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Fachéffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Homepage

www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.
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8 Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems

Kurzfassung

21% des &sterreichischen Endenergieverbrauchs entfiel 1998 auf die industrielle Prozess-
warme. Diese Prozesswarme wird derzeit nur zu 12% mit erneuerbaren Energietragern ge-
deckt. Prozesswarme bis zu einem Temperaturniveau von etwa 100°C kann problemlos mit
am Markt erhaltlichen Sonnenkollektoren (Flachkollektoren bzw. Vakuumréhrenkollektoren)
erzeugt werden. Ein grof3er Anteil der bendtigten Prozesswarme liegt aber auch im Tempera-
turbereich zwischen 100°C und 200°C, dies gilt zum Beispiel fur die Lebensmittel-, Textil-
und Chemieindustrie. Solche Temperaturniveaus kénnen jedoch nur noch mit konzentrieren-
den Systemen erreicht werden, da bei herkdmmlichen Kollektoren die Wéarmeverluste bei
diesen Temperaturen zu hoch werden und damit der Wirkungsgrad stark abnimmt.

Im vorliegenden Projekt soll ein kostenglinstiger konzentrierender Kollektor mit kleinen Ab-
messungen nach dem Parabolrinnenprinzip entwickelt werden. Ein derartiger Kollektor mit
kleinen Abmessungen, der ohne groRen Aufwand installierbar ist und durch seine kleinen
Abmessungen und sein geringes Gewicht auch auf Fabrikdachern montiert werden kann, ist
eine Neuheit im Bereich der Solartechnik.

Der erste Prototyp des Parabolrinnenkollektors der Firma Knopf Design, Wien, wurde am
Teststand der AEE INTEC, Gleisdorf, vermessen. Dabei wurde der optische und thermische
Wirkungsgrad des Kollektors bestimmt. Der optische Wirkungsgrad des 1. Prototypen lag mit
knapp 50% noch zu niedrig, um mit anderen Kollektoren konkurrieren zu kénnen. Mithilfe von
Messungen der Strahlungsintensitét in der Brennlinie des Parabolrinnenkollektors wurde
herausgefunden, dass eine der Hauptursachen fir den vergleichsweise niedrigen optischen
Wirkungsgrad eine ungenaue Positionierung des Receivers ist. Diese und andere Verbesse-
rungen wurden konstruktiv von der Firma Knopf Design umgesetzt und ein verbesserter
zweiter Prototyp am Teststand in Gleisdorf vermessen. Der optische Wirkungsgrad hat sich
durch die umgesetzten MalRnahmen von knapp 50% auf knapp 60% verbessert.

Basierend auf den Messergebnissen des Prototypen wurden im weiteren Projektverlauf Kon-
zepte fur das Gesamtsystem (Kollektor, Warmeabnahme, Einkoppelung in das bestehende
Waérmeversorgungssystem des Betriebes, evtl. Speicher) ausgearbeitet. Dabei ergeben sich
6 verschiedene Grundkonzepte. Je nach Anwendungsfall (Lastprofil, angestrebter solarer
Deckungsgrad etc.) muss eines dieser Konzepte ausgewahlt werden.

Ein Anwendungsfall wurde anschliellend im Labormalistab am Teststand aufgebaut und mit
einem realistischen Warmeabnahmeprofil vermessen. Wahrend der Testphase des Beispiel-
prozesses konnten Erfahrungen mit dem Betrieb eines Parabolrinnenkollektorsystems und
insbesondere mit méglichen Regelkonzepten fiir den Betrieb gewonnen werden.

Die dadurch gewonnenen Erfahrungen dienten zur Erarbeitung einer Fallstudie fir einen
Prozess eines Betriebes, dessen Warmebedarf mit dem Parabolrinnenkollektorsystem be-
reitgestellt werden soll. In der Fallstudie wurden fur einen ausgewdahlten Anwendungsfall ein
Parabolrinnenkollektorsystem und ein Vakuumréhrenkollektorfeld bei verschiedenen Be-
triebstemperaturen verglichen. So kann abgeschatzt werden, ab welcher Betriebstemperatur
der Einsatz von Parabolrinnenkollektoren energetisch gunstiger ist als konventionelle auf
dem Markt erhéltliche Vakuumréhrenkollektoren. Das Ergebnis dieser Fallstudie zeigt, dass
bei Temperaturen um die 100°C Parabolrinnenkollektoren und Vakuumréhrenkollektoren
einen ahnlichen Ertrag bringen. Wegen der relativ aufwandigen Nachfiihrung der Parabolrin-
nenkollektoren sollten in diesem Fall eher Vakuumréhrenkollektoren eingesetzt werden. Aber
schon ab etwa 120°C haben Parabolrinnenkollektoren einen deutlichen Vorteil.

Parallel zur Kollektorentwicklung wurde eine Studie durchgefihrt, welche Speichertechnolo-
gien fir die Speicherung von Warme im Temperaturbereich bis 300°C geeignet sind. Eine
Zusammenstellung der existierenden Speichertechnologien in diesem Temperaturbereich
liegt vor. Im zweiten Teil der Studie wurden jene Technologien identifiziert, die flir den ange-
strebten Anwendungsbereich der Parabolrinne besonders geeignet sind.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Summary

In 1998, industrial process heat accounted for 21% of the Austrian final energy consumption.
Only 12% of this is currently supplied from renewable energy sources. Process heat up to a
temperature level of approx. 100°C can be supplied by solar collectors currently on the mar-
ket such as flat plate or evacuated tube collectors. A large share of the process heat is
needed at a temperature level between 100°C and 200°C, for example in the food, textile and
chemical industry. However, these temperature levels can only be reached with concen-
trating solar collectors as heat losses of conventional collectors increase dramatically at
these temperatures. This leads to very low collector efficiencies.

In the present project, a small-scale and low-cost concentrating parabolic trough collector will
be developed. A small-scale collector that can be installed without the need of heavy equip-
ment and that can also be installed on factory roofs due to its small size and low weight, is a
novelty in solar engineering.

The operating characteristics of the first prototype, manufactured by the company Knopf De-
sign, Vienna (Austria), were measured at the test facility of AEE INTEC in Gleisdorf (Austria).
The main goal of these tests was to determine the optical and thermal efficiency of the proto-
type. The optical efficiency of the first prototype (at just below 50%) was still too low to com-
pete with conventional collectors. Measurements of the radiation intensity in the focal line of
the collector led to the conclusion that one of the main reasons for the relatively low optical
efficiency was the poor positioning of the receiver tube. This and other improvements were
incorporated in the second prototype by Knopf Design and, consequently, tested at the test
facility in Gleisdorf. The optical efficiency has been improved from about 50% to about 60%.

Based on the measurement results of the prototypes, possible system concepts (including
collector, heat transfer to the consumer, connection to the existing heat supply system and
storage, if necessary) have been drawn up. 6 basic system concepts were identified. De-
pending on the application (load profile, desired solar fraction etc.) one of these concepts has
to be chosen.

One application has been set up at a laboratory scale at the test facility. The setup will in-
clude a realistic heat consumption pattern. During the operation of this test facility, experi-
ence with the operation and, especially, possible control strategies of a parabolic trough col-
lector system were gained.

These experiences were used to work out a case study for supplying process heat with the
parabolic trough system to a selected industry. In the case study, a parabolic trough collector
system was compared to a ‘conventional’ evacuated tube collector system. This allowed to
get an idea from which temperature level a parabolic trough collector system is energetically
better than evacuated tube collectors that are currently on the market. The results show that
at operating temperature of 100°C parabolic trough collectors and evacuated tube collectors
have a similar annual solar gain. Because of the fairly complex tracking system of parabolic
trough collectors, evacuated tube collectors will be used in most applications. But already at
temperatures as low as 120°C parabolic trough collectors have significant advantages.

In parallel to the collector development, a study has been carried out that identifies storage
concepts that are suitable to store heat at a temperature level up to 300°C. A survey of these
storage technologies has already been completed. In the second part of the study the tech-
nologies that are appropriate for use in industrial applications were identified.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



10 Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems

Kurzfassung (5 Seiten)

Der Endenergieverbrauch in Osterreich betrug 1998 insgesamt 958 PJ. Den héchsten Ver-
brauch wies mit 269 PJ oder 28% der Sektor Industrie auf, wovon 31% dieses Bedarfs mit
Gas, 27% mit Strom, 18% mit Kohle, 14% mit Ol und 9% durch erneuerbare Energietrager
gedeckt wurden.

Den Hauptanteil des Endenergieverbrauches der Industrie stellt die Prozesswéarme dar. Fur
die Bereitstellung von Prozesswérme wurden 1998 insgesamt 199 PJ oder 21% des &ster-
reichischen Endenergieverbrauchs nachgefragt.

Eine weitere Verringerung des fossilen Anteils an Energietrédgern ist auch im Bereich der
industriellen Prozesswarme duferst winschenswert, was durch den Einsatz von Solartech-
nologie erreicht werden kann. Fir die Bereitstellung von Prozesswarme mittels solarthermi-
scher Anlagen gibt es allerdings Einschrankungen von technologischer Seite. Die am Markt
erhéltlichen Kollektoren und Systeme eignen sich fir die W&rmegenerierung bis zu einem
Temperaturniveau von 80°C mit Flachkollektoren und ca. 120°C mit Vakuumr&hrenkollekto-
ren. Uber diese Temperatur hinaus sinken die Wirkungsgrade der Systeme so stark ab, dass
eine wirtschaftliche Warmeerzeugung nicht méglich ist.

Studien zeigen aber, dass auch im Bereich zwischen 100°C und 200°C ein grof3er Bedarf an
Prozesswarme nachgefragt wird. Fir Osterreich werden Warmeverbrauche von 25 PJ bis
100°C und 29 PJ im Bereich zwischen 100°C und 200°C fur das Jahr 1998 angegeben.

Wird fur diese beiden Bereiche eine Substitution der Energietrdger Gas und Heizél durch
erneuerbare Energietrager betrachtet, kann theoretisch eine jahrliche Reduktion der CO.-
Emissionen von ca. 70.000 Tonnen erreicht werden.

Die Literaturrecherche, welche innerhalb des Fabrik der Zukunft Projekts ,PROMISE — Pro-
duzieren mit Sonnenenergie“ durchgefiihrt wurde, ergab, dass 27% des Prozesswarmebe-
darfs im Bereich bis 250°C liegt. Prozesswarme bis zu einem Temperaturniveau von etwa
100°C kann problemlos mit am Markt erhéltlichen Sonnenkollektoren (Flachkollektoren bzw.
Vakuumréhrenkollektoren) erzeugt werden. Ein grof3er Anteil der benétigten Prozesswarme
liegt aber auch im Temperaturbereich zwischen 100°C und 200°C, dies gilt zum Beispiel fir
die Lebensmittel-, Textil- und Chemieindustrie.

Gerade fur diesen Bereich ist die derzeitige Solarkollektorentechnologie aber nicht sinnvoll
(technisch wie wirtschaftlich) einsetzbar, da dieses Temperaturniveau nur mit sogenannten
konzentrierenden Systemen erreichbar ist. Diese konzentrierenden Systeme wurden bisher
allerdings nur in solarthermischen Kraftwerken zur Dampfproduktion eingesetzt und bedin-
gen sehr grol3e Flachen, um wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen.

Im vorliegenden Projekt wurde ein kostenglinstiger konzentrierender Kollektor mit kleinen
Abmessungen nach dem Parabolrinnenprinzip entwickelt. Ein derartiger Kollektor mit kleinen
Abmessungen, der ohne gro3en Aufwand installierbar ist und durch seine kleinen Abmes-
sungen und sein geringes Gewicht auch auf Fabrikdachern montiert werden kann, ist eine
Neuheit im Bereich der Solartechnik.

Der erste Prototyp des Parabolrinnenkollektors der Firma Knopf Design, Wien, besteht aus
einer Glasform, in dem als Spiegel ein Aluminiumblech der Firma Alanod angebracht ist (sie-
he Abbildungen 1 und 2). Die Rinne ist mit Glas abgedeckt, das eine Verschmutzung des
Reflektors verhindert und gleichzeitig Stabilitédt gewahrleistet. Der Receiver ist im Schwer-
punkt der Rinne angeordnet, so dass sich die Rinne selbst zur Nachfiihrung leicht um den
statischen Receiver drehen lasst. Der Receiver, der von einem Glashullrohr umgeben ist,
das bei diesem ersten Prototypen nicht evakuiert war, ist ein konzentrisches Edelstahlrohr
mit 8 mm AufRendurchmesser.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems 11

Abbildung 1: Prinzipzeichnung 1. Prototyp Fa. Abbildung 2: 1. Prototyp auf dem Teststand
Knopf Design, Wien der AEE INTEC, Gleisdorf

Der Prototyp wurde am Teststand der AEE INTEC in Gleisdorf, vermessen. Als Warmetra-
germedium diente dabei Wasser bei 15-20 bar, so dass keine Verdampfung bei den Be-
triebstemperaturen unter 200°C stattfand. Der Kollektor bietet die Mdglichkeit, entweder im
Druckwasserbetrieb zu fahren oder direkt im Kollektor Dampf zu erzeugen. Fir die ersten
Wirkungsgradmessungen wurde der Druckwasserbetrieb gewdahlt, da dies die Messungen
wesentlich vereinfacht und im ersten Schritt der (optische) Wirkungsgrad des Kollektors und
nicht der Vorgang der Direktverdampfung untersucht werden sollte.

Zuerst wurde die Wirkungsgradkennlinie des Kollektors aufgenommen, indem der Wirkungs-
grad statisch bei verschiedenen Receivertemperaturen bestimmt wurde. Die gemessene
Wirkungsgradkennlinie ist in Abbildung 3 dargestellt, aufgetragen tber der Temperaturdiffe-
renz zwischen Receiver und Umgebung geteilt durch die direkte Strahlung in der Kollektor-
ebene.

Mithilfe von Stoffdaten der verwendeten Materialien sowie Warmeverlustberechnungen und
Messungen der Strahlungsintensitét in und in der Nahe der Brennlinie des Kollektors wurde
analysiert, wo die gréten Optimierungspotenziale bestehen. Der sogenannte optische Wir-
kungsgrad (Receivertemperatur gleich Umgebungstemperatur) wurde mit knapp 50% ermit-
telt und war damit noch zu niedrig, um mit anderen Kollektoren konkurrieren zu kénnen. Mit
den bekannten Verlusten durch die Abdeckglaser, die Absorptivitdt des Solarlacks und den
Warmeubergang vom Receiverrohr auf das Fluid Iasst sich erschlieen, dass die Verluste,
die durch die Genauigkeit der Spiegelung auf das Receiverrohr verursacht werden, rund 30%
betragen.

Mégliche Ursachen dafir sind:
1) Ein Teil der Strahlung wird vom Reflektor absorbiert.

2) Ein Teil der Strahlung wird nicht gerichtet (Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel) reflek-
tiert.

3) Die Parabelform der Rinne ist nicht optimal.
4) Der Receiver liegt nicht genau in der Brennlinie.

Messungen bei Receivertemperaturen bis etwa 100 K Uber der Umgebungstemperatur zeig-
ten, dass die Kennlinie recht flach verlduft. Das heil3t, dass die Warmeverluste des Receivers
gering sind. Dies war aufgrund des sehr geringen Receiverdurchmessers auch zu erwarten.
Durch Verwendung einer selektiven Beschichtung und durch Evakuieren des Glashillrohrs
kénnen die Warmeverluste noch weiter gesenkt werden.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEGC Institut fiir Nachhaltige Technologien



12 Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems

Die optischen Messungen in der Brennlinie des Kollektors ergaben, dass eine ungenaue
Positionierung des Receivers in der Brennlinie die Hauptursache fiir den relativ niedrigen
optischen Wirkungsgrad war.

70%
2. Prototyp 2. Prototyp (mit evakuiertem Hiillrohr)
60% Y
-~ — \\r e el .

© 500/0 Ll A T~
)
S
2 40% -
o
[
3 30% -
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(Tm-Tu)/lpy, in M2 KIW

Abbildung 3: Gemessene und berechnete Kennlinien

Es wurden einige Verbesserungsvorschldge erarbeitet. Die folgenden Verbesserungen wa-
ren innerhalb der Laufzeit des Projektes realisierbar und wurden vom Hersteller umgesetzt.

1) Eisenarmes ESG statt Fensterglas als Abdeckscheibe

2) Genauere Positionierung des Receivers (Mechanische Optimierung der Abstitzungen
und Mdoglichkeit, die Receiverposition von aullen nachzujustieren)

3) Receiverbeschichtung Poligrat statt Solarlack (fihrt zu einem niedrigeren optischen Wir-
kungsgrad, aber zu einer wesentlich flacheren Kennlinie durch die selektiven Eigenschaf-
ten der Beschichtung)

4) Evakuiertes Glashdllrohr (senkt die thermischen Verluste, verhindert das Zersetzen der
selektiven Beschichtung)

5) Receiverdurchmesser 12 mm statt 8 mm (Dadurch steigt der optische Wirkungsgrad, die
thermischen Verluste nehmen allerdings leicht zu), das innere Receiverrohr wird mit 6
mm Auflendurchmesser so ausgelegt, dass die Querschnitte im inneren Rohr und im
Ringspalt gleich sind. Der Druckverlust des Kollektors sinkt durch diese Mal3nhahme.

In einem nachsten Schritt wurde der verbesserte Prototyp getestet. Dazu gehoérten wieder
optische und thermische Messungen, um eine méglichst genaue Wirkungsgradkennlinie zu
erhalten. Die Wirkungsgradkennlinie dieses 2. Prototypen ist ebenfalls in Abbildung 3 darge-
stellt. Der optische Wirkungsgrad des verbesserten 2. Prototypen lag bei knapp 60%, also
etwa 10 Prozentpunkte besser als beim 1. Prototypen. Theoretische Berechnungen der
Warmeverluste zeigten, dass das Hiillrohr nicht tief genug evakuiert wurde oder die Evakuie-
rung nicht gehalten wurde. Die Dammwirkung der Evakuierung ist praktisch gleich Null. Hier
sind also noch konstruktive bzw. fertigungstechnische Verbesserungen nétig.

Systemkonzepte

Es gibt eine Reihe sinnvoller Systemkonzepte fur die Einbindung von Parabolrinnenkollekto-
ren in die Warmeversorgung eines Betriebes. Welches Systemkonzept fur einen konkreten
Anwendungsfall gewéhlt werden sollte, hdngt von folgenden Einflussfaktoren ab:
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- Ist der Einsatz eines Energiespeichers sinnvoll?

Wenn der Betrieb einen stark schwankenden Warmebedarf hat bzw. tagsiiber oder am
Wochenende Stillstandszeiten zu erwarten sind, ist der zu erwartende Solarertrag zeit-
weise wesentlich hdher als der Verbrauch. In diesem Fall ist der Einsatz eines Energie-
speichers sinnvoll. In Betrieben mit einem relativ konstanten Warmebedarf und 7-Tage-
Woche oder bei klein dimensionierter Kollektorflache (geringe solare Deckung) kann auf
den Energiespeicher verzichtet werden, da die Solaranlage ihren Ertrag immer in das
Warmeversorgungsnetz abgeben kann.

- Ist das Medium im Verteilnetz des Betriebes Dampf oder Druckwasser?

Wenn im Verteilnetz des Betriebes Druckwasser eingesetzt wird, ist es sinnvoll, den Pa-
rabolrinnenkollektor ebenfalls mit Druckwasser oder einem anderen fllissigen Warmetra-
germedium zu betreiben. Die Warme wird dann Uber einen Warmetauscher ans Verteil-
netz abgegeben.

Wenn der Betrieb ein Dampfnetz betreibt, gibt es zwei Mdglichkeiten, die Parabolrinnen-
kollektoren zu integrieren. Die erste Mdglichkeit ist es, mit den Kollektoren direkt Dampf
zu erzeugen und diesen in das Dampfnetz einzuspeisen. Die Kollektoren kénnen aber
auch mit einem flussigen Warmetragermedium betrieben werden, das dann in einem sog.
indirekten Dampferzeuger parallel zum konventionellen Dampfkessel Dampf ins Netz
einspeist.

Ein Anwendungsfall wurde im Labormalistab am Teststand aufgebaut und mit einem realisti-
schen Warmeabnahmeprofil vermessen. Ein Kollektorfeld mit 4 parallel geschalteten Para-
bolrinnenkollektoren mit insgesamt 7,5 m? Aperturfliche wurde am Teststand der AEE IN-
TEC in Gleisdorf installiert. Fir die Vermessung wurde von einem Prozess ausgegangen, der
eine konstante Vorlauftemperatur von 140°C benétigt und eine ebenfalls konstante Rucklauf-
temperatur von 120°C liefert. Aufgrund des in Arbeitpaket 2 ermittelten Kollektorwirkungs-
grades von ca. 50% bei diesen Temperaturen wurde die Warmeabnahme des Prozesses mit
3,75 kW festgelegt. Damit sollte das Kollektorfeld bei maximaler Einstrahlung annéhernd
100% der Last decken kdnnen, bei niedrigerer Einstrahlung entsprechend weniger.

Der Betrieb dieser Laboranlage diente dazu, Erfahrungen mit dem Betrieb, der Regelung und
der Wartung einer solchen Anlage zu gewinnen. Die Regelung eines Parabolrinnenfeldes ist
etwas komplexer, als wir es von Flachkollektoranlagen gewohnt sind. Die Kollektoren befin-
den sich nachts in Ruhestellung (Abdeckglas zeigt nach unten). Morgens missen sie dann
hochgefahren und im Laufe des Tages von Osten nach Westen der Sonne nachgefahren
werden. Zu diesem Zweck ist auf einem Kollektor ein Doppelstrahlungssensor angebracht,
dessen Sensorelemente durch eine Wand voneinander getrennt sind. Dadurch wird auf bei-
den Sensorelementen nur dann die gleiche Strahlung gemessen, wenn die Einstrahlung ge-
nau senkrecht auf den Sensor trifft. Ist der Kollektor nicht optimal zur Sonne ausgerichtet,
gibt es eine Abweichung zwischen den beiden Sensoren, und der Kollektor muss nachge-
fuhrt werden. Zum Hochfahren der Kollektoren wird ein zweiter Strahlungssensor benétigt,
da der Doppelstrahlungssensor ungeeignet ist, wenn sich die Kollektoren in Ruhestellung
befinden.

Bei kurzzeitigen Strahlungseinbriichen an teilweise bewélkten Tagen sinkt auch die Vorlauf-
temperatur rasch ab. FiUr die Regelung der Primarkreispumpe ist es daher sinnvoll, einen
Bypass zu verwenden, so dass die Primarkreispumpe auch bei Strahlungseinbriichen weiter-
laufen kann, die zu niedrigen Vorlauftemperaturen aber nicht an den Prozess weitergegeben
werden. Nur wenn die Mindest-Sollvorlauftemperatur langere Zeit unterschritten wird, sollte
das System heruntergefahren werden.

Ein weiteres Ziel des Projektes war es, abzuschétzen, unter welchen Bedingungen es még-
lich und sinnvoll ist, den mit der Parabolrinne erzeugten Dampf zur Stromerzeugung mittels
eines Lineargenerators einzusetzen. Im Rahmen der Weiterentwicklung des hier betrachte-
ten Lineargenerators der Firma Knopf Design hat sich herausgestellt, dass zum Betrieb des
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Generators mit akzeptablem Wirkungsgrad Dampf mit einer Temperatur von mindestens
350°C erforderlich ist. Derartige Dampftemperaturen kénnen aber nur mit Kollektoren mit
einem noch héheren Konzentrationsfaktor als die hier betrachtete Parabolrinne wirtschaftlich
erzeugt werden. Daher ist der Einsatz der Parabolrinne fiir diesen Anwendungsfall nicht
sinnvoll.

Einsatztemperaturen und Vergleich mit anderen Kollektortypen

Fur eine ausgewahlte Anwendung wurde eine Fallstudie erstellt, die Parabolrinnenkollekto-
ren mit 'konventionellen' Vakuumrdhrenkollektoren bei verschiedenen Betriebstemperaturen
und unter mitteleuropdischen und sideuropéischen Klimabedingungen vergleicht. Die Er-
gebnisse dieser Studie zeigen, dass bei 100°C Prozesstemperatur die Kollektoren unter bei-
den Klimabedingungen jeweils einen vergleichbaren Ertrag bringen. Ab ca. 120°C Prozess-
temperatur kommen die Vorteile des Parabolrinnenkollektors deutlich zum Tragen.

Der Vorteil des Parabolrinnenkollektors zeigt sich besonders deutlich in den Wintermonaten,
da nicht nachgefiihrte Kollektoren dann einen ungiinstigen Winkel zur tiefstehenden Sonne
haben. Daher ist der Ertrag von Parabolrinnenkollektoren an schénen Wintertagen auch
schon bei niedrigeren Temperaturen Vakuumrdhrenkollektoren tberlegen.

Mitteltemperaturspeicher

Parallel zur Kollektorentwicklung wird eine Studie durchgefihrt, welche Speichertechnologien
fur die Speicherung von Wéarme im Temperaturbereich bis 300°C geeignet sind. Die Spei-
cherarten, die fir den Temperaturbereich zwischen 100°C und 400°C existieren, sind vielfal-
tig und unterscheiden sich im Speichermedium und im Druck- und Temperaturbereich. Man
unterscheidet aulRerdem zwischen latenten, sensiblen, Sorptions- und chemischen Spei-
chern. Daneben gibt es auch Kombinationen dieser Speichertypen.

Die Einbindung des Speichers in das Gesamtsystem, das Energiemanagement sowie die
Abstimmung der Hauptkomponenten Solarfeld, Speicher und thermischer Prozess beeinflus-
sen die Amortisation des Systems deutlich. Im Rahmen einer zukiinftigen systemtechnischen
Analyse sollten dabei folgende Aspekte betrachtet werden:

- Der Speicher sollte auch im nicht-solaren Betrieb zur Effizienzsteigerung der E-
nergieumsetzung genutzt werden, beispielsweise zur Kompensation von Lastspitzen.

- Es sollten Optionen geprift werden, ob die Verfligbarkeit von Speicherkapazitit
eine effektivere Prozessfihrung ermdglicht; so kann der thermische Prozess mit einer
kleineren Maximalleistung ausgefiihrt werden, die aber gleichméaRiger ausgenutzt wird.
Bei Kaélteprozessen kdnnte die Kaltemaschine nachts betrieben werden und so von der
geringeren AulRentemperatur profitieren.

- Bereits kleine Speicherkapazitdten kénnen die Auswirkungen von schnellen An-
derungen in der solaren Einstrahlung auf Anlagenkomponenten verringern und erleich-
tern die Regelung der Anlage.

- Energie kann auch vom Speicher an das Kollektorfeld geliefert werden, um das
tdgliche Hochfahren zu beschleunigen oder die Betriebstemperatur bei kurzzeitigen
Wolkendurchgéngen zu halten; derartige Malinahmen erlauben eine Ausdehnung der
jahrlichen Betriebsdauer der Kollektoren.

In diesem Projekt konnte der Wirkungsgrad des Prototypen deutlich gesteigert und die
generelle Funktionsfihigkeit des Systems in einer realen Anwendung gezeigt werden.
Weiterer Entwicklungsbedarf im Hinblick auf erste Demonstrationsanlagen besteht bei
der weiteren Steigerung des Wirkungsgrades, bei der Identifizierung eines geeigneten
Frostschutzmediums, bei einer zuverldssigen Regelstrategie und der Senkung der
Produktionskosten.
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Summary (5 Pages)

The final energy consumption in Austria totaled 958 PJ in 1998. The industry sector had the
highest consumption with 269 PJ of which 31% was supplied by natural gas, 27% by electric-
ity, 18% by coal, 14% by fuel oil and 9% by renewable energy sources.

The main share of the industrial final energy consumption is used for process heat. A total of
199 PJ or 21% of the Austrian final energy consumption was used for the generation of proc-
ess heat.

It should be the goal to further reduce the share of industrial process heat that is covered
from fossil energy sources. This goal can be reached by employing solar technology. But
there are technological barriers for the widespread use of solar thermal installations for the
production of process heat. The solar thermal collectors and systems that are currently on
the market can be used up to a temperature level of 80°C (flat plate collectors) and approx.
120°C (evacuated tube collectors). However, the efficiency of these systems decreases at
operating temperatures above these values so that an economical heat production is not
possible anymore.

Studies show that there is a large heat demand for process heat in the temperature range
between 100°C and 200°C. In Austria, a heat consumption of 25 PJ up to 100°C and 29 PJ
up to 200°C are reported for the year 1998.

If a substitution of natural gas and fuel oil by renewable energy sources is considered, an
annual reduction of COz-emissions by 70,000 Tons can be reached.

Literature research within the "Fabrik der Zukunft"-project "PROMISE - Produzieren mit Son-
nenenergie“ showed that 27% of the process heat demand is at a temperature level below
250°C. Process heat up to a temperature level of 100°C can be delivered without problems
using solar thermal collectors that are currently on the market (flat plate collectors or evacu-
ated tube collectors). However, a large portion of the required process heat is needed at a
temperature level between 100°C and 200°C. Examples for this are the food, textile and the
chemical industry.

In this temperature range, it does not make sense to use the current collector technology for
both technological and economic reasons because such temperatures can only be reached
with so-called concentrating collectors. In the past, concentrating collectors have been used
mainly for steam generation in solar thermal power plants and need very large collector ar-
eas to be operated in an economic way.

The goal of the underlying project was to develop a small-scale cost-efficient concentrating
collector using the parabolic trough principle. Such a small-scale collector, that can easily be
installed, for example, on factory roofs because of its small dimensions, is an entire novelty in
the field of solar technology.

The first prototype of a parabolic trough collector by the company Knopf Design, Vienna, is
made out of a glass parabolic shape with an aluminium mirror inside by the company Alanod
(see Figure 1 and Figure 2). The trough is covered by a glass pane that prevents the mirror
from getting dirty and ensures the stability of the construction. The receiver tube is located in
the center of gravity of the trough. This way the trough can be turned easily around the static
receiver. The receiver itself is a concentric stainless steel tube with an outer diameter of 8
mm and is surrounded by a glass cover tube. The cover tube of this 1 prototype was not
evacuated.
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Figure 1: Cross-section of the 1 prototype Figure 2: 1% prototype at the test facility of
by Knopf Design, Vienna AEE INTEC in Gleisdorf

The prototype was tested at the test facility of AEE INTEC in Gleisdorf. Plain water at 15-
20 bars was used as the heat transfer medium to prevent the water from boiling at operating
temperatures up to 200°C. The collectors can operate either with pressurized water or in di-
rect steam generation mode. For the tests within this project, the pressurized water operation
mode was chosen because it simplifies the measurements and because the efficiency of the
collector and not the process of direct steam generation should be analyzed.

The first step was to measure the efficiency curve of the collector by means of measuring the
static efficiency of the collector at different receiver temperatures. The measured efficiency
curve is shown in Figure 3 plotted against the temperature difference between receiver and
the ambient divided by the direct solar radiation in the collector plane.

Material data as well as heat loss calculations and measurements of the flux distribution in
and near the focal line of the collector were used to find out how to optimize the collector.
The so-called optical efficiency (receiver temperature equals ambient temperature) of the first
prototype was just below 50%. That means that it is too low to be able to compete with other
collectors. The losses of the glass covers, the absorbtivity of the receiver coating and the
heat transfer from the receiver tube to the fluid are quite well known. This information allowed
to deduce that the losses that are caused by the precision of the reflection onto the receiver
tube, are around 30%.

Possible reasons for this are:

1. A part of the radiation is absorbed by the mirror.

2. A part of the radiation is not reflected at the same angle as the incidence angle.
3. The parabolic shape of the trough is not ideal.

4. The receiver is not positioned exactly in the focal line.

Measurements at receiver temperatures up to approx. 100 K above the ambient temperature
showed that the slope of the efficiency curve is quite low. That means that the heat losses of
the receiver are quite low. This had been expected because of the small receiver diameter. A
selective coating and the evacuation of the glass cover tube can reduce the heat losses even
further.

The optical measurements in the focal line of the collector showed that the main reason for
the relatively low optical efficiency is the inaccurate positioning of the receiver in the focal
line.
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Figure 3: Measured and calculated efficiency curves of the two prototypes

A number of proposals for the improvement of the prototype were elaborated. The following
improvements have been realized within the duration of the project and were implemented by
the manufacturer into a 2" prototype.

1. Low-iron safety glass was used instead of standard window glass.

2. More precise positioning of the receiver tube (mechanical optimization of the supports
and the possibility to adjust the receiver position from the outside)

3. Receiver coating Poligrat instead of solar varnish (leads to a lower optical efficiency but
to a lower slope of the efficiency due to the selective characteristics of the coating)

4. Evacuated glass cover tube (reduces the heat losses and prevents the decomposition of
the selective coating)

5. Receiver diameter 12 mm instead of 8 mm (This increases the optical efficiency but also
increases the heat losses). The inner receiver tube has an outer diameter of 6 mm. The
cross section of the inner receiver tube is equal to the annulus between the two tubes.
This reduces the pressure drop of the receiver tube.

The next step was to test the improved 2™ prototype with the same optical and thermal tests
that were performed with the 1! prototype. The efficiency curve of the 2™ prototype is also
shown in Figure 3. The optical efficiency is now just below 60%, i.e. 10 percentage points
above that of the 1% prototype. Theoretical calculations showed that the vacuum in the glass
cover tube was not sufficient to ensure a good insulation. That means that constructive or
manufacturing improvements will be necessary.

System Concepts

There is a number of system concepts that can be used with parabolic trough collectors in
industrial applications depending on the respective applications. The following factors influ-
ence the choice of a specific system concept:
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- Does it make sense to use an energy store?

If the heat demand of the company fluctuates significantly or there is sometimes
no heat demand during daytime hours (e.g. weekends), the expected collector
yield is, at least sometimes, above the heat demand. In this case, an energy
store should be used. In companies with a relatively constant heat demand and
7-day operation or if the collector area is relatively small (small solar fractions)
an energy store is not necessary because the yield of the collectors can always
be put into the heat distribution network of the company.

- Is the heat transfer medium in the heat distribution network steam or pressur-
ized water?

If the heat distribution network uses pressurized water, it makes sense to oper-
ate the parabolic trough collectors also with pressurized water of some other lig-
uid heat transfer medium. The heat is simply transferred into the heat distribu-
tion network via a heat exchanger.

If the company operates a steam distribution network, there are two options to
integrate parabolic trough collectors into the system. The first option is to oper-
ate the collectors in direct steam generation mode and feed the produced steam
directly in to the network. The second option is to operate the collectors with a
liquid heat transfer medium and then use a so-called indirect steam generator to
generate steam that is fed into the steam network in parallel to a conventional
steam boiler.

Then, one possible application was realized at the test facility with a realistic load profile. A
collector array with 4 parabolic trough collectors in parallel and a total of 7.5 m? of aperture
area was installed at the test facility. The chosen application was a process with a constant
heat load, a flow temperature of 140°C and a return temperature of 120°C. Because the col-
lector efficiency at these temperatures was expected to be around 50%, the load for the
process was fixed at 3.75 kW. That means that at maximum radiation almost 100% of the
load can be covered by solar, during hours with less radiation, the solar gain will be less.

The goal of the operation of this laboratory-scale application was to gain experience with the
operation, the control and the maintenance of a parabolic trough collector system. The con-
trol of a parabolic trough collector array is more complicated than what we are used to from
flat plate collectors. The collectors are in off position during night time (cover glass shows to
the ground). In the morning, they have to be started up and be tracked from east to west dur-
ing the day. For this purpose a double radiation sensor is installed on one of the collectors.
The double radiation sensor consists of two sensor elements that are separated from each
other by a sort of wall. Thereby, the two sensor elements show the same value only if the
radiation hits the sensors perpendicularly. As soon as the collector is not oriented to the sun
in an optimal way, there is deviation between the two sensors and the collector has to be
tracked accordingly. For starting up of the collectors, an additional radiation sensor is neces-
sary because the double radiation sensor is not suitable when the collectors are in off posi-
tion.

On partly cloudy days the radiation will collapse briefly and the flow temperature of the collec-
tors goes down rapidly. Therefore it makes sense for the control of the primary pump in the
collector loop to use a by-pass that allows the primary pump to continue to operate during
these periods of lower radiation without feeding the low flow temperatures into the heat dis-
tribution network. Only when the flow temperature falls below the minimum set temperature,
the system should be shut down.

Another goal of the project was to estimate under which conditions it is possible to use the
parabolic trough collector to generate steam for a so-called linear generator that generates
electricity. During the development of the linear generator by the company Knopf Design it
was shown that the linear generator needs steam at temperatures above 350°C to operate at
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an acceptable efficiency. That means that solar collectors with even higher concentration
ratios than that of the collector optimized in this project will be necessary.

Operating temperatures and comparison with other collectors

A case study of a selected application was performed to compare the annual energy yields of
parabolic trough collectors with that of '‘conventional' evacuated tube collectors at different
operating temperatures and under central and southern European weather conditions. The
results of this study show that at a process temperature of 100°C both collector technologies
reach similar energy yields under the respective climatic conditions. At higher process tem-
peratures the advantages of parabolic trough collectors become predominant.

The advantages of a parabolic trough collector are especially significant during the winter
months. The reason for this is that collectors that are not tracked, typically have a disadvan-
tageous incident angle to the sun during winter. That's why the yield of parabolic trough col-
lectors is significantly higher than that of evacuated tube collectors on clear winter days.

