegen Verluste durch
Abstrahlung und Warmeleitung isoliert werden miissen.

3.5 Reflektoren fiir homogene Strahlung aus einem ellipti-
schen Richtungsbereich

Die in Abschnitt 3.4 vorgestellten Sekundérreflektoren fiir das Zentrum der
Fokalebene eines Heliostatenfeldes sind fiir Strahlung entworfen, die aus einem
Richtungskegel mit zwei verschiedenen f)ffnungswinkeln auf ihre Eingangsaper-
tur fallt. Auf die inhomogene Verteilung der einfallenden Strahlung im Ortsraum
wurde beim Entwurf der Reflektoren keine Riicksicht genommen, bei den Strahl-

verfolgungsrechnungen natiirlich sehr wohl.

Die Reflektoren haben sich fiir die Strahlung des Heliostatenfeldes am WIS
als sehr gut geeignet erwiesen. Um diese Anpassungsfihigkeit an die zur Verfii-
gung gestellte Strahlung auf einer allgemeineren Basis zu tberpriifen, wurden
die Reflektoren mit rechteckigem Querschnitt fiir unterschiedliche Strahlungs-

verhiéltnisse optimiert.

3.5.1 Die Einstrahlung

Die im folgenden betrachtete Einstrahlung ist iiber die Eintrittsapertur der
Reflektoren homogen verteilt. Im Richtungsraum fiillt die Strahlung eine Ellipse

homogen aus. Die Fliche dieser Ellipse und deren Exzentrizitit wurden variiert.
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Die Halbachsen der Ellipse entsprechen den Sinus der halben Offnungswinkel
der Strahlungskegel auf jedem Punkt der Apertur SinBy und sinBy (Abbildung

3-26). Fir die maximal erreichbare Konzentration fiir diese Strahlung gilt also:

n2

Cmax = <31 )
sinB, [$inB,

LN

ky

/ sinGy

@ -

0

Abbildung 3-26: Die Strahlung kommt aus einem Richtungskegel mit verschiedenen Offnungs-
winkeln. Im Richtungsraum fillt die Strahlung eine Ellipse mit Halbachsen sin8, und sin6, aus.

Die Richtungsexzentrizitét € =sin@,/sin@, wurde unter den Werten 1.0, 2.0
und 3.0 variiert. Die halben mittleren Offnungswinkel <9> =,/sinB, [$inB, der
Strahlungskegel betragen 30.0 °, 25.0 °, 21.6 ° und 12.0 °. Die betrachteten Werte
fur Cpax betragen dementsprechend 4.0, 5.6, 7.4 und 23.1 .

3.5.2 Reflektorformen

Im folgenden werden Ergebnisse fur Reflektoren mit rechteckigem Quer-
schnitt dargestellt, die aus eindimensional gekrimmten Facetten zusammenge-
setzt sind. Die ebenfalls berechneten Formen aus ebenen Facetten erreichen bei
gleicher Konzentration deutlich geringere Transmissionswerte und werden aus

Griinden der Ubersicht hier nicht weiter dargestellt.

Fir Strahlung mit Richtungsexzentrizitit 1.0 wurden Reflektoren mit quadra-
tischer Ein- und Austrittsapertur verwendet. Fiir Richtungsexzentrititen grofier 1
wurden Reflektoren mit rechteckiger Ein- und quadratischer oder rechteckiger
Austrittsapertur betrachtet. Die quadratischen Austrittsaperturen lassen sich bes-

ser an Absorber mit kreisférmiger Eintrittsapertur anpassen als rechteckige.

Fir die hier behandelte Einstrahlung wurden bisher von verschiedener Seite

Reflektoren mit quadratischen oder rechteckigen Aperturen vorgeschlagen (Rabl
1976, Molledo 1984; Brunotte 1996; Brunotte 1996). Diese Reflektoren sind als
gekreuzte CPC-Reflektoren aufgebaut, die Facetten haben also das Profil eines

76



3.5 Reflektoren fiir homogene Strahlung aus einem elliptischen Richtungsbereich

zweidimensionalen CPC-Reflektors (s. Abschnitt 1.2.2). Fir Richtungsexzentrité-
ten grofder 1 werden zwei verschiedene CPC-Profile mit unterschiedlichem nomi-
nellen Offnungswinkel benétigt, die unterschiedlich lang sind. Das lingere wird
dann auf der Seite der Eintrittsapertur entsprechend gekiirzt. Diese Reflektoren
sind weder in ihrer Form optimiert, noch wurden Kennlinien berechnet. Es wer-
den auch deutlich geringere Transmissionswerte erreicht, als bei den hier vorge-

stellten optimierten Formen.

3.5.3 Ergebnisse
Abbildung 3-27 und Abbildung 3-28 zeigen die Kennlinienscharen fiir zwei

verschiedene mittlere Offnungswinkel und verschiedene Richtungsexzentrizité-

ten.
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Abbildung 3-27: Kennlinienscharen fiir Reflektoren aus eindimensional parabolisch gekriitmmten
Facetten fiir Strahlung mit konstanten mittleren Offnungswinkel <6> = 12.0 °. Fiir rotationssym-
metrische Strahlung (¢ = 1) wurden Reflektoren mit quadratischer Ein- und Austrittsapertur op-
timiert. Fir Strahlung mit asymmetrischer Verteilung im Richtungsraum (£>1) wurden
Reflektoren mit rechteckiger Ein- und Austrittsapertur sowie Reflektoren mit rechteckiger Ein-
und quadratischer Austrittsapertur optimiert.
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Abbildung 3-28: Wie Abbildung 3-27 mit <6> = 30 °

Im Vergleich der Kennlinien fallen folgende Regelméfdigkeiten auf:

* Die erreichbare Transmission bei gleicher relativer Konzentration sinkt mit
abnehmendem mittleren Offnungswinkel der Strahlung. Ein kleinerer Off-
nungswinkel bedeutet einen héheren Wert fiir Cpax und damit im allgemei-
nen auch eine hohere Anzahl von Reflexionen pro Strahl (Rabl 1976;
Yehezekel 1993). Dadurch kommen hohere Verluste durch nicht perfekte
Reflektivitiat (95%) zustande.

* Die Reflektoren mit quadratischer Austrittsapertur erreichen bei exzentri-
scher Strahlung deutlich geringere Transmission als die Reflektoren mit recht-

eckiger Austrittsapertur. Diese Beobachtung entspricht den Ergebnissen fiir
die Strahlung des Heliostatenfeldes am WIS (Abschnitt 3.4).

* Fur die Reflektoren mit quadratischer Austrittsapertur sinkt die Transmission
mit zunehmender Exzentrizitit der Strahlung. Dies gilt unabhéngig vom

mittleren Offnungswinkel.

* Eine vergleichbare Aussage fiir Reflektoren mit rechteckiger Austrittsapertur
laf3t sich nicht treffen. Fiir kleinere mittlere Offnungswinkel sinkt die Trans-
mission mit zunehmender Richtungsexzentrizitit, fur gréfiere mittlere Oft-
nungswinkel steigt die Transmission mit zunehmender

Richtungsexzentrizitit.

Fiur die Reflektoren mit rechteckiger Austrittsapertur betragen die Unter-
schiede in der Transmission fiir verschiedene Richtungsexzentrizititen maximal

3% absolut. Bezieht man noch die uneinheitliche Abhéngigkeit von der Rich-
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tungsexzentrizitit ein, kommt man zu dem Schluf}, daf? die Transmission néhe-
rungsweise unabhéingig von der Richtungsexzentrizitit angenommen werden
kann. Letztere kann fiir die Anwendung folglich nach anderen Kriterien gewéhlt

werden.

Wenn man sich auf eine quadratische Austrittsapertur festlegt, gilt diese Aus-
sage nicht. In diesem Fall verliert man mit zunehmender Richtungsexzentrizitét
an Transmission. Man muf? also in diesem Fall bei der Anwendung eventuelle
Vorteile einer Quelle mit exzentrischer Richtungscharakteristik gegen die resul-

tierenden Verluste bei der Transmission abwégen.
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4 Messungen an einem Sekundarreflektor mit
rechteckigem Querschnitt

Am WIS wurde ein Reflektor mit rechteckigen Aperturen aus ebenen Facetten an-
gefertigt. Der Entwurf dieses Reflektors ging aus den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Optimierungen hervor. Die in den Abschnitten 3.4.4 und 3.4.5 vorgestellten
Reflektoren sind fiir das Labor im neunten Stock des Turmes am Heliostatenfeld des
WIS ausgelegt. Dieser Reflektor wurde konstruiert und in einen Mefsstand in diesem
Labor integriert. An diesem Reflektor wurden zwei Arten von Messungen durchge-
fiihrt. Ziel der Messungen waren einerseits die Verifizierung der Strahlverfolgungs-
rechnungen. Andererseits sollten die Einfliisse von Abweichungen des Reflektors von

der vorgegebenen Form dargestellt und bewertet werden.

