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Abbildung 1

Solarthermische

Stromerzeugung:

1. Parabolrinnen-
Kraftwerk

2. Linear-Fresnel-
Kollektoren

3. Solarturmkraftwerk
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Qualitatssicherungsmalinahmen
bei der Herstellung solarthermischer
Kraftwerkskomponenten

Einleitung

Fur solarthermische Kraftwerke werden typischer-
weise Solarfelder von mehreren 100.000 Qua-
dratmetern Spiegel-Flache benétigt. Auf dem
vorbereiteten Untergrund werden Fundamente
erstellt und darauf grofle Konzentratorstrukturen
errichtet (Abbildung T). Die nétige Strahlungs-
fokussierung zum Erreichen hoher Temperaturen
macht es erforderlich, die Spiegel innerhalb
einer Toleranz von etwa 0,1° auszurichten. Auch
die Spiegel selbst missen eine vorgegebene
Krimmungsform einhalten, um die Anforderun-
gen zu erfullen.

Der Krimmungsradius der Spiegel hangt von
der Technologie-Variante ab. Die kiirzesten
Brennweiten haben Parabolrinnen-Kollektoren
sowie die Sekundarkonzentratoren von Linear-
Fresnel-Kollektoren. Hier kommen bei Einsatz
von Glas thermische Umform-Verfahren zum
Einsatz. Langere Brennweiten sind bei Dish-
Stirling-Systemen zu finden. Primarspiegel von
Linear-Fresnel-Kollektoren und Heliostate von
Solarturm-Anlagen haben so lange Brennweiten,
dass Flachglas ohne Erwarmung durch Monta-
gevorrichtungen in den richtigen geringen
Krimmungen in die Tragstrukturen montiert
werden kann. Wird Dinnglas oder Aluminium
als Reflektor verwendet, vereinfacht sich der

Formgebungsprozess, jedoch werden zusatzliche
Trag-Elemente zur Fixierung der Reflektorform
benétigt, die dann wiederum die geeigneten
Form-Spezifikationen erfiillen mussen. Die grof3-
formatigen Tragstrukturen halten die Spiegel in
ihrer Position und den Absorber im Fokus und
sind verantwortlich fir die Nachfihrung zum
Sonnenstand. Bei der GroRe der Flachen diirfen
Eigengewicht und Windlasten keinen zu starken
Einfluss auf die Form austiben.

Neben konstruktiven Mallnahmen zur Erfiillung
dieser Anforderungen sind vor allem die Spezifi-
kation der Komponenten und die Ausfiihrung
der Montage von entscheidendem Einfluss auf
die Kollektor-Leistung.

Um die Ergebnisse im Rahmen einer Qualitats-
sicherung zu priifen, wurden geeignete Mess-
verfahren entwickelt, um die relevanten
Eigenschaften der Kollektoren zu ermitteln.

Dreidimensionale
Punktmessung

Mittels photogrammetrischer Methoden lassen
sich quantitative GroRen fir die Qualifizierung
der Genauigkeit eines Parabolrinnen-Kollektors
schnell und zuverldssig messen. Fir eine Serien-
fertigung der Parabolrinnen wurde im DLR eine
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automatisierte Messeinrichtung entwickelt. Sie
wird in die Kollektorproduktionslinie integriert
und ermoglicht es, Montagefehler im Produk-
tionsprozess sofort zu erkennen, um rechtzeitig
deren Ursachen zu beseitigen. Der Einsatz eines
solchen Systems stellt daher eine sinnvolle
Malnahme zur Dokumentation der Fertigung
sowie zur Sicherung des energetischen Ertrags
des Solarfeldes und damit des 6konomischen
Erfolges eines Kraftwerkprojekts dar. Abbildung 2
zeigt eine zu Uberpriifende Kollektorstruktur mit
den fur die photogrammetrische Vermessung
notwendigen reflektierenden Zielmarken sowie
das Kamera-Shuttle in zwei Positionen auf der
Schiene Giber dem Messstand.

Eine hochauflosende Digitalkamera umfahrt das
zu prifende Kollektor-Modul auf einer Kurven-
bahn. An mehreren Positionen werden Fotos
von der Kollektorstruktur aufgenommen und
Uber eine Funkverbindung auf den Messrechner
Ubertragen. Eine photogrammetrische Auswer-
tung ermittelt daraus die 3D-Koordinaten der
Messpunkte, woraus die relevanten Abweichun-
gen von den Sollwerten bestimmt werden. Die
Ergebnisse werden innerhalb von wenigen
Minuten gewonnen und protokolliert. Das
Priifresultat (innerhalb/aufRerhalb Toleranz) wird
dem Bedienungspersonal tber eine Signalisie-
rung angezeigt, so dass sofort Entscheidungen
fur die Weiterbehandlung des Moduls zur Ver -
fuigung stehen. Treten Abweichungen zwischen
Ist- und Sollwerten auf, so konnen diese lokali -
siert und die Ursache im Produktionsprozess
zeitnah behoben werden. Das Messsystem
wurde nach VDI/VDE-Richtlinie 2634 Uberpriift.
Die groRte Unsicherheit eines einzelnen Mess-
punktes war kleiner als +0,4 mm, die Standard -
abweichung betrug 0,1 mm.
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Abbildung 2
Kollektorstruktur mit
Zielmarken bei der
3D-Messung (links).