Medium Temperature Storage Concepts

In parallel to the collector development, a study is carried out that identifies storage concepts
that are suitable to store heat at a temperature level up to 300°C. There are many different
storage technologies available between 100°C and 400°C that differ in the storage medium
as well as in the pressure and temperature range. One can distinguish between sensible and
latent heat stores and sorption and chemical stores. There are also combinations of these
technologies.

The type of integration of an energy store in the overall system, the energy management as
well as the adjustment of the main components collector array, store and process influence
the amortization rate of the system significantly. Within a future analysis of system concepts,
the following aspects should be paid attention to:

e The store should be used not only to buffer the solar gains but also to improve the effi-
ciency of the entire system for example to compensate load peaks

e The management of the process itself should be analyzed to find out if it is possible to
reduce the maximum load of the process. In refrigeration applications, the cooling ma-
chine could be operated during night time to make use of the lower ambient tempera-
tures.

e Already small storage capacities can reduce the influence of radiation fluctuations on the
process and thereby facilitate the control of the system

e Energy can be supplied from the storage tank to the collector array to accelerate the
starting up of the system or to keep up the operating temperature during brief cloudy pe-
riods. These measures allow to extend the annual operating time of the collectors.

In conclusion, the efficiency of the prototype has been improved significantly and the
general functioning of the system in a real application has been proven. Further re-
search is needed in the areas of further improvement of the collector efficiency, identi-
fication of a suitable antifreeze medium, improvement of a reliable control strategy and
cost reduction.
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1 Einleitung

Der Endenergieverbrauch in Osterreich betrug 1998 insgesamt 958 PJ. Den hdchsten
Verbrauch wies mit 269 PJ oder 28% der Sektor Industrie auf, wovon 31% dieses Bedarfs
mit Gas, 27% mit Strom, 18% mit Kohle, 14% mit Ol und 9% durch erneuerbare Energietra-
ger gedeckt wurde [Haas et al. (2001)].

Den Hauptanteil des Endenergieverbrauches der Industrie stellt die Prozesswéarme dar. Fur
die Bereitstellung von Prozesswérme wurden 1998 insgesamt 199 PJ oder 21% des &ster-
reichischen Endenergieverbrauchs nachgefragt [Neubarth, Kaltschmitt (2001)].

Von diesem industriellen Energiebedarf werden insgesamt mindestens 75% mit fossilen
Brennstoffen (10% mit Strom und 15% mit Biomasse) erzeugt, einhergehend mit den ent-
sprechenden Emissionen an Luftschadstoffen und der weiteren Verschlechterung der Klima-
situation.

Daher ist eine weitere Verringerung des fossilen Anteils an Energietrédgern dulerst win-
schenswert, was durch den Einsatz von Solartechnologie erreicht werden kann. Gerade aber
in der Industrie und im Gewerbe ist die Verbreitung von solaren Warmegewinnungsanlagen
im Temperaturbereich tiber 100°C so gut wie nicht vorhanden [Brunner, Mellitz (1998)].

Fur die Bereitstellung von Prozesswarme mittels solarthermischer Anlagen gibt es allerdings
Einschrankungen von technologischer Seite. Die am Markt erhaltlichen Kollektoren und Sys-
teme eignen sich fir die Warmegenerierung bis zu einem Temperaturniveau von 80°C mit
Flachkollektoren und ca. 100°C mit Vakuumrdhrenkollektoren. Uber diese Temperatur hinaus
sinken die Wirkungsgrade der Systeme so stark ab, dass eine wirtschaftliche Wéarmeerzeu-
gung nicht méglich ist.

Studien zeigen aber, dass auch im Bereich zwischen 100°C und 200°C ein grof3er Bedarf an
Prozesswarme nachgefragt wird.

Fur Osterreich werden Warmeverbrauche von 25 PJ bis 100°C und 29 PJ im Bereich zwi-
schen 100°C und 200°C fur das Jahr 1998 angegeben [Neubarth, Kaltschmitt (2001)].

Wird fur diese beiden Bereiche eine Substitution der Energietrdger Gas und Heizél durch
Erneuerbare Energietrédger betrachtet, kann theoretisch eine jahrliche Reduktion der CO,-
Emissionen von ca. 70.000 Tonnen erreicht werden.

Die Literaturrecherche, welche innerhalb des Fabrik der Zukunft Projektes ,PROMISE — Pro-
duzieren mit Sonnenenergie“ durchgefiihrt wurde, ergab dass 50% des Prozesswarmebe-
darfs im Bereich bis 250°C liegt. Fiir die Lebensmittel-, Textil- und Chemieindustrie stellt der
Temperaturbereich zwischen 100°C und 200°C den malgeblichen Anteil am Warme-
verbrauch dar [Schweiger et al. (2001)].

Gerade fir diesen Bereich ist die derzeitige Solarkollektorentechnologie aber nicht sinnvoll
(technisch wie wirtschaftlich) einsetzbar, da dieses Temperaturniveau nur mit sogenannten
konzentrierenden Systemen erreichbar ist. Diese konzentrierenden Systeme wurden bisher
allerdings nur in solarthermischen Kraftwerken zur Dampfproduktion eingesetzt und bedin-
gen sehr grolie Flachen, um wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen.

Die Entwicklung eines kostengiinstigen konzentrierenden Kollektors nach dem Parabolrin-
nenkonzept mit kleinen Abmessungen stellt eine Neuheit im Bereich der Solartechnik dar.

Ziel dieses Projektes war die Ermittlung der Leistungskenndaten des Prototypen, der von
einem der Projektpartner (Fa. Knopf Design, Wien) entwickelt wurde. Es sollten die erreich-
baren Temperaturen und Driicke sowie die erzielbaren solaren Warmegewinne ermittelt wer-
den, die sich aufgrund der klimatischen Bedingungen Osterreichs ergeben. Aulerdem sollte
das Betriebsverhalten, wie die Aufheizzeiten, der Einfluss von vortberziehenden Wolken und
des hohen Diffusstrahlungsanteils des mitteleuropdischen Klimas messtechnisch detailliert
erfasst und analysiert werden. Aus den Ergebnissen der Messungen wurden mdgliche Ver-
besserungen des Prototypen abgeleitet, ein optimiertes Konzept fiir das Gesamtsystem er-
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stellt und Auslegungsrichtlinien fir solare Warmeproduktionsanlagen in Industriebetrieben
abgeleitet.

Der mit den Parabolrinnenkollektoren erzeugte Dampf kann entweder ohne Zwischenspei-
cherung in die Prozessdampfleitungen von Produktionsbetrieben eingespeist werden oder
die im Dampf gespeicherte Energie wird tGber Warmetauscher an Heillwasser-, Dampf- oder
Latentspeicher bzw. Druckluft/Warmespeicher-Systeme (bertragen. Um die fir den vorlie-
genden Anwendungsfall geeigneten Hochtemperatur-Speicherkonzepte identifizieren zu
kénnen und davon abgeleitet geeignete Gesamtkonzepte entwickeln zu kénnen, wurden im
Rahmen des Projektes unterschiedliche Speicherkonzepte untersucht und dargestellt. Spei-
cherkonzepte wurden fiir den Temperaturbereich von 100 bis 300°C und einen Leistungsbe-
reich der Anlagen <10 MW untersucht.

Mit den Ergebnissen (kostenglinstiger konzentrierender Kollektor und Speicher) soll gezeigt
werden, dass diese Technologie auch im mitteleuropdischen bzw. dem &sterreichischen Kii-
ma im besonderen, dazu geeignet ist, Prozesse mit der entsprechenden Warmeenergie zu
versorgen. Erste Messungen, durchgefiihrt vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,
welche die solaren Ertrdge und erreichbaren Warmekosten von Grofdanlagen im mitteleuro-
paischen Klima vergleichen, zeigen einen Vorteil der Parabolrinnenkollektoren gegeniber
Vakuumréhrenkollektoren und ab einer Temperatur von 75°C auch gegeniber Flachkollekto-
ren [Kruger et al. (2000)].

Ein weiteres Ziel des Projektes war die Erarbeitung einer Fallstudie fur einen Prozess eines
Betriebes, dessen Warmebedarf mit dem Parabolrinnensystem bereitgestellt werden soll.

Die Ergebnisse dieses Projektes sind die Grundlagen fir eine erfolgreiche Markteinflihrung
der Technologie. Die erreichbaren hohen Temperaturen und die direkte Produktion von
Dampf im Kollektor eréffnen ein véllig neues Marktsegment fir die Solarbranche und ermég-
lichen den Ausbau der Technologiefiihrerschaft Osterreichs in diesem Bereich.

Einen Uberblick Uber die Ausgangssituation und die Strategien zur Verbreitung von solaren
Prozesswarmeerzeugungsanlagen im Rahmen der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft®, so-
wie die mogliche Weiterfihrung der Projekte zur Umsetzung von Demonstrationsanlagen
zeigt die folgende Grafik:
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Energiebedarf Industrie Stand der Technik
fiir Prozesswarmme fiir Solarkollektaren
Parabolrinnentachnaologia
in Entwicklung
Solara Wi woduktin Solare Warmeproduktion von

bis 100°C moglich

100°C bis 200°C wirtschaftlich

!

Potenzialstudie :
Projek
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: Urrsetzung ven : Solare Warmeproduktion
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i : méglich

Abbildung 4: Strategie zur Verbreitung solarer Prozesswarmegenerierung im Rahmen der Pro-
grammlinie ,,Fabrik der Zukunft*

Projektablauf

Im ersten Teil des Projektes wurde der erste Prototyp des Parabolrinnenkollektors der Firma
Knopf Design, Wien am Teststand der AEE INTEC in Gleisdorf vermessen, um so den Wir-
kungsgrad des Kollektors bei verschiedenen Betriebstemperaturen bestimmen zu kénnen
(Kapitel 2.3.2). AnschlieRend wurde mithilfe von optischen Messungen (Kaptitel 2.3.6) und
theoretischen Uberlegungen (Kapitel 2.3.7) bestimmt, wo die gréten Optimierungspotenzia-
le liegen. Dann wurde in Zusammenarbeit mit dem Hersteller festgelegt, welche Verbesse-
rungen fir den Bau des 2. Prototypen innerhalb dieses Projektes realisierbar sind. Die an-
schlielRende optische und thermische Vermessung dieses verbesserten 2. Prototypen ist in
Kapitel 2.4 dargestellt.

Kapitel 3 gibt eine Ubersicht Gber mégliche Systemkonzepte fur Parabolrinnenkollektoren.
Zwei Systemkonzepte werden anhand von Beispielen ndher betrachtet.

Eines dieser Systemkonzepte wurde im Labormafstab am Teststand aufgebaut und getes-
tet. Die Ergebnisse und Erfahrungen dieses Tests sind in Kapitel 4 dargestellt.

Arbeitspaket 5 beschéftigte sich mit der Méglichkeit den von Parabolrinnen erzeugten Dampf
fur die Stromerzeugung in einem Lineardampfgenerator einzusetzen (Kapitel 5).

Die Fallstudie zeigt in Kapitel 6, welche Jahresertrage von Parabolrinnenkollektoren im Ver-
gleich zu ,konventionellen’ Vakuumréhrenkollektoren zu erwarten sind. Die Ertrdge an ver-
schiedenen Standorten und bei verschiedenen Betriebstemperaturen werden gegeniberge-
stellt.

In Kapitel 7 und 8 werden die Ergebnisse der Studie Giber Hochtemperaturspeichertechnolo-
gien dargestellt (Arbeitspaket 7).

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems 23

2 Betriebsverhalten des Parabolrinnenkollektors

2.1 Funktionsweise eines Parabolrinnenkollektors

Die maximale Betriebstemperatur eines Flach- oder Vakuumréhrenkollektors ist dadurch
begrenzt, dass bei einer bestimmten Temperatur die Warmeverluste vom Absorber gleich
der einfallenden und absorbierten Strahlung sind. Um héhere Betriebstemperaturen zu errei-
chen, missen daher entweder die Warmeverluste reduziert oder die Strahlung pro m? Ab-
sorber erhéht werden.

Beim Parabolrinnenkollektor wird dies durch ein flachenmafig sehr kleines Absorberrohr
(Receiver) erreicht, auf das mit einem Reflektor das Sonnenlicht fokussiert wird.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, bewirkt der Reflektor durch seine Parabelform, dass senk-
recht einfallendes Licht auf einen Punkt (den Brennpunkt) reflektiert wird.

xincm

\
4,
2 L””’///,//’///////
0 5 10

15 20 25

yincm

Abbildung 5: Schnittschema durch eine halbe Parabolrinne mit Verlauf von drei Lichtstrahlen
(MaBe: 1. Prototyp Knopf Design, Wien).

Daher muss der Kollektor laufend der Sonne nachgefiihrt werden, so dass die Sonne immer
parallel zur x,z-Ebene auf den Kollektor trifft. Das bedeutet aber auch, dass nur der direkte
Anteil der Strahlung vom Kollektor genutzt werden kann. Diffuse Strahlung, die aus anderen
Richtungen auf den Kollektor trifft, wird nicht auf den Receiver reflektiert.

Der Reflektor besteht Ublicherweise aus Aluminiumblech oder aus verspiegeltem Glas. Die
Parabelform muss sehr genau gefertigt sein, da schon geringe Abweichungen — je nach
GréRe des Receivers — bewirken kénnen, dass Teile der Strahlung nicht mehr auf den Re-
ceiver treffen.

Wie stark die Strahlung von einem konzentrierenden Kollektor fokussiert wird, wird mit dem
sog. Konzentrationsfaktor beschrieben. Dabei gibt es flir den Konzentrationsfaktor mehrere
Definitionen.

Fluss-Konzentrationsfaktor: Verhaltnis des mittleren Energieflusses am Receiver zu dem
an der Apertur

Lokaler Fluss-Konzentrationsfaktor: Verhéltnis des Energieflusses an einem beliebigen
Punkt des Receivers zu dem an der Apertur

Am gebréduchlichsten ist aber der Flachen-Konzentrationsfaktor C:
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Der Flachenkonzentrationsfaktor beschreibt das Verhaltnis von Aperturflaiche zu Receiver-
oberflache und ist wie folgt definiert:

Cc ="
A

”

mit A, Aperturflache

A, Receiverflache

C hat obere Grenzen, die aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik ableitbar sind.

b R

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Sonne mit der Temperatur T und einer Entfernung
von R vom Konzentrator mit der Aperturfliche A, und der Receiverflache A,

Der Winkel [ ist der Halbwinkel, unter dem die Sonne von der Erde zu sehen ist.

Maximalwert fur C fir linear konzentrierende Systeme:

(AHJ _ 1 o 9, = 0,267 °
linear ,max

sin %

”

Maximalwert fiir C fiir zirkular konzentrierende Systeme:
A
4 =— ! =45000
AV circular ,max Sin 295

Der erste Prototyp der Firma Knopf Design hat eine Aperturflache von 1,9 m? und eine Re-
ceiveroberflache von 0,09927 m?, damit ergibt sich ein Konzentrationsfaktor von ca. 19.

Je héher das Konzentrationsfaktor ist, desto héher ist auch die Betriebstemperatur, die mit
dem Kollektor erreicht werden kann. Bei einem Konzentrationsverhéltnis von 19 ergeben sich
Betriebstemperaturen bis etwa 250°C (siehe Abbildung 7).

Der Receiver besteht aus einem Rohr, das im Brennpunkt der Parabolrinne platziert ist und
wie ein Flachkollektor mit einer méglichst selektiven Beschichtung versehen ist. Allerdings
muss diese Beschichtung naturlich wesentlich h6heren Temperaturen standhalten als bei
Flachkollektoren. Haufig ist der Receiver auflerdem von einem evakuierten Glashillrohr um-
geben, um die Warmeverluste weiter zu reduzieren.
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10t . I T T T 3 Abbildung 7: Zusammenhang zwischen

é Konzentrationsfaktor und Betriebs-

= = Receivertemperatur. Die Linie ,lower limit’
= kennzeichnet die Konzentrationsfaktoren,
= | bei denen die thermischen Verluste gleich
der absorbieren Energie sind. Alle Punke
liber dieser Linie fiihren zu tatsachlich

107 -

f nutzbarer Energie. Die schraffierte Flache
g ) f zeigt den Bereich, der mit Kollektorwir-
= 10— o ol kungsgraden zwischen 40 und 60% erreicht
: = ' al gi werden kann. [Duffie, L6f, 1962]
S E{ N
10 *3,' ' ' .
v
L | ! | ) |
(1] 500 1000 1500

Recaner Temp, "G
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2.2 Energiebilanz eines Parabolrinnenkollektors

Die auf den Kollektor eingestrahlte Energie teilt sich in optische Verluste, thermische Verlus-
te vom Receiver und die nutzbare Energie auf.

2.2.1 Optische Leistungsfahigkeit

Bei allen Konzentratoren kann die absorbierte Strahlung je Flacheneinheit der unverschatte-
ten Apertur S wie folgt dargestellt werden:

S = [bp(yz-a)nK}/m

mit

I, Direkte Strahlungsintensitat in Aperturebene

Yo gerichteter Reflexionsgrad des Konzentrators

14 Intercept Faktor, Anteil der am Receiver auftreffenden reflektierten Strahlung
T Transmissionsgrad der Abdeckung(en)

a Absorptionsgrad des Receivers

Einfallswinkel Korrekturfaktor far (770‘)n (Index n = senkrecht auftreffend), ist fur zy-

yra

lindrische Systeme biaxial.

2.2.1.1 Geometrie linear abbildender Konzentratoren

Abbildung 8 zeigt die wichtigsten Malie eines Parabolrinnenreflektors (Fokuslénge f, Aper-
turbreite a, Randwinkel @,, gréf3ter Spiegelradius r;).

Focal point

_L Parabola
A y y2=afx

e .

Abbildung 8: Schnitt durch einen linearen Parabolreflektor mit den wichtigsten MaBen in x,y,z-
Koordinaten, aus: [Duffie, Beckman (1991)].
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fe——a/2——=

Abbildung 9: Abbilddimensionen eines linearen Konzentrators, aus: [Duffie, Beckman (1991)].

Der Randwinkel @ bzw. der grofte Spiegelradius r. (Abstand zwischen Brennpunkt und
Rand) eines parabolischen Reflektors ist gegeben durch:

@. =arctan M = arcsin| -2 bzw. r =Z<sin{arctan —8(f /a)
’ 16(f/a) -1 2r ) 16(f/a) -1

r

Der gréfite Spiegelradius r. bestimmt die maximale Strahlaufweitung (Abbildung 9) und damit
auch die notwendige ReceivergréfRe. Dies ist in Abbildung 10 fir unterschiedliche Receiver-
geometrien dargestellt

Flat Receiver

-—Focal Plane
T~ Citcular Receiver

- Semicircular Receiver

‘ ~
-q—-i——-

\/ 7 From rim
2

From center

S 1

Abbildung 10: Schematische Darstellung der von der Mitte und vom Rand eines (halben) Para-
bolrinnenreflektors reflektierten Strahlung mit der jeweils notwendigen minimalen GréRe eines
flachen, eines runden und eines halbrunden Receivers, mit der die gesamte reflektierte Strah-
lung aufgefangen werden kann, aus: [Duffie, Beckman (1991)].

Fur einen zylindrischen Receiver ergibt sich bei perfekter Geometrie der minimal notwendige
Durchmesser D zur Erfassung des gesamten Sonnenabbildes zu:
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asing;  asin0,267

D =2r sin§ =— -
sin®, sin®,

Bei dem ersten Prototypen der Firma Knopf Design ist der Reflektor, anders als in Abbildung
8 dargestellt, Uber die H6he des Brennpunktes hinaus hochgezogen. Dadurch ergibt sich ein
Randwinkel von tber 90°. Der Randwinkel und der gréf3te Spiegelradius ergeben sich zu

@ =101,5° und
r,=25cm.

Damit ergibt sich der minimal notwendige Receiverdurchmesser zur Erfassung des gesam-
ten Sonnenabbildes bei perfekter Geometrie zu

D =2,33 mm.

2.2.1.2 Abbildungsformen perfekter linearer Konzentratoren

In der Literatur finden sich Abbildungen von perfekten Konzentratoren, hier werden allerdings
nur ebene Receiver behandelt [Duffie, Beckman (1991)]. Fir zylindrische gilt sinngemaf
Annliches.

Die Sonne hat eine nicht gleich verteilte Leuchtdichte, im Zentrum ist diese hdher als am
Rand. Das wird im Folgenden berticksichtigt:

In Abbildung 11 ist der lokale Konzentrationsfaktor C, und der Intercept Faktor (I (Image
Fraction) dargestellt. C, ist definiert als das Verhaltnis der Intensitdten an einem Punkt der
Abbildung zur Apertur.

{a) 300

Local Concentration Ratio

(b) 1.0 = —

0.5

Image Fraction

8 12
wInae’)

Abbildung 11: (a) Abbilder eines idealen Konzentrators bei nicht gleichverteilter Leuchtdichte
der Sonne, (b) Daraus resultierende Intercept Faktoren, aus:[Duffie, Beckman (1991)]

2.21.3 Intercept Faktor y

Reale Reflektoren weisen immer gewisse Abweichungen von diesem idealen Reflektor auf.
Das Abbild ist breiter als bei einem idealen Reflektor. Daher muss der Receiverdurchmesser
so gewahlt werden, dass der Grolteil dieses realen Abbildes aufgefangen wird.
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Ein Beispiel einer unsymmetrisch verteilt auf den Receiver auftreffenden Strahlungsvertei-
lung ist in Abbildung 12 gegeben.

I(w)

Abbildung 12: Beispiel einer Strahlungsintensitidtsverteilung in der Fokuslinie eines linearen
Konzentrators. Der flache Receiver liegt zwischen den Punkten A und B. Aus: [Duffie, Beckman
(1991)].

Der Intercept Faktor y ist definiert als das Verhéaltnis der Summe der Strahlung, die zwischen
den Punkten A und B (also auf den Receiver) trifft, zu der Summe der gesamten reflektierten
Strahlung:

L [1()dy

[ 1(y)dy

Ublicherweise wird ¥ = 0,9 — 0,95 verwendet; als Kompromiss zwischen geringen Warmever-
lusten (kleiner Receiver) und hoher Strahlungsausnutzung (gréRerer Receiver).

2.2.1.4 Abbildungsfehler durch nicht exakte Ausrichtung eines perfekten Konzentra-
tors

Die folgenden Abbildungen zeigen die Fehler, die entstehen, wenn der Konzentrator nicht
exakt auf die Sonne ausgerichtet ist. Hier werden ebenfalls nur ebene Receiver behandelt.
Far zylindrische gilt sinngemaf Ahnliches.

Ausrichtungsfehler in der x-y Ebene (Ausrichtung der Parabelachse nicht exakt zur Son-
ne)

300
o } —— 30° Rim angle
= oy
& ! On-axis — — — 75° Rim angle
.5 200 - | 1° Off-axis
® 2° Off-axis
s 3° Off-axis
Q
5
o 100
w
[+
8
J R

o — —-—=—===073
40 60 80 100

(yif)(10%)
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Abbildung 13: Abbild bei nicht gleich verteilter Leuchtdichte der Sonne fiir verschiedene Aus-
richtungsfehler in x,y-Ebene, aus: [Duffie, Beckman (1991)].
Fehler im Fokusabstand

Abbildung 14 zeigt wie sich das Abbild verandert, wenn der Receiver um einen Abstand L
aus dem Brennpunkt heraus verschoben wird.

L 01 \L=00s ¢
E I: ¢, =30
c 15]!
£ |
g h
£
@ 10| L=01f
[y f
Q )
9 '
T i ] \—-—-—-—-_.___\L=0.2.f
2 — \ ; \ L=03¢
I : \
t ' "’
0 ! ‘) A N . !
0 40 80 120 160 200

i(10%)

Abbildung 14: Abbilder von idealen Reflektoren, wenn das Abbild nicht im Brennpunkt sondern
um die Linge L verschoben ist. Die gestrichelten Linien zeigen die Verschattung des Reflek-
tors durch den Receiver, aus: [Duffie, Beckman (1991)].

Verbreiterung der Abbildung durch nicht senkrechtes Auftreffen der Strahlung in der x-z
Ebene.

Die Breite des Sonnenabbildes W bei schragem Einfall im Vergleich zu senkrechtem Einfall
W, wird bestimmt durch

w1
W, cosd
mit
9 Einfallswinkel in x-z Ebene, senkrecht = 0°

Am gunstigsten sind in diesem Aspekt daher Drehachsen (z-Achse) parallel zur Erdachse,
Drehachsen in Nord-Siuid-Richtung haben deutlich kleinere Verbreiterungen als Drehachsen
in Ost-West-Richtung.

2.2.1.5 Abbildungsformen nicht perfekter linearer Konzentratoren

Es gibt zwei Mdéglichkeiten einer mathematischen Behandlung:

1. Statistisches Modell:

Die Ausrichtungsfehler der Reflektoroberflache seien normalverteilt mit einer Standardabwei-
chung o (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Abbildung nicht perfekter Reflektoren fiir verschiedene Standardabweichungen
normalverteilter Fehler in der Reflektorsteigung, aus: [Duffie, Beckman (1991)].

2. Modell mit Strahlaufweitung:

Der reflektierte Strahl hat einen zusatzlichen Dispersionswinkel 6 (Abbildung 16)

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Dispersionswinkels, der zur Breite des Sonnen-
abbildes von 0,53° hinzuaddiert wird, aus: [Duffie, Beckman (1991)].

Der Durchmesser eines zylindrischen Receivers, der das gesamte Abbild erfasst ist dann:

_ asin(0,267+6/2)
sin@,

D

2.2.1.6 Einfallswinkel-Korrekturfaktor (Incidence Angle Modifier IAM)

Dieser unterscheidet sich sehr stark in der x-y-Ebene (siehe Abschnitt 2.2.1.4) von dem in
der x-z-Ebene.

In letzterer gibt es drei Haupteinflisse:

1. Aufweitung des Abbildes als Funktion von O (siehe Abschnitt 2.2.1.4).

2. Abhangigkeit von Reflexion, Transmission und Absorption von O.
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3. Endeffekte: bei schragem Einfall trifft das Abbild nicht mehr den Receiver.
Der Endeffekt-IAM K(®)kann fir den Fall, dass die Receiverlange / gleich der Reflektorlan-
ge ist und eine symmetrische Anordnung besteht, dargestellt werden mit:

a2

48 1>

K(@):l—i(H

tan @
ar)

Ein Beispiel eines gemessenen IAM fiir einen speziellen Kollektor zeigt Abbildung 17.

1.2
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Abbildung 17: Incidence Angle Modifier als Funtion vom Einfallswinkel in der x,z-Ebene fiir
einen linearen parabolischen Konzentrator, aus: [Duffie, Beckman (1991)].

Die folgenden Abbildungen zeigen ein vermessenes Beispiel eines Kollektors mit paraboli-
schem Reflektor (Apertur: Breite:1,89m, Lange: 3,66 m, Brennweite: 0,305 m) und freiliegen-
dem zylindrischem Receiver (drei GréRen wurden vermessen, nichtselektiv schwarz o =
0,95). Nachfuhrachse parallel zur Erdachse. Vermessen im Temperaturbereich von AT =0 —
180 K. Abbildung 18 zeigt die mittlere Flussverteilung (Abbild) und Abbildung 19 zeigt den
Intercept Faktor y fur verschiedene Receiver-Radien.

T 1 | 1
E 1.0 T T T T T
< 3or g »
§ 5 osl ]
3 2ol . 2
S el ]
5 B
T o} N §
o o ooa 4
=
- L s L X I R S S —
) . TUBE RADIUS, cm
Position, cm
. . . . . Abbildung 19: Intercept Faktoren fiir Recei-
f\bbllgung 1% Expe?tm_tlentell ;z__rmlt_teltepmltt- verrohre mit dem Mittelpunkt an Positions 0
ere Energleflussverteriung 1ur eine Fara- von Abbildung 18, aus: [Duffie, Beckman
bolrinne, aus: [Duffie, Beckman (1991)]. (1991)]

2.2.2 Thermische Leistungsfahigkeit

Thermische Verluste werden, in gleicher Weise wie bei Flachkollektoren, gewéhnlich mit auf
die Receiverfliche bezogenen Verlustkoeffizienten U, (ab Receiveroberflache bis Umge-
bung) und U, (ab Fluid bis Umgebung) ermittelt.

Zylindrische Absorber mit zylindrischer Glasabdeckung ergeben fiur U, :
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-1

D D.InD,/D,) 1
+ +

U, = .
(ho+h )0, 2%k bt
-1
U, = 1., D D (D, /D,)
U, h,D, 2k,
mit
D.  Durchmesser des Receivers aulien
D,  Durchmesser des Receivers innen
D, Durchmesser der Glasabdeckung auf3en
D_  Durchmesser der Glasabdeckung innen
k. Waérmeleitfahigkeit der Glasabdeckung
k, Warmeleitfahigkeit des Receiverrohres
h, Warmelbergangskoeffizient fir freie Konvektion bzw. Wind an Glasabdeckung aul3en
h,., Warmelbergangskoeffizient fur Strahlung von Glasabdeckung an Umgebung
h,,.. Warmeubergangskoeffizient fur freie Konvektion von Receiver an Glasabdeckung
h,._. Warmelbergangskoeffizient flir Strahlung von Receiver an Glasabdeckung
hﬁ Warmelibergangskoeffizient fiir das Fluid im Receiverrohr

U, ist iterativ zu berechnen, da die Stoffwerte fiir Luft und die Strahlungsiibergénge tempera-
turabhangig sind.

Zu bertcksichtigen sind auch, von Fall zu Fall unterschiedlich, parallele Verlustkoeffizienten
Ucong durch Halterungen des Receivers.

Im speziellen Fall der vorliegenden Parabolrinne der Firma Knopf stellt ein zusétzliches du-
Reres Gehduse eine weitere Abdeckung dar. Diese bewirkt einerseits einen Einfluss auf
U, (wird geringfiigig kleiner — groBes Flachenverhéltnis), andererseits tritt beim duleren

Warmeverlust der zylindrischen Receiver-Glasabdeckung neben Strahlung nur freie Konvek-
tion auf (kein Wind).

2.2.2.1 Freie Konvektion allgemein

Folgende dimensionslose Grofen sind zur Beschreibung der freien Konvektion notwendig:

3
Pr=c,vk Gr:gl B AT

V2
Gr Grashof-Zahl
Pr Prandtl-Zahl fur Luft

Co spezifische Warme Luft
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k, Warmeleitfahigkeit Luft

1% Kinematische Viskositat Luft
g Erdbeschleunigung
p = 1/T. , thermischer Ausdehnungskoeffizient in groRer Entfernung

AT  Temperaturdifferenz Oberflaiche — Umgebung bzw. zweite Oberflache

/ charakteristische Lange

2.2.2.2 Freie Konvektion Glaszylinder - Umgebung

Charakteristische Lange / = D,

0

h _ Nuk,

w

, Bezugsflache: Oberflache des Zylinders

co

Nu NuRelt-Zahl

Nach [VDI (1991), Fa5] betragt die NuRelt-Zahl fir freie Konvektion um horizontale Zylinder:

16/9

Nu={o.60+038706r Pr (Pr} “f i ﬁ(Pn{w[O’ssgj }

Pr

Die Stoffwerte fur Luft werden beim Temperaturmittel Umgebung — Oberflache genommen

2.2.2.3 Freie Konvektion Ringspalt Receiver-Glaszylinder

Drei Literaturstellen stehen zur Verfligung:
1. Nach Tabor [Tabor (1955)]. Charakteristische Lénge / = D,

Nu k ,
AT} Bezugsfladche: Oberflache des Receivers

c,r—c ’

r

Nu =0,28(GrpPr)’*

fur héhere GrPr-Werte wobei dann eine Untergrenze fiir Nu (stehende Luft) eingefiihrt wer-
den muss:

Nu=— 2
In(D,,/D.)

diese beiden Nu-Werte lassen sich mit schleifenden Ubergang vereinen mit:

Nu = (028(Gr Pr)"*f + (;f

In(D,,/D,)

1/6

Die Stoffwerte fur Luft werden beim Temperaturmittel beider Oberflachen genommen.
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2. Nach Gretler [Gretler (1990)] und Miiller [Miller, Ehrhard (1999)]. Charakteristische Lan-
D.D_ In(D,/D,)
2
_ Nuk, 2
““" D In(D,/D,)

14

ge /=

, Bezugsflache: Oberflache des Receivers

fur GrPr > 10000 gilt

Nu =0,20(GrPr)’*

fur 100 > GrPr > 10000 gilt als Ubergang (Ausgleichsfunktion)
Nu=1+0,540-10"Gr Pr+1,482-10°(Gr Pr) —1,021-10"*(Gr Pr)’
fur GrPr < 100 gilt

Nu=1

Die Stoffwerte fur Luft werden beim Temperaturmittel beider Oberflachen genommen.

D.—-D
3. Nach WPI /6/. Charakteristische Lange / = % (Spaltbreite)

; Nu k, 2
e = , Bezugsflache: Oberflache des Receivers
’ D, in(D,/D ) J

r

Pr
0,861+ Pr

[in(D,; /D, )}

lB(D -3/5 +D -3/5 Gr Pr

1/4
Nu = 0,386( Razy,j mit  Ra,, =

gilt fir 10? < Raz, <10’
Raz, Rayleigh-Zahl fur Zylinder (allgemein: Ra = Gr Pr)

Die Stoffwerte fur Luft werden beim Temperaturmittel beider Oberflachen genommen.

Wéhrend die Warmeubergangskoeffizienten nach Tabor und Gretler — Muller praktisch tber-
einstimmende Werte liefern, liegen die nach WPI berechneten bei niedrigeren Temperaturen
deutlich héher.

2.2.2.4 Abhéngigkeit der Warmeiibertragung vom Vakuumdruck

Die Druckabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Gasen wird durch die Knudsenzahl Kn
beschrieben [Fricke (1984)].

Kn = ’
d
! mittlere freie Weglange zwischen MolekularstéRen im Gas
d Dimension des Gefales
A Waérmeleitfahigkeit
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1 Normaldruck

A unabhangig

0,9 4 von p

0,8 A
0,7
0,6

0,5 -

A(P)Ao

04 |

031 | Kn=10
0,2

0,1 4

0 T T T T T
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001

Hochvakuum Kn

Abbildung 20: Abhidngigkeit des spezifischen Warmeleitvermdégens von Gasen von der Knud-
senzahl Kn

Waérmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit vom Gasdruck p:
Ap)= 4, /(1+ Kn)

Ao Warmeleitfahigkeit bei hohen Driicken (Normaldruck) (Kn < 0,001)
Luft: 1o = 26*10° W/mK bei 20 °C

A (p) < 10% von A, fur Kn >~ 10:

Kn >~10: fir d=1cm — [ >~10cm
p < ~5%10" mbar
A <~2%10° W/mK

Um eine deutliche Verringerung der Warmeleitfahigkeit durch Vakuum zu erhalten, ist also
Hochvakuum (<<10"® mbar) notwendig.

Die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur ist zwar stark, spielt aber im
Vergleich zur Abhangigkeit vom Vakuumdruck nur eine untergeordnete Rolle:
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Warmeleitfahigkeit von Luft bei Normaldruck
0,04

0,035
0,03
0,025 -
3 0,021
0,015 -
0,01 -

0,005 ~

O T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250

Temperatur °C

Abbildung 21: Abhidngigkeit des Warmeleitvermdgens von Luft von der Temperatur [VDI War-
meatlas (1991), Db16]

2.2.2.5 Strahlungswirmeiibergang Glaszylinder - Umgebung

h _ ,=0¢, (Tu2 +Tmz)- (Tu +Tm) , Bezugsflache: Oberflache des Zylinders

r,c

o Strahlungskonstante
¢. Emissionskoeffizient Glas

c

T, Teo absolute Temperaturen von Umgebung und Glaszylinder auf3en

2.2.2.6 Strahlungswirmeiibergang Receiver - Glaszylinder

_O-(Tr2+Tci2).(Tr+’Tci)
resa T 1—g l1-¢. D
“+1+ €I

& . D

r c c

h , Bezugsflache: Oberflache des Receivers

¢&.  Emissionskoeffizient Receiver

r

T, T,; absolute Temperaturen von Receiver und Glaszylinder innen

2.2.2.7 Nutzbarer Energieertrag

Der nutzbare Energieertrag g,’je m Receiverldnge L ist:

A A U
=l S-Sy (T, -T)|  mit Fr=22

a L

T., T  Temperaturen von Umgebung und Fluid
F Kollektorwirkungsgradfaktor
S absorbierte Strahlung je m? Aperturflache

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



38 Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems

Die Nutzenergieertrag des gesamten Kollektors ergibt sich dann mit der Definition fiir die
absorbierte Strahlung aus Kapitel 2.2.1 zu

U
Qu = U_OAaIbp(Tya)nKrya _UOAr (T] _Ta)
L
Das Verhéltnis von Nutzenergie zum direkten Anteil der Strahlung auf die Kollektorflache ist
der Kollektorwirkungsgrad n. Der vordere Term (n,) ist der Kollektorwirkungsgrad, wenn das
Kollektorfluid auf Umgebungstemperatur ist, hier werden nur die optischen Verluste bertick-

sichtigt. Darum wird n , auch als optischer Wirkungsgrad bezeichnet. Mit den thermischen
Verlusten kann dann die komplette Kennlinie berechnet werden.

0 U, A (T,-T,)
=——=—npltya) K, ,6 -U,—————
77 IbAa UL p( 7/ )n Ve 0 Au ]b
(T, -T,)
77:770_U0Arf—

b

Der n o-Wert wird durch die optischen Verluste bestimmt. Dazu gehéren die Reflektionsver-
luste, die Transmissionsverluste, die Absorptionsverluste und die Verluste, wenn der Inter-
ceptfaktor kleiner 1 ist. Die thermischen Verluste (Konvektion, Warmeleitung und Wéarme-
strahlung) bestimmen die Steigung der Kennlinie. Die einzelnen Verlustkomponenten sind in
Abbildung 22 anhand eines gemessenen Beispiels dargestellt.