Eine neuartige optische Mefsmethode wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.
Mit fotografischen Aufnahmen kann man die Transmisson durch einen nichtabbil-
denden Reflektor mit vierdimensionaler Auflosung ermitteln. Hierfiir wird der eigent-
liche Strahlweg umgekehrt und eine Lichtquelle in die Austrittsapertur des Reflektors
gebracht. Ein Beobachter sieht dann durch die Eintrittsapertur Strahlung, die mit
umgekehrter Richtung von thm auch die Austrittsapertur erreichen wiirde. Die entste-
henden Transmissionsmuster kénnen mit Strahlverfolgungsrechnungen verglichen

werden.

Die optischen Messungen wurden an dem Reflektor wdhrend eines Aufenthalts
am WIS durchgefiihrt. Die Transmission wurde vom Heliostatenfeld aus gemessen. In
Kombination mut Strahlverfolgungsrechnungen konnten die Abmessungen und die
Ausrichtung des Reflektors im bestehenden Aufbau mit hoher Genawigkeit reprodu-

ziert bzw. bestimmt werden.

Aufserdem wurden kalorimetrische Messungen zur Bestimmung der Transmission
von Strahlung von einzelnen Heliostaten durchgefiihrt. Die Bestrahlungsstdrkevertei-
lung auf der Eintrittsaperturebene des Reflektors wurde mit im Aufbau integrierten
Radiometern bestimmt, wobei das Bild der Sonne schrittweise verfahren wurde. Die
Leistung der Strahlung, die den Reflektor durch die Austrittsapertur verldfst, wurde in
einem Kalorimeter gemessen. Der Quotient aus Strahlungsleistung auf der Eintrittsa-
pertur und im Kalorimeter absorbierter Leistung bestimmt die Transmission durch
den Reflektor. Dieser Wert konnte fiir fuinf Heliostaten mit einer relativen Genauig-
keit von 20% bestimmt werden. Der grofse Fehler resultiert in erster Linie aus einer
nicht zu reproduzierenden Vercdnderung der Bestrahlungsstdrkeverteilung wdhrend
der Messung aufgrund der Bewegung der Sonne am Himmel. Weitere Fehler stam-
men von der Kalibrierung der Radiometer und der Messung der Reflektivitit der
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Spiegel. Im Rahmen dieser Fehlergrenzen stimmen die gemessenen Transmissions-
werte befriedigend mit Strahlverfolgungsrechnungen iiberein. Die hohe Genauigkeit
der optischen Messungen ldfst sich mit der kalorimetrischen Methode nicht erreichen.

4.1 Der Reflektor

4.1.1 Abmessungen des Reflektors

Der Reflektor hat zwei axiale Segmente und rechteckige Aperturen. Folglich
1st er aus acht trapezférmigen Facetten zusammengesetzt. Die genauen Abmes-
sungen der Facetten sind Ergebnis der Optimierungsrechnungen (s. Abschnitt
3.4.5). In den Strahlverfolgungsrechnungen kann eine Spiegelfliche als unend-
lich diinn angesehen werden. Deswegen beziehen sich die hier angegebenen
Mafse alle auf die Spiegeloberfliche. Abbildung 4-1 zeigt den Reflektor schema-

tisch und erkléart die Bezeichnungen der Maf3e.
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-~
-
-
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Abbildung 4-1: Abmessungen des rechteckigen Reflektors. Der Index 0 bezieht sich auf die Ein-
trittsapertur, 1 auf die Zwischenapertur und 2 auf die Austrittsapertur. Die y-Werte geben die
vertikale Ausdehnung der Aperturen an, die x-Werte die horizontalen.

In Tabelle 4-1 sind die Abmessungen des Reflektors aufgelistet. In der ersten
Spalte finden sich die Vorgabewerte entsprechend den Ergebnissen der Optimie-
rung. Die Werte der zweiten Spalte sind aus den Abmessungen der einzelnen Fa-
cetten berechnet. Diese Messung wurde vorgenommen, bevor der Reflektor
zusammengesetzt wurde. Die Werte der dritten Spalte wurden vom fertig zusam-
mengesetzten Reflektor genommen. Die Vorgaben wurden bei der Konstruktion
innerhalb einer Fertigungstoleranz von 1 mm weitgehend eingehalten. Die Werte
firr die axialen Liangen der Segmente 1, und 1,-1, weichen jedoch deutlich von den

Vorgaben ab, wohingegen die gesamte axiale Linge des Reflektors 1, wiederum
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gut mit der Vorgabe tibereinstimmt. Eine Verwechslung der axialen Lingen der

einzelnen Segmente bei der Konstruktion scheint naheliegend.

Vorgaben Messung der einzelnen Messung des zusam-
Facetten (+0.5 mm) mengesetzten Reflektors
(0.2 mm)
x0 4747 475.8 474.8
y0 169.4 170.5 170.8
x1 430.2 4314 nicht zugiinglich
yl 131.4 132.1 nicht zugénglich
X2 354.3 356.3 356.3
y2 50.5 51.8 51.4
11 207.6 211.5 212.4 +1.5
12 (12-12) 419.6 (212.0) 419.9 (208.4) 419.2 (206.841.5)

Tabelle 4-1: Abmessungen des Reflektors entsprechend den vorgegebenen Werten und den Er-
gebnissen zweier Messungen. Alle Mafde sind in Millimeter angegeben. Die Bezeichnungen sind
Abbildung 4-1 entnommen.

4.1.2 Technischer Aufbau des Reflektors

Die acht Facetten des Reflektors wurden aus zehn Millimeter dickem Alumi-
niumblech gefertigt. Diese Facetten weisen auf der einen Seite, die beim zusam-
mengesetzten Reflektor innen liegt, die im letzten Abschnitt angegebenen Mafie

auf.

Auf diese Innenseiten wurden mit einer Klebefolie die eigentlichen Spiegel
aufgebracht. Es wurden Silber-hinter-Glas-Spiegel mit einer Stéirke von 0.5 mm

verwendet. Die Reflektivitiat der Spiegel wurde zu 80 % + 3 % bestimmt.

Auf Héhe der Zwischenapertur des Reflektors sind alle Facetten mittels pas-
sender Klemmen an einem rechteckigen Rahmen befestigt. Dieser Rahmen trégt
den gesamten Reflektor. AufSerdem sind die Facetten an den Ecken der Ein- und
Austrittsapertur miteinander verbunden. Die Facetten passen gut zueinander, es
entstehen keine sichtbaren Spalte zwischen den Facetten beim zusammengesetz-
ten Reflektor. Das fithrt auch zu der guten Ubereinstimmung der Mafe, die ei-
nerseits von den einzelnen Facetten genommen wurden, andererseits vom
zusammengesetzten Reflektor (Tabelle 4-1, Spalten 2 und 3). Schlecht passende
Facetten wiirden zu Spalten und dadurch zu bemerkbar gréfderen Abmessungen

des zusammengesetzten Reflektors fithren.

Die geringe Absorption bei der Reflexion und an schadhaften Spiegelstellen

oder Spalten zwischen den Spiegeln kann unter der vom Heliostatenfeld konzen-
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4 Messungen an einem Sekundérreflektor mit rechteckigem Querschnitt

trierten Sonnenstrahlung ausreichen, den Reflektor zu tiberhitzen. Deswegen
wurde eine Wasserkiihlung fur den Reflektor vorgesehen. Auf der Riickseite der
Facetten sind mit wiarmeleitendem Epoxidharz Kiihlschlangen aus Kupferrohr

angebracht.

4.1.3 Der Laboraufbau

Die Messungen am Reflektor wurden in einem Labor im neunten Stock des
Turmes am WIS durchgefiithrt. Hierfiir wurde ein Mefistand angefertigt.
Abbildung 4-2 zeigt eine schematische Zeichnung des Mefdstandes. Die zum He-
liostatenfeld ausgerichtete Frontplatte ist mit einem Strahlungsschild versehen.
Die Frontplatte ist zum Heliostatenfeld hin geneigt. Der Winkel zur Senkrechten
betragt etwa 23 °. Der Strahlungsschild besteht aus hitzebestindigem Material
und 1st mit weifder Farbe bestrichen. Er schiitzt so die hinter thm liegenden Bau-
teile und die Experimentatoren auf der Arbeitsplattform vor der konzentrierten

Strahlung vom Heliostatenfeld, ohne selbst iiberhitzt zu werden.

/Reﬂektor

/.

Radiometer

Strahlungs-

<child Plattform

/

Abbildung 4-2: Mefsstand im Labor im neunten Stock des Turmes am WIS.

Im Zentrum der Frontplatte ist der Reflektor montiert. Ihn umgeben auf allen

vier Seiten Radiometer, die im gleichen Abstand von der Mitte der Eintrittsaper-
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tur des Reflektors angebracht sind. Sie dienen der Messung der Bestrahlungsstér-

keverteilung auf der Eintrittsapertur bei den kalorimetrischen Messungen.

Der Reflektor und die Radiometer sind wassergekiihlt. Die Temperaturen der
Radiometer werden wihrend der Messungen unter konzentrierter Sonnenstrah-
lung zusétzlich uberwacht, um ["Jberhitzung auszuschlief3en. An der Austrittsa-
pertur des Reflektors kann ein mit Wasser gekiihltes Kalorimeter angebracht
werden. Die Kuhlwasserkreislaufe werden mit Durchfluf3-Schaltern iberwacht.
Der Ubersichtlichkeit halber werden in Abbildung 4-2 die Kiihlwasserkreisliufe

und das Kalorimeter nicht gezeigt.

4.1.4 Strahlverfolgungsrechnungen

Die Transmission von Strahlung durch den Reflektor in Abhéngigkeit vom
Ort auf dem Heliostatenfeld wurde mittels Strahlverfolgung berechnet. Die Form
des Reflektors entspricht den gemessenen Werten in Tabelle 4-1. Es wurde eine
Reflektivitat der verwendeten Spiegel von 95 % angenommen. Abbildung 4-3
zeigt das Heliostatenfeld und die berechnete Transmission in Héhenschichtli-

nien.
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Abbildung 4-3: Berechnete Transmission von Strahlung vom Heliostatenfeld durch den Reflektor.
Man blickt senkrecht von oben auf das Heliostatenfeld. Die Rechtecke bezeichnen die einzelnen
Heliostaten mit ithrer Benennung. Es sind H6éhenschichtlinien fiir 50%, 60%, 70%, 80% und 90%
Transmission eingetragen. Die Mafseinheit ist 1 Meter.

Man erkennt, daf$ die Transmission am Siidrand des Feldes innerhalb von

etwa 10 m von 90% auf 50% abfillt. Dieser scharfe ﬂbergang charakterisiert die
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gute Anpassung des Reflektors auf die Strahlung des Feldes. Es liegen aber viele
Heliostaten in diesem Ubergangsgebiet. Der Grund hierfiir ist eine ungiinstige
Ausrichtung der Frontplatte des Mefdstandes. Sie ist etwas zu weit in Richtung
Norden ausgerichtet. Das erkennt man auch daran, dafs die 90 %-Transmission-

Hohenlinie im Norden weit tiber das Feld hinausreicht.

Der Reflektor wurde zu Testzwecken gebaut, er soll nicht in einer Anlage zur
Wirme- oder Stromerzeugung eingesetzt werden. Die durchgefithrten Messungen
werden immer mit Simulationsrechnungen verglichen, um deren Giiltigkeit zu
uberprifen. Die ungiinstige Ausrichtung des Mef3standes wird in der Simulation

beriicksichtigt und spielt deswegen fiir die Beurteilung der Meféergebnisse keine
Rolle.

4.2 Optische Messungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine optische Mefimethode zur
Charakterisierung des Strahlungstransfers in nichtabbildenden Reflektoren ent-
wickelt. Bisher wurden an nichtabbildenden Sekundérreflektoren tiblicherweise
kalorimetrische Messungen durchgefiihrt. Die Strahlungsleistung auf der Ein-
trittsapertur wurde mit kalorimetrischen oder fotometrischen Methoden be-
stimmt und die absorbierte Leistung im Absorber oder einem Kalorimeter
gemessen (Suresh 1990; O'Gallagher 1995; Schéffel 1995; Groer 1998). Dabei ist
es schwierig, zwischen den Verlusten im Reflektor durch Absorption und Strah-
lumkehr einerseits und den thermischen Verlusten im Absorber oder Kalorimeter
andererseits zu unterscheiden. Aufderdem wurde bisher noch nie die Transmis-
sion eines nichtabbildenden Reflektors mit der vollen vierdimensionalen Aufls-

sung des Phasenraums der geometrischen Optik gemessen.

Die hier vorgestellte Methode erlaubt die Analyse des Strahlungstransfers
durch einen nichtabbildenden Reflektor mit vierdimensionaler Auflésung. Als
rein optische Methode ist sie unbeeinflufst von den thermischen Eigenschaften
des Absorbers. Verluste durch Strahlumkehr werden direkt sichtbar gemacht.

421 Die MelRmethode

Die Mefimethode basiert auf der Umkehrbarkeit des Strahlweges in der geo-
metrischen Optik. Beim geometrischen Weg eines Strahles durch ein optisches
System sind Anfang und Ende austauschbar, sofern keine Strahlaufspaltung vor-

liegt.
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Blickt man auf die Eintrittsapertur eines nichtabbildenden Reflektors, in des-
sen Austrittsapertur eine diffus leuchtende Lichtquelle plaziert ist, sieht man auf
der Eintrittsapertur ein Muster von dunklen und hellen Gebieten. Durch die hel-
len Gebiete kommt Strahlung von der Austrittsapertur zum Beobachtungspunkt,
durch die dunklen Gebiete nicht. Kehrt man den Strahlweg um, kann also vom
Beobachtungspunkt aus nur Strahlung, die auf die hellen Gebiete auf der Ein-
trittsapertur fillt, auch die Austrittsapertur erreichen. Strahlung, die auf die
dunklen Gebiete fallt, wird im Reflektor umgekehrt und erreicht nicht die Aus-
trittsapertur (s. Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Gebiete mit Transmission und Strahlumkehr auf der Eintrittsapertur eines CPC-
Reflektors. Das abgebildete Muster gilt fiir Strahlen, die unter einem bestimmten Winkel von
links auf die Eintrittsapertur féllt. Strahl 1 f4llt auf ein Gebiet mit Strahlumkehr, schraffiert dar-
gestellt. Strahl 2 fallt auf ein Gebiet mit Transmission nach einmaliger Reflexion. Das Muster ist
aus (Welford 1989) entnommen.

Die Muster von umgekehrter und transmittierter Strahlung, die aus einer be-
stimmten Richtung auf die Eintrittsapertur eines nichtabbildenden Reflektors
fallt, wurden bereits von Welford und Winston mit Strahlverfolgungssimula-
tionen berechnet (Welford 1989). Bei der hier vorgestellten Mefimethode werden
diese sogenannten Transmissionsmuster von verschiedenen Richtungen aus foto-

grafiert und analysiert.
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Die Verluste durch Strahlumkehr sind aus den Fotografien direkt zugénglich.
Der Flachenanteil der dunklen Gebiete mit Strahlumkehr an der Fliache der Ein-
trittsapertur entspricht diesen Verlusten fiir Strahlung, die vom Beobachtungs-
standpunkt ausgeht. Die Vermessung der Fldchen 1ist mit einem

Bildbearbeitungsprogramm an einem digitalisierten Bild leicht durchzufiihren.

Wesentlich weitergehende Erkenntnisse lassen sich aus den Fotografien in
Kombination mit Strahlverfolgungsrechnungen gewinnen. Jede Fotografie kann
fur eine gegebene Reflektorgeometrie und den bekannten Aufnahmestandort
mittels Strahlverfolgung simuliert werden. Der Vergleich von Messung und Simu-
lation zeigt dann charakteristische Abweichungen in den Transmissionsmustern,
wenn die Form des Reflektors oder der Standort der Aufnahme in der Simulation
nicht mit der Wirklichkeit tibereinstimmen. Durch Variation der Parameter in
der Simulation kann man eine optimale Ubereinstimmung der simulierten
Transmissionsmuster mit den Fotografien erreichen und damit implizit die Form

des vermessenen Reflektors mit hoher Genauigkeit bestimmen.

Dies konnte im Rahmen einer Diplomarbeit gezeigt werden (Walther 1998).
Die dort verwendeten Fotografien wurden am WIS in einem abgedunkelten La-
bor gemacht. Dadurch waren sehr kontrastreiche Aufnahmen méglich. Der un-
tersuchte Reflektor wird in der ersten thermischen Stufe einer Testanlage am
WIS eingesetzt. Es konnten Abweichungen in der Form des Reflektors bis zu 1 %o
der Lange des Reflektors unterschieden werden (Timinger 1998).