1o T T T

REFLECTION
LOSS

T
SHAPE FAC'TOR LOSS
IMPERFECT ABSORPTION

CONDUCTION AND
UNACCOUNTED -FOR LOSSES

Q6

RAD I.AT! On
(0SS

Q / Qe

04r-

USEFUL
HEAT

[od of |

\
|

30 100 150 200

RECEIVER TEMP. °C

Abbildung 22: Aufteilung der eingestrahlten Energie in die verschiedenen Verluste und nutzba-
re Energie, aus: [L6f et al. (1962)]
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2.3 Erster Prototyp

2.3.1 Aufbau des ersten Prototypen

Der Prototyp der Firma Knopf Design besteht aus einer die Parabelform vorgebenden Glas-
rinne, in der ein Aluminiumblech der Firma Alanod (Markenname: Miro 27) als Reflektor an-
gebracht ist. Die Glasrinne ist von auf’en mit einem Blechmantel geschitzt. Oben ist die Pa-
rabolrinne mit einem normalen Fensterglas abgedeckt. Dies verhindert eine Verschmutzung
des Reflektors und gibt dem Kollektor aufierdem Stabilitat. Die Stirnseiten des Kollektors
sind mit einem Aluminiumblech verschlossen, das mit einer Bohrung zur Durchflihrung des
Receivers versehen ist. Der Kollektor hat eine Aperturbreite von 49 cm und eine Lange von
3,98 m. Der Receiver ist im Schwerpunkt der Rinne angeordnet. Dadurch lasst sich die Rin-
ne selbst zur Nachflihrung leicht um den statischen Receiver drehen.

Abbildung 23: Prinzipzeichnung 1. Prototyp Abbildung 24: 1. Prototyp auf dem
Fa. Knopf Design, Wien Teststand der AEE INTEC, Gleisdorf

Der Receiver ist ein konzentrisches Edelstahlrohr mit 8 mm AulRendurchmesser. Das innere
Rohr hat einen Auliendurchmesser von 4 mm. Der Receiver ist von einem Glashdillrohr aus
Borosilikatglas von 25 mm AuRendurchmesser und einer Dicke von 1,2 mm umgeben, das
bei diesem ersten Prototypen nicht evakuiert war. Das Glashiillrohr wird auf der Gesamtlan-
ge des Kollektors von 4 m auf3er bei der Durchfihrung durch die Stirnseiten an zwei Punkten
durch eine Halterung, die an der Abdeckscheibe befestigt ist, abgestiitzt. Der Receiver wird
mithilfe von Drahtfedern im Glashillrohr zentriert.

Durch das innere Rohr stromt der Ricklauf in den Kollektor ein und stréomt dann durch den
Ringspalt wieder zurtck.

Als Warmetragermedium wurde bei diesem Prototypen Wasser bei 15-20 bar verwendet, so
dass keine Verdampfung bei den verwendeten Betriebstemperaturen unter 200°C stattfand.
Perspektivisch wird es mit diesem Kollektor auch mdéglich sein, Wasser direkt zu verdamp-
fen. Zur Vereinfachung der Messtechnik und weil im ersten Schritt der Wirkungsgrad des
Kollektors und nicht der Vorgang der Direktverdampfung untersucht werden sollte, wurde
hier mit Druckwasser gearbeitet.
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2.3.2 Thermische Messungen

Fur die thermischen Wirkungsgradmessungen wurde ein kleiner Kreislauf mit dem Parabol-
rinnenkollektor, einer Pumpe, einem Volumenstrommessgerat und einem Warmetauscher,
Uber den Warme abgenommen werden kann, aufgebaut. Direkt vor und hinter dem Kollektor
waren zwei Temperatursensoren eingebaut. Die Strahlung wurde mit zwei Pyranometern
(Global- und Diffusstrahlung), die horizontal installiert waren, gemessen. Aus diesen beiden
Messwerten wurde dann jeweils die Direktstrahlung auf die geneigte Aperturflache berech-

net.

_/
TRL(} (-EVL ’_%
X

Volumenstrom- ® Manometer

messgerat z@
? AD
Befullpumpe

Abbildung 25: Messstellen

Tabelle 1: Messstellen bei den thermischen Messungen

MessgroRe Einheit | Messgerat
Globalstrahlung horizontal g W/m? | Pyranometer Kipp&Zonen CM11
Diffusstrahlung horizontal lg W/m? | Pyranometer mit Schattenring
Kipp&Zonen CM11
Umgebungstemperatur Ty °C PT 100 1/3 DIN B (4-Leiter-Schaltung)
Vorlauftemperatur Tw °C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)
Rucklauftemperatur Tre °C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)
4 Schwebekdrperdurchflussmessgerat
Volumenstrom v Ilh

Kobold KDM-VD15 W04 L0O

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems 41

Fur die thermischen Messungen wurde der Receiver mit Solarlack beschichtet. Da der ver-
wendete Solarlack nur bis etwa 150°C bestandig ist, ist er flr die hier erwlinschten Betriebs-
temperaturen nicht geeignet. Bei dieser Messung ging es aber darum, insbesondere den
Wirkungsgrad des Kollektors bei Umgebungstemperatur (n,) zu bestimmen. Dabei war es
sinnvoll, eine Beschichtung mit bekanntem Absorptionsgrad zu verwenden, um die verschie-
denen Verluste des Kollektors genauer zuordnen zu kénnen.

Die Achse des Kollektors wurde fiir diese Messungen in Ost-West-Richtung ausgerichtet und
der Neigungswinkel so eingestellt, dass der Einfallswinkel der Sonne minimiert wird. Dies ist
der Fall, wenn

tan = tan 6, |cos |

mit £ = Kollektorneigungswinkel
6, = Zenitwinkel
% = Azimutwinkel der Sonne

Die Messungen wurden jeweils zwischen 11 und 13 Uhr Sonnenzeit durchgefihrt. In dieser
Zeit andert sich die Hohe der Sonne nur um wenige Zehntel Grad, so dass der Kollektor fest
auf einen fiir diesen Zeitbereich gemittelten Neigungswinkel eingestellt werden kann. Aul3er-
dem ist der Einfallswinkel auf den Kollektor sehr gering. Daher sind die Endverluste, die ent-
stehen, wenn die Sonne sehr flach auf den Kollektor trifft, in diesem Zeitraum vernachléssig-
bar.

Bei verschiedenen Betriebstemperaturen wurde die nutzbare Leistung des Kollektors Q, be-
stimmt.

0, =mc, (T, —Ty,)
mit O, Nutzbare Leistung

m Kollektormassenstrom

Cp Spez. Warmekapazitat des Warmetragermediums (Wasser)
Tw Kollektorvorlauftemperatur

Tre Kollektorricklauftemperatur

Mithilfe der berechneten direkten Strahlungsleistung auf die Aperturfliche kann dann der
Wirkungsgrad des Kollektors bestimmt werden.

Qll

T, A

mit lbt  Strahlungsleistung pro m? auf die geneigte Flache

Verschiedene Betriebstemperaturen wurden durch unterschiedliche Warmeabnahme Uber
den Warmetauscher in Abbildung 25 erreicht. Nachdem der Kollektor auf den korrekten Nei-
gungswinkel eingestellt wurde, heizt sich der Kollektor solange auf, bis die Verluste Uber
Wérmetauscher, Rohrleitungen und den Kollektor selbst gleich der absorbierten Strahlung
sind. In diesem statischen Betriebszustand wurde dann die nutzbare Leistung bestimmt.

In Abbildung 26 sind die so gemessenen Betriebspunkte dargestellt. Auf der x-Achse ist die
mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung geteilt durch die direkte
Strahlungsintensitat auf die Aperturflache aufgetragen.
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(T, +TRL)_T
ar_ 5 T

1 I,

mit T, Umgebungstemperatur

70%

60% -
_050% 1m " .
® = L] . .
D40% A - .
w (]
o)) [ ]
c
.3 30% -
=
S

20% -

10%

0% T T T T T T
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Abbildung 26: Gemessene Kennlinie, Receiver mit Solarlack beschichtet

Der Wirkungsgrad bei Umgebungstemperatur (1) liegt bei knapp 50 %, bei héheren Kollek-
tortemperaturen sinkt der Wirkungsgrad durch steigende thermische Verluste (Konvektion,
Wérmeleitung und Warmestrahlung).

Bei Umgebungstemperatur gehen gut 50 % durch Transmissionsverluste durch das Abdeck-
glas und das Glashillrohr, Reflektionsverluste am Spiegel und geometrische Ungenauigkei-
ten des Reflektors bzw. des Receivers verloren.
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2.3.3 Abschatzung der bekannten Verluste

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, setzt sich der Wirkungsgrad bei Umgebungstemperatur
(n o) aus mehreren Komponenten zusammen. Einige dieser Komponenten sind bekannt oder
lassen sich recht einfach abschéatzen.

770 = F'p(rya)n K‘r}/a

Der IAM, K., kann fur diese Messungen vernachlassigt werden, da die Messungen immer
um die Mittagszeit bei einem sehr kleinen Einfallswinkel durchgefuhrt wurden.

Durch das Abdeckglas und das Hillrohr ergeben sich erhebliche Transmissionsverluste t.
Das Abdeckglas ist ein 4 mm starkes einfaches Fensterglas mit einem Extinktionskoeffizien-
ten von 23 m™, das Hullrohr ist 1,2 mm stark und aus Borosilikatglas mit einem wesentlich
niedrigeren Extinktionskoeffizienten von 3 m™. Der kombinierte Transmisisonskoeffizient
wurde nach Duffie, Beckman (1991) fiir zwei parallele ebene Abdeckungen mit den genann-
ten Eigenschaften gerechnet. Diese Vereinfachung erscheint deshalb gerechtfertigt, da die
reflektierte Strahlung das Hiillrohr ebenfalls anndhernd nur senkrecht trifft.

Tabelle 2: Berechnete Transmissionskoeffizienten fiir verschiedene Abdeckungen

Transmission t
4 mm Fensterglas 0,836

1,2 mm Borosilikatglas 0,914

Kombination aus 4 mm Fensterglas und 1,2

mm Borosilikatglas 0,769

Der Absorptionskoeffizient o des verwendeten Solarlacks liegt bei 0,95.

Der Kollektorwirkungsgradfaktor F’ flir die gegebene Kollektorgeometrie liegt bei niedrigen
Kollektortemperaturen bei 0,975 und sinkt fiir hohe Temperaturen (250°C) leicht auf 0,95 ab.

Damit bleiben zwei unbekannte Faktoren brig: Der Reflektivitdtsgrad der Spiegel und der
Intercept Faktor. Mit dem gemessenen n, lasst sich das Produkt aus Reflektivitat und Inter-
ceptfaktor berechnen:

My 0,48 B
F'(za), 0975-0,769-0,95

Py, = 0,674

Das bedeutet, dass 32,6 % der eingestrahlten Energie nicht am Receiver aufgefangen wird.
Das hat mehrere Ursachen
5) Ein Teil der Strahlung wird vom Reflektor absorbiert

6) Ein Teil der Strahlung wird nicht gerichtet (Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel) reflek-
tiert

7) Die Parabelform der Rinne ist nicht optimal
8) Der Receiver liegt nicht genau im Brennpunkt

Diese Verluste werden in Abbildung 27 pauschal als Spiegelverluste bezeichnet.
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100% -
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Spiegelverluste
32,6%

%

0, ,
70% Abdeckglaser Absorption
23,1% 5%
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Wirkungsgrad
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Dir. Strahlung in Strahlung o. Transmittierte Absorbierte Strahlung Nutzbare Energie bei
Koll.ebene Spiegelverluste Strahlung DT=0

Abbildung 27: Wirkungsgradkette optische Verluste

Nach den Angaben des Reflektorherstellers und Messungen am DLR [Fend et al. (2000)]
sollte die Gesamtreflektivitdt des Reflektors bei 88-90% liegen und auch der Diffusanteil soll-
te nicht gréRer als 12% sein. Zur genaueren Bestimmung, was die Verluste des Kollektors

verursacht, wurden optische Messungen durchgefihrt, die in Abschnitt 2.3.6 beschrieben
werden.
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2.3.4 Berechnung der Warmeverluste

Der Warmeverlustkoeffizient U_ wurde fir unterschiedliche Beschichtungen fiir die vorhan-
dene Kollektorgeometrie berechnet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der 8 mm-
Receiver in einem Glashillrohr (25 mm AuRendurchmesser) positioniert ist. Das Glashillrohr
wiederum ist in einem mit Luft gefullten Raum mit einer Temperatur von 30°C. Diese An-
nahme erscheint plausibel, da der Luftraum um das Glashillrohr grof3 ist im Verhaltnis zum
Receiver- und auch Glashillrohrdurchmesser. Die Umgebungstemperatur betrug bei den
Messungen immer um die 30°C, und auch das Kollektorgehduse hat sich im Betrieb nicht
wesentlich erwarmt.

Die Warmeverlustkoeffizienten wurden fiir eine Beschichtung mit Solarlack, wie er bei den
Messungen verwendet wurde, und fur 3 andere Beschichtungen berechnet. AuRerdem wur-
de jeweils mit und ohne Evakuierung des Glashullrohres gerechnet. Emissionskoeffizienten
der verwendeten Beschichtungen bei 150°C Receivertemperatur sind in Tabelle 3 zusam-
mengefasst.

Beschichtung ¢ (150°C) | Hersteller

Solarlack 0,91 Transfer El

Angaben aus [Duffie,

Schwarzchrom DB 0,236 Beckman (1991)
Poligrat Co-blau 0,128 Henkel
Sunselect 0,065 Interpane

Tabelle 3: Emissionskoeffizienten der fiir die Berechnungen verwendeten Beschichtungen

Abbildung 28 zeigt die Warmeverlustkoeffizienten fir verschiedene Receivertemperaturen.
Die Varianten ohne Vakuum sind jeweils mit ,Luft Gretler gekennzeichnet, weil das Modell
von Gretler fur die Berechnung der Konvektionsverluste im Ringspalt zwischen Hullrohr und
Receiver verwendet wurde (siehe Abschnitt 2.2.2.3).

Man sieht, dass der Warmeverlustkoeffizient durch das Vorhandensein von Luft im Ringspalt
durch die erhéhte Konvektion deutlich zunimmt, wobei sich jedoch infolge des relativ engen
Luftspaltes meist nur eine sehr geringe freie Konvektionsstromung einstellt (Nuf3eltzahlen nur
gering Uber 1 — Warmeleitung in nahezu stehender Luft). Es gibt aullerdem einen deutlichen
Unterschied zwischen dem nicht selektiven Solarlack und den anderen drei (selektiven) Be-
schichtungen. Bei den anderen drei Beschichtungen handelt es sich um Schwarzchrom
(Werte aus [Duffie, Beckman(1991)]), Poligrat Co-blau von Henkel (Angaben vom Hersteller)
und als Vergleich eine fiir Flachkollektoren tbliche selektive Schicht (Sunselect). Die Kurven
fur Solarlack sind deutlich steiler als die der anderen drei Beschichtungen, d.h. die Verluste
nehmen bei steigenden Temperaturen stark zu. Die drei selektiven Schichten haben Warme-
verlustkoeffizienten, die alle in der gleichen Gréfienordnung liegen.
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Abbildung 28: Berechnete Warmeverlustkoeffizienten fiir einen 8 mm-Receiver mit unterschied-
lichen Beschichtungen

Mithilfe dieser Warmeverlustkoeffizienten lassen sich jetzt ausgehend von dem gemessenen
no-Wert Wirkungsgradkennlinien berechnen.

Abbildung 29 zeigt die gemessenen Punkte und die berechnete Kennlinie mit den Werten fur
Solarlack und das nicht evakuierte Glashullrohr. Berechnete und gemessene Werte stimmen
recht gut Uberein, allerdings fehlen Messwerte bei héheren Temperaturen, so dass die be-
rechneten Werte nur als grober Anhaltspunkt zu sehen sind.
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Abbildung 29: Gemessene und berechnete Kennlinie Solarlack ohne Vakuum

Trotzdem ist ein Vergleich der Kennlinie mit den Kurven, die sich fiir andere Beschichtungen
bzw. mit evakuiertem Hullrohr ergeben, durchaus sinnvoll. Man bekommt dadurch eine Vor-
stellung, um wieviel sich der Wirkungsgrad durch verschiedene Mallinahmen &ndert.

Abbildung 30 zeigt Kennlinien fur Solarlack mit und ohne Vakuum im Hullrohr. Wie in
Abbildung 30 ersichtlich, werden die Verluste durch die Evakuierung deutlich reduziert. Der
Absorptionsgrad von Sunselect und Solarlack sind anndhernd gleich, dadurch sind auch die
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no-Werte gleich. Die Sunselect-Beschichtung zeichnet sich wegen ihrer Selektivitadt durch
eine sehr viel flachere Kennlinie aus. Im Vakuum wird diese Kennlinie dann fast waagerecht.
Leider vertragt diese Beschichtung nicht die geforderten hohen Temperaturen, die Kennlinie
wird hier nur dargestellt, um einen Vergleich mit typischen Flachkollektorbeschichtungen zu
erméglichen.

Die Beschichtung Poligrat co-blau von Henkel ist im Vakuum bestdndig. Dinne Receiver
kénnen ohne Probleme damit beschichtet werden. Daher ist diese Beschichtung ein Kandi-
dat fur den zweiten Prototypen der Firma Knopf Design. Leider hat Poligrat einen niedrigeren
Absorptionskoeffizienten als etwa Sunselect oder Solarlack. Dadurch sinkt der zu erwartende
no-Wert. Dieser Nachteil wird gegenliiber dem Solarlack aber durch die gute Selektivitat (sehr
flache Kennlinie) wieder wettgemacht.

Zum Vergleich sind in Abbildung 30 auch typische Kennlinien fur Flach- und Réhrenkollekto-
ren dargestellt. Generell ist es naturlich schwierig, Kennlinien von konzentrierenden Kollekto-
ren mit denen von nicht konzentrierenden Systemen zu vergleichen. Um dennoch einen An-
haltspunkt zu haben, ab welcher Temperatur ein Parabolrinnenkollektor Vorteile hat, wurde
hier davon ausgegangen, dass es keine Diffusstrahlung gibt. Sonst wére der Wirkungsgrad
von nicht konzentrierenden Systemen auf die Globalstrahlung zu beziehen und bei konzent-
rierenden Kollektoren nur auf den direkten Anteil.

Als weiterer Vergleich sind noch einige Kennlinien aus der Literatur dargestellt. Bei den So-
lel-Kennlinien handelt es sich um Herstellerangaben der israelischen Firma Solel
(www.solel.com), die Kennlinie fur den IST-Kollektor stammt von einer Messung am DLR
[Kriiger et al. (2000)]. Die Werte gelten jeweils fir wesentlich groRere Parabolrinnen als die
hier vermessene. Der optische Wirkungsgrad dieser Rinnen liegt offensichtlich deutlich ho-
her, aber auch die thermischen Verluste sind, erkennbar an der steileren Kennlinie gréRer.
Dieser Vergleich zeigt, dass bei der hier untersuchten Parabolrinne eine Verbesserung des
optischen Wirkungsgrades vorrangiges Ziel sein sollte.
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Abbildung 30: Berechnete Kennlinien fiir verschiedene Beschichtungen und mit und ohne Eva-
kuierung, zum Vergleich 3 Kennlinien von Parabolrinnen aus der Literatur und typische Kennli-
nien fiir einen Flach- und einen Vakuumréhrenkollektor (Annahme: keine Diffusstrahlung)

In Anlehnung an Abbildung 22 zeigt Abbildung 31, wie sich die verschiedenen Verluste in der
Wirkungsgradkennlinie des ersten Prototypen auswirken.
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Abbildung 31: Aufteilung der verschiedenen Verluste fiir die Kennlinie ,Solarlack ohne Vaku-
um’
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2.3.5 Messung mit 12 mm-Receiver

Um herauszufinden, ob ein groRer Anteil der Strahlung neben den Receiver trifft, wurde zwei
Punkte auf der Kennlinie auch mit einem Receiver mit 12 mm Durchmesser gemessen. Es
ergab sich ein leicht verbesserter Wirkungsgrad. Hochgerechnet mit ebenfalls erhéhten
Warmeverlusten durch die gréRere Oberflache des Receivers, ergibt sich damit eine Verbes-
serung des 1, —Wertes um 5%-Punkte oder 10,4 % relativ, wie in Abbildung 32 zu sehen ist.
80%
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70%

—e— Solarlack ohne Vakuum (8 mm Receiver)

60% A Messwerte (12 mm) —
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D
o

20%
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Abbildung 32: Wirkungsgradkennlinien fiir 8 mm und fiir 12 mm Receiverdurchmesser

Bei den angestrebten Betriebstemperaturen von 150-200°C wére also der Wirkungsgrad in
etwa gleich. Die Verbesserung des Wirkungsgrades bei niedrigen Temperaturen ist also

recht deutlich, erklart aber nicht alleine die Spiegelverluste von 32,6 %. Es muss also noch
weitere Fehlerquellen geben.
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2.3.6 Optische Messungen

Ziel der optischen Messungen war es herauszufinden, wo genau die optischen Verluste auf-
treten. Dazu wurde ein Messgerat gebaut, dass aus einem Array von 14 Fotodioden besteht,
das im Fokus der Parabolrinne positioniert werden kann. Jede Fotodiode ist 1,02 mm breit,
so dass auf einer Breite von 14,28 mm gemessen werden kann, wo wieviel Strahlung auf-
trifft.

Wie schon bei den thermischen Messungen wurde die Parbolrinne mit Ost-West-Achse so
ausgerichtet, dass der Einfallswinkel minimiert wurde. Wieder wurden die Messungen zwi-
schen 11 und 13 Uhr Sonnenzeit durchgefiihrt, um eine Nachflihrung zu vermeiden. Fir die
optischen Messungen wurden zunachst nur 35 cm lange Parabolrinnen verwendet. Dafiir
standen zwei Modelle zur Verfiigung: Eines war genauso aufgebaut, wie der 1. Prototyp, mit
dem die thermischen Messungen durchgefuhrt wurden (also mit einem Reflektorblech von
Alanod); bei der anderen Rinne war das gebogene Glas direkt mit Aluminium bedampft wor-
den. Im zweiten Schritt wurde dann die optische Messung auch an der 4 m-Rinne, die auch
fur die thermischen Messungen verwendet wurde, durchgefuhrt.

Fur die optischen Messungen wurde die Breite der Rinne in jeweils 5 cm breite Sektoren
aufgeteilt und dann jeweils alle Sektoren bis auf einen abgedeckt. Abbildung 33 zeigt sche-
matisch, wie ein Lichtstrahl durch den unabgedeckten Sektor auf den Reflektor trifft, dort
reflektiert wird und dann auf den Diodensensor trifft. Der Sensor wurde jeweils so ausgerich-
tet, dass der Lichtstrahl, der mittig auf den Sektor trifft, bei idealer Parabelform senkrecht auf

den Sensor treffen wirde.

Abbildung 33: Messaufbau optische Messungen (schematische Darstellung)

Mit 2 Pyranometern in Aperturebene wurde gleichzeitig die globale und die diffuse Strahlung
auf den Kollektor gemessen. In Tabelle 4 sind alle Messstellen fir die optischen Messungen
aufgelistet.
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Abbildung 34: Messaufbau fiir die optischen Messungen

Tabelle 4: Messstellen bei den optischen Messungen

MessgroRe Einheit | Messgerit

Globalstrahlung lg,T W/m? | Pyranometer Kipp&Zonen CM11

Pyranometer mit Schattenring

Diffusstrahlung lov Wim? Kipp&Zonen CM11

Strahlung im Brennpunkt l4 W/m? | IC mit Fotodiodenbindel, defekt

IC mit Fotodiodenbiindel im Abstand

. . R
Strahlung im Brennpunkt I, bis |44 Wim von jeweils 1,02 mm

2.3.6.1 Kalibrierung und Einfluss des Abdeckglases

Vor der Messung wurde der Diodensensor direkt auf die Sonne ausgerichtet und die Mess-
werte der einzelnen Dioden mit der Pyranometermessung abgeglichen. Um den Einfluss des
Abdeckglases zu bestimmen, wurde dann der Sensor hinter dem Abdeckglas wieder direkt
auf die Sonne ausgerichtet. Abbildung 35 zeigt, dass sich die gemessene Strahlung der 13
Dioden hinter dem Abdeckglas stark reduziert, wdhrend gleichzeitig die von Pyranometer
gemessene Strahlung nahezu konstant bleibt. Die Reduktion betragt ca. 15 %, stimmt also
recht gut mit dem theoretisch berechneten Wert von 16,4 % (berein.
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Abbildung 35: Messung der Globalstrahlung ohne und mit Abdeckscheibe

Die Messungen an den 35 cm-Rinnen wurden jeweils mit Abdeckglas aber ohne das Glas-
hillrohr durchgefiihrt. Bei der 4 m-Rinne wurde der Sensor in das Glashillrohr eingefiihrt.
Hier waren also beide Abdeckungen vorhanden.

2.3.6.2 Messungen mit 35 cm-Rinnenelementen

Abbildung 36 zeigt das Messergebnis flir die Rinne mit Alanod-Blech. Der Sensor wurde flr
diese Messung so in der Rinne positioniert, dass die gesamte direkt reflektierte Strahlung auf
den Sensor traf. Die einzelnen Kurven reprasentieren jeweils die Strahlungsverteilung fur
einen der oben beschriebenen Sektoren auf der Breite der Parabolrinne. Flache 1 ist am
unteren Rand, Flache 5 und 6 in der Mitte und entsprechend Flache 10 am oberen Rand der
Rinne. Die Konzentration bei der Diode i, die auf der y-Achse aufgetragen ist, ist definiert als
das Verhéltnis der an Diode i gemessenen Strahlung |; zur direkten Strahlung auf die Aper-
turflache (Globalstrahlung — Diffusstrahlung). Die hier verwendete Definition der Konzentrati-
on ist also ein lokaler Fluss-Konzentrationsfaktor (siehe Kapitel 2.1).

i

Konzentration, =
-1 d.T

g.T
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Abbildung 36: Messergebnis 35 cm Kurzrinne mit Alanod-Blech-Reflektor

Offensichtlich fokussiert der Alanod-Reflektor generell sehr gut. Die Peaks liegen fir alle
Sektoren innerhalb von 8 Dioden, d.h. 8,16 mm. Die Peaks sind zudem sehr schmal. Die
beiden dufReren Flachen sind die am breitesten streuenden Sektoren. Aul3erhalb der Peaks
(z.B. bei Dioden 2-5) hat die gemessene Strahlung nur noch die GréRenordnung der Diffus-
strahlung.
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Abbildung 37: Messergebnis 35 cm Kurzrinne alubedampftes Glas

Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, streut der Reflektor aus alubedampftem Glas schon we-
sentlich starker, auRer den beiden aufiersten Flachen liegen die Peaks aber immer noch in
einem Bereich von 8,16 mm Breite.

Interessant ist aber nicht nur, ob die Strahlung gut fokussiert an einem Punkt auftrifft, son-
dern auch, wieviel der eingestrahlten Energie tatsachlich im Bereich des Receivers aufge-
fangen wird. FUr jeden der Sektoren Uber die Kollektorbreite kann eine Reflektivitat als Ver-
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haltnis der Summe aller auf die Dioden eingestrahlten Leistung bezogen auf die Breite des
Diodenarrays zur eingestrahlten Leistung auf den 5 cm breiten Sektor. Die auf den Sektor
eingestrahlte Leistung wurde mit der gemessenen Transmission des Abdeckglases von 0,85
reduziert, da diese Energie ja nicht dem Reflektor zur Verfiigung stand.

14
Z Ii : VVsensor
i=2

gT Id,T) ’ WFlc‘iche ’ TAbdeckung

Reflektivitdit =

mit
Wsensor Breite des Diodenarrays (13,26 mm)
Wheische Breite der Einstrahlflache (5 cm)
Tabdeckung 1 ransmission des Abdeckglases (0,85)

Der Diodenarray wurde zwar bei niedrigen Einstrahlungen (bis 1000 W/m?) kalibriert
und die Kennlinie verlauft in diesem Bereich nahezu linear, im Brennpunkt liegt die
Strahlungsintensitat aber um ein vielfaches héher (bis 17000 W/m?). Da der Sensor
in diesem Bereich nicht kalibriert ist, ist es unmdglich, Aussagen Uber die absolute
Reflektivitdt der Materialien zu treffen. Relative Aussagen sind jedoch sehr wohl
madglich.
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Abbildung 38: Reflektivitit des Alanod-Blech-Reflektors im Vergleich zum alubedampften Glas

Abbildung 38 zeigt, dass die Reflektivitat des Alanod-Blech-Reflektors im Mittel bei etwa 63%
und die des alubedampften Glases bei etwa 73% liegt, das bedeutet, dass das alubedampfte
Glas eine um 15% (relativ) héhere Reflektivitat hat.

2.3.6.3 Optische Messungen in der 4 m-Rinne

Die gleiche Messung wie an den 35 cm-Rinnen wurde auch an der 4 m-Rinne durchgefuhrt,
die auch fur die thermischen Messungen eingesetzt wurde. Hier wurde das Rohr, an dessen
Ende der Diodenarray befestigt war, direkt in das Glashillrohr eingeschoben. Das Rohr war
so dimensioniert, dass es mit geringem Spiel in das Glashdillrohr hineinpasste.

Die Messung wurde an 3 Positionen verteilt Gber die Ladnge der Rinne durchgefiihrt: bei
60 cm, bei 234 cm und bei 360 cm gemessen von der Anschlussseite des Kollektors.
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Abbildung 39: Messergebnis 4 m-Rinne bei 60 cm

Es fallen im Unterschied zu den Messungen an den kurzen Rinnen zwei Punkte auf. Die
Peaks fiir die verschiedenen Einstrahlflachen sind Uber einen breiteren Bereich verteilt, und
dieser Bereich liegt nicht mittig im Messbereich des Sensors, sondern weicht nach rechts ab.
Die einzelnen Peaks sind, dhnlich wie bei den vorausgegangenen Messungen, sehr schmal,
was auf eine saubere Fokussierung der Rinne hindeutet.
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Abbildung 40: Messergebnis 4 m-Rinne bei 234 cm

An den anderen beiden Messpositionen ergibt sich ein ahnliches Bild (Abbildung 40 und
Abbildung 41), nur dass beide Male die Strahlung noch weiter von der Mitte des Sensors
nach rechts abweicht, so dass ein Grossteil gar nicht mehr auf dem Sensor messbar war.

Auffallend ist, dass die Fldchen mit niedrigen Nummern immer am weitesten links liegen und
der Peak mit steigenden Flachennummern immer weiter nach rechts wandert.
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Abbildung 41: Messergebnis 4 m-Rinne bei 360 cm

Bei optimaler Positionierung des Sensors im Brennpunkt der Parabolrinne miissten Strahlen
von beiden Hélften des Kollektors genau mittig auf den Sensor treffen (Abbildung 42). Was
aber passiert, wenn der Sensor sich nicht genau im Brennpunkt befindet?

Abbildung 42: Auftreffen der Strahlung in der Mitte des Sensors

Wenn der Receiver bzw. Sensor zum Beispiel nach oben verschoben ist, wiirden die Strah-
len von der einen Halfte des Kollektors auf der rechten Seite des Sensors und von der ande-
ren Hélfte auf der linken Seite des Sensors auftreffen, wie in der folgenden Abbildung sche-
matisch dargestellt ist.
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Abbildung 43:Verschiebung des Receivers/Sensors nach oben
Wenn dagegen der Receiver nach links verschoben ist, wiirden alle Strahlen, egal ob sie von

der einen oder der anderen Halfte des Kollektors kommen, nach rechts abweichen
(Abbildung 44).

-25 -20 -15

Abbildung 44: Verschiebung des Receivers/Sensors nach links

Die Messungen wurden Ende Oktober/Anfang November durchgefiihrt. Daher war der Nei-
gungswinkel des Kollektors um die Mittagszeit sehr steil (Zwischen 63 und 64°) an den
Messtagen. Das bedeutet, dass eine Verschiebung des Receivers nach links wie oben be-
schrieben eine absolute Verschiebung hauptsachlich nach unten und ein wenig zur Seite
bedeutet. Zum Beispiel wirde das Durchhangen des Receivers (zwischen den Stitzen oder
auch ein Herunterhangen der Stiitzen selbst) eine solche Verschiebung bewirken kénnten.
Dabei reichen schon wenige Millimeter aus, um Verschiebungen wie bei den Messungen
beobachtet zu bewirken.

Wie schon bei den kurzen Rinnen wurde auch hier die absolute Reflektivitdt berechnet. Al-
lerdings konnten hier nur die Fldchen bertcksichtigt werden, bei denen der gesamte Peak
eindeutig auf dem Sensor aufgetroffen ist. Es wurde wieder die Transmission des Abdeck-
glases t mit einem Faktor von 0,85 bericksichtigt. Zuséatzlich wurde die berechnet Transmis-
sion von 0,914 fir das Glashillrohr bertcksichtigt. Leider liegen hier keine Messwerte vor, da
die Strahlung radial auf das Rohr reflektiert wird und sich das nicht unabhdngig von den Ei-
genschaften des Reflektors messen lasst.
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Abbildung 45: Gemessene Reflektivitat an drei Positionen der 4m-Rinne

Dadurch, dass nur wenige Messwerte vorliegen, ldsst sich schwer eine generelle Aussage
treffen. Im Schnitt liegen die vorhandenen Werte aber im Bereich, der auch bei den kurzen

Rinnen gemessen wurde (ca. 63%).
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2.3.7 Auswertung der Ergebnisse

Die thermischen Messungen am 1. Prototypen haben gezeigt, dass die gréten Verluste
dadurch zustande kommen, dass nicht die ganze Strahlung auf den Receiver reflektiert wird.
Diese Verluste werden durch eine Kombination von vielen verschiedenen Einflussfaktoren
verursacht. Die optischen Messungen deuten allerdings darauf hin, dass die ungenaue Posi-
tionierung des Receivers im Brennpunkt der Rinne die Hauptursache war.

Die zweitgrofiten Verluste verursachten das Abdeckglas und das Glashllrohr. Die Verluste
durch das Glashillrohr sind wesentlich geringer als durch das Abdeckglas, da das Material
eisenarm und zudem deutlich dinner ist. Das Glashillrohr erflllt, wenn es evakuiert ist, eine
wesentliche Funktion bei der Reduzierung der Warmeverluste und der Besténdigkeit der Re-
ceiverbeschichtung. Mit Blick auf den Wirkungsgrad wére es sicher sinnvoll, auf das Abdeck-
glas zu verzichten. Es erflllt aber in der vorliegenden Konstruktion drei wesentliche Funktio-
nen: Schutz vor mechanischer Beschadigung des Receivers und vor Verschmutzung des
Reflektors und mechanische Stabilitat des Reflektors. Das Abdeckglas sollte aber auf jeden
Fall durch ein eisenarmes Einscheibensicherheitsglas (ESG) ersetzt werden, wie es auch bei
Flachkollektoren eingesetzt wird. Die erhdhte Transmission wirde zu einer relativen Verbes-
serung des n,-Wertes von 7,7% fihren.

2.4 Zweiter Prototyp

Folgende Verbesserungen wurden im zweiten Prototypen umgesetzt:
o Eisenarmes ESG statt Fensterglas als Abdeckscheibe

e Genauere Positionierung des Receivers (Mechanische Optimierung der Abstitzungen
und Mdoglichkeit, die Receiverposition von auf3en nachzujustieren, siehe Abbildung 46)

e Receiverbeschichtung Poligrat statt Solarlack (fiihrt zu einem niedrigeren optischen
Wirkungsgrad, aber zu einer wesentlich flacheren Kennlinie durch die selektiven Ei-
genschaften der Beschichtung)

e Evakuiertes Glashullrohr (senkt die thermischen Verluste, verhindert das Zersetzen
der selektiven Beschichtung)

o Receiverdurchmesser 12 mm statt 8 mm (Dadurch steigt der optische Wirkungsgrad,
die thermischen Verluste nehmen allerdings leicht zu), das innere Receiverrohr wird
mit 8 mm AuRendurchmesser so ausgelegt, dass der Druckverlust im inneren Rohr
und im Ringspalt gleich sind. Der Druckverlust des Kollektors sinkt durch diese Mal}-
nahme.
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Abbildung 46: Justierbare Receiverhalterung. Die Position des Receivers kann an den beiden
Halterungen von auflen eingestellt werden.

2.4.1 Optische Messungen

Am 2. Prototypen wurden nun dieselben optischen Messungen durchgefihrt, die in Abschnitt
2.3.6 beschrieben wurden.

Zunachst wurde an einer Stelle etwa in der Mitte des Kollektors gemessen (etwa 231 cm von
der Anschlussseite entfernt). Dort wurde eine Reihe von Messungen durchgefuhrt mit jeweils
anderer Einstellung der neuen justierbaren Receiverhalterung. Es wurde eine Einstellung
gesucht, bei der die Strahlung von allen 10 Sektoren mittig auf den Diodensensor trifft. Die
Auswirkungen einer horizontalen bzw. vertikalen Verschiebung des Receivers wurde bereits
in Abschnitt 2.3.6.3 diskutiert. Jetzt konnte mit den Messungen verifiziert werden, ob sich die
dort beschriebenen Effekte auch in der Praxis beobachten lassen.