Somit ist diese Mefdmethode auch eine weitere optische Methode zur Bestim-
mung der Form von nichtabbildenden Reflektoren. Auch fotogrammetrische Me-
thoden (Shortis 1997; Johnston 1998) versuchen digitalisierte Fotografien mit
Simulationen maéglichst exakt zu rekonstruieren, um dadurch Riickschliisse auf
die Form des Reflektors zu ziehen. Hierbei muf3 jedoch ein Muster von Punkten
auf die Oberflache des Reflektors aufgebracht werden, wohingegen die hier vor-

gestellte Methode prinzipiell beriithrungsfrei ist.

4.2.2 Durchfihrung der Messungen

Die optische Mefdimethode wurde fiir den Sekundérreflektor mit rechteckigem
Querschnitt das erste mal ,in situ’ angewandt. Der Reflektor befindet sich also
nicht in einem abgedunkelten Labor, sondern an der Stelle, wo er auch zur Kon-
zentration der Strahlung vom Heliostatenfeld eingesetzt wird. Die Fotografien
wurden vom Heliostatenfeld aus gemacht. Abbildung 4-5 zeigt die Aufnahmesi-

tuation.
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Abbildung 4-5: Aufnahme der Transmissionsmuster ,in situ‘. Man erkennt im Hintergrund den
Turm mit dem halb geéffneten Rolltor des Labors. Im Vordergrund ist der Fotograf zu sehen,
dazwischen einige der Heliostaten, die in Parkstellung mit der verspiegelten Fliche nach unten
ausgerichtet sind.

Um die Transmissionsmuster zu erkennen, muf} man die Strahlung von der
diffusen Quelle in der Austrittsapertur des Reflektors eindeutig identifizieren
kénnen. Bei den oben erwdhnten Laboraufnahmen wurde alle andere Strahlung
durch Abdunklung ausgeschlossen. Das ist im Freien nicht méglich. Deswegen
wurde als Lichtquelle ein orangefarbener Karton verwendet, dessen Farbe sich
eindeutig vom Umgebungslicht unterscheiden l4f3t. Die Unterscheidung von Ge-
bieten mit Transmission von solchen mit Strahlumkehr 1st somit gut méglich, ein
deutlicher Helligkeitskontrast wie bei den Laboraufnahmen, wo die Gebiete mit
Strahlumkehr wirklich dunkel sind, kann hier nicht erreicht werden. Deswegen
kann auch nicht zwischen Gebieten mit Transmission und unterschiedlicher An-
zahl von Reflexionen unterschieden werden. Strahlen, die zweimal reflektiert
werden, haben aufgrund der Absorptionsverluste bei jeder Reflexion eine gerin-
gere Intensitéiit als Strahlen, die nur einmal reflektiert wurden. Bei den Aufnah-
men 1m abgedunkelten Labor konnen die resultierenden geringen
Helligkeitsunterschiede zwischen Gebieten mit Strahlen, die unterschiedlich oft

reflektiert werden, deutlich gesehen werden (Timinger 1998).

Der grofe Abstand zwischen Aufnahmestandort und Reflektor von bis zu
120 m bedingt den Einsatz eines sehr langbrennweitigen Fotoobjektives. Das hier
verwendete Objektiv hat eine Brennweite von 800 mm. Die Abbildungseigen-
schaften des Objektives bestimmen hier die Grenze der Auflésung der Aufnah-

memn.
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Es wurden Aufnahmen von sieben verschiedenen Standorten im Heliostaten-
feld gemacht. Abbildung 4-6 zeigt die Standorte auf dem Heliostatenfeld. Die
Standorte 1 bis 6 sind so gewihlt, daf3 deutliche Strahlumkehr zu erkennen ist,
also am Rand des Akzeptanzbereiches. Am Standort 7 1st keinerler Strahlumkehr
zu erkennen, die Eintrittsapertur des Sekundérreflektors erscheint hier einheit-

lich orange vom Karton in der Austrittsapertur ausgeleuchtet.
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Abbildung 4-6: Standorte fiir die Aufnahme der Transmissionsmuster auf dem Heliostatenfeld.
Die X-Kreuze bezeichnen die Standorte und ihre Nummer. Auferdem sind die Heliostaten und
ihre Bezeichnungen eingetragen.

4.2.3 Ergebnisse

Abbildung 4-7 zeigt die Fotografie der Transmissionsmuster auf der Ein-
trittsapertur von Position 1 (s. Abbildung 4-6) aus aufgenommen. Die auf dem
Bild orange ausgeleuchteten Gebiete sind kariert unterlegt, da in der Schwarz-
weifddarstellung die orange Farbe des Lichtes von der Austrittsapertur nicht
deutlich hervortritt. Man erkennt die rechteckige Eintrittsapertur des Reflektors.
Die Gebiete auf der Eintrittsapertur, die nicht von der orangen Strahlungsquelle
i der Austrittsapertur ausgeleuchtet werden, erscheinen hier nicht dunkel, in
thnen wird das Licht vom Heliostatenfeld oder der Umgebung reflektiert. Strah-
lung, die vom Beobachter ausgehend nicht auf die orangen Gebiete féllt, wird im
Reflektor umgekehrt und nicht zur Austrittsapertur tibertragen. Durch einfaches
Ausmessen kann man den Anteil der orangen Gebiete an der Flichen der Ein-
trittsapertur auf 43.9 % bestimmen. 56.1 % der vom fotografischen Blickwinkel

auf die Eintrittsapertur fallenden Strahlung wiirde also im Reflektor umgekehrt.
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Abbildung 4-7: Aufnahme eines Transmissionsmuster von Position 1 aus gesehen. Die orange
ausgeleuchteten Gebiete sind hier kariert markiert. Man erkennt die rechteckige Eintrittsapertur
des Reflektors und helle Reflexe auf dem Spiegel, die Umgebungslicht widerspiegeln.

Abbildung 4-8 zeigt das Foto aus Abbildung 4-7 nach der Prozessierung in ei-
nem Bildbearbeitungsprogramm. Der Rand der Eintrittsapertur wurde in oran-
ger Farbe markiert. Dann wurden die drei Farbkanile des farbigen Bildes in
einzelne Schwarzweifébilder tbertragen. Nach Helligkeits- und Kontrastanpas-
sung treten nur noch die vorher orangen Flidchen und der kiinstlich markierte
Rand der Eintrittsapertur hell hervor. Die nicht von der Lichtquelle in der Aus-
trittsapertur beleuchteten Flichen bleiben dunkel. Dies entspricht den Bildern,
die man im abgedunkelten Labor unter Ausschluf} vom Umgebungslicht erhalt.
Der Kontrast 1st optimal und die Darstellung entspricht aufierdem auch den Er-

gebnissen der Simulation.

Abbildung 4-8: Das Transmissionsmuster in Abbildung 4-7 nach der Prozessierung. Der Rahmen
der Eintrittsapertur wurde markiert. Die orange ausgeleuchteten Gebiete erscheinen hell, das
Umgebungslicht ist unterdriickt. Zusétzlich ist der Rand der Eintrittsapertur eingefiigt.
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Abbildung 4-9: Simulationsrechnung zu Abbildung 4-8. Der Rand der Eintrittsapertur erscheint
hier nicht. Man erkennt deutlich die unterschiedlichen Graustufen, die Strahlung mit unter-
schiedlich vielen Reflexionen wiedergeben. Bei jeder Reflexion verliert die Strahlung einen Teil
ihrer Leistung. Die schmale hellste Fliche rechts unten markiert einen Teil der Austrittsapertur
des Reflektors, die hier direkt zu sehen ist. Die Helligkeitskontraste aufgrund unterschiedlich
vieler Reflexionen sind in den Messungen kaum zu sehen.

Es wurde ein Computerprogramm erstellt, das die digitalisierten und vorpro-
zessierten Bilder Pixel fiir Pixel mit Strahlverfolgungssimulation zu reproduzie-
ren versucht (Timinger 1998; Walther 1998). In einer interaktiven Umgebung
werden die Eckpunkte der Eintrittsapertur auf dem Foto markiert und der Auf-
nahmestandort auf dem Heliostatenfeld angegeben. Das Programm berechnet
den Bildausschnitt und startet die Simulation. Das simulierte Transmissionsmu-
ster und die Messung kénnen in einer Falschfarbendarstellung tiberlagert wer-
den, die ﬂbereinstimmungen und Unterschiede hervorhebt. Abbildung 4-9 zeigt
das Transmissionsmuster aus einer Simulation der Messung aus Abbildung 4-8.
Die Form der Transmissionsmuster stimmt bis auf Abweichungen um wenige

Pixel mit der Messung tiberein.

Jeder Punkt auf den Fotografien reprisentiert die Transmission eines Strahles
vom Beobachter aus. Jedes Pixel im digitalisierten Foto oder der Simulation ent-
spricht einem unterscheidbaren Strahl. Die Messungen und die Simulationen
zeigen also die Transmission von Strahlung Strahl fir Strahl im vierdimensiona-
len Phasenraum der geometrischen Optik ohne jede Integration. Die zweidimen-
sionale Fotografie zeigt die Transmission im zweidimensionalen Ortsraum auf
der Eintrittsapertur von einem Punkt im Richtungsraum, der vom Beobach-
tungsstandort bestimmt wird. Eine Bewegung des Beobachtungsstandortes be-
deutet eine Bewegung im Richtungsraum. Eine Serie von Aufnahmen der
Transmissionsmuster von verschiedenen Beobachtungsstandorten ermoglicht
also die Messung der Transmission durch den Reflektor mit vierdimensionaler

Auflésung.
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4.2 Optische Messungen

Die gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation in Abbildung 4-8
und Abbildung 4-9 wurde allein durch eine Variation der Ausrichtung des Re-
flektors in der Simulation erreicht. Die Form des Reflektors wurde gegeniiber den

gemessenen Mafen nicht verdndert.

Die Ausrichtung des Reflektors in Nord-Siid-Richtung ist im Aufbau der Mes-
sung nur mit einer Genauigkeit von etwa 1° zugénglich, da die optische Achse
des Reflektors von aufden nicht direkt zu bestimmen ist. In der Simulation koén-
nen Unterschiede von 0.1 ° anhand der unterschiedlichen Transmissionsmuster
deutlich sichtbar gemacht werden. Die beste Ubereinstimmung der Simulationen
mit den Messungen fiir alle Standorte ergab sich fiir einen Winkel von 22.2 °
zwischen der optischen Achse des Reflektors und der horizontal nach Norden

weisenden Koordinatenachse.

Dieser Winkel ist im bestehenden Aufbau durch die Form der Mef3plattform
weitgehend vorgegeben. Fiir das Heliostatenfeld ist der Reflektor damit jedoch
nicht optimal ausgerichtet, der Winkel ist deutlich zu klein. Damit die Strahlung
vom Heliostatenfeld im Richtungsraum symmetrisch auf die Eintrittsapertur ein-
fallt, mufdte der Winkel 27.3 © betragen. Der Reflektor wire in diesem Fall deut-

lich weiter nach unten weg von der Horizontalen gekippt.

In Abbildung 4-10 werden die Unterschiede in den Transmissionsmuster auf-
grund dieser Fehlausrichtung dargestellt. In der Falschfarbendarstellung werden
Unterschiede hervorgehoben. Die Simulation fiir korrekte Ausrichtung ist mit der

Messung bei bestehender, falscher Ausrichtung tiberlagert. Bei korrekter Ausrich-

Abbildung 4-10: Unterschiede in den Transmissionsmustern aufgrund der falschen Ausrichtung
des Reflektors. Fotografie mit bestehender und Simulation mit korrekter Ausrichtung sind in
einer Falschfarbendarstellung iiberlagert. Die Unterschiede zwischen Messung und Simulation
erscheinen als graue Flichen. In den hellgrau dargestellten Gebieten liegt in der Messung Strah-
lung vor, in der Simulation jedoch nicht. In den dunkelgrauen Gebieten liegt in der Simulation
Strahlung vor in der Messung jedoch nicht. Weide Fliichen bedeuten Ubereinstimmung von Si-
mulation und Messung. Der Rand der Eintrittsapertur erscheint hier, weil er bei den Messungen
nachtréglich hinzugefiigt wurde.
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4 Messungen an einem Sekundérreflektor mit rechteckigem Querschnitt

tung des Reflektors wiren die dunkelgrau dargestellten Flichen Gebiete mit zu-
sitzlicher Transmission, also im Foto orange, die hellgrau dargestellten Gebiete
wiirden fiir die Transmission wegfallen. Man erkennt, daf} die Transmission in
diesem Falle deutlich hoher wire, weil die dunkelgrauen Fldchen bei weitem

tiberwiegen.

Die Abmessungen des Reflektors, wie er im Labor aufgebaut ist, weichen
deutlich von den Vorgaben ab, die aus der Optimierungsrechnung hervorgingen.
Der wesentlichste Unterschied besteht in der Vertauschung der Léingen der axia-
len Segmente, aus denen der Reflektor aufgebaut ist (s. Abschnitt 4.1.1). Nimmt
man in der Simulation die eigentlich vorgegebenen Abmessungen an, erhélt man
auch deutlich abweichende Transmissionsmuster. Die Unterschiede zur Messung
sind in Abbildung 4-11 dargestellt. Weif3e Flichen bedeuten Ubereinstimmung
von Messung und Simulation. Man erkennt deutliche Abweichungen. Die Fla-
chen der dunkelgrau dargestellten Gebiete sind hier jedoch nur geringfiigig gro-
f3er als die der hellgrauen. Die zusitzliche Transmission durch die falsche Form

(hellgrau) wiegt die verlorene Transmission (dunkelgrau) weitgehend auf.

Abbildung 4-11: Unterschiede in den Transmissionsmustern durch abweichende Reflektorgeome-
trie. Der Reflektor in der Simulation hat hier die Abmessungen, die nach der Optimierung vorge-
geben wurden. Die Abweichungen in den Abmessungen des wirklich gebauten Reflektors (s.0.)
fuhren zu signifikanten Abweichungen in den Transmissionsmustern.

4.3 Kalorimetrische Messungen

Mit dem Sekundérreflektor mit rechteckigem Querschnitt wurde auch eine
Meféreihe unter konzentrierter Sonnenstrahlung durchgefithrt. Die von einem
einzelnen Heliostaten erzeugte Bestrahlungsstirkeverteilung auf der Eintritts-
aperturebene des Sekundérreflektors wurde vermessen. Hinter der Austrittsaper-
tur des Reflektors wurde ein Kalorimeter angebracht und die dort absorbierte
Strahlungsleistung gemessen. Der Quotient aus der eintretenden und absorbier-

ten Strahlungsleistung ergibt die Transmission fir Strahlung vom verwendeten
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Heliostaten. Diese Messungen wurden fiir fiinf einzelne Heliostaten durchge-

fithrt.

4.3.1 Messung der Bestrahlungsstarkeverteilung

Die Bestrahlungsstirkeverteilung auf der Eintrittsaperturebene des Sekundér-
reflektors wurde mit Hilfe der vier Radiometer gemessen, die in die Frontplatte
des Mefistandes eingebaut sind (s. Abbildung 4-2). Hierzu wird der Heliostat
schrittweise so bewegt, daf3 das Bild der Sonne, im folgenden kurz Spot genannt,
schrittweise iiber die Radiometer verfahren wird. Die von den Radiometern ge-
messenen Werte der Bestrahlungsstiarke werden am jeweiligen Ort relativ zur
Mitte des Spots aufgetragen. Es ergibt sich ein Raster von Punkten im Spot, an
denen die Bestrahlungsstirke gemessen wurde. Diese Mef3punkte werden durch
ein mathematisches Modell angenéhert. Als Modellfunktionen wurden hier ein
zweldimensionales Polynom dritter Ordnung eingesetzt. Anhand der angenéher-
ten Bestrahlungsstiarkeverteilung wird dann die auf die Eintrittsapertur einfal-
lende Leistung berechnet. Abbildung 4-12 zeigt die Bestrahlungsstérkeverteilung,

wie sie von einem Heliostaten erzeugt wird. Hier ist der gesamte Spot bis hin

100

100

Abbildung 4-12: Die Bestrahlungsstirkeverteilung, produziert vom Heliostaten mit der Nummer
100 (s. Abbildung 4-3) auf der Eintrittsaperturebene des Sekundérreflektors. Die angenéherte
Gaussverteilung hat zwei verschiedene Momente und eine beliebige Ausrichtung der Hauptach-
sen. Die schwarzen Punkte sind Mef3werte. Es sind nur die Mefdwerte zu sehen, die oberhalb der
Gausskurve liegen. Die Einheiten in der Ebene sind Zentimeter, die Einheiten in der Héhe sind
beliebig. Die x-Achse zeigt nach rechts vorne, die y-Achse nach hinten.
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4 Messungen an einem Sekundérreflektor mit rechteckigem Querschnitt

zum Rand dargestellt. Um eine méglichst gute Approximation mit der angena-
herten Funktion im fiir die Messung relevanten Bereich zu erreichen, wurden fiir
die Berechnung der eingestrahlten Leistung auf die Eintrittsapertur des Sekun-
dérreflektors nur solche Mefdpunkte berticksichtigt, die auf der Eintrittsapertur
des Reflektors oder in ihrer nahen Umgebung liegen. Das sind zwischen 35 und

50 Mef3punkte.

Die relativen Abweichungen der einzelnen Mefdwerte von der angenédherten

Funktion liegen zwischen 10 % und 15 %.