Abbildung 47 zeigt drei Grafiken, die eine horizontale Verschiebung des Receivers darstel-
len. Bei der mittleren Abbildung war die Receiverhalterung genau mittig am Abdeckglas be-
festigt. Die obere Grafik zeigt eine Verschiebung der Receiverhalterung um 3,5 mm nach
links (von der Anschlussseite des Kollektors aus gesehen; das bedeutet also bei geneigtem
Kollektor eine Verschiebung nach unten), und die untere Grafik zeigt eine Verschiebung um
3,5 mm nach rechts. Wie erwartet, fiihrt eine horizontale Verschiebung des Receivers zu
einer Verschiebung der Einstrahlung aller Sektoren zu einer Seite hin. Gleichzeitig streuen
die Einstrahlpeaks der einzelnen Flachen etwas stérker. Bei der oberen Messung wurde aus
Zeitgriinden nur jede zweite Flache gemessen. Trotzdem sieht man, dass die Strahlung von
der Mehrzahl der Flachen etwa zwischen Diode 3 und 5 auftrifft. Bei der mittleren Messung
liegt das Ergebnis etwa zwischen Diode 5 und 7, bei der unteren Messung zwischen 9 und
10. Idealerweise sollte die Strahlung etwa zwischen Diode 7 und 8 auftreffen. Dies kdnnte
mit einer Einstellung etwa 1 mm rechts von der Mitte erreicht werden. Offenbar biegt sich die
Receiverhalterung oder der Receiver selbst durch die Schwerkraft leicht nach unten, so dass
die optimale Receiverhalterungsposition nicht genau in der Mitte der Aperturflédche liegt. Da
die Messungen mit einem geneigten Kollektor durchgefiihrt wurden, ist es schwer zu beurtei-
len, wie viel von der gemessenen Abweichung von der Mittelposition durch das Durchhangen
der Receivers oder der Receiverhalterung verursacht wurde. In jedem Fall ist es wichtig,
dass sich der Receiver und die Halterung so wenig wie méglich durchbiegen, so dass eine
optimale Einstellung des Receivers erreicht werden kann, egal ob der Kollektor gerade nach
rechts oder nach links geneigt ist.
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Abbildung 47: Optische Messungen: Verschiebung der Receiverposition links/rechts

Eine Verschiebung des Receivers nach oben oder unten bewirkt eine starkere Streuung der
Peaks. Die Strahlung von der einen Seite der Rinne wird auf eine Seite des Diodenarrays
abgelenkt, die von der anderen Seite der Rinne auf die andere Seite des Diodenarrays, wie
in Abbildung 48 zu sehen ist. Hier wurde die Receiverhalterung von der untersten méglichen
Einstellung 5 bzw. 7 mm nach oben bewegt. Die optimale Einstellung liegt etwas unterhalb
der mittleren Messung.
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Abbildung 48: Optische Messungen: Verschiebung der Receiverposition oben/unten

Die so gefundene optimale Einstellung der Receiverhalterung (3 mm nach oben, 1 mm
rechts der Mitte) wurde anschlieRend auch an einer Stelle weiter vorne in der Rinne (80 cm
von der Anschlussseite entfernt) und weiter hinten (350 cm von der Anschlussseite entfernt)
optisch vermessen. Dies zeigt Abbildung 49 im Vergleich mit der vorher beschriebenen Mes-
sung etwa in der Mitte des Kollektors.
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Abbildung 49: Optische Messung an 3 verschiedenen Stellen der Rinne

Es zeigt sich, dass an den beiden dulReren Messpunkten die Strahlungspeaks stérker streu-
en und auch nicht genau mittig auf den Diodenarray auftreffen. Eine Ursache dafur ist, dass
die Receiverposition nur an den beiden Aufhdngungen in der Mitte einstellbar ist, wahrend
der Receiver an den beiden Endplatten fest eingebaut ist. Mdglicherweise ist der Receiver an
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diesen beiden Endplatten nicht optimal positioniert. Trotzdem kann man sagen, dass die Re-
ceiverpositionierung gegeniber dem 1. Prototypen stark verbessert ist. Anders als beim 1.
Prototypen traf bei den Messungen fast die gesamte Strahlung an allen drei Positionen auf
den Diodenarray auf.

2.4.2 Thermische Messungen

Anschlie3end wurde fiir den 2. Prototyp mit der mit Hilfe der optischen Messungen bestimm-
ten Receiverposition die Kollektorkennlinie wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben aufgenommen.
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Abbildung 50: Gemessene Kennlinie fiir den 2. Prototypen

In Abbildung 50 sind zusétzlich zu der gemessenen und berechneten Kennlinie des 1. Proto-
typen die gemessenen Punkte fir den 2. Prototypen dargestellt. Der optische Wirkungsgrad
liegt bei knapp 60% und damit deutlich héher als beim 1. Prototypen. Da die Verringerung
der Transmissionsverluste durch ein eisenarmes Solarglas bekannt ist, kann ermittelt wer-
den, dass die Spiegelverluste von gut 30% auf knapp 18% gesunken sind.

2.4.3 Berechnung der Warmeverluste

Wie schon beim 1. Prototypen wurden anschlieRend die Warmeverluste des Receivers be-
rechnet. Durch den gréBeren Durchmesser des Receivers im Vergleich zum 1. Prototypen
und die selektive Beschichtung sind nicht die gleichen Warmeverluste zu erwarten, wie beim
1. Prototypen.
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Abbildung 51: Berechnete Warmeverluste des 2. Prototypen

In Abbildung 51 sind zwei Varianten dargestellt: eine mit und eine ohne evakuiertem Hullrohr.
Wie man sieht, passt die Kennlinie ohne Evakuierung wesentlich besser zu den gemessenen
Punkten. Offensichtlich ist das Hullrohr nicht ausreichend tief evakuiert worden oder das
Hullrohr konnte die Evakuierung nicht halten. Hier sind also noch konstruktive bzw. ferti-
gungstechnische Verbesserungen notwendig. Aullerdem fallt auf, dass die Steigungen der
Kennlinien beim 1. und 2. Prototypen trotz der unterschiedlichen Receiverkennwerte sehr
ahnlich sind. Die Effekte der selektiven Beschichtung (flachere Kennlinie) und des gré3eren
Rohrdurchmessers (steilere Kennlinie) heben sich offenbar nahezu auf.

2.5 Vergleich zwischen erstem und zweitem Prototypen

In Abbildung 52 ist dargestellt, wie sich die einzelnen Verluste auf die Kennlinie des zweiten
Prototypen auswirken. Zum Vergleich sind in grau die Werte fiir den ersten Prototypen dar-
gestellt.
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Abbildung 52: Aufteilung der verschiedenen Verluste

Der zweite Prototyp hat im Vergleich einen deutlich héheren optischen Wirkungsgrad (knapp
60%). Die genauere Positionierung des Receivers in der Parabelform hat hier eine wesentli-
che Verbesserung gebracht. Trotzdem sind die Spiegelverluste weiterhin der gré3te Verlust-
faktor mit 18%. Die Transmissionsverluste durch die Abdeckscheibe und das Glashullrohr
sind durch den Einsatz von eisenarmem Glas ebenfalls gesunken, und liegen jetzt mit 17%
nur knapp hinter den Spiegelverlusten.

Die Absorptionsverluste sind durch den deutlich héheren Absorptionskoeffizienten der selek-
tiven Beschichtung im Vergleich zum ersten Prototypen gestiegen. Die thermischen Verluste
dagegen sind nahezu gleich geblieben. Der Grund dafiir sind die beiden sich aufhebenden
Effekte des gréReren Receiverdurchmessers und des geringeren Emissionskoeffizienten der
selektiven Beschichtung.

2.6 OptimierungsmaBnahmen zur Effizienzsteigerung

Obwohl der zweite Prototyp im Vergleich zum ersten einen deutlich verbesserten Wirkungs-
grad aufweist, lassen sich weitere Optimierungspotentiale identifizieren. Dabei kann man
zwischen der Verbesserung des optischen Wirkungsgrads und der Verringerung der Warme-
verluste unterscheiden.

Optischer Wirkungsgrad

= Spiegelverluste: Die Spiegelverluste sind mit knapp 18% einer der gréten Verlust-
faktoren des zweiten Prototypen. Neben einer geometrisch exakten Fertigung der Pa-
rabelform sowie der Receiverposition ist hier vor allem das Spiegelmaterial selbst zu
erwadhnen. Eine verbesserte Reflektivitat kdnnte hier einen weiteren Wirkungsgrad-
sprung bewirken. Ein weiterer Einflussfaktor ist hierbei auch der Konzentrationsfaktor.
Bei Kollektoren mit einem geringeren Konzentrationsfaktor (d.h. gréRerer Receiver-
durchmesser bei gleicher Aperturbreite) wird auch bei einer ungenaueren Spiegelge-
ometrie ein gréRerer Teil der Strahlung auf den Receiver reflektiert. Gleichzeitig fuhrt
ein geringerer Konzentrationsfaktor aber auch zu héheren Warmeverlusten.

= Transmissionsverluste durch die Glasabdeckungen: In der vorliegenden Konstruktion
mit zwei Abdeckungen kénnten die Transmissionsverluste von gut 17% durch ein
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dinneres Abdeckglas oder den Einsatz von Antireflex-beschichtetem Glas noch ge-
senkt werden. Zur weiteren Senkung der Transmissionsverluste misste auf eines der
Abdeckglaser verzichtet werden, was in der vorliegenden Konstruktion aber nicht
mdglich ist. Das obere Abdeckglas gewahrleistet die Torsionssteifigkeit des Kollek-
tors. Das Hullrohr ist zum Schutz der Beschichtung und zum Evakuieren erforderlich.

Absorptionsverluste: Die Absorptionsverluste sind durch die relativ niedrige Absorpti-
vitdt der verwendeten selektiven Beschichtung relativ hoch (11,4%). Hier ist noch
Forschungsbedarf vorhanden, eine temperaturstabile selektive Beschichtung mit gu-
ter Absorptivitat zu finden, die in Parabolrinnenkollektoren eingesetzt werden kann.

Warmeverluste

Receiverdurchmesser: Beim zweiten Prototypen wurde bewusst ein etwas grélierer
Receiverdurchmesser gewahlt als beim ersten Prototypen. Der Grund dafir war die
Annahme, dass aufgrund der Evakuierung des Hullrohres, die Warmeverluste niedrig
genug sein wirden. Durch den groReren Receiver steigt der Interceptfaktor und damit
der optische Wirkungsgrad des Kollektors. Beim 2. Prototypen waren die Warmever-
luste aber wegen des fehlenden bzw. zu geringen Vakuums noch zu hoch. Generell
gilt, ein gréRerer Receiverdurchmesser macht nur dann Sinn, wenn die Warmeverlus-
te trotzdem gering gehalten werden (Evakuierung des Hullrohres, selektive Beschich-
tung).

Evakuierung des Hullrohres: Die Evakuierung des Receiverhillrohres reduziert die
Warmeverluste deutlich. Fir den Betrieb bei Temperaturen ab ca. 150°C sollte das
Hullrohr daher evakuiert werden.

Selektive Beschichtung: Die selektive Beschichtung des zweiten Prototypen hat die
Warmeverluste bereits drastisch reduziert. Verglichen mit Emissionskoeffizienten bei
selektiven Flachkollektoren liegt die hier verwendete Beschichtung allerdings noch
etwas ungunstiger. Eine verbesserte selektive Beschichtung kénnte also auch hier
noch eine weitere Verbesserung bringen.
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3 Systemkonzept fiir die industrielle bzw. gewerbliche
Anwendung

3.1 Prozesse mit einem hohen Wiarmeenergiebedarf im Tempera-
turbereich 100 - 200°C

Im Rahmen des ,Fabrik der Zukunft’-Projekts PROMISE — Produzieren mit Sonnenenergie
wurde eine Potenzialstudie zur thermischen Solarenergienutzung in Gewerbe- und Industrie-
betrieben in Osterreich erstellt. Dabei wurden auch die Temperaturniveaus identifiziert, bei
denen in bestimmten Branchen ein besonders hoher Energiebedarf besteht. Eine Ubersicht
Uber die Ergebnisse dieser Studie ist in Abbildung 53 dargestellt.

PG - Kollakicran
Vakuumedhesnkolektor
Flachkiiakicr

Parabelrinnenkobekbar e —— |

Waschen
Kaochen
Pastaurisiaren
Slenligieren
Eindickien

Backen

LebansmilialGetrinke

Wirme behandaln

Wiaschen

Farben

indes e

Texdil-

Blaichen

Div. Prozesse
Destilligien

Pressen

Chamisa

Kochen

Eindicken

Trocknen

Prassen

Hadz

Beizen

Waschan

Al
gemen

Vorwarmen

Entlackien

Betail

Galvanisienen

Prozesstemparatur 100 °C 200°C 300 *C

Abbildung 53: Ubersicht Anwendungsgebiete fiir solare Prozesswirme mit Temperaturniveaus
[Miller et al. (2004)]

Im fir Parabolrinnenkollektoren sinnvollen Temperaturbereich zwischen 100 und 200°C fal-
len dabei die in vielen Branchen vorkommenden Sterilisations- und Destillationsprozesse auf.
Generell sind die interessantesten Branchen fir den Einsatz von Parabolrinnenkollektoren
die Textil- und die chemische Industrie.

Ein weiteres Anwendungsgebiet sind aber auch die quer durch alle Branchen eingesetzten
Dampfnetze zur Warmeverteilung im Betrieb. Diese werden haufig auch dann eingesetzt,
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wenn die eigentlich bendétigten Temperaturen unter 100°C liegen. Der Grund dafir ist die
héhere Energiedichte im Vergleich zu flissigen Warmetrdgermedien, so dass die Warmetau-
scher zum Prozess hin sowie das Verteilnetz kleiner dimensioniert werden kénnen. Die Ein-
bindung von Parabolrinnenkollektoren in vorhandene Dampfnetze bietet daher ein grolRes
Potenzial.

3.2 Systemkonzepte fiir den Einsatz von Parabolrinnenkollektoren

Es gibt eine Reihe sinnvoller Systemkonzepte fir die Einbindung von Parabolrinnenkollekto-
ren in die Warmeversorgung eines Betriebes. Welches Systemkonzept fiir einen konkreten
Anwendungsfall gewéhlt werden sollte, hdngt von folgenden Einflussfaktoren ab:

- Ist der Einsatz eines Energiespeichers sinnvoll?

Wenn der Betrieb einen stark schwankenden Wéarmebedarf hat bzw. tagsuber Still-
standszeiten zu erwarten sind, wie zum Beispiel am Wochenende, ist der zu erwar-
tende Solarertrag zeitweise wesentlich hoher als der Verbrauch. In diesem Fall ist der
Einsatz eines Energiespeichers sinnvoll. In Betrieben mit einem relativ konstanten
Warmebedarf und 7-Tage-Woche oder bei klein dimensionierter Kollektorflache (ge-
ringe solare Deckung) kann auf den Energiespeicher verzichtet werden, da die Solar-
anlage ihren Ertrag immer in das Warmeversorgungsnetz abgeben kann.

- Ist das Medium im Verteilnetz des Betriebes Dampf- oder Druckwasser?

Wenn im Verteilnetz des Betriebes Druckwasser eingesetzt wird, ist es sinnvoll, den
Parabolrinnenkollektor ebenfalls mit Druckwasser oder einem anderen fliissigen
Warmetragermedium zu betreiben. Die Warme wird dann tber einen Wéarmetauscher
ans Verteilnetz abgegeben.

Wenn in einem Betrieb ein Dampfnetz eingesetzt wird, gibt es zwei Mdglichkeiten, die
Parabolrinnenkollektoren zu integrieren. Die erste Méglichkeit ist es, mit den Kollekto-
ren direkt Dampf zu erzeugen und diesen in das Dampfnetz einzuspeisen. Die Kollek-
toren kénnen aber auch mit einem flussigen Warmetradgermedium betrieben werden,
das dann in einem sog. indirekten Dampferzeuger parallel zum konventionellen
Dampfkessel Dampf ins Netz einspeist.

Die mdglichen Systemkonzepte sind in Abbildung 54 schematisch dargestellt.
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Abbildung 54: Schematische Darstellung der Systemkonzepte

3.3 Beispielprozess 1: Konstante Last

Als einen moéglichen Beispielprozess betrachten wir einen Betrieb, der einen konstanten
Warmebedarf mit einer Prozessvorlauftemperatur von 140°C und einer Prozessriicklauftem-
peratur von 120°C hat.
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Der Betrieb hat einen konstanten Warmebedarf wahrend der Betriebszeiten von 7-17 Uhr
montags bis samstags.

Der Warmebedarf ist bei diesem Beispiel nicht ganz konstant, da am Sonntag kein
Verbrauch ist. Daher ware es moglich, Systemkonzept A zu wahlen, um den Solarertrag vom
Sonntag nutzen zu kénnen. Aus 6konomischer Sicht ist es aber, wenn nicht ein Energiespei-
cher schon im Betrieb vorhanden ist, hdufig sinnvoller, das Parabolrinnenfeld so zu dimensi-
onieren, dass der momentane Kollektorertrag nie gréRer als der Warmebedarf des Prozes-
ses ist. In diesem Fall kann auf den Energiespeicher verzichtet werden, d.h. Systemkonzept
B.

Dieses Systemkonzept wurde fir die messtechnische Evaluierung eines Beispielprozesses
im Kleinmalistab ausgewahlt. Daher wird das Systemkonzept sowie das Regelungskonzept
fur dieses Beispiel in Kapitel 4 ndher beschrieben.

3.4 Beispielprozess 2: Dampfnetz einer Wascherei

Waschereien und Chemischreinigungsbetriebe werden Ublicherweise Gber ein Dampfnetz mit
Wérme versorgt. In einem solchen Betrieb gibt es eine Anzahl unterschiedlicher Wérme-
verbraucher: Es gibt direkte Verbraucher wie zum Beispiel Waschmaschinen bei denen zur
Beheizung des Waschwassers Dampf direkt ins Wasser eingespritzt wird. Das bedeutet,
dass der Dampf ,verbraucht® wird und kein Kondensat zurtick zum Dampfkessel flie3t. Auf
der anderen Seite gibt es indirekte Verbraucher, wie zum Beispiel eine Heilmangel, wo der
Dampf in den Heizregistern kondensiert und das Kondensat mit reduziertem Druck zurlick
zum Dampfkessel fliel3t. Zur Dampferzeugung werden Ublicherweise 6l- oder gasbefeuerte
Dampfkessel eingesetzt. Das zurlickflieRende Kondensat muss wegen des direkten Dampf-
verbrauchs mit Frischwasser ergénzt werden.

Ein solches Dampfnetz ist in Abbildung 55 schematisch dargestelit.
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Abbildung 55: Systemschema eines Dampfnetzes [Wagner (2003)]

3.4.1 Warmebedarfsprofil

Ein typischer Wochenverlauf der Warmelast einer Wascherei ist in Abbildung 56 dargestelit.
Der Betrieb lauft von etwa 7-18 Uhr Montag — Donnerstag und von 7-14 Uhr am Freitag.
Wahrend der Betriebszeiten ist der Warmebedarf relativ konstant.
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Abbildung 56: Lastprofil einer Wascherei (Wochenverlauf)

In Abbildung 57 ist der jahreszeitlich leicht schwankende Warmeverbrauch einer Wascherei
dargestellt. Der monatliche Warmeverbrauch schwankt um = 30%. Tendenziell ist der War-
meverbrauch in den Sommermonaten etwas héher als in den Wintermonaten, was fiir eine
solare Energieversorgung nattrlich ginstig ist.
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Abbildung 57: Jahreszeitlicher Lastverlauf Wascherei

3.4.2 Systemkonzept

Vom Warmelastprofil her gesehen, kommen fiir diesen Anwendungsfall Systemkonzepte C
oder E in Frage. Durch die etwas gréRere Wochenendunterbrechung von 2,5 Tagen sollte
hier im Gegensatz zu Beispiel 1 ein Speicher vorgesehen werden. Das Dampfnetz ware
auch geeignet, um ein direkt dampferzeugendes Parabolrinnenfeld einzusetzen. In diesem
Fall muss der Energiespeicher als Dampfspeicher aufgeflihrt werden, wie im Systemkon-
zeptschema E dargestellt.

Systemkonzept C beinhaltet ein mit flissigem Warmetragermedium durchstrémtes Parabol-
rinnenfeld und einen Energiespeicher, der mit flissigem Warmetrdgermedium gefillt ist und
dann zur Erzeugung von Dampf in einem indirekten Dampferzeuger genutzt werden kann.
Eine Alternative ist es, aus einem mit Druck beaufschlagten HeilRwasserspeicher Ulber ein
Drosselventil Dampf zu erzeugen.
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3.4.3 Regelungskonzept

Bei Parabolrinnenkollektoren, die zur Dampferzeugung eingesetzt werden, ist es wichtig, den
Durchfluss im Kollektorkreis in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur zu regeln. Die Vor-
lauftemperatur muss immer hoch genug sein, um damit Dampf erzeugen zu kénnen. Das
heil3t, dass bei niedriger Einstrahlung ein niedriger Durchfluss gewahlt werden muss als bei
héherer Einstrahlung.

Weitere Hinweise zu Regelungskonzepten, die auf alle Parabolrinnenkollektorsysteme zutref-
fen, sind in Kapitel 4 dargestellt.
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4 Messtechnische Evaluierung eines Gesamtkonzeptes fiir
einen industriellen Prozess

Fur die messtechnische Evaluierung wurde Systemkonzept B gewahlt. Bei diesem Konzept
wird die solar erzeugte Warme Uber einen Warmetauscher an das Warmeverteilnetz des
Industriebetriebes abgegeben.

Ein Kollektorfeld mit vier parallel geschalteten Parabolrinnenkollektoren mit insgesamt 7,5 m?
Aperturfliche wurde am Teststand der AEE INTEC in Gleisdorf installiert. Fir die Vermes-
sung wurde von einem Prozess ausgegangen, der eine konstante Vorlauftemperatur von
140°C bendtigt und eine ebenfalls konstante Ricklauftemperatur von 120°C liefert. Aufgrund
des in Arbeitpaket 2 ermittelten Kollektorwirkungsgrades von ca. 50% bei diesen Temperatu-
ren wurde die Warmeabnahme des Prozesses mit 3,75 kW festgelegt. Damit sollte das Kol-
lektorfeld bei maximaler Einstrahlung anndhernd 100% der Last decken kénnen, bei niedri-
gerer Einstrahlung entsprechend weniger.

Tabelle 5: Auslegungskennwerte fiir den industriellen Prozess im KleinmaRstab

Auslegung des Prozesses im KleinmaRBstab
Prozesslast 3,75 kW
Prozessvorlauftemperatur 140°C
Prozessricklauftemperatur 120°C
Kollektorvorlauftemperatur (Auslegungspunkt) 150°C
Kollektorriicklauftemperatur (Auslegungspunkt) 130°C
Durchfluss Kollektorkreis 120-160 I/h
4.1 Aufbau

4.1.1 Kollektoren

Fur die messtechnische Evaluierung wurden vier mit Prototyp 2 nahezu identische Parabol-
rinnenkollektoren parallel geschaltet und mit einer Achsenneigung von ca. 25° nach Siden
ausgerichtet. Der einzige Unterschied zu Prototyp 2 war, dass die Position der Receiver auch
an den Kollektorenden einstellbar war. Die Receiver wurden dann einzeln so eingestellt,
dass sie mdéglichst optimal in der Brennlinie liegen. Eine Gesamtansicht des Testaufbaus
zeigt Abbildung 59. Im Vordergrund sind die vier Parabolrinnenkollektoren mit der davorlie-
genden Verrohrung zu sehen, im Hintergrund der Container, in dem die Hydraulik, die Rege-
lung und die Messtechnik untergebracht waren.
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Abbildung 58: Montage der Kollektoren

Abbildung 59: Gesamtansicht des Teststands fiir die Evaluierung eines Gesamtkonzeptes

4.1.2 Nachfiihrung der Kollektoren

An der unteren Endplatte jedes Kollektors ist ein Zahnrad befestigt, Gber das der Kollektor
von Ost nach West dem Lauf der Sonne nachgefahren werden kann. Am unteren Ende der
Kollektoren befindet sich ein Kasten, in dem der Motor fiur die Nachfihrung und eine
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Zahnstange untergebracht sind. Mit dieser Zahnstange kénnen alle Kollektoren gleichzeitig
bewegt werden. Dieser Mechanismus ist in Abbildung 60 dargestellt.

Abbildung 60: Detailansichten des Nachfiihrmechanismus

4.1.3 Messtechnik

Abbildung 61 zeigt das Hydraulikschema der Anlage sowie die Positionen der einzelnen
Messstellen. Bei einem Prozess mit konstanter Ricklauftemperatur kann davon ausgegan-
gen werden, dass auch die Rucklauftemperatur des Kollektors anndhernd konstant ist. Daher
wurde zur Vereinfachung des Aufbaus die Ricklauftemperatur konstant auf 130°C gehalten.
Dies wurde mithilfe eines Pufferspeichers, der die Funktion der Last Gbernahm, und einer
zusatzlichen Heizpatrone im Kollektorkreis erreicht. Damit konnte die Kollektorleistung, die
der Kollektor bei Temperaturen Gber 130°C erreicht, bestimmt werden.

Tabelle 6 zeigt die verwendeten Messgeréate im Detail.
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Abbildung 61: Hydraulikschema mit Fiihlerpositionen fiir die messtechnische Evaluierung ei-

nes Gesamtkonzeptes

Tabelle 6: Messstellenliste (Prozess im KleinmaRstab)

MessgroRe Einheit | Messgerit

Globalstrahlung horizontal lg W/m? | Pyranometer Kipp&Zonen CM11

Diffusstrahlung horizontal lq W/mz | Pyranometer mit Schattenring
Kipp&Zonen CM11

Umgebungstemperatur Ty °C PT 100 1/3 DIN B (4-Leiter-SchaItung)

Vorlauftemperatur am Kol- 0 .

lektorfeld gemessen Tw C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

Ricklauftemperatur am 0 .

Kollektorfeld gemessen TrL C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

tTrgnmeperat“r nach Heizpa- | | °c  |PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

Vorlauftemperatur Primér-

kreis (am Warmetauscher TIP °C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

gemessen)

Rucklauftemperatur Pri-

markreis (am Warmetau- TOP °C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

scher gemessen)

Vorlauftemperatur Sekun-

darkreis (am Warmetau- TOS °C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

scher gemessen)

Ricklauftemperatur Se-

kundéarkreis (am Warme- TIS °C PT 100 1/5 DIN B (4-Leiter-Schaltung)

tauscher gemessen)

Volumenstrom Primérkreis vV I/h Danfoss MAGFLO Flowmeter MAG 6000
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Zur Nachfiihrung der Kollektoren wurde auf der Glasabdeckung eines Kollektors ein Doppel-
strahlungssensor (siehe Abbildung 62) installiert. Die beiden Sensorelemente sind durch eine
Wand voneinander getrennt. Dadurch zeigen die beiden Sensoren bei schrag einfallender
Strahlung unterschiedliche Werte an. Der Kollektor wird dann nachgefiihrt, bis die beiden
Werte gleich sind.

Abbildung 62: Doppelstrahlungssensor, iiber den die Rinnen der Sonne nachgefiihrt werden

Implementierte Regelstrategie:

- Kollektorrtcklauf wird konstant auf 130°C gehalten

- Hochfahren der Kollektoren: Die Kollektoren werden tGber Nacht in die Ruhestellung
gefahren (Spiegel zeigt nach unten). Zum Hochfahren wurde der oben beschriebene
Doppelstrahlungssensor verwendet. Wenn einer der beiden Sensoren einen vorge-
gebenen Wert fir eine Dauer von 20 Sekunden Uberschritt, wurden die Rinnen Rich-
tung Westen ungefahr bis zur Mittelstellung hochgefahren.

- Nachfuhrung der Kollektoren: Nach dem Hochfahren der Kollektoren wurden die Kol-
lektoren automatisch Uber den Doppelstrahlungssensor der Sonne nachgefuhrt.

- Herunterfahren der Kollektoren: Fir das Herunterfahren der Kollektoren kann es zwei
Grunde geben. Entweder liegt wegen starker Bewdlkung eine so geringe Strahlung
vor, dass die Anlage heruntergefahren werden kann, oder es ist kurz vor Sonnenun-
tergang. Bei Unterschreitung eines vorgegebenen Wertes fiir eine Dauer von 20 Se-
kunden am Doppelstrahlungssensor werden die Kollektoren dann Richtung Osten he-
runtergefahren.

- Regelung der Priméarkreispumpe: Bei der Testanlage wurde sowohl der Primér- als
auch der Sekundarkreis gleichzeitig mit den Kollektoren hoch- bzw. heruntergeschal-
tet. An einigen Versuchstagen wurde auRerdem der Durchfluss im Priméarkreis dreh-
zahlgeregelt, um eine konstante Vorlauftemperatur zu erreichen.

4.2 Analyse der Evaluierung

Die Testanlage wurde von August bis Oktober 2004 betrieben, wobei verschiedene Grenz-
werte fir das Hoch- und Herunterfahren der Kollektoren getestet wurden. Dabei zeigte sich,
dass es nicht giinstig ist, denselben Sensor fir die Nachfiihrung der Kollektoren und das
Hoch- und Herunterfahren zu verwenden. Fiir die Positionierung des separaten Sensors sind
mehrere Varianten denkbar:

- Sensor ist feststehend nach Suden ausgerichtet mit der gleichen Neigung wie die
Kollektorachsen montiert

o Hochdrehen der Kollektoren, wenn ein konstanter Grenzwert Uberschritten
wird

o Hochdrehen der Kollektoren, wenn ein Grenzwert in Abhangigkeit von der Ta-
geszeit Uberschritten wird
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- Sensor fahrt mit den theoretischen Sonnenstand mit (konstanter Grenzwert)

Beim Hoch- und Herunterfahren ist die Implementierung einer Zeitabhangigkeit sehr wichtig,
da sonst die Kollektoren bei kurzzeitigen Abweichungen von Messwert sofort reagieren wur-
den. Beispiele daflir waren kurzzeitige Spiegelung auf den Sensor von einem Fenster oder
Auto oder Verschattung durch einen vorbeifliegenden Vogel.

Die Nachfihrung mit dem Doppelstrahlungssensor hat im allgemeinen sehr gut funktioniert.
Wichtig ist dabei eine genaue Ansteuerung des Motors, so dass er nicht beim Anfahren
gleich zu weit fahrt und dann wieder zurickgeregelt werden muss.

Wahrend der Testphase wurden verschiedene Regelparameter (Strahlungswerte am Dop-
pelstrahlungssensor) getestet, bis ein Wert gefunden wurde, mit dem das System zuverlas-
sig morgens automatisch hoch- und abends wieder heruntergefahren werden konnte. Bei
starker Bewélkung wurde das System auch schon vor Sonnenuntergang heruntergefahren.
Abbildung 63 zeigt als Beispiel die Messaufzeichnung an einem wolkenlosen Tag.
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Abbildung 63: Messaufzeichnung an einem wolkenlosen Tag (18.9.2004)

Die Anlage fahrt erst gegen 8:30 Uhr (MESZ) hoch, da am Teststand Bdume im Osten den
Sonnenaufgang verdecken. Dieser Versuch wurde mit einem konstanten Prim&rvolumen-
strom gefahren. Die Ricklauftemperatur (T_RL_Rinne) ist bis auf ein regelungsbedingtes
Uberschwingen beim Start konstant bei 130°C. Die Vorlauftemperatur (T_VL_Rinne) steigt
von etwa 140°C am Morgen auf 150°C am Mittag und sinkt dann wieder auf 140°C gegen
17:30 Uhr ab. Danach sinkt sie schnell auf 130°C und danach unter die Ricklauftemperatur.
Das heildt, es gibt keinen Solarertrag mehr sondern sogar Verluste im Kollektorkreis. Die
Anlage hatte also schon friiher abgeschaltet werden missen, um Verluste zu verhindern.
Noch deutlicher sieht man die Problematik am 12.9.2004. An diesem Tag war es bis ca.
15:00 Uhr fast wolkenlos, danach war es stark bewdlkt, und obwohl die Direktstrahlung auf
den Kollektor im Schnitt unter 100 W/m? abgesunken war, lief die Anlage noch etwa 2 Stun-
den weiter und produzierte Verluste (siehe Abbildung 64).
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Abbildung 64: Messaufzeichnung am 12.9.2004
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Abbildung 65: Messaufzeichnung an einem wolkigen Tag (26.9.2004)

Abbildung 65 zeigt dagegen eine Messaufzeichnung fiir einen wolkigen Tag. Morgens fahrt
die Anlage schon ein paar Mal erfolglos hoch bis dann gegen 8:45 Uhr dauerhafter wolkenlo-
ser Himmel ist. Die Rucklauftemperatur kann bei diesen Strahlungsbedingungen nicht so
konstant gehalten werden wie bei gleichmafligem Energieeintrag am Kollektor. Trotzdem
sieht man, wie die Vorlauftemperatur in den Wolkenliicken immer recht stark ansteigt und
dann bei einer Wolke wieder sinkt, manchmal unter die Ruicklauftemperatur. Bei derart
schwankender Einstrahlung ist es schwierig eine Regelstrategie zu finden, die den vorhan-
denen Energieeintrag nutzt, aber verhindert, dass in wolkigen Abschnitten gekuhlt wird. Eine
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mdgliche Losung ware es, einen Bypass im Kollektorkreis zu verwenden, der erst beim Er-
reichen einer vorgegebenen Vorlauftemperatur 6ffnet (siehe Abbildung 66).

S
Q
Q < <

Abbildung 66: Bypassschaltung im Kollektorkreis

M

Eine solche Schaltung ist speziell bei Systemen, die fir die Dampferzeugung einen konstan-
te Vorlauftemperatur benétigen, unverzichtbar.

4.3 Wartung

Wahrend der messtechnischen Evaluierung des Systems hat sich gezeigt, dass auf einige
Punkte in Bezug auf die Wartungsfreundlichkeit des Systems bei der weiteren Entwicklung
besonderes Augenmerk gelegt werden sollte.

Durch die Nachfiihrung der Kollektoren ist ein Parabolrinnensystem immer fehleranfalliger
als eine gangige Flachkollektoranlage. Zu Beginn der Testphase hat die Nachflihrung der
Kollektoren mechanisch einwandfrei funktioniert. Nach einiger Zeit hat sich dann aber die
Zahnstange in ihrer Lagerung leicht verschoben, so dass eine groRere Reibung aufgetreten
ist. Das hat dazu gefuhrt, dass sich einerseits die Zahnstange bei der Bewegung leicht ver-
bogen hat und andererseits der Motor Schwierigkeiten hatte, die Kollektoren zu bewegen.
Die Ansteuerung des Motors war so eingestellt, dass der Motor immer langsam angefahren
ist, und nur dann hochgeschaltet wurde, wenn immer noch eine Abweichung am Doppel-
strahlungssensor detektiert wurde. Die grofiere Reibung hat nun dazu gefiihrt, dass der Mo-
tor auf der untersten Stufe gar nichts bewegt hat, dann hochgeschaltet hat und dann h&ufig
schon zu weit gefahren ist, so dass wieder zurlickgeregelt werden musste. Diese Probleme
wurden durch eine Verbesserung der Zahnstangenmechanik behoben.

Die Kollektoren waren zu Beginn der Messphase so eingestellt worden, dass die Neigungs-
winkel aller vier Kollektoren identisch sind. Zu diesem Zweck kann man die einzelnen Seg-
mente der Zahnstange, die die verschiedenen Kollektoren bewegen, einzeln justieren. Diese
Segmente sind mit jeweils zwei Schrauben befestigt. Nach einigen Wochen Betrieb der An-
lage haben sich diese Schrauben offenbar gelockert, so dass nicht mehr alle Kollektoren
gleichzeitig im Fokus waren. Dadurch sank der Wirkungsgrad der Anlage erheblich. Fir eine
Demonstrationsanlage muss daher die Verbindung der einzelnen Kollektoren mit der
Zahnstange anders geldst werden. Bei der Testanlage wurde die Kollektorneigung daraufhin
neu justiert, und sofort ist der Wirkungsgrad wieder angestiegen.
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4.4 Optimierungsvorschlage

Aufgrund der Erfahrungen mit dem Test des Gesamtsystems ergeben sich eine Reihe von
Punkten, bei denen eine Verbesserung bzw. Weiterentwicklung des Systems im Hinblick auf
erste Demonstrationsanlagen nétig ist.

e Mechanik der Nachfihrung: Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, sollte die Mechanik der
Nachfiihrung verbessert werden, um den Reibungswiderstand zu minimieren und damit
eine korrekte Nachfiihrung der Kollektoren zu gewahrleisten.

e Fixierung der Kollektorneigung relativ zur Zahnstange: Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben,
muss die Fixierung der einzelnen Kollektoren verbessert werden, so dass sie sich nicht
lockern kénnen und damit nicht mehr alle gleichzeitig fokussiert werden kénnen.

o Zweiter Strahlungssensor: Fir die Regelung sollte ein zweiter Strahlungssensor installiert
werden, der das Hoch- und Herunterfahren der Kollektoren regelt. Diese Funktion sollte
nicht mit der Nachfiihrung der Kollektoren kombiniert werden (siehe Abschnitt 4.2).

e Bypass-Schaltung: Eine Bypass-Schaltung, bei der die Kollektoren sozusagen im Leer-
lauf betrieben werden, verbessert die Regelbarkeit des Gesamtsystems an teilweise be-
wolkten Tagen (siehe Abschnitt 4.2).

e Die Testanlage wurde mit Wasser als Wéarmetragermedium gefahren. Fir den Betrieb
einer Demonstrationsanlage im mitteleuropaischen Klima ist aber ein Frostschutzmedium
erforderlich, das bei Temperaturen bis 250°C und entsprechenden Systemdriicken ein-
setzbar ist.
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5 Anwendung der Parabolrinne in einer KWK - Anlage

Der in Abbildung 67 dargestellt Lineargenerator ist von der Firma Knopf Design urspriinglich
fur den Einsatz in Kombination mit einem Parabolrinnenkollektor entwickelt worden. Die Idee
dabei ist, den von der Parabolrinne erzeugten Dampf sowohl zur Warme- als auch zur
Stromversorgung einzusetzen.