4.3.2 Messung der absorbierten Leistung im Kalorimeter

Fur die Messung der Strahlungsleistung, die durch die Austrittsapertur den

Reflektor verlaft, wurde an Stelle eines Absorbers ein Kalorimeter angebracht.

Das Kalorimeter ist als zylindrischer Hohlraum ausgelegt, auf dessen einer
flachen Seite die rechteckige Eintrittsapertur ausgespart ist, die auf die Aus-
trittsapertur des Reflektors angepafst ist. Auf den Innenwénden sind Kiihlschlan-
gen angebracht, die Auféenseite ist wirmegeddmmt. Die Strahlung tritt durch die
Eintrittsapertur in den Hohlraum ein und wird an den dunklen Wénden absor-
biert, die absorbierte Leistung wird an das Wasser in den Kiihlschlangen uber-
tragen. Der Wasserdurchfluf3 und die Ein- und Austrittstemperatur des
Kiithlwassers werden mit Thermoelementen gemessen. Der Temperaturunter-
schied betriagt jeweils weniger als 6 K. Durch den geringen Temperaturunter-
schied erreicht man sehr geringe Warmeverluste aus dem Kalorimeter an die

Umgebung durch Warmeleitung oder Warmestrahlung.

4.3.3 Durchfihrung der Messungen

Die Vorgehensweise der Messungen fiir einen einzelnen Heliostaten war fol-
gende: Der Heliostat wurde so ausgerichtet, dafs der Mittelpunkt des Spots im
Zentrum der Eintrittsapertur des Heliostaten lag. Es wurde gewartet, bis die vom
Meficomputer angezeigte Leistung im Kalorimeter im Gleichgewicht war. Der
Zeitpunkt wurde notiert und einige Minuten weitergemessen. Im Anschluf’ wurde
der Heliostat jeweils um einen Getriebeschritt bewegt und etwas gewartet. Die
Getriebe der Heliostaten erlauben die schrittweise Bewegung um zwei unabhén-
gige Achsen. In einer Mefdrethe wird der Heliostat so bewegt, daf3 der Spot vom
Zentrum der Eintrittsapertur schrittweise in eine Richtung fortbewegt wird, zum
Beispiel in 6stlicher Richtung. Zu Beginn der nédchsten Mefireihe wird der Spot
wieder zum Zentrum der Apertur gefahren, und dann schrittweise nach Westen

bewegt. Ausgehend vom Zentrum wurde der Spot also insgesamt in vier verschie-
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4.3 Kalorimetrische Messungen

dene Richtungen entsprechend der positiven oder negativen Drehung des He-
liostaten um eine der beiden Achsen bewegt. Die exakte Bewegungsrichtung des
Spots i1st dabei abhéngig vom Standort des Heliostaten und dem Sonnenstand.
Im wesentlichen entsprechen die Richtungen aber Bewegungen nach oben, un-
ten, Westen und Osten. Die Durchfithrung aller vier Mefdreihen zusammen beno-

tigt etwa eine Stunde.

Aus jeder der vier Mefdrethen erhilt man vom Beginn Werte fir die absor-
bierte Leistung im Kalorimeter bei zentral ausgerichteten Spot. Aus dem weite-
ren Verlauf jeder Mefirethe gewinnt man mit Daten der Radiometer die

Mefdwerte fiir die Bestrahlungsstéarkeverteilung im Spot.

4.3.4 Ergebnisse

Bei der Auswertung der Kalorimeterdaten fillt auf, daf’ die Werte fiir eine
einzelne Messung zwar relativ stabil sind, die Werte fur die vier verschiedenen
Messungen sich jedoch signifikant unterscheiden (s. Abbildung 4-13). Der Grund
fir die Anderungen diirfte darin liegen, daf} sich die Bestrahlungsstirkevertei-
lung im Spot mit der Zeit im Laufe der Messung dndert. Die Sonne zieht weiter
iber den Himmel und damit verédndert sich der Spot, also das Bild der Sonne,
das vom Heliostaten auf die Eintrittsaperturebene geworfen wird. Eine wichtige

Rolle spielt hierbei der Astigmatismus des Heliostaten.
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Abbildung 4-13: Im Kalorimeter absorbierte Leistung fiir die vier verschiedenen Meféreihen mit
einem Heliostaten. Die Daten sind renormiert, um die leichten Schwankungen in der Bestrah-
lungsstiarke der direkten Sonnenstrahlung auszugleichen. Man erkennt grof3e Schritte in den
einzelnen Kurven, die die Auflésung der verwendeten Thermoelemente wiedergeben. Wahrend
die einzelnen Kurven in sich relativ geringe Schwankungen aufweisen, sind die Unterschiede
zwischen den einzelnen Kurven signifikant.
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4 Messungen an einem Sekundérreflektor mit rechteckigem Querschnitt

Die Transmission der Strahlung durch den Reflektor ist der Anteil der 1im Ka-
lorimeter absorbierten Leistung an der auf die Eintrittsapertur des Reflektors
einfallenden Strahlungsleistung. Der relative Fehler der Transmission wird auf
etwa 20% abgeschétzt. Der Fehler setzt sich im wesentlichen aus der Variation
der gemessenen Werte fiir die Bestrahlungsstirke und der im Kalorimeter absor-
bierten Leistung zusammen. Weitere Fehlerquellen sind die Kalibrierung der
Radiometer und die Bestimmung der Reflektivitit der verwendeten Spiegel.
Abbildung 4-14 zeigt die resultierenden Transmissionswerte fiir Strahlung von
den verwendeten Heliostaten zusammen mit Ergebnissen aus Strahlverfolgungs-
rechnungen. Die gemessenen Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen be-

friedigend mit den Simulationsergebnissen iiberein.

Die hohe Genauigkeit der neuen optischen Mefdimethode 1st mit kalorimetri-

schen Messungen nicht zu erreichen.
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Abbildung 4-14: Transmission durch den Reflektor fiir Strahlung einzelner Heliostaten aus den
kalorimetrischen Messungen. Die schwarzen Quadrate sind die gemessenen Werte, die grauen
Balken stellen die aus Strahlverfolgungsrechnungen gewonnenen Werte dar. Die Zahlen unten
sind die Nummern des in der Messung verwendeten Heliostaten.
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5 Ausblick

5.1 Reflektoren fir den Randbereich der Fokalebene eines
Heliostatenfeldes

5.1.1 Strahlung

In Abschnitt 3.4 wurden optimierte asymmetrische Sekundéarreflektoren vor-
gestellt, die fiir den zentralen Bereich der Fokalebene eines Heliostatenfeldes
ausgelegt sind. Im zentralen Bereich ist die Strahlung im Orts- und Richtungs-
raum verhéltnisméfdig gleichméfdig verteilt. Die Reflektorformen wurden deswe-
gen fur homogene Strahlung entworfen, die geringe Inhomogenitét der Strahlung

bei der Optimierung aber natiirlich berticksichtigt.

Je weiter man sich in der Fokalebene vom Zentrum entfernt, desto ausgeprag-
ter werden die Inhomogenititen der Strahlung im Orts- und im Richtungsraum.
Die Bestrahlungsstirke féllt nach aufden hin deutlich ab. Eine Apertur am Rand
des Spots 1st also an der Innenseite, zur Mitte hin, immer deutlich stirker ausge-
leuchtet als am dufieren Rand. Am dufderen Rand kommt die Strahlung bevor-
zugt von den entfernten Heliostaten, die ein groferes Bild der Sonne auf die
Aperturebene werfen, wihrend zum Zentrum hin die nédheren Heliostaten auch
noch eine Rolle spielen. Diese Zusammenhénge sind in Abschnitt 2.3 an Hand

eines konkreten Heliostatenfeldes dargestellt, besitzen aber generelle Giiltigkeit.

In einem zweidimensionalen Nord-Stid-Schnitt wird die Abhéingigkeit von
Orts- und Richtungsverteilung der Strahlung besonders deutlich. Abbildung 5-1
zeigt die Strahlung im Phasenraum auf der Fokalebene in einem solchen Schnitt.
Das Heliostatenfeld erstreckt sich vom Fuf3 des Turmes 200 Einheiten in nérdli-
cher Richtung. Der Turm ist 100 Einheiten hoch. Strahlung vom entfernten
Ende des Feldes hat in dieser Darstellung negative ky Werte. Man sieht, daf} im
Zentrum der Apertur die Strahlung aus einem nahezu konstanten Richtungsbe-
reich kommt, der symmetrisch um Ky=0 verteilt ist. Diese Strahlung pafst gut zu
der Strahlung, fiir die zum Beispiel ein CPC-Reflektor ausgelegt ist. Diese Strah-
lung ist als grau schraffiertes Rechteck eingezeichnet. Am Rand der Apertur
kommt die Strahlung mit zunehmender Entfernung zum Zentrum nur noch vom
entfernten Ende des Feldes. Die hier verfiigbare Strahlung pafét nicht gut zu der
im Richtungsraum symmetrisch verteilten Strahlung, fiir die der CPC-Reflektor

ausgelegt ist. Ein solches Rechteck hitte entweder eine grofde nicht von vorhan-
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dener Strahlung ausgefillte Fliche oder wiirde signifikante Anteile der vorhan-

denen Strahlung nicht einschliefden (s. Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Strahlungsverteilung in der Fokalebene eines Nord-Feldes im zweidimensionalen
Nord-Siid-Schnitt. Das Zentrum der Fokalebene ist am Ort x=0. Negative Werte von Ky entspre-
chen dem entfernten Ende des Heliostatenfeldes. Die Einstrahlung vom Feld fiillt das Gebiet
innerhalb der schwarzen Linie aus. Die Strahlung, fiir die ein zweidimensionaler CPC-Reflektor
im Zentrum der Fokalebene ausgelegt ist, ist schrig schraffiert. Das senkrecht schraffierte Recht-
eck umschliefdt die Strahlung, die ein symmetrischer CPC-Reflektor am Rand der Fokalebene
akzeptieren kénnte. Man erkennt, dafd der gréf3ere Anteil akzeptierter Strahlung nicht ausge-
leuchtet ist.

Um einen Sekundérreflektor optimal an die Strahlung am Rand der Fokal-
ebene anpassen zu kénnen, muf’ man fiir seine Form eine Asymmetrie im Nord-
Stid-Schnitt zulassen. Symmetrische Formen akzeptieren Strahlung, die i1m
Richtungsraum in positiver und negativer Richtung gleich weit ausgedehnt sind.
Dies pafit nicht zur vorhandenen Strahlung, die ithren Schwerpunkt deutlich bei
negativen KyWerten hat, da die Strahlung hier ja vom entfernten Ende des He-

liostatenfeldes kommt.

5.1.2 Berechnungen fir einen Aufbau am WIS

Im siebten Stock des Laborturms am WIS ist eine Testanlage zur Demonstra-
tion des thermisch mehrstufigen Konzepts beim Erhitzen des Arbeitsmediums in
Solarturmkraftwerken (s. Abschnitt 2.4) aufgebaut. Ein grof3er zentraler Sekun-
dérreflektor mit zehneckiger Eintrittsapertur ist von einem Ring kleinerer Se-

kundérreflektoren mit fiinfeckigen Eintrittsaperturen umgeben. Die Strahlung
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am Rand wird zur Vorheizung des Arbeitsmediums vor Eintritt in den zentralen
Absorber genutzt. Die bisher eingesetzten Sekundérreflektoren sind aus flachen

und eindimensional gekriimmten Facetten zusammengesetzt und haben regel-
méfige fiinfeckige Aperturen (Doron 1996; Kribus 1997).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Optimierungsrechnungen mit neuartigen
asymmetrischen Formen fiir einen dieser Reflektoren am Rand durchgefiihrt.
Wegen des bestehenden Aufbaus war die Form der Eintrittsapertur auf ein re-
gelmifdiges Fiinfeck festgelegt. Die untersuchten Reflektoren sind aus finf ein-
dimensional parabolisch gekriimmten Facetten zusammengesetzt. Um die
Verbesserungspotentiale durch asymmetrische Formen zu zeigen, wurden zwei

Reflektorformen optimiert:

* Eine regelméfdige Form aus funf identischen Facetten mit regelméfiiger Ein-

und Austrittsapertur und

* eine unregelméifiige Form, die Ost-West-Symmetrie aufweist, aber keine Nord-

Stid-Symmetrie.

Abbildung 5-2 zeigt einen unregelmaéf’igen Reflektor.

Abbildung 5-2: Asymmetrischer Sekundérreflektor mit fiinfeckiger Eintrittsapertur. Der Reflektor
ist aus funf eindimensional parabolisch gekriimmten Facetten aufgebaut. Der Reflektor ist sym-
metrisch in Ost-West-Richtung (horizontal im Bild). Vorne ist die regelméflige Eintrittsapertur zu
sehen, hinten der Rand der unregelméfiigen Austrittsapertur.

In Abbildung 5-3 sind die aus der Optimierung resultierenden Kennlinien
dargestellt. Man erkennt eine deutliche Steigerung der erreichbaren Konzentra-
tion bei gleicher Transmission. Bei 85 % Transmission kann die Konzentration

durch Einsatz eines unregelméfigen Reflektors um 15 % gesteigert werden.

Diese Verbesserung ist signifikant, bleibt aber deutlich hinter den Ergebnis-
sen zurick, die fur die Strahlung im Zentrum der Fokalebene erreicht werden

konnten. Eine Ursache hierfiir konnte die Festlegung auf eine regelméfige Ein-
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trittsapertur sein. Diese war durch das Konzept der bestehenden Anlage am WIS

vorgegeben.
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Abbildung 5-3: Kennlinien fir Sekundérreflektoren am Rand der Eintrittsapertur. Es sind die
Kennlinien fiir die untersuchten regelméfligen wund unregelméfligen Reflektorformen
dargestellt. Weitergehende Ansétze

In weitergehenden Rechnungen kénnten die sehr leistungsfihigen Reflektor-
konzepte, die in Abschnitt 3.4 vorgestellt wurden, auf die Situation am Rand der
Fokalebene iibertragen werden. Die Asymmetrie im Nord-Sid-Querschnitt ist

leicht zu integrieren.

Ein Reflektor aus ebenen Facetten konnte rechteckige Aperturen verbinden,
die nicht parallel zueinander sind, sondern im Nord-Siid-Schnitt gegeneinander
verkippt sind. Ein Reflektor aus eindimensional gekriimmten Facetten hétte
rechteckige Ein- und Austrittsaperturen, die nicht parallel zueinander stehen
miissen. Die obere und untere Facette im Nord-Siid-Schnitt wiirden verschiedene
parabolische Profile aufweisen. Die rechteckigen Eintrittsaperturen kénnten sich
gut mit den rechteckigen Aperturen der Reflektoren im Zentrum der Apertur
kombinieren lassen. Um eine Gruppe von rechteckigen Reflektoren im Zentrum
der Fokalebene, die Ost-West- sowie Nord-Siid-Symmetrie aufweisen, werden

dann die beschriebenen Reflektoren fiir die Strahlung am Rand angeordnet.

Bei der Auslegung der Reflektoren fiir den Rand miissen folgende Punkte be-

riicksichtigt werden:

* Da sich benachbarte Reflektoren nicht durchdringen kénnen, muf? die Form
so eingeschrinkt werden, daf3 die Reflektoren auch im asymmetrischen Nord-

Stid Schnitt nebeneinander passen.
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* Die Strahlung am Rande der Fokalebene dndert sich deutlich in Abhéngig-
keit vom Ort. Aus diesem Grund kann man fiir jede Position am Rand einen
eigenen Sekundirreflektor getrennt optimieren. Um den technischen Auf-
wand zu beschranken, kann man sich aber auch auf eine gemeinsame Form
beschrianken, die aber dann fiir die Strahlung an allen relevanten Positionen

gleichzeitig optimiert werden muf3.

* Es muf3 von vornherein festgelegt werden, wie weit sich die Reflektoren vom
Zentrum weg erstrecken sollen, also welcher Teil der gesamten Strahlung ge-
nutzt werden soll. Da die Strahlung gerade am Rand die stérksten und cha-
rakteristischsten Inhomogenititen aufweist, wird die Wahl der Ausdehnung
der Aperturen in der Fokalebene die Form der optimierten Reflektoren deut-

lich beeinflussen.

5.2 Optimierung des optischen Konzeptes von Solarturm-
kraftwerken

Bei den hier bisher vorgestellten Rechnungen wurden die einzelnen Kompo-
nenten eines Solarturmkraftwerks getrennt untersucht. Die Heliostatenfelder
wurden in ithrer Form als vorgegeben betrachtet. Im Falle des Heliostatenfeldes
am WIS ist diese Form das Resultat einer Optimierung, bei der kein Sekundérre-
flektor bertuicksichtigt wurde. Die Sekundérreflektoren wurden fiir die fest vorge-
gebene Strahlung optimiert. Die Ergebnisse der Optimierung wurden in
Kennlinien dargestellt. Diese Kennlinien sind nétig, weil man hohe Transmission
gegen hohe Konzentration abwigen mufd. Im Endeffekt entscheiden die Rah-
menbedingungen des verwendete Wéarme-Kraft-Prozesses, auf welchen Punkt der

Kennlinie am effizientesten gearbeitet werden kann.