Funktionsprinzip

Der Dampf wird wechselweise in den linken und in den rechten Arbeitszylinder geleitet. Der
Doppelkolben in der Mitte wird dadurch hin- und herbewegt. Da er sich in einem Magnetfeld
befindet, wird dabei Strom erzeugt. Der Dampf wird anschlielend kondensiert und die War-
me kann Uber einen Warmetauscher an ein Warmeversorgungsnetz angeschlossen werden.
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Abbildung 67: Lineargenerator der Firma Knopf Design

Der elektrische Wirkungsgrad des Lineargenerators hangt von der Dampftemperatur ab. Im
Laufe der Entwicklung hat sich gezeigt, dass der Einsatz des Lineargenerators erst ab einer
Dampftemperatur von etwa 350°C sinnvoll ist. Dann liegt der elektrische Wirkungsgrad etwa
bei 10%.

Der in diesem Projekt entwickelte Parabolrinnenkollektor ist also nicht fur die Dampferzeu-
gung fir diesem Lineargenerator sinnvoll einsetzbar. Dafiir wére ein Kollektor mit einem
deutlich héheren Konzentrationsfaktor mit noch weiter reduzierten Warmeverlusten notwen-
dig.

Derzeit wird der Lineargenerator als KWK-Anlage flr den Wohnbau erprobt. In diesem Fall
wird der Dampf von gas- oder biomassebefeuerten Heizkesseln erzeugt.

Das Gerat hat eine elektrische Leistung von 0,2 bis 3,0 kW und eine thermische Leistung von
2,0 bis 16 kW. In der Industrie wére ein solches Gerat also nur fur Industriebetriebe mit ei-
nem kleinen Energiebedarf einsetzbar. Wegen der relativ geringen elektrischen Leistung des
Generators sollte allerdings ein anteilig groRer Niedertemperaturwarmebedarf einem eher
geringen Strombedarf gegeniberstehen.
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6 Fallstudie

Mithilfe einer Fallstudie sollte fiir eine Beispielanwendung gezeigt werden, welche Jahreser-
trdge von einem Parabolrinnenkollektorsystem zu erwarten sind. Als Beispiel wurde ein dhn-
liches Systemkonzept wie fir die messtechnische Evaluierung verwendet. Bei der Fallstudie
ist die Nachheizung in Reihe mit dem Parabolrinnenfeld geschaltet. Das heil}t, dass der ge-
samte Prozessmassenstrom durch den Solarwarmetauscher geht. Um eine Vorstellung da-
von zu bekommen, bei welchem Temperaturniveau der Einsatz eines Parabolrinnenkollek-
tors sinnvoll ist, wurde die Fallstudie flir drei verschiedene Prozesstemperaturen und zum
Vergleich auch mit einem guten Vakuumrdhrenkollektor durchgefuhrt.

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung sollte zeigen, ob Parabolrinnenkollektoren auch wirtschaft-
lich mit derzeit auf dem Markt erhéltlichen Kollektoren konkurrieren kénnen.

Fur die Fallstudie wurden verschiedene Félle, wie nachfolgend beschrieben, mit dem dyna-
mischen Simulationsprogramm TRNSYS simuliert [Klein (2000)].

6.1 Lastprofil

In dieser Fallstudie wird von einem Betrieb zwischen 7 und 17 Uhr ausgegangen, 6 Tage pro
Woche. Die Last ist konstant bei 100 kW und auch die Vorlauftemperaturen sind wahrend
der gesamten Betriebsdauer konstant. Als Prozessvorlauftemperaturen wurden 200°C,
150°C und 100°C gewabhlt. Die Rucklauftemperatur liegt jeweils 20 K unter der Vorlauftempe-
ratur. Damit ergibt sich ein Prozessmassenstrom von knapp 4300 kg/h.

Die Annahmen, die fir das Lastprofil getroffen wurden, sind in Tabelle 7 noch einmal zu-
sammengefasst.

Annahmen Lastprofil

Betriebszeiten 7-17 Uhr, Montag-Samstag

Bendétigte Warmeleistung 100 kW
Fall 1 Fall 2 Fall 3

Prozessvorlauftemperatur 200°C 150°C 100°C
Prozessricklauftemperatur 180°C 130°C 80°C
Prozessmassenstrom 4300 kg/h

Tabelle 7: Annahmen fiir das Lastprofil

6.2 Solareinbindung in den Prozess

Die Parabolrinnenanlage wird in Serie mit einem konventionellen Heizkessel eingesetzt. Das
bedeutet, dass die Parabolrinnenanlage den Prozessriicklauf bis zu einer gewissen Tempe-
ratur aufheizt. Nur wenn diese Temperatur nicht fir den Prozessvorlauf ausreicht, wird mit
einem konventionellen Kessel nachgeheizt. Hier kann auch sinnvoll eine Bypass-Schaltung
im Solarkreis eingesetzt werden, die verhindert, dass am Warmetauscher zum Prozess hin
zu geringe Temperaturen auftreten, wenn der Solarkreis morgens oder bei Wolken nicht auf
der geforderten Temperatur ist. Erst bei Ubersteigen der Ricklauftemperatur kann der Solar-
kreis Warme in das Warmeverteilsystem des Betriebes abgeben.

Schematisch ist dies in Abbildung 68 dargestellt. Die Fallstudie entspricht Systemkonzept B
(obere Variante, in Reihe geschaltet, siehe Abbildung 54).
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Abbildung 68: Solareinbindung den Prozess

6.3 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell besteht aus einem Kollektormodell (Type 133), das auch fur Flachkol-
lektoren verwendet wird. Fir die Simulation von Parabolrinnenkollektoren wurden lediglich
die Kennlinie und die Warmekapazitat des Kollektors geandert, und statt der Globalstrahlung
auf die Kollektorflache wird nur die Globalstrahlung auf eine 1-achsig nachgefiihrte Flache
verwendet. Die Strahlung auf die nachgefiihrte Flache wird mit den sog. Radiation Processor
(Type 2) aus den Wetterdaten errechnet. Als weitere Komponenten wurde eine Rohrleitung
fur die Berechnung der Warmeverluste und ein Warmetauscher verwendet. Das Kollektorfeld
liefert dann eine bestimmte Vorlauftemperatur zum Prozess, und anhand der Sollvorlauftem-
peratur des Prozesses kann dann die bendétigte Nachheizenergie errechnet werden. Die Ver-
schaltung der Komponenten ist in Abbildung 69 dargestellt. Die verwendeten Kennwerte der
einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Type 133 Collector

Type 31 Pipe T=T_VL_prozess

gy e

~ T=T_RL_prozess, m=m_prozess

Type 4 Heat Exchanger

Abbildung 69: Modular aufgebautes Simulationsmodell mit den Bezeichnungen der verwende-
ten Komponentenmodelle

In dieser Fallstudie wurden neben den drei oben genannten Lastvarianten auch drei ver-
schiedene Kollektorkennlinien verwendet. Zusatzlich wurden die Falle fur einen &sterreichi-
schen (Klagenfurt) und fir einen stideuropdischen Standort (Rom) gerechnet, um den Ein-
fluss des Klimas auf den Solarertrag darzustellen. Die genannten Varianten werden ebenfalls
in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt.
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6.3.1 Kollektorkennwerte

Die Fallstudie wurde sowohl mit der gemessenen Kennlinie des 2. Prototypen als auch mit
einer berechneten Kennlinie, die der Parabolrinnenkollektor erreichen wiirde, wenn das
Glashullrohr ausreichend tief evakuiert werden wirde, gerechnet. Mit der zweiten Kennlinie
kann abgeschatzt werden, was realistischerweise mit einem Parabolrinnenkollektor mit dem
aktuellen Stand der Technik mdglich ware. Zum Vergleich wurde die Fallstudie auch noch mit
einem gutem am Markt erhdltlichen Vakuumréhrenkollektor durchgerechnet. Durch diesen
Vergleich bekommt man eine gute Vorstellung davon, ab welcher Kollektortemperatur der
Einsatz eines Parabolrinnenkollektors sinnvoll ist. Tabelle 8 zeigt die verwendeten Kennda-
ten flr die verschiedenen Kollektoren.

Parasol One Parasol One
(2. Prototyp, gemessen) | (evakuiertes Hiillrohr) Schott ETC 16
Mo 0,58 0,58 0,773
a; [W/(m2 K)] 0,5 0 1,09
az [W/(m* K)] 0,000926 0,0009 0,0042
Effektive Warmeka-
pazitat [J/(m? K))] 800 800 40000

Tabelle 8: Kollektorkenndaten (Fallstudie)
Die Kennlinien der drei verwendeten Kollektoren sind in Abbildung 70 dargestellt.
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Schott ETC 16 —— Parasol One (2. Prototyp, gemessen) —— Parasol One (mit evakuiertem Hullrohr)

Wirkungsgrad

Abbildung 70: Kennlinien der drei Kollektoren fiir die Fallstudie
Der Vakuumréhrenkollektor war direkt nach Siden ausgerichtet mit einer Neigung von 35°.
Bei den Parabolrinnen war die Achse in Nord-Siid-Richtung ausgerichtet und 30° geneigt.

Das Kollektorfeld wurde mit 250 m? Aperturflache so ausgelegt, dass an einem schénen Tag
die Prozesslast zu 100% gedeckt werden kann.

Der Kollektormassenstrom wurde mit 4300 kg/h gleich dem des Prozesses gesetzt. Damit
ergibt sich ein spezifischer Massenstrom von 17,2 kg/(h m? Aperturflache).
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6.3.2 Strahlungsangebot der Standorte

Fur die Simulationen wurden zwei Standorte gewahlt: Klagenfurt als dsterreichischen Stand-
ort und zum Vergleich Rom als slideuropaischen Standort.

Abbildung 71 zeit einen Vergleich der Globalstrahlung auf den statisch nach Siiden ausge-
richteten Vakuumréhrenkollektor mit der Direktstrahlung auf den nachgefuhrten Parabolrin-
nenkollektor fur die beiden Standorte im Jahresverlauf.

250

o T T T T T T T T T T T
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

—— Globalstrahlung Klagenfurt -+~ Direktstrahlung Klagenfurt
—e— Globalstrahlung Rome -+--Direktstrahlung Rome

Abbildung 71: Monatliches Strahlungsangebot an den gewéahlten Standorten

Die dazugehérigen Jahressummen sind in Abbildung 72 dargestellt. Die linke Saule zeigt
jeweils die Globalstrahlung, die auf einen mit 35° nach Siiden ausgerichteten Vakuumréh-
renkollektor trifft. Im Vergleich dazu zeigt die rechte Saule die direkte Strahlung, die auf eine
1-achsig nachgefiihrte Parabolrinne trifft. In Rom ergibt sich ein um 6,5% geringeres Strah-
lungsangebot fur den Parabolrinnenkollektor, in Klagenfurt sind es sogar 20,1% weniger.
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Abbildung 72: Jahreswerte der Strahlung
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Abbildung 73: Haufigkeitsverteilung der Strahlung
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Abbildung 73 zeigt, wie sich die Strahlung prozentual auf die verschiedenen Strahlungsinten-
sitédten verteilt. Dabei féllt auf, dass die sehr hohen Strahlungswerte haufiger bei den nicht
nachgefiihrten Kollektoren auftreten, welche die Globalstrahlung nutzen kénnen. Tage, an
denen so eine hohe Strahlung nur mit Direktstrahlung auftritt, sind eher selten. Aber auch bei
den niedrigen Strahlungsintensitdten schneiden die nicht nachgefiihrten Kollektoren besser
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ab. Bei den mittleren Strahlungsintensitaten dagegen sind die EinbuRen eher gering, die
durch das Fehlen der diffusen Strahlung in Kauf genommen werden missen. Das liegt dar-
an, dass an klaren Wintertagen mit niedrigem Sonnenstand die nicht nachgefiihrten Kollekto-
ren einen unginstigen Winkel zur Sonne haben, und daher die Nachflihrung eine wesentlich
héhere Strahlungsintensitat auf den Kollektor bewirkt.

6.3.3 Rohrleitungsverluste

Es wurde mit 50 Meter Rohrleitungslénge gerechnet. Die Warmeverluste wurden mit 4,1 W/K
angenommen. Das entspricht bei einem Rohrdurchmesser von 70 mm und einer Isolierstéarke
von ebenfalls 70 mm einer handelsliblichen Rohrisolierung mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,04 W/(m K).

6.3.4 Warmetauscher

Der Warmetauscher wurde mit einer Gradigkeit von 5 K bei der maximalen Leistung von
100 kW, d.h. solare Volldeckung, gerechnet. Als Warmeubertragungskoeffizient des Wéarme-
tauschers wurde daher konstant der folgende Wert verwendet.

kW
kAWT = 20 ?

6.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Fallstudie fir die beschriebenen Falle sind in Abbildung 74 dargestellt.
Die Graphik zeigt die solare Deckung

Sp=1— bendtigteNachheizenergie

EnergieverbrauchProzess

in Abhangigkeit von der mittleren Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung fir
den jeweiligen Fall.
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Mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung [K]

Parasol One (Klagenfurt) —=— Parasol One (evakuiert, Klagenfurt)
—— VRK (Klagenfurt) Parasol One (Rom)
- #- Parasol One (evakuiert, Rom) - - VRK (Rom)

Abbildung 74: Ergebnisse der Fallstudie: Solare Deckung
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Die durchgezogenen Kurven stellen die Klagenfurter Wetterdaten dar, die gepunkteten Linien
den Standort Rom. Natiirlich sind die absoluten Ertrage der Kollektoren in Rom deutlich hé-
her als in Klagenfurt. Interessant ist aber, wo sich die Kurven fiir die Parabolrinnenkollekto-
ren und die Vakuumréhrenkollektoren tberschneiden. Dies ist fir die nicht evakuierte Para-
bolrinne bei knapp Uber 80 K der Fall. Fir die evakuierte Rinne liegt dieser Schnittpunkt so-
gar noch unterhalb der betrachteten Falle. Der Schnittpunkt liegt fir die beiden Standorte
etwa auf dem gleichen Temperaturniveau.

Das bedeutet, dass an beiden Standorten ab etwa 80 K Temperaturdifferenz zwischen Kol-
lektor und Umgebung die Parabolrinnenkollektoren im Schnitt einen héheren Wirkungsgrad
haben als ein guter Vakuumréhrenkollektor. Je héher die Betriebstemperatur des Kollektors,
desto gréRRer werden dann auch die Vorteile, die ein Parabolrinnenkollektor gegentber einem
Vakuumréhrenkollektor hat. Bei 200°C Prozesstemperatur ist der Wirkungsgrad eines Vaku-
umrohrenkollektors gleich Null.

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000 ]

6.000 -

4.000 -

2.000 +

Brutto-Kollektorertrag [kWh/Monat]

07 T T T T T T T
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

\IVRK @ Parasol One O Parasol One (evakuiert)\

Abbildung 75: Ergebnisse Fallstudie: Jahresverlauf des Kollektorertrags (Klagenfurt, Prozess-
vorlauftemperatur = 100°C)

Abbildung 75 zeigt den Jahresverlauf des Brutto-Kollektorertrags fir Klagenfurter Wetterda-
ten und 100°C Prozessvorlauftemperatur. Hier sieht man, dass in der Jahressumme der Kol-
lektorertrage die Kollektoren alle nahe beieinander liegen, es aber gro3e Unterschiede im
Jahresverlauf gibt. Die Parabolrinnenkollektoren schneiden im Winter wesentlich besser ab
als der Vakuumroéhrenkollektor. Das liegt daran, dass die Sonne im Winter sehr tief steht und
durch die Nachfiihrung an den sonnigen Tagen trotzdem eine hohe Strahlung auf den Kollek-
tor erzielt werden kann. Im Sommer dagegen schneidet die Vakuumrdhre besser ab, da sie
nicht nur die Direktstrahlung, sondern auch die gesamte Globalstrahlung nutzen kann.

Abbildung 76 zeigt alle Ergebnisse als Netto-Solarertrag pro Quadratmeter Aperturfliche.
Der Netto-Solarertrag ist der Brutto-Solarertrag abziglich der Rohrleitungsverluste. Der Ver-
lauf der Kurven ist hier fast identisch mit der vorherigen Graphik. Die Netto-Solarertrage lie-
gen bei 100°C Prozessvorlauftemperatur bei 300-400 kwWh/m? in Klagenfurt und bei 500-600
kWh/m? in Rom. Bei héheren Prozesstemperaturen liegt der Solarertrag der Parabolrinnen-
kollektoren, wie erwartet, deutlich Uber dem des Vakuumréhrenkollektors.
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Abbildung 76: Ergebnisse der Fallstudie: Netto-Solarertrag

Abbildung 77 zeigt die Rohrleitungsverluste im Solarkreis, dargestellt als Anteil des Brutto-
Kollektorertrages. Dieser Wert liegt bei allen gerechneten Varianten in der gleichen GréRen-
ordnung. Er hdngt nur davon ab, wie oft der Kollektor bei welcher Kollektor- und welcher Au-
Rentemperatur betrieben wurde. Tendenziell liegen die Werte fiir Rom etwas niedriger, da
die Aulientemperaturen héher sind.

Bei steigender Kollektortemperatur steigen, wie zu erwarten, auch die Rohrleitungsverluste.
Bei 80 K Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung liegen die Rohrleitungsver-
luste etwa bei 5-10%. Bei 120 K Temperaturdifferenz liegen sie schon bei ca. 15%, und bei
170 K Temperaturdifferenz bei bis zu 35%. Bei hdheren Temperaturen liegen die Werte flr
die einzelnen Varianten auch deutlich weiter auseinander.
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Abbildung 77: Ergebnisse Fallstudie: Rohrleitungsverluste
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Fur den Betrieb bei Temperaturen tber 100°C sollte eine bessere DAmmung verwendet wer-
den als bei diesen Simulationen zu Grunde gelegt, um die Rohrleitungsverluste zu reduzie-
ren. Dadurch kénnen die solaren Deckungsgrade noch einmal verbessert werden.

Um zu sehen, wie sich unterschiedliche Klimadaten innerhalb Osterreichs auf den errechne-
ten Solarertrag auswirken, wurden einige Varianten (Parabolrinne evakuiert und Vakuumréh-
renkollektor) zuséatzlich mit Wetterdaten aus Graz und Wien berechnet. Dabei hat sich her-
ausgestellt, dass sich Wetterdaten von unterschiedlichen &sterreichischen Standorten durch-
aus deutlich in der Globalstrahlung aber auch besonders im Direktstrahlungsanteil unter-
scheiden. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Strahlung sind in Form der Solaren De-
ckung in Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78: Solare Deckung an verschiedenen Standorten in Osterreich

Von den untersuchten Standorten wird in Graz die geringste Solare Deckung erreicht, Kla-
genfurt liegt am gunstigsten und Wien etwa in der Mitte. Die Unterschiede liegen im Bereich
von gut 20% relativ bei der Parabolrinne und bei 15% beim Vakuumrdhrenkollektor. Das
heillt die unterschiedliche Direktstrahlung der einzelnen Standorte wirkt sich etwas stérker
auf den Solarertrag aus als die unterschiedliche Globalstrahlung.

6.5 Wirtschaftlichkeitsrechnung

6.5.1 Aufgabenstellung

Anhand der erhobenen Messdaten und der sonstigen im Zuge der Projektrealisierung ge-
sammelten Informationen und Erfahrungen wurde fiir einen beispielhaften industriellen
Warmeprozess eine erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt. Die vorliegenden Be-
rechnungen basieren auf Angaben, die von der AEE INTEC bzw. vom Herstellers der Para-
bolrinne Fa. Knopf Design zur Verfligung gestellt wurden.
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6.5.2 Vorgangsweise

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurde folgendermalien vorgegangen:

Es wurde eine Kostenvergleichsrechnung zwischen Parabolrinnenkollektoren und Vakuum-
réhrenkollektoren auf Basis der Annuitdten-Methode durchgefiihrt. Mit dieser Betrachtung
wird in einem Temperaturbereich von 100°C — 150°C eine Einschatzung der wirtschaftlichen
Konkurrenzfahigkeit der Parabolrinnentechnologie gegeniber der marktverfiigbaren Vaku-
umrdhrenkollektorentechnologie méglich. Fur héhere Temperaturen ist ein Einsatz von Va-
kuumrdhrenkollektoren nicht méglich, deshalb wurde fur das Temperaturniveau 180°C/200°C
auch keine diesbezligliche Berechnung durchgefiihrt.

6.5.3 Rahmenbedingungen fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

6.5.3.1 Allgemeines

Die wesentlichen zu bericksichtigenden Faktoren fir die Durchfihrung der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung sind:

- Es wird eine konstante Last eines Prozesses betrachtet. Die bendétigte thermische Leis-
tung betrégt 100 kW und der Prozess ist von Mo-Sa im Zeitraum 7-17 Uhr in Betrieb

- Es wurden drei verschiedene Temperaturniveaus (100/80, 150/130, 200/180°C) betrachtet
und Warmeertrédge auf den verschiedenen Temperaturniveaus mittels Simulation fur zwei
Standorte (Klagenfurt und Rom) ermittelt

- Die Aperturflachen fur die Kollektorfelder wurden fiir beide betrachtete Technologien mit
jeweils 250 m? festgelegt. Das entspricht bei idealen Einstrahlungsverhéltnissen einem so-
laren Deckungsgrad von 100%, daher sind keine Speicher fir die Pufferung von Warme-
mengen notwendig

- Die Warmeertragsermittlung wurde fur drei verschiedene Kollektorkennlinien Parasol One
(wie gemessen), Parasol One (mit evakuiertem Glasrohr), ein guter Vakuumréhrenkollek-
tor (Schott ETC 16) durchgefiihrt, wobei in der Kostenvergleichsrechnung fiir den Parabol-
rinnenkollektor nur die Variante mit evakuiertem Glasrohr herangezogen wurde, da sei-
tens der Fa. Knopf Design angedacht ist, nur eine derartige Variante auf den Markt zu
bringen

Die fur eine fundierte Abschétzung der Wirtschaftlichkeit mafRlgeblichen Randbedingungen
werden in der Praxis von Fall zu Fall naturgemaR deutlich variieren. Aus diesem Grund sollte
im Falle einer Projektrealisierung unbedingt eine detaillierte Vorplanungsstudie durchgefiihrt
werden, in der auf die standortspezifischen Rahmenbedingungen wie z.B. die lokalen klima-
tischen Bedingungen, die Einbindung in Bestandsanlagen, die baulichen Gegebenheiten
bzgl. Montage, etc. eingegangen werden kann.

6.5.3.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten fur eine derartige Anlage setzen sich aus folgenden Komponenten
zusammen:

¢ Anschaffungskosten fiir die gesamte Anlage bestehend aus dem Kollektorfeld, den
Hydraulikkomponenten und der Anlagensteuerung

¢ Planungskosten

e Montagekosten
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Parabolrinnenkollektorfeld

Nach Riicksprache mit der Fa. Knopf Design wurden drei Entwicklungsstufen des Produktes
Parasol One kostenmélig betrachtet:

Gegenwartig befindet sich das Produkt im Prototypenstadium. Auf Basis der vorliegenden
Konstruktion ist bei einer produzierten Menge von 100 Kollektoren mit einem Preis von
1.000 €/m? zu rechnen. In diesem Preis sind die eigentlichen Kollektoren, sowie die Aufstan-
derung und Drehmechanik inklusive Antrieb enthalten.

Mit einer fertigungstechnisch weiterentwickelten Konstruktion mit den bisherigen Materialien
(Stahl, Glas, Spiegelblech) kann bei einer Absatzmenge von 500 -1.000 m? Kollektorflache
(Demonstrationsstadium) eine Kostendegression auf 750 €/m? erzielt werden.

Durch fertigungstechnische und materialbezogene Optimierungen im Zuge der breiten
Markteinfihrung wird ein Markteinfuhrungspreis, der nochmals um 25% unter dem ange-
strebten Preis in der Demonstrationsphase (562,50 €/m?) liegt, angestrebt.

Vakuumrohrenkollektorfeld

Die Preise fur Vakuumréhrenkollektoren stammen aus zwei Quellen. Der Preis fiir den auch
in der Wéarmeertragssimulation herangezogen Kollektor ETC 16 der Fa. Schott wurde aus
einer Preisliste der Fa. MEA Solar GmbH ermittelt. Der Nettopreis fir einen Kollektor mit 0,81
m? betragt 690 €. Daraus errechnet sich ein Preis von 854 €/m?.

In Rahmen eines Projektes (Projektkennzeichen REB 61/97) aus dem THERMIE-Programm
der EU wurden unterschiedliche Systemkonzepte und Leistungsdaten ausgefuhrter solarer
Nahwdrme-Anlagen untersucht. In einer Anlage (Stadstuinen/NL) wurden Vakuumrdhrenkol-
lektoren (648m? Aperturflache) verwendet. Die Kollektorfeldkosten fur diese Anlage betrugen
die Kosten € 495/m? [Weiss, Mahler (2003)]. Fiir die Berechnung der Warmegestehungskos-
ten wurde fir diesen Kollektor angenommen, dass er die gleiche Wirkungsgradkennlinie be-
sitzt wie der qualitativ exzellente Schott-Kollektor.

Systemkomponenten

Fur die Kostenabschdtzung der tbrigen Systemkomponenten konnten auf Grund fehlender
Erfahrungen mit Mitteltemperaturanlagen keine realen Preise ermittelt werden. Es wurden
daher Vergleiche mit bestehenden Anlagen in ahnlicher Anlagegréfie im Niedertemperatur-
bereich (Brauchwassererwarmung, Raumwarme) zur Abschatzung der Systemkosten heran-
gezogen. Fir die Nahwarmeanlage Stadstuinen/NL lagen die Kosten fiir die Verrohrrung,
Pumpen, Ausdehnungsgefal3e bei ca. 20%, fiir die Regelung bei 5-8% und den Speicher bei
ca. 20% der Gesamtkosten. Aus diesen Uberlegungen heraus wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Fir die Berechnung der Investitionskosten der ibrigen Systemkomponenten wurden
fur die vorliegende Berechnung 30% der Kollektorkosten fiir eine marktreife Lésung
angesetzt.

e Die Planungskosten wurden mit 10% der gesamten Anlagekosten fir eine marktreife
Lésung angesetzt.

¢ Die Montagekosten wurden mit 15% der gesamten Anlagekosten fiir eine marktreife
Ldsung angesetzt.

6.5.3.3 Finanzierung

Es wurden folgende Ansétze getroffen:
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o Kalkulatorischer Zinssatz = 5%
¢ Keine Beriicksichtigung der Inflation
o Kalkulatorische Nutzungsdauer = 20 Jahre

Aus diesen Annahmen resultiert ein Kapitalwiedergewinnungsfaktor von 0,802, der fir die
Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten herangezogen wurde.

6.5.3.4 Betriebskosten

Fur die jahrlichen Kosten fir Energie, Wartung und Service mussten auf Grund fehlender
Erfahrungswerte weitere Annahmen getroffen werden.

Fir Parabolrinnenanlagen im Prototypenstadium wurden 1,5% der gesamten Errichtungskos-
ten angesetzt, fir marktreife Anlagen 0,5%.

6.5.4 Ergebnisse

6.5.4.1 Jahrliche Gesamtkosten

In der nachstehenden Tabelle sind die Berechnungsergebnisse zur Ermittlung der jahrlichen
Gesamtkosten fir die betrachteten Varianten dargestellt.

Systemparameter Einheit |Parasol One evakuiert |VRK Schott ETC 16

Leistung | P 100 100

Aperturflache m* 250 250

Kostenparameter Einheit | Prototypenstadium Demonstrationsstadium Warkteinflhrung Wakuumrohrenkollektior Wakuumrahrenkollskior |
Kollektorfeld Efm? 1000 750 5625 854 445
Systern-Komponenten % 20

Planung % 10

Iontage % 15

Kalkulatorische Mutzungsdauer a 20

Kalkulatorische Zinsen 1fa 5,00%

KWWF 1/a 0,08024

Annuitdtenvergleich |

Kollektorfeld £ 250.000 187.500 140625 213.490 123750
Systern-Komponenten £ 42 188 42185 7 47 188 37125 37125
Planung £ 18.281 18.281 7 18.281 16.088 16.088
Montage £ 27422 o742 " 27422 24131 24.131
Investitionskosten gesamt 337.891 275391 228516 290.834 201.084
Investitionskosten Am? £fm? 1.352 1.102 914 1.163 804
Jahrliche Kapitalkosten 27.113 22,098 18,337 23.337 16.136
Energiekosten, Wartung und Senvice 5.068 2754 1.143 1.454 1.005
Jahrliche Betriebskosten 5.068 2754 1.143 1.454 1.005
Jéhrliche Gesamtkosten 32.182 24.852 19.479 24.791 17.142

Tabelle 9: Jahrliche Gesamtkosten

6.5.4.2 Warmegestehungskosten Standort Klagenfurt

In der nachstehenden Tabelle sind die Berechnungsergebnisse zur Ermittlung der Warme-
gestehungskosten fur das Temperaturniveau 100°C/80°C fir die betrachteten Varianten
dargestellt (Q_hx ist der Nettokollektorertrag, also der Kollektorertrag nach Abzug der Rohr-
leitungsverluste).
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Frozesstemperaturen (100 °C 80°C
Kollektor Parasol.One evakuiert
Status Prototypenstadium Demonstrationsstadium  Markteinfuhrung VRK Schott ETC16 VRK Stadstuinen |
Jahrliche Kosten in € 32.182 24.852 18479 24.791 17.142
honat C_hxin kywh £/kih £/1h £/kivh Q_hxin kwh £/kwh | £/1h |
JAN 5378 0,50 0,38 0320 2791 0,74 0,51
FEE 6.856 0,329 0,30 024 4.530 0,46 0,32
MAR 10.770 0,25 0,18 015 8.366 0,25 0,17
APR 8.115 0,23 0,26 020 8.518 0,24 07
MAY 9.056 0,20 0,23 018 11.620 0,18 0,12
JUN 10.720 0,25 019 015 13.400 015 0.1
JuL 12.750 0.21 0,18 013 14.640 0,14 0,10
AUG 11.100 0,24 019 015 12.610 018 0.1
SEP 8.470 0,32 0,24 014 84986 0,24 017
QCT 4.736 0,57 0,44 034 3.753 0,55 0,38
NOY 2588 1,04 0,80 063 1.199 1,72 1,19
DEC 2.901 0,92 0,71 056 1.217 1,70 117
Summe 93.440 0,34 0,27 0,21 91.140 0,27 0,19 |

Tabelle 10: Warmegestehungskosten 100°C/80°C Standort Klagenfurt

In der nachstehenden Tabelle sind die Berechnungsergebnisse zur Ermittlung der Warme-
gestehungskosten fir das Temperaturniveau 150°C/130°C fir die betrachteten Varianten
dargestellt.

Prozesstemperaturen 150 °C 130°C
Kallektor Parasol.One evakuiert
Status Prototypenstadium | Demonstrationsstadium  Markteinfihrung Wakuumrohrenkollelktor |VRK Stadstuinen |
Jahrliche Kosten in € 32.182 24.852 19.479 24.791 17.142
Wionat 3_hixin kywh £/kvWh £/KWVh £/kvwh Q_hx in kwwh £/kvvh | £/KWvh |
JAR 4.553 0,59 0,45 0,36 294 7,02 4,86
FEB 5.001 0,45 0,35 0,27 1.303 1,59 1,10
MAR 9.559 0.28 0,22 017 2.529 0,82 0,56
APR 7156 0,37 0,28 0,23 2914 0,71 0,49
hAY 7.939 0,34 0,26 0,20 4.148 0,50 0,34
JUN 9 685 0,28 0,21 017 5748 0,36 0,25
JuL 11.6880 0.23 0,18 0,14 5.681 0,31 0.21
AUG 10.030 0,27 0,21 0,16 5.106 0,40 0,28
SEP 7.588 0,35 0,27 0,21 3.174 0,65 045
QcT 3.952 0,68 0,52 0,41 863 240 1,66
NOWV 1.980 1,35 1,04 0,82 44 47,43 32,79
DEC 2.320 1,16 0,89 0,70 53 32,59 22,53
Summe 82.453 0,39 0,30 0,24 32.867 0,75 0,52 |

Tabelle 11: Warmegestehungskosten 150°C/130°C Standort Klagenfurt

Die Warmegestehungskosten fur den Standort Klagenfurt liegen bei der niedrigeren Prozess-
temperatur (100°C/80°C) zwischen 0,21 und 0,34 €/kWh je nach angenommener Marktein-
fuhrungsphase des Produktes. Die Warmegestehungskosten liegen damit etwa im gleichen
Bereich wie bei Vakuumréhrenkollektoren, die zwischen 0,19 und 0,27 €/kWh liegen. Auf
dem héheren Temperaturniveau (150°C/130°C) liegen die Warmegestehungspreise des Pa-
rabolrinnenkollektors mit 0,24 bis 0,39 €/kWh schon deutlich unter dem entsprechenden
Preis mit Vakuumrdhrenkollektoren (0,52-0,75 €/kWh). Dies ist mit dem stark abfallenden
Wirkungsgrad der Vakuumrdhrenkollektoren bei diesem Temperaturniveau zu erklaren.

6.5.4.3 Warmegestehungskosten Standort Rom

In der nachstehenden Tabelle sind die Berechnungsergebnisse zur Ermittlung der Wéarme-
gestehungskosten fur das Temperaturniveau 100°C/80°C fir die betrachteten Varianten
dargestellt.
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Prozesstemperaturen 100 °C g0°C
kollektor Parasol.One evakuiert
Status Prototypenstadium | Demonstrationsstadium | Markteinfihrung Vakuumréhrenkollektor |VRK Stadstumen|

Jahriche Kosten in £ 32182 24 852 19.479 24,791 17142

Monat Q@ fxin Kh £/i0Vh E/nh £/KWh Q@ hxin KWwh £/KWh [ emwn |
JAN 7.051,0 0,34 0,26 0,20 5.914.0 035 0,24
FEB 8.000,0 0,33 0,26 0,20 6.800,0 0,30 0,21
MAR 12.040,0 0,22 0,17 0,12 11.190,0 013 0,13
APR 13.890,0 0,19 0,15 0,12 14.010,0 0,15 0,10
MAY 14.580,0 0,18 0,14 0,11 16.160,0 013 0,09
JUN 16.210,0 0,17 0,13 0,10 17.490,0 012 0,08
JuL 18.020,0 0,15 0,11 0,09 19.450,0 0,711 0,07
AUG 19.610,0 0,14 0,11 0,03 19.180,0 0,711 0,07
SEP 16.000,0 0,17 0,13 0,10 15.360,0 013 0,09
oCT 11.330,0 0,24 0,18 0,14 11.190,0 018 0,13
NOV 7.891,0 0,34 0,26 0,21 6.310,0 0,33 0,23
DEC 6.272,0 0,43 0,33 0,28 43720 047 0,33
Summe 151.803,0 0,21 0,16 013 | 147.426,0 0,17 0,12

Tabelle 12: Warmegestehungskosten 100°C/80°C Standort Rom

In der nachstehenden Tabelle sind die Berechnungsergebnisse zur Ermittlung der Warme-
gestehungskosten fiir das Temperaturniveau 150°C/130°C fir die betrachteten Varianten

dargestellt.

Prozesstemperaturen 150 °C 130°C

Kollektor Parasol.One evakuiert

Status Prototypenstadium  Demonstrationsstadium | kMarkieinfuhrung Vakuumréhrenkollektor | VRK Stadstumen|

Jahrliche Kosten in € 32187 24 857 19.479 24 791 17 142

Monat Q_hxin Kvh £V E/lMh €/kvh Q_hxin kwvh €/kvh [ e ]
Ja 7.004,0 0,38 0,30 023 | 1.731,000 119 0,83
FEB 7.021,0 0,38 0,29 0,23 | 1.886,000 1,10 0,76
MAR 10.770,0 0,25 0,19 0,15 | 4.164,000 0,50 0,34
APR 12.700,0 0,21 0,16 0,13 | 6.220,000 0,33 0,23
MY 13.340,0 0,20 0,16 0,12 | 7.299,000 0,28 0,20
JUN 15.030,0 0,18 0,14 0,11 | §.846,000 0,23 0,16
JuL 16.720,0 0,16 0,12 0,10 | 10.170,000 0,20 0,14
AUG 18.390,0 0,15 0,11 0,00 | 10.800,000 0,19 0,13
SEP 14.910,0 0,18 0,14 0,11 | §.173,000 0,35 017
ocT 10.100,0 0,27 0,21 0,16 | 4.124,000 0,50 0,35
NOY 6.891,0 0,39 0,30 024 | 1.682,000 1,23 0,85
DEC 5.418,0 049 0,38 0,30 945 400 2,19 1,51
Summe 138.294,0 0,23 0,18 0,14 66.040,4 0,38 0,26 |

Tabelle 13: Warmegestehungskosten 150°C/130°C Standort Rom

Auch fur den Standort Rom liegen die Wéarmegestehungskosten mit Parabrolrinnenkollekto-
ren und mit Vakuumréhrenkollektoren beim niedrigen Temperaturniveau in der selben Gré-
Renordnung (0,12-0,21 €/kWh). Beim hdéheren Temperaturniveau wird auch hier der Unter-
schied deutlich: Mit Parabolrinnenkollektoren liegt der Warmegestehungspreis nicht wesent-
lich héher als beim niedrigeren Temperaturniveau. Vakuumréhrenkollektoren haben bei den
héheren Temperaturen aber einen Warmegestehungspreis von 0,26-0,38 €/kWh.

6.5.4.4 Warmegestehungskosten im Vergleich

Die nachstehenden Grafiken zeigen die durchschnittlichen Warmegestehungskosten der
unterschiedlichen Varianten fir die untersuchten Temperaturniveaus.
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Abbildung 80: Warmekosten im Temperaturbereich 150°C/130°C im Vergleich

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei einer Betriebstemperatur von 100/80°C der
Parabolrinnenkollektor im Markeinfihrungsstadium einen ahnlichen Warmegestehungspreis
aufweist wie ein guter Vakuumrdhrenkollektor. Das gilt sowohl fiir den Standort Rom also
auch fur den Standort Klagenfurt. Dabei ist zu beachten, dass noch keine genauen Daten fur
Parabolrinnenkollektoren oder Systemkosten von Mitteltemperatursystemen vorliegen, so
dass die verwendeten Preise nur Schatzwerte darstellen, mit denen ein Gberschlagiger Ver-
gleich zwischen Parabolrinnenkollektoren mdéglich ist.

Bei einer Betriebstemperatur von 150/130°C fallt der Vergleich schon deutlich besser fur die
Parabolrinnenkollektoren aus. Der Wirkungsgrad von Vakuumréhrenkollektoren féllt bei die-
sem Temperaturniveau schon deutlich ab. Daher liegen die Warmegestehungskosten mit
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dem Parabolrinnenkollektor auch schon im Prototypenstadium deutlich unter denen mit Va-
kuumréhrenkollektoren.

Eine weiteres interessantes Ergebnis ist auch, dass fur den sonnigen Standort Rom die
Warmekosten fir das héhere Temperaturniveau (150/130°C) kaum hdher liegen als fir das
niedrigere Temperaturniveau (100/80°C). Die Warmegestehungskosten steigen nur von 0,13
€/kWh auf 0,14 €/kWh (also etwa um 7,7%). Fur den Standort Klagenfurt liegt diese Steige-
rung schon bei 14%. Im Vergleich dazu gibt es bei der Vakuumrdéhre wegen des stark abfal-
lenden Wirkungsgrades bei héheren Temperaturen eine Erhéhung der Warmegestehungs-
kosten um deutlich Gber 100%.
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7 Hochtemperatur Speichertechnologien, Teil 1

von: Dr.-Ing. Wolf-Dieter Steinmann, DLR

Im Arbeitspaket 7 wurde die folgende Studie Uber Speichertechnologien, die fir den Tempe-
raturbereich der Parabolrinne geeignet sind, vom Kooperationspartner, Deutsches Zentrum
fur Luft und Raumfahrt (DLR) Institut fir Technische Thermodynamik, erstellt. Im ersten Teil
wird ein Uberblick iber mégliche Speichertechnologien gegeben. Im zweiten Teil (Kapitel 8)
wurden dann die Konzepte ausgesucht und néher betrachtet, die fur die Betriebsbedingun-
gen der industriellen Prozesswarme besonders sinnvoll sind.

7.1 Einleitung

Konzepte zur Speicherung von Energie stellen als zuséatzliche Méglichkeit des Lastmanage-
ments eine viel versprechende Option zur rationellen Energienutzung dar. Speicher ermégli-
chen einen Ausgleich von Schwankungen in Angebot und Bedarf von Energie in einem ther-
mischen Prozess. Bereits bei Prozessen mit Nutzung fossiler Energie ist die Nutzung von
Speichern attraktiv, die Bereitstellung von thermischer Energie kann trotz Bedarfsschwan-
kungen immer gleich bleibend mit maximaler Effizienz erfolgen, Komponenten werden immer
optimal ausgelastet. [Beckmann, Gilli (1984), Silvermann (1980)]

Der Einsatz von Speichertechnik bietet sich insbesondere bei der Nutzung von Sonnenener-
gie an, da hier neben den Schwankungen im Bedarf noch die tageszeitlich oder wetterbe-
dingten Fluktuationen im Strahlungsangebot ausgeglichen werden miissen. Bei der Nutzung
von konzentrierenden Systemen kénnen Wolkendurchgange zu extremen Schwankungen im
Energieangebot fuhren, die einen Einsatz solarer Energie erschweren. Die Kompensation
von Strahlungsschwankungen durch fossile Backup-Systeme ist hdufig unbefriedigend, da
keine optimalen Wirkungsgrade erreicht werden. Die Verfiigbarkeit von Speichern fir kon-
zentrierende solarthermische Systeme erleichtert die Markteinfiihrung erheblich.

1 2 3 4 5 6
Direkte Mittelbare Speicherung Speicherung Sorptions- Reversible
Speicherung Dampfspeicher Sensibler Latentwarme systeme Chemische

Warme )
Reaktionen

Kombinierte Systeme

Abbildung 81: Konzepte fiir die Speicherung thermischer Energie

Speichersysteme fir solare Warmwassersystem haben einen hohen Entwicklungsstand er-
reicht und sind kommerziell verfigbar. Fur solarthermische Anwendungen, bei denen Was-
ser unter Umgebungsdruck nicht mehr als Arbeitsmedium eingesetzt werden kann, befinden
sich potenzielle Speichersysteme gréfltenteils noch in einem fortgeschrittenen Entwicklungs-
stadium. Ziel der vorliegenden Ubersicht ist es, eine Beschreibung méglicher Speicherkon-
zepte fiir den mittleren Temperaturbereich zu geben. Als untere Grenze dieses Temperatur-
bereiches wird mit ca. 100°C der Siedepunkt von Wasser unter atmospharischen Druck an-
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genommen. Die Obergrenze orientiert sich mit etwa 400°C an der maximalen Temperatur,
bei der heutige Parabolrinnenkollektoren eingesetzt werden kénnen. Betrachtet werden da-
bei Systeme zur Speicherung thermischer Energie; Konzepte, die mechanische oder elektri-
sche Energie nutzen (z.B. Pumpspeicher, elektrochemische Batterien, Druckluftspeicher)
werden nicht berilicksichtigt.

Fur die verschiedenen Konzepte werden die jeweils zugrunde liegenden Prinzipien darge-
stellt sowie mogliche Speichermaterialien aufgelistet und Abschatzungen Uber charakteristi-
sche LeistungsgréRen gegeben. Die Auswahl eines Speichersystem erfordert immer die Be-
trachtung des Gesamtsystems unter Berlicksichtigung sowohl der Charakteristik der Ener-
giequelle, also des Solarkollektors, als auch der Anforderungen des angeschlossenen Pro-
zesses. Fir gegebene Kombinationen von Solarkollektor und Prozess soll diese Ubersicht
die Identifikation eines geeigneten Speichersystems erleichtern.

7.2 Speicherkonzepte

7.2.1 Direkte Speicherung

Bei der direkten Speicherung wird das Arbeitsmedium eines Prozesses unmittelbar fur die
Energiespeicherung genutzt, d.h. in einem Behélter ist eine zusétzliche Menge des Arbeits-
mediums verflgbar. Bei der Auswahl des Arbeitsmedium steht der Aspekt der Speicherfa-
higkeit nicht im Vordergrund. Eine direkte Speicherung wird bei Prozessen auf mittlerem
Temperaturniveau dadurch erschwert, dass das Arbeitsmedium i.d.R. gasférmig auftritt und
damit nur eine geringe volumenspezifische Energiedichte aufweist.

Beim ersten solarthermischen Parabolrinnekraftwerk SEGS | mit einer elektrischen Maximal-
leistung von 14.5MW wurde ein Speicher durch direkte Speicherung des Warmetragerdles
bei 300°C realisiert [Abbildung 82]. Die Speicherkapazitat von ca. 115MWh ermdéglicht einen
Speicherbetrieb von etwa 3h. Bei den nachfolgenden Parabolrinnenkraftwerken wurden an-
dere Warmetragerdle eingesetzt, deren hohe Kosten eine wirtschaftliche Umsetzung des
Direktspeicher-Konzeptes ausschlossen [Mohr et al. (1999)].

Selar field

Haat transfer fuw (HTF) foap
— )
Cold o1l tank Hat oil tank J
e

R

Gernerator

Solar steam oap

Cooling
Tower

—

Stearn generator

Coulng water foop

Abbildung 82: Prinzipdarstellung SEGS | Kraft- Abbildung 83: Glockenspeicher
werk mit direkter Speicherung
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Fur die unmittelbare Speicherung von Niederdruck-Dampf kbnnen GroRraumspeicher einge-
setzt werden [Abbildung 83]. Bei Uberdriicken von bis zu 0.2 bar sind Behalterwénde von 5
bis 10 mm ausreichend. Um den Druck wahrend der Entladung konstant zu halten, wurden
auch Glockenspeicher eingesetzt, bei denen die vertikale Position einer auf Wasser
schwimmenden Glocke variiert werden kann. Bei der unmittelbaren Speicherung von Nieder-
druck-Dampf liegt die volumenspezifische Energiedichte etwa bei 0.5 kWh/m3. Ein wirtschaft-
licher Einsatz durfte nur in Ausnahmeféllen gegeben sein.

7.2.2 Mittelbare Dampfspeicher

Bei den mittelbaren Dampfspeichern wird Energie in Form sensibler Warme in einer Flissig-
keit gespeichert [Goldstern (1963, 1974), Gilli, Beckmann (1975, 1987)]. Als Speichermedi-
um kommt dabei fast ausschliel3lich Wasser zum Einsatz. Um ein Sieden der FlUssigkeit zu
vermeiden, sind Behalter erforderlich, die fir den der Temperatur entsprechenden Siede-
druck geeignet sind. Das Be- bzw. Entladen des Speichers kann entweder iber einen Stoff-
strom erfolgen, oder Uber Warmeulbertragungsflachen, die im Behélter angeordnet sind.
Dampfspeichesysteme erfordern nicht zwangsléufig die Installation zuséatzlicher Komponen-
ten, bei entsprechender Dimensionierung und Steuerung kénnen auch vorhandene Volumina
im System als Dampfspeicher genutzt werden.

Vorteilhaft ist bei diesem Konzept insbesondere die Minimierung von Warmeubertragungs-
probleme wahrend de Beladephase durch direkten Kontakt des Dampfes mit dem Druckwas-
ser. Dampfspeicher erméglichen die Bereitstellung einer hohen Leistungsreserve innerhalb
einer kurzen Ansprechzeit. Dementsprechend erfolgt ein Einsatz derartige Systeme vor-
zugsweise fiir folgende Aufgaben:

e Ausgleich von Schwankungen im Dampfbedarf
¢ Ausgleich von Schwankungen im Dampfanfall
e Deckungen von Lastspitzen

e Momentanreserve zur Uberbriickung von Anfahrzeiten

Beim Entladen liefert das Speichersystem i.d.R. Sattdampf. Eine Uberhitzung kann bei
Hochdrucksystem dadurch erreicht werden, das am Austritt eine Drosselung erfolgt.

Dampfspeicher stellen fir den Mitteltemperaturbereich die bisher am weitesten verbreitete
Speichertechnologie dar. Zum Einsatz kommen sie sowohl in der Prozessindustrie als auch
in Kraftwerken. Im mobilen Bereich wurden Dampfspeicher-Lokomotiven bis ca. 1970 im
Rangierbetrieb eingesetzt. Daneben erfolgt die Verwendung bei Sonderaufgaben, bei denen
extreme Bedarfsspitzen auftreten, wie beispielsweise Windkanale oder Startkatapulte.

Fur den Einsatz von Dampfspeichern wurden drei verschiedene Grundkonzepte vorgeschla-
gen, die auch kombiniert werden kénnen:

7.2.2.1 Gefillespeicher (Ruths-Speicher)

Wahrend des Ladevorganges wird der zugefiihrte Dampf durch geeignete Ladevorrichtungen
mdglichst intensiv mit dem im Speicher befindlichen Druckwasser in Kontakt gebracht
[Abbildung 84]. Durch die Kondensation des zugefiihrten Dampfes wird das Wasser erwadrmt,
der Druck steigt entsprechend an. Die kondensierte Dampfmenge erhdht die Masse des
Wassers im Speicher.
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Die Ladung des Speichers kann auch auRerhalb des Speichers in speziellen Vorwarmern
durch Mischung des Dampfes mit dem Speicherwasser erfolgen, oder ohne direkte Berih-
rung durch Warmedubertrager, die im Druckbehélter angeordnet sind.

Bei der Entladung strémt der Dampf aus dem Dampfraum, was zu einem Absinken des Dru-
ckes fiihrt. Die Siedetemperatur sinkt, es setzt im Kessel eine Verdampfung ein, bis die
Wassertemperatur wieder die dem Kesseldruck entsprechende Siedetemperatur erreicht hat.
Der Entladevorgang ist mit einer Druckabsenkung verbunden, die Differenz zwischen Druck
zu Beginn und minimalem Druck am Ende der Entladung bestimmt mafgeblich die volumen-
spezifische Speicherkapazitat des Systems.

Laden Dampf @ Entladen Dampf
o

| —
isolierter
Druckbehéalter Dampf
HeilRwasser J H H H H H H L
Umlaufrohre
O O
-

Zu- / Abfuhr von Heil3wasser

Abbildung 84: Schema eines Gefillespeichers

Fur die Berechnung der Speicherkapazitat des Gefallespeichers wird angenommen, dass der
austretende Dampf beim Entladen Sattigungszustand hat, die spezifische Enthalpie der aus-
tretenden Masse mps also h* entspricht. Die Anderung der inneren Energie des Speicherin-
haltes der Masse m mit der spezifischen inneren Energie u ist

du=d (um)Speicher

und entspricht dem austretenden Enthalpiestrom, also

- h* dmgays = d (UM)speicher

Bei der Integration dieser Gleichung sind die Anderung der Zustandswerte fir den Siedezu-
stand mit dem abfallenden Druck zu beachten. Losungsverfahren werden in [Hardegen
(1972)] beschrieben, Diagramme werden in [VDI (1988)] gegeben. Von besonderem Interes-
se ist die volumenspezifische Speicherkapazitat des Systems. Diese ist definiert als die Satt-
dampfmenge, die pro m® Speichervolumen bei der Entladung geliefert wird. Abbildung 85
zeigt den Verlauf der Speicherkapazitat fir verschiedene Werte des maximalen Druckes pmax
zu Beginn des Entladevorganges in Abhé&ngigkeit vom Druck am Ende. Die Speicherkapazi-
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tat steigt mit dem maximalen Systemdruck. Eine wirtschaftliche Auslegung erfordert jedoch
eine Berucksichtigung der vom Maximaldruck abh&ngigen Wandstérke des Behalters.
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Abbildung 85: Abhangigkeit der Speicherkapazitiat bezogen auf das Wasservolumen zu Beginn

der Entladung

Ruths-Speicher werden meist in liegender Bauart ausgefiihrt. Systeme fur die Prozessindust-
rie liegen haufig in Druckbereichen bis 30bar, fur Anwendungen im Kraftwerksbereich wur-
den Speicher mit bis zu 150bar Maximaldruck ausgefihrt. Im Kraftwerk Berlin-Charlottenburg
wurde ein Speichersystem mit einem Gesamtvolumen von 5000m? installiert, das zwischen
14 und 1.5bar arbeitet. Die Kapazitat des Systems lag bei 43MWh [Beckmann, Gilli (1984)].
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7.2.2.2 Gleichdruckspeicher

Nachteilig beim Ruths-Speicher ist das Absinken des Dampfdruckes wahrend des Entlade-
vorganges; um diesen Abfall zu vermeiden, wurde das Gleichdruckkonzept entwickelt
[Abbildung 87], das allerdings nur in Kombination mit einem Dampferzeuger realisiert werden
kann. Trotz eines schwankenden Dampfbedarfes soll dieser Dampferzeuger mit einer kon-
stanten Energiezufuhr betrieben werden kénnen. Beim Gleichdruckverfahren wird durch den
Speicher der Umfang der Energie, der im Dampferzeuger fiir die Vorwdrmung bendétigt wird,
variiert: bei hohem Dampfbedarf wird dem Speicher Heillwasser entnommen und damit die
Warmemenge, die fur die Vorwdrmung des Speisewassers vom Dampferzeuger aufgebracht
werden muss, reduziert. Ist die Dampfmenge dagegen niedrig, wird der (berschiissige
Dampf mit Wasser vermischt und dann dem Speicher zugefiihrt, wodurch dieser wieder ge-
laden wird.

Dampf
Ei Uberstromregler
o}
% Mischvorwarmer
N
Q
3 o[
5 5
S 3 X Kaltwasserregler
&L
O :
®©
o
NA
Z8\
Bypassventil
Kondensatbehalter

Abbildung 87: Gleichdruckspeicher in Kombination mit Dampferzeuger

7.2.2.3 Expansionsverfahren

Beim Expansionsverfahren wird dem Dampfspeicher beim Laden Dampf zugefiihrt, der kon-
densiert wird; im Unterschied zum Ruths-Konzept wird der Wasserstand im Speicher durch
Zufuhr von Kaltwasser im unteren Bereich immer auf konstantem Niveau gehalten [Fig8].
Eine Vermischung von Kalt- und Warmzone wird durch entsprechende Einbauten und durch
moglichst hohe und schmale Behélter vermieden. Der Ladezustand des Speichers Iasst sich
nur noch durch den vertikalen Temperaturverlauf bestimmen. Die Erzeugung von (Uberhitz-
tem) Dampf findet nicht mehr wie beim Ruths-Konzept im Speicher statt, sondern extern. Der
Druck kann beim Entladen weitestgehend konstant gehalten werden.
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externer Verdampfer
Zuleitung Laden Dampf

/=

Dampfspeicher

kalt

Zuleitung Kaltwasser

Abbildung 88: Schaltung Dampferzeuger beim Expansionsverfahren; Ausspeicherung von
Dampf bei konstantem Druck durch externe Verdampfung und Volumenausgleich.

7.2.3 Speicherung sensibler Warme

Bei Systemen, die auf der Speicherung sensibler Warme basieren, wird wahrend des Be-
und Entladevorganges die Temperatur eines Speichermediums ohne Phasenwechsel gean-
dert. Abbildung 89 zeigt den idealisierten Temperaturverlauf von Arbeitsmedium und Spei-
chermedium beim Be- und Entladen; angestrebt wird eine Minimierung der Entropieerzeu-
gung des Speicherprozesses durch méglichst geringe Temperaturdifferenzen bei der War-
melbertragung. Die Strémungsrichtung wechselt zwischen Be- und Entladung. Die thermi-
sche Speicherkapazitét ist proportional der Masse, der Warmekapazitat sowie der Tempera-
turdifferenz des Speichermediums wahrend des Entladevorganges. Unterschieden werden
kénnen hier Systeme mit flissigem Speichermedium von System mit festem Speichermedi-
um.

Temperatur

Ortskoordinate

Abbildung 89: Idealisierter Temperaturverlauf von Arbeitsmedium und fliissigem Speicherme-
dium bei System auf Basis sensibler Warme.
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7.2.3.1 Fliussiges Speichermedium

Flussigkeiten ermdglichen die Zirkulation des Speichermediums und konvektive Warmeub-
tragung mit hohen flachenspezifischen Leistungsdichten. Tabelle 14 zeigt eine Auswahl von
Flassigkeiten, die fir die sensible Warmespeicherung im Mitteltemperaturbereich eingesetzt
werden kénnten [Beckmann, Gilli (1984), Herrmann (2002)]:

Tabelle 14: Moégliche fliissige Speichermedien fiir den Mitteltemperatur-Bereich

Medium max. Tem- Dichte Waéarme- | Warmeleit- | vol.-spez. | vol.-spez.
peratur kapazitat fahigkeit Speicher- Kosten
kapazitat ca.

[*C] kame] | [ikgk) | VKL nowhimek) | e me
Mineraldl 300 770 2600 0.12 0.55 230
Synth. Ol 400 900 2300 0.11 0.57 2700
Silikondl 400 900 2100 0.1 0.525 4500
Nitritsalz 450 1800 1500 0.5 0.75 1800
Nitratsalz 565 1800 1600 0.5 0.8 900
Karbonatsalz 850 2100 1800 2.0 1.05 5040
fl. Natrium 800 850 1300 71.0 0.3 1700

Ein Medium fir sensible Warmspeicherung sollte einen méglichst hohen Wert flir das Pro-
dukt aus Dichte und Warmekapazitét erreichen. In Tabelle 14 ist die volumenspezifische
Speicherkapazitat angegeben, die noch mit der wahrend des Entladevorganges mdglichen
Temperaturdnderung des Speichermediums multipliziert werden muss, um die thermische
Speicherkapazitat des Systems zu erhalten. Bei den Kosten handelt es sich um Anhaltswer-
te, diese sind auch stark von der Auftragsmenge abhangig. Bei der Auswahl eines Spei-
chermediums sind noch weitere Kriterien zu beachten:

e ausreichend hoher Schmelzpunkt; liegt die Erstarrungstemperaturen oberhalb der
Umgebungstemperatur, ist zusatzlicher apparativer Aufwand erforderlich, u.U.
Einsatz von Heizenergie in Stillstandszeiten um ein Erstarren zu vermeiden.

o die Viskositdt hat einen wesentlichen Einfluss auf parasitdre Verluste, die sich
aus dem Umpumpen des Mediums ergeben.

e korrosive Medien erfordern den Einsatz von hochlegierten Stahlen und erhéhen
damit die Investitionskosten

e chemische Stabilitat ist erforderlich, um die Betriebskosten nicht durch zyklischen
Austausch des Speichermediums zu erhéhen

o vorteilhaft ist eine druckfreie Speicherung
e Sicherheitsaspekte wie Entflammbarkeit und Toxitét

Das Speichersystem kann aus einem einzelnen Behélter bestehen, in den durch einen Wér-
melbertragerkreislauf Energie des Arbeitsmediums ein- oder ausgespeichert wird [Abbildung
90]. Denkbar ist hier auch eine Serienschaltung, um die Vorteile von Speichermedien zu
kombinieren. Der Einsatz eines teueren Fluids kann dann auf den oberen Temperaturbereich
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beschrankt werden. Nachteilig bei der Verwendung eines einzelnen Tanks ist die Vermi-
schung von Speicherflussigkeit unterschiedlicher Temperatur. Durch teilweise Fullung des
Tanks mit einem festen Speichermaterial kann diese Vermischung reduziert werden und u.U.
die Kosten flir das Speichermedium gesenkt werden [Herrmann (2002)].

Laden Entladen
- S
he;rz hé R
B __ B
Kalt Warmequelle Kalt Verbraucher
i | - |
4> 47

Abbildung 90: Ein-Tank Konzept fiir fliissiges Speichermedium

Das Zwei-Tank-Konzept sieht die Trennung von heillem und kaltem Speichermedium in zwei
Behaltern vor [Abbildung 91].Vorteilhaft ist bei diesem Konzept die Méglichkeit, wahrend des
gesamten Entladevorganges eines konstante Temperatur zu halten, nachteilig ist der erhéhte
Aufwand fur einen zweiten Tank.

Laden Entladen
Heiltank =
= Heilltank
Warmequelle Verbraucher
= —» Kalttank - \
Kalttank ? == L ¢

Abbildung 91: Zwei-Tank-Konzept fiir fliissiges Speichermedium

Das Zwei-Tank-Konzept wird beim Solar-Two Turmkraftwerk eingesetzt. [Tyner et al. (1996)].
Als Speichermedium wird ein Nitratsalz verwendet, dessen Temperatur zwischen 290°C und
565°C variiert. Die thermische Kapazitéat des Speichers liegt bei 105 MWh.
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Abbildung 92: Prinzipdarstellung Solar Two Turmkraftwerk mit Zwei-Tank Speicher

7.2.3.2 Festes Speichermedium

Eine Mdglichkeit zur Energiespeicherung in Festkdrper sind Schittungen, die vom Arbeits-
medium durchstromt werden. Derartige Systeme erfordern einen aufieren Behélter, der den
Druckbelastungen des Arbeitsmediums standhélt. DarUber hinaus muss gewahrleistet sein,
dass das Arbeitsmedium beim Durchstrémen der Schittung nicht durch Speichermaterial
unzuldssig stark verschmutzt wird. Tabelle 15 zeigt eine Auswahl von méglichen Materialien
fur die Speicherung thermischer Energie in Feststoffen:

Tabelle 15: Auswahl von Materialien fiir Speicherung sensibler Warme in Feststoffe.

Medium Dichte Warme- Waérmeleit- vol.-spez. vol.-spez.
kapazitat fahigkeit Speicher- Kosten
kapazitat ca.
[kg/m?] [J/kg/K] [Wim/K] [KWh/m?/K] [€ /m?]
Gusseisen 7200 560 37 1.12 7200
Gussstahl 7850 600 40 1.3 39250
Zement 2200 850 1.5 0.52 110
NaCl 2160 850 7.0 0.51 300

Die in Tabelle 15 aufgefiihrten Metalle scheiden i.d.R. im Hinblick auf Kostenaspekte aus.

Bei Arbeitsmedien, die unter einen héherem Druckniveau stehen oder wenn ein direkter Kon-
takt mit dem Speichermaterial vermieden werden soll, empfiehlt sich die Einbringung eines
Warmeubertragers in das Speichermedium. Vorteilhaft sind dann Speichermaterialien, die

¢ in das Rohrregister eingegossen werden kénnen
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¢ beim Gielten keine unzuldssige thermische Belastung des Rohrregisters verursachen
e bei maximalen Betriebstemperaturen keine Korrosion des Rohrregisters bewirken

e mdglichst gute Warmeleitfahigkeiten aufweisen, um die Gesamtflache des Warmedu-
betragers mdglichst gering zu halten

Beim Be- und Entladen eines Feststoff-Speichers &ndert sich bei gleich bleibenden Massen-
strom die Temperatur des aus dem Speicher austretenden Arbeitsmediums in Abh&angigkeit
vom Ladezustand. Ein gleich bleibender Austrittszustand kann durch Parallelschaltung von
Speicherabschnitten unterschiedlichen Ladezustandes bei jeweils angepasstem Massen-
strom erreicht werden.
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Abbildung 93: Speicherung sensibler Warme in festem Speichermedium

Nachdem zunachst grundlegende Untersuchungen zur Warmespeicherung in Feststoffen im
Labormalstab durchgefiihrt wurden, wird im Rahmen des Projektes WESPE ein Speicher-
system mit Beton bzw. GielRkeramik mit einer thermischen Kapazitat von 350 kWh experi-
mentell untersucht. Dieses System wird an einen Parabolrinnenkollektor angeschlossen, der
Thermodl mit Temperaturen zwischen 300 und 390°C als Arbeitsmedium benutzt.
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Abbildung 94: Schema Versuchsaufbau fiir experimentelle Untersuchung von Feststoff-
Speichern im Rahmen des Projektes WESPE

AN
NdA
AN
NdA
A7
N4
AN
N
N/
N4
AN

N/
N
N/

Abbildung 95: Speichermodul fiir WESPE-Projekt vor Anbringen der duBeren thermischen Iso-
lation

Die unter Kostenaspekten glinstigsten Speichermedien weisen i.d.R. eine geringe Warme-
leitfahigkeiten auf. Bestimmender Kostenfaktor wird dann das Rohrregister. Eine mdgliche
Alternative besteht in der Einfuhrung eines Warmeulbertragungsmediums zwischen Spei-
chermaterial und Arbeitsmedium (Abbildung 96). Im Gegensatz zur Speicherung in flissigen
Speichermedien ist die Speicherkapazitat des Warmeubertragungsmediums nur gering.
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Abbildung 96: Speicherung sensibler Warme in festem Speichermedium mit Sekundarkreislauf
zur Steigerung der Leistung

7.2.4 Speicherung von Latentwarme

Bei Latentspeichersystemen wird die mit einem Phaselbergang verbundene Phasenlber-
gangswarme flir einen Energieaustausch bei nahezu konstanter Temperatur ausgenutzt. In
technischen Systemen kommt dabei fast ausschlief3lich der Phasenlibergang fest/flissig zur
Anwendung. Abbildung 97 zeigt den idealisierten Temperaturverlauf in einem Latentspei-
chersystem: Das Speichermedium bleibt wahrend der Warmelibertragung auf konstantem
Temperaturniveau, das Arbeitsmedium bleibt ebenfalls auf einer konstanten Temperatur. Soll
Kondensation bzw. Verdampfung des Arbeitsmediums ausgenutzt werden, erfordert dies
eine Druckabsenkung wahrend des Entladeprozesses.

Arbeitsmedium beim Beladen

Speichermedium

Temperatur

Arbeitsmedium beim Entladen

Ortskoordinate

Abbildung 97: Idealisierter Temperaturverlauf in Speichersystem mit Latentspeichermedium

Tabelle 16 zeigt eine Auswahl von Materialien, die aufgrund der Schmelztemperatur in eine
nahere Auswahl kommen (PCM: Phase Change Materials):
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Tabelle 16: Auswahl Latentspeichermaterialien [Beckmann, Gilli (1984), Herrmann (2002)]

Medium Dichte | Schmelz- | Schmelzenthalpie | vol.-spez. | vol.-spez.

temperatur Speicher- | Kosten
[J/kg/K] kapazitat ca.

[kg/m3] [°C] [KWh/m3] [€ /m?3]
NaNO3;-KNO; | 1870 220 140000 72.7 560
NaNO; 2250 308 200000 125 450
KNO 2110 333 267000 156 630
KOH 2044 380 150000 85 300

Die in der Tabelle aufgefiihrte volumen-spezifische Warmekapazitat bezieht sich ausschlief3-
lich auf den Phasenwechsel.

Eine grofle Auswahl von Phasenwechselmaterialien fur den Mitteltemperaturbereich wird in
[Steiner et al. (1982)] charakterisiert. Bei der Auswahl sind noch folgende Kriterien zu beach-
ten:

o Warmeleitfahigkeit, insbesondere die der festen Phase

¢ Volumenénderung beim Phasenwechsel

o Korrosivitat bei mittleren Temperaturen

o spez. Warmekapazitét, falls auch sensible Warme gespeichert werden soll

e Zyklenbesténdigkeit

Metalle scheiden aus Kostengriinden fiir die Realisierung von Latentspeichersystem aus, die
Ubrigen Latentspeichermaterialien sind i.d.R. durch sehr niedrige Warmeleitfahigkeiten cha-
rakterisiert, im festen Zustand kénnen sie als thermische Isolatoren mit Warmeleitfahigkeiten
< 0.5 W/K/m betrachtet werden. Wesentlich fiir ein Latentspeichersystem wird damit die Ge-
wéhrleistung ausreichender Leistungsdichten beim Be- und Entladen. Ein direkter Kontakt
zwischen PCM und Arbeitsmedium ist h&ufig nicht zuldssig, es ist daher das Einbringen ei-
nes Warmeulbertragers in das Speichermaterial erforderlich. Insbesondere beim Entladen
treten Probleme auf, da das PCM zunachst an den Warmeilibertragungsflachen erstarrt und
damit den weiteren Warmetransport behindert. Eine Verringerung der PCM-Schichtdicke
fuhrt zu keinen befriedigenden Lésungen, da die erforderlichen Warmibertragungsflachen so
anwachsen, dass der Vorteil der hohen Speicherdichte von Latentspeichersystemen verloren
geht.

Verschiedene Konzepte wurden fir die Losung des Wéarmetransportproblems vorgeschla-
gen. Mechanische Systeme sollen durch Schwingungen oder erzwungene Konvektion die
Bildung von homogenen festen Phasen an den Warmeilibertragungsfldchen verhindern. M&g-
lich ist auch die Einfihrung eines Zwischenkreislaufs, in dem ein Warmedibertragungsmedi-
um die Energie vom Arbeitsmedium an das PCM ubertradgt. Das PCM befindet sich dabei
vorzugsweise in einem drucklosen Behalter. Neben einem Zwischenfluid im flissigen Zu-
stand ist ein Zwischenfluid denkbar, bei dem die mit dem Phasenwechsel flissig/gasférmig
verbundene Phasenwechsel fir hohe Warmelbertragungsraten genutzt wird.
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Ein weiterer Ansatz sieht die Kapselung des Latentspeichermaterials vor [Velraj et al. (1999),
Milow, Stadermann (2001)]. In Abhangigkeit der Dimension der Behalter wird zwischen Mak-
ro- und Mikroverkapselung unterschieden. Durch die Behaltergeometrie lasst sich der zeitli-
che Verlauf der abgegebenen thermischen Leistung beeinflussen. Bei der Auswahl des Be-
haltermaterials ist auf die chemische Vertraglichkeit mit dem PCM zu achten, aullerdem
missen die Volumendnderung des PCM beim Phasenwechsel bericksichtigt werden. Die
Behalter bilden Schiattungen in (drucklosen) Tanks, die vom Arbeitsmedium durchstrémt
werden.

Plug
Air pocket

Phase Change
Macerid (PCM

Rlend of pelyolefines

Abbildung 98: Beispiel fiir Makroverkapselung: Kunststoffkugel (Durchmesser zwischen 78mm
und 98mm) mit PCM gefiillt, fiir Kilhlanwendungen von Fa. Cristopia hergestelit.

Makroverkapselten PCM wird auch in Form von Rollen angeboten. Gewlinschte Geometrien
kénnen zugeschnitten werden.

Abbildung 99: Makroverkapseltes PCM in Mat- Abbildung 100: Einsatz von PCM-Matten als
tenform, Produkt Fa. TEAP Komponente einer FuBbodenheizung
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Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Einbringung von PCM in eine Matrix eines Materials
mit hoher Warmeleitfahigkeit [Mehling et al. (2000), Py et al. (2001)]. Derartige Verbundmate-
rialien konnten mit Parafin als PCM und Graphit als Matrix fir Anwendungen im Niedertem-
peraturbereich hergestellt werden. Bei einem Volumenanteil des PCM von bis zu 85% konnte
eine Warmeleitfahigkeit auf 25W/K/m erreicht werden. Wenn die Infiltration des Graphits
auch mit PCM mit héheren Schmelzpunkten gelingt, ist damit ein viel versprechendes Ba-
sismaterial fir den Aufbau fir Latentspeichersystemen fiir den Mitteltemperaturbereich ver-
fugbar.

Stapel mit Platten aus
Graphit/PCM Verbundmaterial

AT R R A

A A
X
Y
7
A
A
X
Rohre des a
Warmelibertragers
\ ¢ ¢ ¢
N
¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢

Abbildung 101: Verbundmaterial aus  Abbildung 102: Prinzipdarstellung Speichersystem
PCM und Graphit auf Basis von Graphit/PCM-Verbundmaterial

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEGC Institut fiir Nachhaltige Technologien



116 Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems

7.2.5 Sorptionssysteme

Die Sorptionsprozesse kénnen zur thermischen Energiespeicherung bzw. zur Warmetrans-
formation (chemische Warmepumpe) eingesetzt werden [Wettermark (1980), Alefeld (1977)].
Dabei wird ein gasférmiges Medium A an ein flissiges oder festes Medium B angelagert,
wobei Warme frei wird. Beim Ladevorgang wird dann wieder das Medium A unter Energiezu-
fuhr entzogen. Die auf die Masse von A bezogene freiwerdende Energie liegt Gber der Ver-
dampfungsenthalpie.

AB ( flussig oder gasférmig) + Warme «— A (gasférmig) + B (flissig oder gasférmig)

Haufig werden Sorptionssysteme der Gruppe der thermochemischen Speicher zugeordnet,
sie sind aber in der Entwicklung weiter fortgeschritten als Systeme auf Basis reversibler
chemischer Reaktionen und eignen sich besser flir einen Einsatz bei mittleren Temperatu-
ren.

Bereits um 1880 wurde ein Speicherkonzept im Mitteltemperaturbereich auf Basis eines
Sorptionskonzeptes realisiert und im mobilen Einsatz erprobt (Abbildung 103). Dabei wurde
Natronlauge (NaOH) verwendet, um Energie fir einen Dampferzeuger zu liefern [Riedler
(1883)]. Das Grundprinzip des Entladeprozesses ist in Abbildung 104 dargestellt: Abdampf
tritt bei niedrigem Druck in den Behélter mit der Natronlauge ein, wo er unter Warmeabgabe
absorbiert wird. Die freiwerdende Warme wird genutzt, um in einem Rohrregister, das von
der Natronlauge umgeben ist, Dampf flir den Antrieb zu erzeugen, der dann in den Arbeitszy-
linder strémt. Die Temperatur der freiwerdenden Warme hangt von der Konzentration der
Natronlauge ab und liegt bei maximal 260°C : der Prozess lauft solange, bis aufgrund der
Verdiinnung die Temperatur zu niedrig ist fir die Dampferzeugung. Beim Ladevorgang wur-
de die Natronlauge erhitzt und das absorbierte Wasser wieder ausgedampft.

Arbeitszylinder

Wasser
—

% Natronlauge

-
Abdampf

Abbildung 103: Mit Sorptionsspeicher betriebe- Abbildung 104: Entladeprozess beim
ne Lokomotive der Aachener StraBenbahn. Sorptionsspeicher mit Natronlauge.