Bei thermisch mehrstufiger Nutzung entscheidet wiederum der Warme-Kraft-
Prozef3 tiber die Nutzung der Gebiete am Rand mit geringer Bestrahlungsstérke.
Wenn man auch mit hoher Konzentration dieser Strahlung die nétige Tempera-
tur nicht mehr erreichen kann, wird diese Strahlung nicht genutzt. Die Bestrah-
lungsstiarkeverteilung in der Fokalebene héingt aber wiederum von der Form des
Heliostatenfeldes ab, insbesondere von der Verteilung der Entfernung der He-
liostaten von der Fokalebene. Die Beziehungen der Wirkungsgrade der einzelnen
Komponenten des Solarturmkraftwerks und die Berechnung des Gesamtwir-

kungsgrades sind in Abschnitt 1 dargelegt.

Der Ansatz der vorliegenden Arbeit war es, Sekundérreflektoren fir vorgege-

bene Strahlung zu optimieren. Mit den vorgestellten Ergebnissen ist es nun mog-
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5 Ausblick

lich, die gesamte optische Konzeption eines Solarturmkraftwerks zu untersuchen
und optimal zu gestalten. Die Reflektoren mit rechteckiger Ein- und Austritts-
apertur konnen sich sehr gut an Strahlung aus einem elliptischen Richtungsbe-
reich anpassen. Ihre Leistungsfidhigkeit ist weitgehend unabhéngig von der

Exzentrizitéit der Strahlung im Richtungsraum (s. Abschnitt 3.5).

Folgender Ansatz zur Optimierung des optischen Konzepts eines Solarturm-

kraftwerks wird vorgeschlagen:

Eine Gruppe dieser Klasse von Reflektoren wird in der Fokalebene eines ellip-
tischen Heliostatenfeldes als Sekundérreflektoren eingesetzt. Um eine einfache
Konstruktion zu erreichen, haben alle Reflektoren dieselbe Form. Die konzen-
trierte Strahlung auf den Austrittsaperturen kann thermisch getrennt zur Erhit-
zung des Arbeitsmediums genutzt werden. Die optimale Umsetzung in
mechanische Arbeit und elektrische Energie ist erreichbar, wenn die Strahlung
auf jeder einzelnen Austrittsapertur getrennt genutzt wird (Ries 1995). Fiir die
Umsetzung wird der Wirkungsgrad einer Carnot-Maschine eingesetzt. Dieser stellt
den Grenzwert des physikalisch erreichbaren dar, auch wenn er technisch nicht
erreicht wird. Zur Optimierung des optischen Konzeptes wird hier der thermische

Teil idealisiert.

Die Berechnung der Transmission durch die Sekundérreflektoren kann ohne
explizite Strahlverfolgung geschehen, da sich die Kennlinien der in Abschnitt 3.5
berechneten Reflektoren gut Parameterisieren lassen. In Abhéngigkeit vom mitt-
lerem ()ffnungswinkel der Strahlung und der Richtungsexzentrizitit, fir die der
Reflektor ausgelegt ist, konnen die Kennlinien mit einer Genauigkeit von 2% in

der Transmission angenéhert werden.
Folgende Parameter unterliegen der Optimierung:

* Die Exzentrizitit des Heliostatenfeldes und die Entfernung seines Mittel-

punktes vom Turm in nérdlicher Richtung,
* die Neigung der Ebene der Eintrittsaperturen der Sekundérreflektoren,

* der mittlere Offnungswinkel und die Exzentrizitit der akzeptierten Strahlung

1m Richtungsraum,

* der Arbeitspunkt auf der Kennlinie fiir diese Parameter und damit die Kon-
zentration und die Transmission fiir die Strahlung, die innerhalb des vorge-

sehenen Richtungsbereichs einfallen,

* die Arbeitstemperatur fiir die Carnot-Maschine auf jeder einzelnen Aus-
trittsapertur, um jeweils eine optimale Ausnutzung der Strahlung zu errei-

chen.
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5.2 Optimierung des optischen Konzeptes von Solarturmkraftwerken

Folgende Parameter werden fiir jede Optimierung vorgegeben:

* Die Flache der Spiegel des Heliostatenfeldes als Bezugsgrofée fiir die Gesam-

teffizienz der Anlage,
e die Bestrahlungsstirke der direkten Sonnenstrahlung,
* die Eintrittstemperatur des Arbeitsmediums,
* die Umgebungstemperatur, gegen die die Carnot-Maschinen arbeiten.

In unterschiedlichen Optimierungsldufen kénnen verschiedene Konzepte un-
tersucht werden. Zum Beispiel kann die Richtungsexzentrizitit der Sekundérre-
flektoren einmal auf eins festgelegt und dann freigegeben werden. Im Vergleich
erkennt man, ob dieser Freiheitsgrad zu deutlichen Verbesserungen im Gesamt-
wirkungsgrad fithrt oder nicht. Aufierdem kann verglichen werden, ob der Ein-
satz von mehreren kleinen Heliostatenfeldern, die auf jeweils eine Aperturebene
ausgerichtet sind, statt eines grofden Heliostatenfeldes Vorteile bringt. Diese An-
ordnung wird in (Rabl 1976) vorgeschlagen. Sie kénnte vorteilhaft sein, weil klei-
nere Heliostatenfelder weniger Entfernungsunterschiede zwischen einzelnen
Heliostaten und Turm aufweisen und deswegen weniger ausgeschmierte Spots

erzeugen.

Solche Simulationen und Optimierungen des optischen Konzeptes sind in
verschiedenen Ansétzen bereits durchgefithrt worden (Segal 1996; Kribus 1998;
Segal 1998). Sie beschrianken sich jedoch auf herkémmliche rotationssymmetri-
sche Sekundarreflektoren, wodurch die Wahl der Form des Helisotatenfeldes

stark eingeschrankt ist.

Erste Testrechnungen zeigen, dafd beim Gesamtwirkungsgrad vor allem der
Wirkungsgrad des Heliostatenfeldes eine Rolle spielt. Die Form des Heliostaten-
feldes pafdt sich dementsprechend der optimalen Nutzung der Heliostaten an.
Die asymmetrischen Sekundérreflektoren kénnen sich wiederum gut der resultie-
renden Strahlungsverteilung anpassen. Da der Nutzungsgrad der einzelnen He-
Liostaten aber nicht nur vom Ort der Heliostaten 1im Feld, sondern auch vom
Sonnenstand abhéngt, mifdte der Wirkungsgrad fiir jedes Konzept tbers Jahr

oder an einer Reihe von ausgewéhlten Zeitpunkten berechnet werden.
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vor Ort auf gleicher Ebene.

e Rainer Buck, Markus Abele und Torsten Denk vom DLR fiir die nette

Aufnahme, die Diskussionen und die Unterstiitzung.

* Tom Kuckelkorn fiir ein paar nette Problemstellungen aufderhalb meines

alltidglichen Betétigungsfeldes.

* Maria Kaldewey und Frau Cunningham far die Arbeit an der

Verwaltungsfront. Niemand schétzt effektive Arbeit genug. Bis er sie vermif3t.

* Dem ganzen LS Feldmann. Allen, die dazu gehéren und mal dabei waren
und die unvergleichlich bunte und lebhafte Mischung erzeugen: In loser
Reihenfolge und mit Anspruch auf Unvollstandigkeit: Frau Prommel, Jochen,
Uli, Wolfgang, Martin, Gero, Jurgen, Werner, Nancy, Mingyuan, Corinne,
Jorg, Stephan, Andreas, Christian, Martin, Julius, Imke, Stefan, Christoph,
Carsten, Michael, Johannes, Patrick, Ralf, Thomas, Ralf, Josef, Gerhard,
Martin, Martin, Kim, Luca, Martin, Gerhard, Matthias, Markus, Eric, Olaf,
Bernd, Alexander, Wolfgang, Maria, Margit, Ralf, Kai, Wolfgang, Martin,

Robert, Stefan, Reiner. Ich habe mir nie andere Kollegen gewiinscht.

e Allen, die in Deutschland Steuern zahlen und mich dadurch so grof3ziigig

gefordert haben, vertreten insbesondere von Herrn Bastek beim BEO.
e Philipp, Wolfgang, Harald, Peter und Andreas fiirs Korrekturlesen.

Der abschlieffende Dank gebiihrt meiner Familie, auf deren Unterstiitzung in

vielerlei Hinsicht ich immer gebaut habe.
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