Bei aktuellen Entwicklungsarbeiten wird hdufig die Adsorption von Wasser an Feststoffen
genutzt, wobei sich Zeolithe als Sorptionsmaterial anbieten. Neben der Nutzung fiir saisonale
Speicherung im Niedertemperaturbereich werden auch Systeme fiir den Lastenausgleich im
Fernwarmenetz untersucht [BINE (2001)]. Der Einsatz von Zeolithen soll in einem Tempera-
turbereich zwischen 100°C und 300°C mdglich sein.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems 117

Hbéhere Temperaturen kénnen bei der Verwendung von Metallhydriden erreicht werden. In
den Kristallgittern von Metallen und Legierungen (Me) kann Wasserstoff auf Zwischengitter-
platzen eingelagert werden wobei Warme entsteht:

Me + (y/2)H, + Warme < MeH,

Ein derartiges System kann beispielsweise unter Verwendung von Magnesium realisiert wer-
den. Bein einem in [Bogdanovic (1995)] untersuchten Laborsystem lag die Speicherdichte fiir
thermische Energie bei 110 kWh/m?3. Derartige System werden auch im Hinblick auf die
Speicherung von Wasserstoff untersucht; u.U. ergeben sich Méglichkeiten zur kombinierten
Nutzung der thermischen Energie (ca. 20-30% der chemischen Energie des gespeicherten
Wasserstoffes) und der chemischen Energie.

1 Storage pipe

b 2 Gas inlet pipe

¥ 3lamella

4 Storage mass

5 Filter (Sintered metal)
6 Gas collector

7 Ha-inlat

B Water inlet

9 Water outlet

10 Filling material

11 Pressure release
12 Casing

Abbildung 105: Metallhydrid-Speicher [Bogdanovic (1995)]
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7.2.6 Reversible Chemische Reaktionen

Speichersysteme auf Basis reversibler chemischer Reaktionen nutzen die Bindungsenergie
zur Speicherung von Energie. Attraktiv bei derartigen Systemen ist

¢ die hohe Energiedichte
e mobgliche Langzeitspeicherung

e Speicherung bei Umgebungstemperatur

Unterschieden werden kdnnen hier Systeme mit katalytischen Reaktionen von thermischen
Dissoziationsreaktionen. Bei katalytischen Reaktionen kann die Rickreaktion nur durch die
Zugabe eines Katalysators erreicht werden, was einerseits eine Kontroliméglichkeit eréffnet,
anderseits auch eine Trennung der Reaktionsprodukte Uberfliissig macht. Bei Dissoziations-
reaktionen ist eine Trennung der Reaktionsprodukte erforderlich.

Bei der Auswahl eines Prozesse sollten folgende Kriterien beachtet werden:

¢ die Reaktion sollte eine hohe Reaktionsenthalpie aufweisen

o die Reaktionsprodukte sollten unterschiedliche Aggregatzustidnde aufweisen, um eine
Trennung zu erleichtern

o die Reaktion sollte Uber viele Zyklen vollstédndig reversibel und ohne die Bildung von
Nebenprodukten ablaufen

e geringe Sicherheitsanforderungen

e geringe Komplexitat

Tabelle 17 zeigt eine Auswahl von Prozessen, die flir Speicheranwendungen vorgeschlagen
wurden [Rebhan (2002)]:

Tabelle 17: Prozesse fiir Speicheranwendungen

Art der Reaktion Reaktion Temperatur
[*C]
Katalytische Dissoziation NHs3 < N+ H, 400 - 500
SO; <> SO, + O, 500 - 900
Dehydratisierung von Mg(OH), <> MgO + H,0 250 -350
Metall-Hydroxiden Ca(OH), «» CaO + H,0 450 -550
Ba(OH), <> BaO + H,0 700 - 800
Decarboxilierung von Metall-| MgCO; <> MgO + CO, 350 - 450
karbonaten CaCO, < Ca0 + CO, 850 - 950
Dampfreformierung CH,4 + H,O & CO + 3H, 700 -1000
CO2 -Reformierung CH4 + CO, <> 2CO + 2H, 700 -1000

Thermochemische Speicher eignen sich vor allem fiir héhere Prozesstemperaturen. Prinzi-
piell ist auch eine Realisierung bei niedrigeren Temperaturen méglich, jedoch sinkt dann die
Reaktionsrate, was zu schlechten Speicherwirkungsgraden fuhrt.

Trotz der mdéglichen Vorteile wurden bis heute keine kommerziellen thermochemischen
Speichersysteme realisiert. Im fortgeschrittenen experimentellen Stadium befinden sich
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die Ammoniaksynthese NH; <> N, + H,, die Dissoziation von SO3 in SO, und O,, sowie die
Methanreformierung mit Dampf bzw. CO..

7.2.7 Kombinierte Systeme

Eine bisher wenig genutzte Méglichkeit zur Verbesserung von thermischen Speichern fur den
Mitteltemperaturbereich bietet sich in der Kombination der verschiedenen Grundkonzepte,
um die jeweils charakteristische Vor- und Nachteile zu nutzen bzw. zu vermeiden.

Dampfspeicher nach 2.2 erméglichen die Abgabe einer hohen Leistung, weisen aber nur
geringe Speicherkapazitdten auf. Latentwarmespeicher dagegen erreichen hohe volumen-
spezifische Speicherdichten, problematisch ist hier die Auskopplung einer hohen thermi-
schen Leistung. Nahe liegend ist die Kombination beider Konzepte, indem Latentspeicher-
material in den Dampfspeicherkessel eingebracht wird [Abbildung 106]. Die volumenspezifi-
sche Speicherkapazitat eines Dampfspeichers liegt etwa bei 35kWh/m?3, die von Latentspei-
chersystem in der GréRenordnung von 100kWh/m?3, das komibinierte System erreicht einen
Mittelwert in Abh&ngigkeit vom Fullungsgrad. Vorteilhaft ist insbesondere, dass die Steige-
rung der Kapazitat keine Erhéhung der Wandstérke des Druckbehélters erfordert.

Sattdampf
%
senglbler Latentspeicher sen§|b|er
Speicher Speicher
B
= = =3
o o =S
£ g =
2 2
v 3 spez. Entropie
Abbildung 106: Kombination von Dampf- Abbildung 107: t-s-Diagramm fiir Arbeits-
speicher und Latentwarmespeicher [Krau- medium bei kombiniertem Einsatz von sen-
se, Lindner (1987)] sibler Wéarmespeicherung und Latentwar-

mespeicherung

Der Einsatz von Latentwdrmespeichern bietet sich insbesondere fiir Prozesse an, bei denen
das Arbeitsmedium bei konstanter Temperatur verdampft bzw. kondensiert werden soll. Flr
die Aufnahme bzw. Abgabe von Energie bei variierender Temperatur sind Latentwdrmesys-
tem aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials nur bedingt geeignet.
Speichersysteme auf Basis sensibler Warmespeicherung eignen sich dagegen insbesondere
fur die Aufnahme bzw. Abgabe von Energie bei variierender Temperatur, wéhrend die Ver-
wendung bei verdampfenden oder kondensierenden Arbeitsmedien gro3e Temperatursprei-
zungen erfordert. Fiir Prozesse, bei denen ein Arbeitsmedium sowohl einphasig als auch
zweiphasig auftritt, kann eine Kombination von sensibler Warmespeicherung und Latentspei-
chersystem zu einem verbesserten Speicherkonzept fiihren.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



120 Entwicklung und Optimierung eines Parabolrinnenkollektorsystems

Dampfspeicher liefern am Austritt Sattdampf, gelegentlich wird durch eine weitere Druckab-
senkung auBerhalb des Kessels eine Uberhitzung realisiert. Fiir Prozesse, die Uberhitzten
Dampf erfordern, kdnnen Dampfspeicher mit sensiblen Speichern kombiniert werden. Beim
Entladen wird der Sattdampf durch den sensiblen Speicher geleitet, wo er Gberhitzt wird.

Sattdampf
_— =
sensibler

Gefallespeicher Speicher

Temperatur

Speicher fiir sensible Wérme
4 N.ogd N.ogd N.gd

Gefallespeicher

e (berhitzer Dampf /
%

v spez. Entropie

Abbildung 108: Kombination von Dampf- Abbildung 109: t-s-Diagramm Wasserdampf
speicher mit sensiblen Speicher zur Abga- bei Kombination Dampfspeicher mit sensib-
be von iiberhitztem Dampf lem Speicher nach Abbildung 108:
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7.3 Systemtechnische Aspekte

Die Integration eines Speichers in ein solarthermisches System erfordert grundsatzlich die
Betrachtung des Gesamtsystems (ber den kompletten Be- und Entladezyklus. Das System
setzt sich zusammen aus

¢ dem Solarkollektor, der eine tageszeitlich und wetterbedingt schwankende thermi-
sche Leistung abgibt

e dem thermischen Prozess, der u.U. einen schwankenden Bedarf aufweist

e dem Speichersystem.

Ein effektiver Speichereinsatz ist wesentlich abhéangig von einer Abstimmung des Speichers
auf den Kollektor und den Prozess, eine isolierte Entwicklung des Speichers fiihrt i.d.R. nicht
zu einem optimalen System. Folgende Aspekte sind dabei zu beachten:

e Charakterisierung des Wéarmebedarfs des thermischen Prozesses nach Leistung und
Temperaturniveau

e Zeitlicher Verlauf des Warmebedarfes

e bei Auftreten von Bedarfsspitzen: treten diese zyklisch auf oder sind sie nicht vorher-
sehbar?

e tritt das Arbeitsmedium in Kollektor und Prozess ein- oder zweiphasig auf?

e welche Auswirkungen haben Variationen von Prozessparameter, welche Grenzwerte
missen vom Speichersystem eingehalten werden?

e soll der Speicher parallel zu den Kollektoren betrieben werden oder nur in Zeiten oh-
ne verwertbare Sonneneinstrahlung

e welche Kapazitat ist sinnvoll?
e welche Leistungsgradienten sollen vom Speichersystem erreicht werden kénnen?

e Uber welchen Zeitraum soll Energie gespeichert werden?

Eine erste Eingrenzung von Speicherkonzepten lasst sich anhand des Arbeitsmediums im
Kollektorkreis bzw. im thermischen Prozess vornehmen: erfordert das Arbeitsmedium in bei-
den Kreislaufen eine Warmeulbertragung bei konstanter Temperatur aufgrund von Verdamp-
fung oder Kondensation, ist die Wahl eines Speichers, der ausschlief3lich auf der Speiche-
rung sensibler Warme beruht, i.d.R. nicht sinnvoll. Die maximale Temperatur, die das Ar-
beitsmedium beim Entladen erreichen kann, liegt deutlich unter der Temperatur, die das Flu-
id am Austritt des Kollektors erreicht [Abbildung 110].
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- f
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Arbeitsmedium beim Entladen
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Ortskoordinte Wametbertager Oriskoordinate Wérmelibertrager
Abbildung 110: Temperaturverlauf bei Abbildung 111: Temperaturverlauf bei Kom-
Kombiantion sensibles Speichermedium, bination latentes Speichermedium, einpha-
Arbeitsmedium mit Phasenwechsel siges Arbeitsmedium

Durchlauft dagegen das Arbeitsmedium sowohl im Kollektor als auch im Prozess keinen
Phasenwechsel, so ist der Einsatz eines Latentwarmespeichers auszuschlieen, da auch in
diesem Fall die bei der Entladung erreichbare Temperaturen deutlich unter denen liegen, die
am Austritt des Kollektors erreicht werden kénnen [Abbildung 111].
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Abbildung 112: Schaltung Parabolrinnenkraft- Abbildung 113: Unterteilung Wéarme-
werk mit Speicher bedarf Rankine-Prozess nach Tempe-

raturniveau

Das Potenzial, das in einer Abstimmung des Speichers auf die Ubrigen Systemkomponenten
liegt, soll beispielhaft anhand eines Parabolrinnenkraftwerkes dargestellt werden. Bei diesem
Kraftwerk werden Solarkollektoren mit Warmetrégerdl eingesetzt, der Speicher verwendet
Beton als Speichermedium fiir sensible Warme [Tamme et al. (2003)]. Uber einen Wéarme-
Ubertrager wird die Energie vom Kollektor bzw. Speicher an einen Wasserdampf-Kreislauf
abgegeben. Bei der Integration des Speichers gilt:

e das Ol darf am Austritt der Kollektoren eine Temperatur von 390°C nicht Uiberschrei-
ten

 die thermische Energie wird im Rankine-Kreislauf fur Vorwarmung, Verdampfung und
Uberhitzung bendtigt; die bendtigte thermische Energie kann dabei nach Abbildung
113 in drei Temperaturbereiche unterteilt werden

o die thermische Kapazitat des sensiblen Speichers ist abhangig von der Differenz der
mittleren Temperaturen des Speichermaterials zwischen dem Ende der Beladung und
dem Ende der Entladung

Abbildung 112 zeigt eine mégliche Schaltung fir das Kraftwerk: der Speicher ist parallel zu
den Kollektoren angeordnet, bei der Beladung durchlauft ein Teil des Warmetrédgerdles den
Speicher, gibt dort Energie ab und wird abgekihlt. um dann wieder den Kollektor zu durch-
laufen. Bei der Entladung ersetzt der Speicher den Kollektor: das Warmetragerdl tritt aus
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dem Speicher aus, durchlauft den Warmeulbertrager, gibt die Energie an den Rankine-
Kreislauf ab und wird abgekihlt, anschlieffend wird der Speicher erneut durchlaufen.

Nachteilig bei dieser Konfiguration ist:

e beim Beladen des Speichers muss das Warmetragerdl beim Austritt aus dem Spei-
cher auf eine Temperatur von ca. 315°C abgekihlt werden, um beim nachsten Durch-
lauf durch den Kollektor die zuldssige Austrittstemperatur von 390°C nicht zu Gber-
schreiten. Die maximale mittlere Temperatur im Speichermaterial ist damit begrenzt.

e Beim Entladen wird das einphasige Thermoél fiir die Verdampfung und Uberhitzung
des Speisewassers im Rankine-Kreislauf verwendet; der Entladeprozess muss ab-
gebrochen werden, wenn das Thermod6l am Austritt des Speichers eine Temperatur
von etwa 350°C erreicht wird. Die minimale mittlere Temperatur im Speichermaterial
ist damit begrenzt.

Die Anderung der mittleren Temperatur liegt bei ca. 40K. Ziel einer Modifikation muss die
Erhdéhung dieser Temperaturdifferenz sein. Dazu werden folgende Mal3nahmen durchgefihrt

o der Kollektor wird in der Mitte in zwei unabhangige Halften geteilt [Abbildung 114];
beiden Halften wird der urspringliche Massenstrom zugefuhrt, wodurch ein ausrei-
chender Warmiibergang gewabhrleistet ist. Da jetzt aber nur noch die Halfte der Ab-
sorberldnge durchlaufen wird, ist die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt
des Absorbers auch nur noch etwa halb so grof3; wenn am Austritt eine gleich blei-
bende Temperatur erreicht werden soll, ist damit eine héhere Temperatur des Oles
am Eintritt des Absorbers zulassig. Damit wird auch eine héhere Temperatur am Aus-
tritt des Speichers mdglich, die maximale mittlere Temperatur im Speichermaterial
steigt.

e beim Entladen wird der Massenstrom vom Speicher auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus entnommen [Abbildung 115], um besser dem Bedarf nach Abbildung 113
zu folgen. Damit ist eine tiefere Entladung des Speichers mdéglich.
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Abbildung 114: Erh6hung der mittlern Spei- Abbildung 115: Entladen des Speichers auf
chertemperatur beim Beladen durch Tei- drei Temperaturniveaus entsprechend Vor-
lung der Absorberldnge warmung, Verdampfung und Uberhitzung

Die beiden MaRRnahmen fiihren zu einer stirkeren Anderung der mittleren Temperaturdiffe-
renz. Bei geringen Zusatzinvestitionen aufgrund der zusétzlichen Verrohrung konnte die Ka-
pazitat des Speichersystems um etwa 200% gesteigert werden. Neben den bereits beschrie-
benen MalRnahmen sind noch weitere Optionen denkbar: Speicherbereiche kénnen sequen-
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ziell entladen werden, d.h. ein Abschnitt dient zunédchst der Uberhitzung, dann der Verdamp-
fung und schlief3lich der Vorwarmung. Der Kreisprozess ist optimiert fiir eine Energiezufuhr
auf konstantem Temperaturniveau: beim Speicherbetrieb kann es dagegen vorteilhaft sein,
auf eine regenerative Speisewasservorwarmung zu verzichten und daflir Speicherenergie zu
nutzen. Die beiden genannten MaRnahmen ermdglichen eine weitere Absenkung der mittle-

ren Speichertemperatur am Ende des Entladeprozesses und flihren damit zu einer weiteren
Kapazitatserhéhung.
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8 Hochtemperatur Speichertechnologien, Teil 2
von: Dr.-Ing. Wolf-Dieter Steinmann, DLR

8.1 Einleitung

Nachdem im ersten Teil der Speicherstudie Grundkonzepte thermischer Energiespeicher fur
den Mitteltemperaturbereich dargestellt worden sind, wird im zweiten Teil die Untersuchung
fur den mittelfristigen Einsatz bei Anlagen mit solarer Prozessdampferzeugung konkretisiert.
Dabei wird die Auswahl auf die Konzepte beschrénkt, bei denen mittelfristig Speichersyste-
me flr einen Temperaturbereich zwischen 150°C und 250°C realisiert werden kénnen. Diese
Auswahl umfasst

- drucklose Speicherung des Warmetragerfluids, das in den Kollektoren eingesetzt
wird

- Dampfspeicher
- Feststoffspeicher mit Beton als Speichermedium

- Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher befinden sich derzeit noch in der Entwicklung, jedoch sollen derartige
Systeme in die Betrachtung mit einbezogen werden, da sie im Gegensatz zu den anderen
Systemen eine Warmespeicherung bei konstanter Temperatur erméglichen und sich daher
besonders fur Kollektoren mit solarer Direktverdampfung bzw. fur die Bereitstellung von Pro-
zessdampf eignen.

Nicht bertcksichtigt werden Sorptionssysteme, bei denen der Entwicklungsschwerpunkt der-
zeit bei Anwendungen < 150°C liegt sowie Konzepte auf Basis reversibler chemischer Reak-
tionen, da hier Anwendung > 300°C im Mittelpunkt stehen.

Fur die vier ausgewdahlten Konzepte werden fiir eine beispielhafte Anwendung das benétigte
Speichervolumen bestimmt und der Investitionsbedarf verglichen.

Der Speicher steht in enger Wechselwirkung mit dem Solarfeld und dem thermischen Pro-
zess, sowohl das Profil der solaren Einstrahlung als auch Art und Verfugbarkeit der nicht-
solaren Energie wirken sich auf die Auslegung des Speichers aus. Ziel des vorliegenden
Vergleiches ist die Identifikation der wesentlichen Einflussfaktoren sowie eine weitere Ein-
grenzung der potenziellen Speicherkonzepte. Sind detaillierte Charakterisierungen von So-
larfeld, thermischem Prozess, Einstrahlung und nicht solarer Energieversorgung verfiigbar,
kann aus den verbliebenen Konzepten die optimale Lésung ausgewahlt werden.

Solare Einstrahlung - tageszeitlicher Verlauf
jahreszeitlicher Verlauf
Vorhersagbarkeit
o |
i Kollektorfeld Speicher Prozess i nicht-solare Energie
| . . . . |
! - Arbeitsmedium - Arbeitsmedium - Arbeitsmedium I . .
| . -
! - Wirkungsgrad - Ansprechzeit - Temperatur(en) i ) Y:ggggﬁgﬁgt
! - Dynamik - Kapazitat - zulzssige U | - Anfahreeit
! - Temperatur - Leistung Transienten !
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Abbildung 116: Einflussfaktoren bei der Auslegung eines Speichersystems
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8.2 Wiarmetragermedien im Parabolrinnenkollektor und im Spei-
chersystem

Die Art des Warmetradgermediums, das im Kollektorfeld eingesetzt wird, stellt ein Entschei-
dungskriterium fir die Auswahl des Speicherkonzeptes dar. Fir Parabolrinnenkollektoren
wurden verschiedene Optionen realisiert, wobei im Hinblick auf die Thermohydraulik bisher
einphasige Medien zum Einsatz kamen.

8.2.1 Warmetragerflissigkeiten (synthetisch oder auf Mineralélbasis)

Fur den Transport der thermischen Energie aus dem Kollektorfeld kénnen synthetische
Waérmtragerfluide bis zu maximalen Temperaturen von ca. 400°C eingesetzt werden, Wér-
metréger auf Mineral6lbasis lassen Temperaturen bis zu 320°C zu. Bis zu Temperaturen von
300°C ist ein druckloser Betrieb des Kollektors méglich. Bei der Auswahl des Warmetra-
gerfluids sollte berticksichtigt werden, dass ein Betrieb in der Nahe der maximal zuldssigen
Temperatur zu einer erhéhten thermischen Zersetzung fuhrt, die einen haufigeren Austausch
des Thermodls erfordert und damit die Betriebskosten steigert. Gepriift werden missen die
Umweltvertraglichkeit und die Brandgefahr der Warmetragerflissigkeit.

Vorteilhaft ist die einfache Regelung des Kollektorfelds durch Temperaturmessungen im
Warmetragerfluid, der Gefrierpunkt liegt haufig unterhalb von 0°C.

8.2.2 Wasser

Wasser ist aufgrund der hohen spez. Warmkapazitat, der hohen Verdampfungsenthalpie, der
niedrigen Kosten und im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit ein ideales Warmetragerme-
dium. Im Kollektor kdnnen verschiedene Konzepte realisiert werden:

8.2.2.1 Druckwasserkollektor

Der Druck im Kollektorkreislauf ist so hoch, dass die Siedetemperatur nicht erreicht wird.
Vorteile bietet die einphasige Durchstrdbmung des Kollektors mit guter Warmeubertragung
zwischen Rohrinnenwand und Wasser sowie die einfache Regelbarkeit auf Basis von Tem-
peraturmessungen. Aufgrund der logarithmischen Abhangigkeit zwischen Siedetemperatur
und Siededruck steigt der Systemdruck tberproportional mit der Austrittstemperatur.

8.2.2.2 Sattdampfkollektor

Der Kollektor produziert Sattdampf, vorteilhaft ist dabei ein Abscheidergefa® am Austritt des
Solarfeldes, in dem die Gasphase von der flissigen Phase getrennt wird. Im Kollektorfeld tritt
dann ausschlieBlich eine Nassdampfstrémung auf, die eine ausreichende Kihlung gewahr-
leistet. Bei parallelen Kollektoren miissen Stromungsinstabilititen vermieden werden, die
Bestimmung der spez. Enthalpie im Kollektorfeld ist im Nassdampfbereich problematisch.

8.2.2.3 Uberhitzter Dampf am Kollektoraustritt

Am Austritt des Kollektorfeldes tritt Gberhitzter Dampf aus. Erfordert von allen Systemen den
héchsten Regelungsaufwand, der Verdampferabschnitt sollte vom Uberhitzerbereich durch
einen Abscheider getrennt werden.
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8.3 Beriicksichtigung Temperaturspreizung zwischen Kollektor
und Prozess

Bei der Untersuchung verschiedener Speicherkonzepte soll insbesondere auch die Méglich-
keit berlicksichtigt werden, dass der verbrauchende Prozess thermische Energie auf kon-
stantem Temperaturniveau erfordert. Ideal wére in diesem Fall, wenn die Energieeinkopp-
lungen sowohl im Kollektorfeld als auch im Speicher isotherm erfolgen wiirden, sich also
Temperaturprofile nach Abbildung 117 ergeben wiirden. Es sollen jedoch auch Systeme be-
trachtet werden, bei denen Energie im Kollektor und im Speicher als sensible Warme auftritt.
In diesem Fall muss die Austrittstemperatur des Fluids aus dem Kollektorfeld héher liegen
(Abbildung 118), es treten hohere thermische Verluste im Feld auf.

e LT
et -
\(\o\\e\“o‘ T ST
/_/~’ e,\o\-\e( ——————— D
< isothermer Kollektorkreislauf = - ““969 ,,,,,,,
5 =] PR e
© TTTTrT T T T ® 3@“ ,,,,,,,
g - i 8 | = 7
g | == isotherme Be-/Entladung Speicher —— g =
[} o -
= [
isothermer Prozess E——— isothermer Prozess —_—
aufgenommene Energie aufgenommene Energie
Abbildung 117: ldealisierter Temperaturver- Abbildung 118: Im Kollektorkreislauf wird
lauf im Speicher und im Kollektorkreislauf Energie als sensible Energie aufgenommen,
fir Prozess mit Warmebedarf auf konstan- die Austrittstemperatur erhéht sich im Fluid
tem Temperaturniveau gegeniiber Abbildung 115 um AT.

Die héheren thermischen Verluste fuhren zu einer Verringerung An des thermischen Wir-
kungsgrades des Kollektorfeldes. Dabei kdnnen fiir einen Kollektor mit solarer Direktver-
dampfung zwei Betriebsstrategien unterschieden werden:

- Gleitdruck: der Druck und damit die Siedetemperatur wird wéhrend der Beladung
des sensiblen Speichers erhéht

- Festdruck: wahrend der Beladung des sensiblen Speichers bleibt der Druck und
damit die Siedetemperatur konstant

Beim Gleitdruckbetrieb ist der zeitliche Mittelwert der Temperatur im Solarfeld geringer als
beim Festdruckbetrieb, entsprechend verbessert sich der thermische Wirkungsgrad. Wird der
Kollektor mit einem einphasigen Warmetrdgermedium wie Thermodl oder Druckwasser be-
trieben, so entspricht bei konstanter Austrittstemperatur der Mittelwert der Temperatur dem
zeitlichen Mittelwert bei Gleitdruckbetrieb.

Fur die Bestimmung von An wird angenommen, dass der Verlauf des thermischen Wirkungs-
grades im Temperaturintervall AT linear angendhrt werden kann, An / AT ist dann konstant,
die mittlere Anderung des Wirkungsgrades des Kollektorfeldes ist An - AT (Festdruck) bzw.
An (AT / 2) fur Gleitdruckbetrieb oder einphasigem Wa&rmetragermedium mit konstanter Aus-
trittstemperatur.
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Abbildung 119: Verlauf thermischer Wirkungsgrad fiir die IST-Parabolrinne

Beispielhaft ist der Verlauf des thermischen Wirkungsgrades fir die IST-Rinne in Abbildung
119 dargestellt; liegt die Fluidtemperatur zwischen 150°C und 250°C (ber der Umgebungs-
temperatur, so betragt die Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrades etwa 0,09
/A°C, eine Erhdhung von AT = 50°C am Austritt fiihrt zu einer Verminderung des mittleren
Feldwirkungsgrades um 2,25 Prozentpunkte fir Gleitdruck bzw. 4.5 Prozentpunkte fir Fest-
druck. Eine Erhéhung der Austrittstemperatur von 150°C (n = 65,5%) auf 200°C wirde die
abgegebene thermische Leistung um ca. 3,5% bzw. 7% verringern und eine entsprechende
Vergrélerung der Kollektorflache erfordern.

Abbildung 120 zeigt die Messwerte fir den zweiten Prototypen. Fur ein System mit Vakuum
sind fir den Temperaturbereich zwischen 150 und 250°C &hnliche Werte fiir den thermi-
schen Wirkungsgrad berechnet worden wie fiir die IST-Rinne.

Wirkungsgrad

80%

B Messwerte (2. Prototyp)

70% —e— berechnete Kennlinie (kein Vakuum) .

- -o- - berechnete Kennlinie (mit Vakuum)

60%
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0% T T T T T
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Abbildung 120: Wirkungsgradkennlinie 2. Prototyp Parasol, Knopf Design
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8.4 Speichersysteme

8.4.1 Direktspeicher

8.4.1.1 Warmetrigerol als Speichermedium

Wesentlich fur die Auslegung eines Direktspeichers ist die Auswahl eines geeigneten War-
metrdgermediums, wobei eine erste Eingrenzung durch den Temperaturbereich erfolgt. Vor-
teilhaft ist dabei der Einsatz von Medien, die auch bei Stillstand des Systems bei minimaler
Aulentemperatur nicht erstarren. Bis zu maximalen Einsatztemperaturen von 300°C werden
zahlreiche Produkte angeboten. Diese kénnen in verschiedene Gruppen unterteilt werden,
neben Fluiden auf Mineralblbasis werden synthetische Warmetrager angeboten. Die synthe-
tischen Warmetrager kénnen i.d.R. in einem weiteren Temperaturbereich eingesetzt werden.

Stellvertretend fur die Gruppe der Warmetrager auf Mineraldlbasis wird Mobiltherm 603 be-
trachtet, als Vertreter fur die synthetischen Warmetrager wird CALFLO HTF betrachtet. Im
Hinblick auf den Einsatz als Speichermedium sind die Dichte und die spezifische Warmeka-
pazitat, die aus [VDI(1997)] enthommen wurden und aus denen sich die volumetrische Spei-
cherdichte fur sensible Wé&rme ergibt. Berticksichtigt werden sollte auch der erforderliche
Dampfdruck bei der maximalen Einsatztemperatur, der unter dem Umgebungsdruck liegen
sollte, um ein druckloses Speichersystem zu ermdglichen.

Warmetrager timin cp Dichte | Dampfdruck volumetrische
ftmax [kJ/kg/K] [kg/m?] | [mbar] Speicherkapazitit,
rel pro At [KWh/m?/K]

Mobiltherm

603
-8 1,79 876 - 0,43
320 2,98 677 275 0,56

CALFLO HTF
-18 1,78 877 - 0,43
325 2,91 703 140 0,57

Tabelle 18: Beispiele fiir Warmetragermedien

Die Warmetragerflissigkeit kann i.d.R. nicht direkt im Prozess verwendet werden, es ist da-
her ein Wéarmeubertrager erforderlich. Dartber hinaus sind getrennte Volumina fur heilRes
und kaltes Speichermedium erforderlich. Daflr bieten sich verschiedene Lésungen: neben
dem Einsatz von zwei getrennten Behéltern kann auch ein einzelner Behalter mit thermischer
Schichtung verwendet werden, wobei auf eine ausreichende Héhe im Verhaltnis zum
Durchmesser zu achten ist. Eine weitere Option bietet sich in einem einzelnen Behalter, der
im Inneren eine variable Geometrie aufweist, wodurch das Volumen zwischen kaltem Medi-
um und heiRem Medium an den Ladezustand des Speichers angepasst werden kann. Wird
der Warmedlbertrager in eine der Trennwande integriert, kénnen thermische Verluste beim
Entladen minimiert werden.
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Die Kosten fiir das Warmetragerfluid liegen zwischen ca. 700 €/m? und 3000 €/m? und stellen
sowohl bei den Investitionskosten als auch bei den Betriebskosten (zyklischer Austausch
erforderlich) einen wesentliche Anteil dar. Eine Moglichkeit zur Senkung dieser Kosten liegt
in der Nutzung von preiswerten festen Speichermedien im Speichervolumen (Beton, Steine,
Kosten < 100 €/m3). Voraussetzung ist eine ausreichende warmeulbertragende Oberflache
zwischen Warmetragerfluid und festem Speichermedium, es darf zu keiner chemischen Re-
aktion kommen, Partikel des festen Speichermediums dirfen nicht in den Kollektorkreislauf
getragen werden. Geprift werden missen Umweltgesichtspunkte wie Brandgefahr und e-
ventuelle Grundwassergefdhrdung im Falle von Leckagen.

Vorteilhaft ist die Nutzung der Tankstruktur als Speichermedium; Strukturen im Tankvolumen
kénnen die Trennung von kaltem und heiflem Fliissigkeitsvolumen verbessern, aulRerdem ist
eine mechanische Belastung der Speicherdecke mdglich, das Volumen oberhalb des Spei-
chers kann genutzt werden.

8.4.1.2 Druckwasser als Speichermedium

Wasser ist aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitat und der Umweltvertraglichkeit
ein ideales Warmetrdgermedium. Nachteilig ist neben der Gefahr des Gefrierens auch die
Siedetemperatur von ca. 100°C bei Umgebungsdruck. Soll flissiges Wasser bei héheren
Temperaturen eingesetzt werden, so ist eine Erhéhung des minimalen Systemdruckes auf
Werte nach Abbildung 124 erforderlich. Um die Investitionen fir Druckbehélter zu reduzieren,
bietet sich hier ein Konzept mit einem Einzelbehélter an, der variabl in zwei Teilvolumina
getrennt wird. Je nach Beladungszustand &ndert sich das Verhéltnis der beiden Teilvolumi-
na, eine entsprechende lIsolation an der Innenseite des Druckbehélters verhindert einen
Temperaturausgleich Uber die Rohrwand. Gegenuber einem Konzept mit zwei getrennten
Behaltern wird die dulRere Gesamtflache reduziert. Beim Zwei-Tank-Konzept kann der Kalt-
tank u.U. drucklos ausgefiihrt werden, dies fihrt jedoch zu Verlusten, wenn die vom
Verbraucher geforderte minimale Temperatur Giber 100°C liegt.
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Abbildung 121: Konzept Einzelbehalter fiir Spei- Abbildung 122: Konzept Einzelbehilter mit
cherung von Druckwasser mit variabler Unter- variabler Unterteilung und integriertem War-
teilung des Innenvolumens entsprechend dem meiibertrager.

Ladezustand.
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8.4.2 Dampfspeicher

In Dampfspeichern wird sensible Warme, die in flissigem Wasser gespeichert ist, zur Damp-
ferzeugung genutzt. Das Wasser steht i.d.R. unter Uberdruck und ist im geséttigten Zustand.
Die bei einer Druckabsenkung erzeugte Dampfmenge hangt vom Volumen des fllissigen
Wassers sowie von der Anderung der spez. Enthalpie des siedenden Wassers und der Ver-
dampfungsenthalpie ab. Abbildung 123 zeigt die Dampfmenge, die bei einer Druckabsen-
kung von 1bar von einem Wasservolumen pro m*® erzeugt werden kann. Aufgrund der loga-
rithmischen Abhangigkeit von Siedetemperatur und Siededruck nimmt die bei einer gleich
bleibenden Druckabsenkung erzeugte Dampfmenge mit zunehmendem Druck ab. Da die
Kosten fir den Druckbehélter linear mit dem maximalen Systemdruck ansteigen, eignen sich
Dampfspeicher daher vor allem fiir niedrige Systemdricke.
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Abbildung 123: Vom Dampfspeicher abge-
gebene Sattdampfmenge bei Druckabsen-
kung um 1 bar, bezogen auf das Volumen
des flussigen Wassers im Speicherbehilter

Abbildung 124: Abhingigkeit Siedetemperatur
vom Dampfdruck

Eine Abschédtzung der erzeugten Dampfmenge kann unter der Annahme erfolgen, dass die
aus einer Druckabsenkung folgende Differenz der sensiblen Energie des geséttigten Was-
sers vollstéandig zur Erzeugung von Sattdampf genutzt wird. Die Anderung der sensiblen E-
nergie folgt aus dem Zusammenhang von Siedetemperatur ts; und Druck pss. N@herungs-
weise kann dieser Uber die Antoine-Gleichung bestimmte werden:

tvat [OC] = B - C
| A=Inp,,[bar]

A=11934,B =3985, C =234,

Wird fir die spez. Wérrr]_ekapazitét des geséttigten Wassers ein Mittelwert Cpgssigm angenom-
men, dann folgt fir die Anderung der inneren Energie Unssig des flissigen Volumens mit der
Masse mygssig iIm Speicherbehélter

AUﬂl’issig = rnﬂiissigAt ¢

sat ~ fliissig,m

Fur die erzeugte Sattdampf-Masse Amp.myr gilt dann bei einer mittleren Verdampfung-
senthalpie Ah | miter:
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AU
Ah

fliissig

Am Dampf =

r,mittel

Die Verdampfungsenthalpie Ah;nite Wird durch die empirische Watson-Beziehung angené-
hert:

0,38
1—(°C] +273,15)/ 647 J

Ah, . =Ah_ [J]k
| g](l_(tref[OC]+273,15)/647

Dabei ist Ah, s die bekannte Verdampfungsenthalpie in einem gewahlten Referenzpunkt, z.B.
Ahy s = 2014000 J/kg fir tef = 179,9°C (psat = 10 bar).

Die Kombination der Gleichungen erméglicht die Abschatzung der Sattdampf-Masse, die bei
Entspannung des Speichers vom Druck pgart auf den Druck peng frei wird:

J 1 1
m Siissig [kg ]C Sliissig ,m B -
kgk | \ A-Inp_ [bar] A-Inp, [bar]

m Dampf [kg ] = 038
B
- —C+27315 |/647
- A - ll’l( pstart [bar] + pe"d [bar]j
VS :
| kg | 1-(t,, [°C]+273,15)/ 647

Die volumetrische Speicherkapazitat eines Dampfspeichers hangt wesentlich von der Druck-
differenz zwischen geladenem und entladenem Zustand ab, insbesondere im unteren Druck-
bereich. Flr die abgegebene thermische Energie beim Entladen, bezogen auf den Zustand
von siedendem Wasser bei Enddruck, ergibt sich beispielsweise:

Entladung von 10 bar auf 1 bar: ca. 86 kWh/m?
Entladung von 10 bar auf 5 bar: ca. 29 kWh/m?

Da die Investitionskosten vor allem vom maximalen Druck im Speicherbehélter abhangen,
sind die Investitionskosten in beiden Fallen dhnlich.
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8.4.2.1 Beladung des Dampfspeichers

Direkte Beladung

Die Beladung von Dampfspeichern erfolgt bei den meisten Anlagen mit Gberhitztem Dampf.
Dabei wird Dampf unter Uberdruck in die flissige Phase eingeblasen, wobei durch die Kon-
densationswarme die Temperatur im Wasser erhéht wird. Bei diesem Konzept wird i.d.R. bei
der Beladung der Druck im zugefihrten Dampf angehoben.

Indirekte Beladung

Der Speicher kann auch indirekt beladen werden; dabei wird in das Speichervolumen ein
Warmeilbertrager integriert, in dem das warmeabgebende Medium stromt (Abbildung 125).
In den Kreislaufen kdnnen daher unterschiedliche Fluide zum Einsatz kommen, das Wasser-
volumen im Speicher kann damit beispielsweise auch Energie von einem Warmetragerfluid
aufnehmen. Mdglich ist auch die Warmeulbertragung zwischen zwei Kreislaufen auf unter-
schiedlichem Druckniveau, so kann beispielsweise Druckwasser im Kollektorkreis eingesetzt
werden. Die indirekte Beladung kann auch eingesetzt werden, wenn zwei Kreisldufe mit un-
terschiedlichen Anforderungen an die Wasserqualitét erforderlich sind.

Olkreislauf Verbraucher NaRdampf Verbraucher
RN Sattdampf /\
;i o TN Sattdampf :
5 s
< 1 . B ,
3 2k @ iz 2
LR 2 L =
aN 3 38 £
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a8 T 8%
N .~ . T
7 N TN geséttigtes Wasser
7N
N
Abbildung 125: Indirekte Beladung Dampf- Abbildung 126: Dampfspeicher als Ab-
speicher scheider fiir Direktverdampfungs-Kollektor

Speicher als Abscheider am Verdampferaustritt

Solare Dampferzeuger sollten vorzugsweise mit einer festen Unterteilung in Verdampfer- und
Uberhitzerabschnitt realisiert werden, um thermomechanische Beanspruchung als Folge von
Transienten in der solaren Einstrahlung gering zu halten. Dazu wird am Ende des Verdamp-
ferabschnittes eine Abscheidertrommel angeordnet, in die Naldampf eintritt. In der Abschei-
dertrommel werden Gasphase und fliissige Phase getrennt, beide Phasen sind im geséttig-
ten Zustand (Abbildung 11). Eine Beladung des Speichers ist hier auch tber direkte Zufuhr
von gesattigtem Wasser mdglich. Der Speicher wird dabei bei konstantem Druck beladen.
Vorteilhaft ist hier die Reduzierung der zusatzlichen Investitionskosten fiir den Speicher
durch die Doppelfunktion.
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8.4.2.2 Entladung des Speichers

Gefillespeicher

Beim Gefallespeicher wird dem Druckbehalter Sattdampf entnommen, wodurch der Druck
sinkt. Da die Siedetemperatur unter der Wassertemperatur liegt, wird im Speicherbehélter
Dampf erzeugt.

Externe Verdampfung

Der Speicher ist vollstandig mit Wasser gefiillt, das bei der Entladung des Speichers in ei-
nem zweiten Druckbehdlter eingeleitet wird, wo eine Entspannung erfolgt, bei der das ent-
nommene Wasser teilweise entspannt wird. Nach der Entspannung wird der Sattdampf dem
Prozess zugefiihrt, wahrend das Wasser in den unteren Bereich des Speicherbehélters zu-
rickgepumpt wird, wobei durch Zufuhr von Wasser niedrigerer Temperatur der Massenstrom
so erganzt wird, dass das gesamte Speichervolumen immer vollstdndig mit Wasser gefullt
bleibt. Im Tank stellt sich eine Temperaturschichtung ein. Eine externe Verdampfung bietet
sich an, wenn der Verbraucher Sattdampf bei konstantem Druck erfordert. Bei entsprechen-
der Gestaltung der Ruckleitung in den Tank kann die thermomechanische Belastung des
Druckbehalters im Vergleich zum Geféllespeicher reduziert werden.

8.4.3 Feststoffspeicher

Beim Feststoffspeicher ist ein Warmedtibertrager in ein festes Speichermedium integriert. Fir
Be- und Entladen wird im Warmeulbertrager vorzugsweise das gleiche Fluid eingesetzt, bei
Verwendung von Wasser ist ein Wechsel von einphasiger Durchstrémung (Druckwasser)
und zweiphasiger Durchstrémung zwischen Lade- und Entladezyklus mdglich.

Als Speichermedium eignet sich insbesondere Beton im Hinblick auf Verarbeitungsaspekte
und Kosten. Vorteilhaft ist auch, dass ein Betonspeicher mechanisch belastet werden kann
und so beispielsweise als Fundament eingesetzt werden kann.

Beim Einsatz von Beton als Speichermedium kénnen folgende Anhaltswerte angenommen
werden:

cp Dichte | volumetrische

[kJ/kg/K] [kg/m?] | Speicherkapazitit,

pro At [kWh/m?/K]

(100% Speichernutzungsgrad)
850 2200 0,52

Tabelle 19: Stoffwerte fiir Beton

Die Leistung des Feststoffspeichers wird wesentlich durch die Kontaktfliche zwischen War-
meubertrager und Fluid bestimmt. Bei Verwendung von metallischen Warmeulbertragern ist
die Abstimmung des Warmeulbertragers und des Speichervolumens wesentlich fir die wirt-
schaftliche Optimierung. Druckfiihrende Komponenten weisen beim Feststoffspeicher i.d.R.
nur eine geringe Wandstérke auf, eine Erweiterung des zuldssigen Druckbereiches ist daher
nur mit geringen zusatzlichen Investitionen verbunden, Feststoffspeicher kénnen flexibel in
einem weiten Temperaturbereich eingesetzt werden.

Bei Feststoffspeichern ist der Austrittszustand des Warmetrdgermediums beim Be- und Ent-
laden vom Ladezustand des Speichers abhangig; bei konstanten Eintrittsbedingungen steigt
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die Austrittsenthalpie wahrend des Ladevorganges, wéhrend beim Entladen die Austritts-
enthalpie bei konstantem Eintrittszustand abnimmt. Im Speichermaterial herrscht i.d.R. keine
homogene Temperatur, die Energiedichte variiert ortlich. Welcher Speichernutzungsgrad
erreicht wird, hdngt wesentlich von den duf3eren Randbedingungen ab. Der Feststoffspeicher
kann durch ein entsprechendes Zuleitungssystem in Segmente auf unterschiedlichem Tem-
peraturniveau unterteilt werden.

8.4.4 Latentwarmespeicher

Im Unterschied zu den bisher beschriebenen Systemen auf Basis sensibler Warmespeiche-
rung wird bei Latentwa@rmespeichern die mit dem Phasenwechsel des Speichermediums ver-
bundene isotherme Energiednderung ausgenutzt. Der Latentwarmespeicher wird idealerwei-
se von einer isothermen Energiequelle wie beispielsweise einem Sattdampferzeuger ge-
speist und stellt bei der Entladung Energie fir einen gleichfalls isothermen Prozess zur Ver-
figung. Im Hinblick auf die erforderliche warmelbertragende Flache sollte der Schmelzpunkt
des Latentspeichermediums (PCM: Phase Change Material) mindestens 10°C oberhalb der
Prozesstemperatur und 10°C unterhalb der Temperatur im Kollektorfeld liegen. Als Spei-
chermedium bieten sich Mehrkomponentensysteme an, bei denen durch Variation der Mas-
senanteile der Schmelzpunkt angepasst werden kann.

Ein Beispiel fir ein derartiges System ist KNO3 -LiNO3:

U Eutektikum

68 Gew.-% KNO3 - 32 Gew.-% LiNO3
Zusammensetzung

300

58,8Mol.-% KNO3 — 41,2Mol.-% LiNO3

133°C [Janz et al. (1978)] / 136°C [Janz et
al. (1981)]

(°c)

Schmelzpunkt

200

Molmasse 87,86g/gmol

Schmelzenthalpie 182J/g [Janz et al. (1981)]

e1e] o -

I L 1 L 1 L 1 1

?_i NG 20 40 &0 a0 100
K

¥ Mol% KNO, NOa

Tabelle 20: Stoffwerte KNO; -LiNO; ; Schmelztemperatur in Abhangigkeit vom Mischungs-
verhaltnis

Mdgliche Latentspeichermedien sind durch geringe Warmeleitfahigeiten charakterisiert. Es
werden verschiedene Konzepte untersucht, um ausreichende Leistungsdichten zu erreichen:

- Minimierung der Distanzen fiir den Warmetransport innerhalb des Latentspei-
chermaterials; Makroverkapselung des PCMs unter Beriicksichtigung der chemi-
schen (Korrosivitdt) und mechanischen (Volumendnderung) Eigenschaften. Mak-
roverkapselte Einheiten werden in einen Druckbehalter in Kontakt mit dem Ar-
beitsmedium gebracht (Abbildung 127).

- Verbesserung der effektiven Warmeleitfahigekeit durch Verbundmaterialien, bei
denen PCM durch Strukturen aus gut warmeleitfahigen Materialien kombiniert
werden, wie beispielsweise expandiertem Graphit (Abbildung 128).
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Latentwarmespeicher fiir Temperaturen >100°C befinden sich derzeit noch in der Entwick-
lung. Mittelfristig realisierbar sind Systeme auf Basis der Makroverkapselung.

PCM composite

Abbildung 127: Makroverkapseltes PCM in Abbildung 128: PCM-Verbundmaterial mit
Druckbehélter integriertem Warmeiibertrager.
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8.5 Parallelbetrieb von Kollektor und Speicher: Anwendungsbei-
spiel

Zunachst soll der Speicher als erganzende Option zum Kollektorfeld betrachtet werden; in
Abhéangigkeit vom solaren Strahlungsangebot und Bedarf des Verbrauchers (Prozess) wird
der Speicher parallel zum Kollektorfeld betrieben oder Gbernimmt vollstdndig die Bereitstel-
lung thermischer Energie. Dem Speicher wird ausschlief3lich vom Solarfeld Energie zuge-
fuhrt, der Speicher liefert Energie nur an den Prozess.

8.5.1 Verschaltung von Speicher und Kollektor

In Abhé&ngigkeit von der Einstrahlung und Bedarf sind verschiedene Verschaltungen von Kol-
lektor und Speicher mdéglich:

Ladeprozess
Parallelschaltung:
Solarfeld - - ein Teil der Energie des Solarfeldes wird
> > ) > > > > > ) > Verbraucher zur Beladung des Speichers genutzt
O, J l
Speicher

Serienschaltung:

- Speicher | Verbraucher r?.ach dem Austritt aus dem Solarfeld durch-
;\ lauft das Fluid zunachst den Speicher, be-
= vor es bei verminderter spez. Enthalpie
3] zum Verbraucher stromt
= N
S

/

/

/

™

Abbildung 129: Verschaltungsmaéglichkeiten Speicher und Kollektor

Bei der Parallelschaltung wird ein Teil der installierten Solarflache genutzt, um den Speicher
zu laden; am Austritt des Ubrigen Feldes ist der Fluidzustand an den Verbraucher angepasst.
Die Parallelschaltung kann auch eingesetzt werden, um bei reduziertem Bedarf bei voller
solarer Einstrahlung Uberschissige Energie in den Speicher einzukoppeln.

Bei der Serienschaltung wird die mittlere Temperatur im Solarfeld erhdht, das Fluid gibt E-
nergie im Speicher ab, bevor es dem Prozess zugefiihrt wird. Vorteilhaft bei diesem Konzept
ist die héhere Temperatur im Speicher, wodurch sich fir sensible Warme die volumetrische
Speicherkapazitat erhéht. Voraussetzung fur die Realisierung der Serienschaltung ist die
Zulassigkeit der entsprechend héheren Temperaturen in den Kollektoren und im Speicher.

Beim Entladeprozess sind ebenfalls verschiedene Verschaltungen von Speicher und Kollek-
tor méglich:
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Entladeprozess

I Reiner Speicherbetrieb
Speicher Verbraucher

dem Prozess wird ausschliellich durch
den Speicher Leistung zugefuhrt

Solarfeld Parallelschaltung
> > > > > > > > > > Bei reduzierter Einstrahlung oder bei er-
héhtem Bedarf wird das Solarfeld durch
den Speicher erganzt.
Speicher Verbraucher
Solarfeld Serienschaltung
m > > > > > > ) > > > Verbraucher Der Speicher wird entweder vor oder hin-

ter das Solarfeld geschaltet

Speicher

|
|

Speicher Verbraucher

J )

Solarfeld
SOOI

S

Abbildung 130: Optionen fiir den Betrieb des Speichers wahrend des Entladens.

Beim reinen Speicherbetrieb wird die solare Energienutzung tber den Zeitraum der solaren
Einstrahlung ausgedehnt; die Parallelschaltung ermdéglicht die Abdeckung von Lastspitzen im
Verbrauch, ohne dass das Solarfeld fiir die Maximalleistung ausgelegt werden muss. Die
Serienschaltung ermdéglicht auch bei verminderter Einstrahlung das Erreichen vorgegebener
Temperaturen.
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8.5.2 Vergleich der Speicherkonzepte

Bei dieser Betrachtung soll zunédchst davon ausgegangen werden, dass der Kollektor und
das Speichersystem einem Verbraucher thermische Energie liefern, ohne dass thermische
Energie aus dem Prozess dem Speicher zugefihrt wird. Dabei sollen folgende Randbedin-
gungen angenommen werden:

Temperatur: isothermer Prozess bei 140°C
Leistung: 40 bis 300 kW
Speicherkapazitat: 3 — 5 Stunden

Ein Beispiel fur eine derartige Anwendung ist eine zweistufige Absorptionskaltemaschine.

Fur diese Abschatzung soll davon ausgegangen werden, dass bei den hier betrachteten Sys-
temen mit ausreichender Genauigkeit von einem linearen Zusammenhang zwischen Spei-
chervolumen und Leistung sowie zwischen Speichervolumen und thermischer Kapazitat
ausgegangen werden kann. Alle Angaben beziehen sich auf ein System mit 100kW Leistung
und einer Speicherkapazitat von 1 Stunde.

Fur den Kollektor ergeben sich in Abhangigkeit von Medium und Konzept folgende Massen-
stréme:

Austrittstemperatur
Solarfeld [°C]

175 200 250

Séattigungsdruck [bar] 9 15,5 40

Massenstrom Kollektorfeld
fiir 100 kW [kg/s]

Thermodlkreislauf,
Eintrittstemperatur 140°C, 1,2 0,65 0,36

drucklos

Druckwasser
Eintrittstemperatur 140°C
Sattdampf

isothermes Kollektorfeld mit | 0,09 0,052 0,058
vollstandiger Verdampfung

0,66 0,38 0,2

Die Erh6hung der Austrittstemperatur zur Speicherbeladung verschlechtert den thermischen
Wirkungsgrad. Soll die thermische Leistung konstant bleiben, muss die Kollektorflache ver-
grolert werden. Im Hinblick auf den thermischen Wirkungsgrad ist dabei eine Anpassung der
Feld-Austrittstemperatur an den zeitlichen Verlauf der Speichertemperatur vorteilhaft, die
Maximaltemperatur wird erst am Ende der Beladung erreicht. Wird im Kollektor Sattdampf
erzeugt, kann aufgrund der komplexeren Regelung jedoch auch ein Betrieb bei konstantem
Druck gunstiger sein.

Fur den IST-Kollektor ergeben sich beispielsweise folgende Werte fir die Kollektorfliche, die
fur den Ausgleich der erhdhten thermischen Verluste aufgrund der erhéhten Kollektortempe-
ratur erforderlich ist:
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Austrittstemperatur
175 200 250
Solarfeld [°C]
erforderliche zusatzliche Kollektorfla-
che durch Speicherbeladung
Sattdampf im Gleitdruckbe-
trieb oder 2,2% 3,3% 7,5%
einphasiges Arbeitsmedium
tSris;:t’;dampf im Festdruckbe- 4.5% 6.6% 15%

Fur die betrachteten Speicherkonzepte kann bei vorgegebener Leistung und Speicherkapazi-
tat das bendtigte Volumen abgeschatzt werden. Wesentlich ist bei den Konzepten auf Basis
sensibler Warmespeicherung die Maximaltemperatur am Austritt des Kollektorfeldes wah-
rend der Beladung. Um thermische Verluste im Kollektorfeld zu reduzieren, kann die Aus-
trittstemperatur an den Ladezustand des Speichers angepasst werden, der Maximalwert wird
dann erst am Ende des Ladezyklus erreicht.

Austrittstemperatur 175 200 250

Solarfeld
dung

[°C] fiir Speicheraufla-

entspricht der Temperatur des Spei-
chermediums am Ende der Beladung

(Prozess: 140°C)

Volumenbedarf [m?]
Speicherkonzepte:

therm. Leistung 100 kW
Speicherkapazitidt 100 kWh

Dampfspeicher 2,7 1,6 0,75
(Enddruck 3.6bar) Pstart = 9bar Pstat = 15.5bar | pstart = 40bar
Thermodlspeicher 5,7 3,3 1,71
Druckwasser 2,7/515 1,6 /3,1 0,75/1,4
(Eintank / Zweitank) 9bar 15 bar 40bar
Feststoffspeicher 7,3 4,2 2,3

(75% Speichernutzungsgrad)

Latentwarmespeicher 0,8 0,7 0,55
(Volumen PCM, Warmespei-

cherung latent und sensibel)

Abweichungen vom linearen Zusammenhang zwischen Speichervolumen und Temperatur-
spreizung ergeben sich beim Dampfspeicher und Thermodlspeicher aus der Temperaturab-
hangigkeit der Stoffwerte. Die deutliche Abhangigkeit der Speicherdichte von der maximal
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wahrend der Ladephase erreichten Fluidtemperatur unterstreicht die Bedeutung der Optimie-
rung des Gesamtsystems unter Beriicksichtigung der Wirkungsgradcharakteristik des Solar-
feldes. Beim Latentspeichersystem hangt das Speichervolumen nur geringfiigig von der Er-
héhung der Kollektoraustrittstemperatur ab; soll das PCM am Ende der Speicherbeladung
die Temperatur des Fluids am Austritt des Solarfeldes annehmen, so wird nach vollstandi-
gem Aufschmelzen des PCM die Energie als sensible Warme in der flissigen Phase gespei-
chert. Die Ubertemperatur beeinflusst beim PCM-System insbesondere die Leistung beim
Be- und Entladen und wirkt sich auf die erforderliche Warmelbertragungsflaiche aus. Beim
Druckwasser-Konzept kann das Behéltervolumen des Kaltwasser-Behalters aufgrund der
Dichtezunahme bei der Abkiihlung etwas geringer sein als das Volumen des HeilRwasserbe-
halters.

Die volumetrische Energiedichte ist auch im Hinblick auf thermische Verluste des beladenen
Speichers zu beriicksichtigen, eine geringere Energiedichte erfordert zusatzliche Investitio-
nen fUr Isolation. Der Latentspeicher weist eine geringere mittlere Temperaturdifferenz ge-
genliber der Umgebung auf als sensible Systeme gleicher Energiedichte.

Die Investitionskosten fiir die vier verschiedenen Speicherkonzepte sollen auf Basis von Kos-
tenabschétzungen flur die wesentlichen Komponenten verglichen werden. Fir die zuvor er-
mittelten erforderlichen Speichervolumina fir eine Kapazitat von 100 kWh werden ausge-
hend von spezifischen Kostenschatzungen die Investitionen fiir die wesentlichen Komponen-
ten bestimmt. Fir das Latentspeichersystem wird von einem Konzept ausgegangen, bei dem
gekapseltes PCM in einem Druckbehélter eingebracht wird.

Austrittstemperatur 175 200 250

Solarfeld [°C] fiir Spei-

cheraufladung

entspricht der Temperatur des

Speichermediums am Ende

der Beladung

(Prozess: 140°C)

System Komponente |€/m*® | €/100kW/ | €/ m® | €100kW/ | € / m®* | €/100kW/

100kWh 100kWh 100kWh

Dampf Druckbehalter | 770 2080 865 1380 1600 | 1200

Druckwasser | Einzel- 770 2080 865 1380 1600 | 1200
Behalter
Behalter-Paar | 770/ | 3160 865/ | 2020 1600/ | 1500

400 400 400

Thermo-Ol Behalter 400 6270 400 3630 400 1880
Ol 700 700 700

Feststoff Beton 200 2920 200 1680 200 920
Rohrregister | 200 200 200

Latent PCM 1500 | 1810 1500 | 1650 1500 | 1700
Druckbehalter | 770 865 1600

Bei den Kosten fiir die Behalter der Druckwasserldsung wird angenommen, das diese ver-
gleichbar mit den Kosten fir den Behélter des Dampfspeichers sind. Bei der Eintank-Lésung
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ist zwar zusatzlicher Aufwand fiir die Einbauten erforderlich, jedoch treten beim Dampfspei-
cher schnelle Anderungen der Wassertemperatur auf, was hier gréBere Wandstérken erfor-
dert. Bei der Zweitank-L6sung wird angenommen, dass der Behélter fur das kalte Wasser
drucklos ausgefihrt werden kann.

Aus der Tabelle ergibt sich:

bei allen drei Systemen auf Basis sensibler Warmespeicherung sinken die Kos-
ten mit zunehmender Maximaltemperatur

bei Dampfspeichern wird der Vorteil héherer Maximaltemperatur durch die mit
dem Druck steigenden Kosten fiir den Behalter zunehmend ausgeglichen

Latentspeicher weisen flir geringe Maximaltemperaturen die minimalen Kosten
von allen Systemen auf, eine Erhéhung der Maximaltemperatur bringt bei PCM-
Systemen keine Vorteile

Feststoffspeicher erfordern bei hohen zuldssigen Maximaltemperaturen die ge-
ringsten Investitionen.

Thermodlspeicher weisen die héchsten Kosten auf

Die Tabelle unterstreicht die Bedeutung der Maximaltemperatur am Feldaustritt fir die Aus-
wahl des Speichersystems:

Austrittstemperatur = 175°C: das Latentspeichersystem weist die geringsten Kos-
ten auf, es ist aber auch mdglich, Dampf- bzw. Druckwasserspeicher einzuset-
zen, die im Gegensatz zu Latentspeichersystemen technisch voll ausgereift sind.

Austrittstemperatur = 200°C: der Dampfspeicher weist die geringsten Kosten auf

Austrittstemperatur = 250°C: der Feststoffspeicher weist die geringsten Kosten
auf

Das Thermodlsystem weist nicht nur die héchsten Investitionskosten auf, es ist hier auch mit
den héchsten Betriebskosten zu rechnen, da das Ol zyklisch ausgetauscht werden muss,
dariber hinaus dirften sich zusétzliche Kosten aus dem Gefahrdungspotenzial fir die Um-
welt ergeben.
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8.6 Systemintegration des Speichers

Das volle Potenzial eines thermischen Speichers kann erst bei wechselseitiger Abstimmung
der drei wesentlichen Anlagenkomponenten Solarfeld-Speicher-Prozess unter Berticksichti-
gung des solaren Strahlungsangebotes erreicht werden. Die Kombination Solarfeld / Spei-
cher sollte nicht isoliert von der ubrigen Anlage betrachtet werden, vielmehr sollte auch die
Mdglichkeit gepriift werden, den Speicher bei nicht-solarem Betrieb einzusetzen und damit
die Amortisierung zu beschleunigen. Die Integration des Speichers sollte zu einem mdglichst
frhen Zeitpunkt der Anlagenplanung vorgenommen werden.

Auswahl des Anlagenkonzeptes und der Betriebsstrategie

Die Einbindung solarer Prozesswarme kann durch die Auswahl des Anlagenkonzeptes er-
leichtert werden. Anlagenkonzepte, bei denen thermische Energie in einem weiten Tempera-
tur und Leistungsbereich mit ausreichender Effizienz genutzt werden, begiinstigen die Nut-
zung solarer Energie auch bei tageszeitlich oder jahreszeitlich schwankendem Strahlungs-
angebot. Sollen beispielsweise Sattdampfkollektoren mit Temperaturen von 200°C zur Kal-
teerzeugung eingesetzt werden, so sollte der Einsatz von Dampfstrahlkdltemaschinen in Be-
tracht gezogen werden. Hier wird eine Dampfstrahlpumpe direkt durch den solar erzeugten
bzw. dem Speicher enthommenen Dampf angetrieben (Abbildung 16). Das System zeichnet
sich durch einen einfachen Aufbau, gutes Teillastverhalten sowie einem geringen Bedarf an
Hilfsenergie aus [BINE (2004)].

Solarfeld p1 Dampfstrahlverdichter p2

AN NN -

ST T T T L <

} Kondensator
Speicher p3 Zi
Verdampfer
p1>p2>p3
Drossel

Abbildung 131: Kiihlanlage mit thermischem Speicher und Dampfstrahlverdichter

Die Integration eines Speichers ermoglicht es auch, die Auswirkung von Transienten in der
solaren Einstrahlung auf die konventionellen Komponenten der Anlage zu reduzieren, bei
kurzfristigen Schwankungen kann auf ein Herunterfahren verzichtet werden.

Bei Kihlanwendung kann es bei Zufuhr von zu kiilhlendem Material in das gekuhlte Volumen
zu einem sprungférmigen Anstieg der geforderten Kuhlleistung kommen; die Verfigbarkeit
eines Speichers kann in diesem Fall u.U. Voraussetzung fiir den Einsatz von Solarkollekto-
ren bei einer derartigen Anwendung sein.

Die Effizienz thermischer Prozesse zur Kalteerzeugung weist eine deutliche Abhangigkeit
von der Aulientemperatur auf; ist ein Speicher verfligbar, kann der Betrieb der Kéltemaschi-
ne auf die Nacht verschoben werden, wenn die Anlage mit einem Kaltespeicher ausgestattet
ist.
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Einsatz des Speichers auch im nicht-solaren Betrieb zum Ausgleich von Lastspitzen

Anlagen, die solare Prozesswdrme nutzen, verfiigen i.d.R. Uber nicht-solare Backup-
Systeme, um auch langere Unterbrechungen in der solaren Energiezufuhr kompensieren zu
kénnen. Die Wirtschaftlichkeit des Speichers kann gesteigert werden, wenn auch bei nicht-
solarem Anlagenbetrieb ein Einsatz zur Effizienzsteigerung der Energieumsetzung erfolgt.

Dampfspeicher werden in der Prozessindustrie eingesetzt, um Lastspitzen auszugleichen.
Dabei wird von einem Dampferzeuger kontinuierlich Dampf an den Speicher geliefert, der bei
Bedarf Leistungen zur Verfiigung stellen kann, die die Kapazitat des Dampferzeugers deut-
lich Uberschreiten. Die erhéhte Auslastung des Dampferzeugers verringert die Investitions-
kosten fur konventionelle Komponenten, geringere Temperaturschwankungen fihren zu re-
duzierten Wartungskosten.

Ausnutzen von Abwarme und Einsatz von Warmetransformatoren

Bei nicht-solarem Betrieb kann der Speicher nach der Entladung Abwarme aufnehmen, die
sonst an die Umgebung abgegeben werden wiirde. Diese Abwarme kann dann beispielswei-
se daflir genutzt werden, um das Solarfeld bereits vor Sonnenaufgang vorzuheizen und da-
mit die Anfahrzeit des Systems zu reduzieren.

Bei Prozessen, die Dampf nur bei geringem Druck benétigen, wurde auch die Mdglichkeit
untersucht, Warmepumpen einzusetzen, um die Temperatur der Abwdrme anzuheben und
diese dann dem Prozess wieder zuzufiihren [Hackensellner, 1993]. Wird die Abwarme dabei
zunachst zwischengespeichert, kann die erforderliche Leistung des Kompressionsaggrega-
tes der Warmepumpe deutlich reduziert werden. Nachdem die Temperatur im Kompressi-
onsaggregat angehoben wurde, kann die Energie einem zweiten Speicher zugefiihrt werden.
Der Hochtemperaturspeicher kann dabei sowohl zur Speicherung der transformierten Warme
als auch zur Aufnahme der Solarenergie eingesetzt werden.

Liegt der Druck im Kollektor deutlich tGiber dem benétigten Druck des Prozessdampfes, kann
in einem Dampfstrahlverdichter der Dampf vom Solarfeld genutzt werden, um das Tempera-
turniveau der Abwdrme anzuheben.

Solarfeld

SOV NN T r
T I Verbrauche

(B Hochtemperatur-
Speicher

Dampfverdichter (}

Abwarme

-

Niedertemperatur-
Speicher

Abbildung 132: Anlage mit Warmetransformation der Abwarme; Einsatz eines Hochtempera-
turspeichers sowohl zur Aufnahme von Solarenergie als auch fiir transformierte Abwérme.
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8.7 Zusammenfassung
In der vorliegenden Untersuchung wurden vier Grundkonzepte fir thermische Energiespei-
cher verglichen:

- Direktspeicher mit Thermodl

- Dampfspeicher

- Feststoffspeicher mit Beton als Speichermedium

- Latentwarmespeicher

Bei den ersten drei Konzepten wird Energie als sensible Warme gespeichert, beim Latent-
warmespeicher wird die beim Phasenwechsel flissig/fest auftretende Energie zur isothermen
Speicherung genutzt. Die ersten beiden Konzepte werden bei Temperaturen bis 300°C be-
reits eingesetzt, Feststoffspeicher werden derzeit in Kombination mit Solarkollektoren expe-
rimentell untersucht, Latentwarmespeicher fir diesen Temperaturbereich befinden sich in der
Entwicklung.

Fur den Vergleich wurde eine Referenzanlage betrachtet, bestehend aus
- Sattdampfkollektor
- Verbraucher fir Sattdampf bei 140°C, 100kW thermische Leistung
- Speicher mit einer Kapazitat von 1h bei 100kW

Es wird angenommen, dass die Ergebnisse in einem Leistungsbereich bis 300kW und Spei-
cherkapazitaten bis 3 Stunden linear extrapoliert werden kénnen.

Bei den Systemen auf Basis sensibler Warmespeicherung ist die am Ende der Beladung
erreichte mittlere Temperatur im Speicher wesentlich fir die Energiedichte; die Kapazitat
nimmt mit der Differenz zwischen der mittleren Temperatur und der Prozesstemperatur zu.
Fur die vier Speicherkonzepte wurden Maximaltemperaturen am Austritt des Kollektorfeldes
von 175°C, 200°C und 250°C angenommen. Fir das bendétigte Speichervolumen ergibt sich:

1.  Latentwarmespeicher 0,8m?3 (175°C) bis 0,55m?* (250°C)
2.  Dampfspeicher 2,7m? (175°C) bis 0,75m? (250°C)
3.  Thermodlspeicher 5,7m? (175°C) bis 1,7m? (250°C)
4.  Feststoffspeicher 7,3m? (175°C) bis 2,3m?* (250°C)

Ein Vergleich der Investitionskosten fir die wesentlichen Speicherkomponenten unterstreicht
die Bedeutung der Maximaltemperatur fir die Auswahl des Speicherkonzeptes, fir jede der
drei Maximaltemperaturen wies ein anderes System die geringsten Kosten auf:

175°C: Latentwd@rmespeicher
200°C: Dampfspeicher
250°C: Feststoffspeicher

Die erwarteten Investitionskosten fur thermische Speichersystem liegen zwischen 20€/kWh
und 30€/kWh. Berlicksichtigt werden muss bei der Auslegung der Gesamtanlage der Verlauf
des thermischen Wirkungsgrades des Kollektors; die Investitionen fir den Speicher werden
noch durch die zuséatzlich erforderliche Kollektorflache erhéht, die zur Kompensation des
schlechteren thermischen Feldwirkungsgrades bendtigt wird, der aus der erhdhten Fluidtem-
peratur folgt.

Die Speicherung von Wé&rme in drucklosem Thermodl erwies sich bei allen Temperaturen als
die teuerste Option und sollte nur in Betracht gezogen werden, wenn das Thermodl auch im
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Absorberrohr als Warmetrdgermedium eingesetzt wird, dabei missen jedoch auch Umwelt-
aspekte beriicksichtigt werden.

Aus dem Vergleich der Speicherkonzepte ergeben sich fir den obigen Referenzprozess fol-
gende Empfehlungen, wobei neben der Austrittstemperatur aus dem Kollektorfeld die Be-
triebsweise des Kollektors ein Entscheidungskriterium ist:

Fluid im Absorber Max_lmaltemperatur im optimale Lésung
Speicher
geringfligig Gber der erfor- Latentwarmespeicher oder

Sattdampf : .
derlichen Prozesstemperatur | Dampfspeicher
mindestens 50°C Uber der

Sattdampf erforderlichen Prozesstem- Dampfspeicher
peratur
mindestens 50°C Uber der

Druckwasser, einphasig erforderlichen Prozesstem- Feststoffspeicher
peratur

Verallgemeinert Iasst sich die Eignung der einzelnen Speicherkonzepten flr verschiedene
Arbeitsmedien in den Absorbern durch folgende Matrix darstellen:

Eignung Speicherkonzepte in Abhdngigkeit vom Arbeitsmedium:

( + gut geeignet, 0 bedingt geeignet, - weniger geeignet )

Arbeitsmedium Austritt Solarfeld:
Speicherkonzept: Sattdampf Druckwasser Thermodl
Thermodlspeicher - - +
Druckwasserspeicher - + -
Feststoffspeicher 0 + +
Dampfspeicher + + 0
Latentwarmespeicher + - -
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Die Eignung eines Speicherkonzeptes flr bestimmte Verbraucher 14t sich durch folgende
Matrix darstellen:

Eignung Speicherkonzept in Abhangigkeit Verbraucherbedart:

( + gut geeignet, 0 bedingt geeignet, - weniger geeignet )

Warmebedarf Verbraucher:

isotherm (Dampf) Temperaturbereich zwischen
Speicherkonzept: xit:irmal- und Maximaltempe-
Thermodlspeicher 0 +
Druckwasserspeicher 0 +
Feststoffspeicher 0 +
Dampfspeicher + +
Latentwérmespeicher + -

Der Einsatz von Solarkollektoren zur Bereitstellung von Prozesswarme erfordert i.d.R. eine
genauere Anpassung an den Verbraucher als beispielsweise bei der solaren Warmwasser-
bereitung, haufig ist eine effektive Nutzung der von den Kollektoren gelieferten Energie nur in
einem engen Temperatur- und Leistungsbereich moéglich. Fehldimensionierung von Prozess
und Solarfeld kbnnen nach Abbildung 133 zu Anlagen flihren, bei denen die Leistung des
Kollektorfeldes nur teilweise genutzt wird oder der Prozess haufig nur im Teillastbereich be-
trieben wird.

— Leistung von Solarfeld — Leistung von Solarfeld
———— Leistungsbedarf Prozess ———— Leistungsbedarf Prozess
‘ m nicht genutzte Solarfeld-Leistung ‘ E nicht genutzte Anlagen-Kapazitét
o)) (o)) - e
< ST = S~
= = L Nz g !
k7] k%] L ) Z4 <C !
[} Q k ]
= -~ B 4
(O] Q 5m H
= —H
5 5 i H
2 2 i Eq
£ £ :7 .
) Q H
c < i
= -—
— —
Tageszeit Tageszeit

Abbildung 133: Solare Prozessdampfanlagen ohne Speicher; Beispiele fiir mangelhafte Anpas-
sung der Leistungen vom Kollektorfeld an den Bedarf des Prozesses .

Die Einbindung des Speichers in das Gesamtsystem, das Energiemanagement sowie die
Abstimmung der Hauptkomponenten Solarfeld, Speicher und thermischer Prozess beeinflus-
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sen die Amortisation des Systems deutlich. Im Rahmen einer zukiinftigen systemtechnischen
Analyse sollten dabei beispielsweise folgende Aspekte betrachtet werden:

— der Speicher sollte auch im nicht-solaren Betrieb zur Effizienzsteigerung der E-
nergieumsetzung genutzt werden, beispielsweise zur Kompensation von Last-
spitzen.

- es sollten Optionen geprift werden, ob die Verfligbarkeit von Speicherkapazitat
eine effektivere Prozessfihrung ermdglicht; so kann der thermische Prozess mit
einer kleineren Maximalleistung ausgefiihrt werden, die aber gleichmaRiger aus-
genutzt wird (Abbildung 134). Bei Kalteprozessen kdnnte die Kaltemaschine
nachts betrieben werden und so von der geringeren Aullentemperatur profitieren.

- bereits kleine Speicherkapazitdten kénnen die Auswirkungen von schnellen An-
derungen in der solaren Einstrahlung auf Anlagenkomponenten verringern und
erleichtern die Regelung der Anlage.

- Energie kann auch vom Speicher an das Kollektorfeld geliefert werden, um das
tagliche Hochfahren zu beschleunigen oder die Betriebstemperatur bei kurzzeiti-
gen Wolkendurchgéngen zu halten; derartige Mallnahmen erlauben eine Aus-
dehnung der jéhrlichen Betriebsdauer der Kollektoren.

Voraussetzung flr die systemtechnische Analyse ist die genaue Charakterisierung des ther-
mischen Prozesses sowie der Solarkollektoren.

Leistungsbedarf Prozess

A Leistung von Solarfeld V///A Speicher wird geladen
””” NN

Speicher wird entladen

thermische Leistung

—
Tageszeit

Abbildung 134: Beispiel fiir Anlagenoptimierung durch Einsatz eines Speichers: Liegt die vom
Prozess geforderte Leistung iliber der vom Solarfeld zur Verfiigung gestellten, wird zusitzliche
Energie dem Speicher entnommen. Uberschreitet die vom Solarfeld abgegebene Leistung die
Kapazitat des thermischen Prozesses, wird die liberschiissige Energie gespeichert.
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