Kamera-Shuttle auf
dem Schienensystem
(rechts)

Reflexionsmessung an
Heliostaten

Optische Messsysteme fur solare Turmkraftwerke
konnen bei der Heliostat-Entwicklung, bei der
Facetten- und Heliostat-Montage und fiir einen
sicheren, effektiven Betrieb des Solarfelds
eingesetzt werden. Neuartige Messmethoden
des DLR und die weitgehende Automatisierung
ermoglichen eine wirtschaftliche, hochaufge-
|0ste Vermessung der Spiegelfehler von Helio-
staten und dienen damit als Grundlage fur
kostenglinstige Optimierungen, zur exakteren
Modellierung zur Ertragsvorhersage und zur
Endabnahme von Heliostatfeldern. Dies kann zu
einer signifikanten Ertragssteigerung des Kraft-
werks mit geringerem Ertragsrisiko und zu
reduzierten Kosten fiir die Fertigungskontrolle
beitragen.

Mit Hilfe der Raster-Reflexionsmethode (RRM)
konnen Spiegelfehler von Heliostaten in hoher
Auflésung gemessen werden. Die RRM wird in

Heliosta.t/_/ ;

.

Turm

Abbildung 3
Kamera Skizze des Messaufbaus
=5 ﬁ zur Spiegelvermessung
mit der Raster-
= g Reflexionsmethode
il - . arget
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Abbildung 4

Beispiel eines im
Heliostat gespiegelten
horizontalen Streifen-
musters

Abbildung 5
Messergebnis, darge-
stellt als Spiegelfehler
in Elevationsrichtung
in mrad

Abbildung 6
Photogrammetrie-
Zielmarken auf
CESA-1-Heliostat
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Zukunft in der Lage sein, innerhalb einer Nacht
vollautomatisch mehrere hundert Heliostate zu
vermessen. Die Methode basiert auf der Bilder -
kennung von im Heliostat reflektierten definier-
ten Linienmustern und deren Verzerrungen.
Den benutzten Messaufbau zeigt Abbildung 3.
Das System besteht aus einem Projektor im
Feld, der bei Nacht eine Serie von kodierten
Streifenmustern auf eine Flache am Turm
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projiziert, und einer Kamera auf dem Turm, die
Bilder von den gespiegelten Streifenmustern
(Abbildung 4) aufnimmt.

Diese Methode hat den Vorteil, dass direkt die
Spiegelung zur Messung verwendet wird und
dadurch hohe Genauigkeiten fir die Spiegel-
steigung bei gleichzeitig hoher ortlicher Auflo-
sung moglich sind. Derzeit wird eine Auflosung
von etwa 1 Million Messpunkten pro Heliostat
mit einem Messfehler <0,1 mrad erreicht.
Gegentiber bisherigen Verfahren (Laser-Scanner,
Photogrammetrie) bietet dieses Verfahren
deutliche Vorteile in Geschwindigkeit und
Handhabung.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein Messergebnis
der Spiegelfehler eines Heliostaten in Elevations-
richtung. Neben dieser hochaufgel6sten Infor-
mation der lokalen Steigungsfehler werden die
individuellen Abweichungen der Facettenbrenn-
weiten, der Facettenausrichtungen (Canting)
und der Gesamtbrennweite im Programmablauf
automatisch ermittelt und kdnnen dem Herstel-
ler fur entsprechende KorrekturmalRnahmen zur
Verbesserung der optischen Qualitét bereit-
gestellt werden. Fur hohe Betriebssicherheit und
Effizienz aufgebauter Heliostatenfelder wird eine
erganzende Messmethode entwickelt, die mit
derselben Hardware grofiere Abweichungen in
der Heliostat-Nachfiihrung wahrend des
Betriebs automatisch tGberpruft.

Mit der beschriebenen Raster-Reflexions-Metho-
de kann die Konzentratorform nur in einer be-
stimmten Position vermessen werden. Fur den
Betrieb und eine realitatsnahe Modellierung ist
die Verformung unter Gravitation jedoch eine
weitere wichtige GrolRe. Da diese Untersuchun-
gen mit geringerer Auflésung und generell nur
exemplarisch fur einen Heliostattyp durchgefihrt
werden mussen, eignen sich daftir photogram-
metrische Methoden [1]. Als Beispiel wurde ein
Heliostat des CESA-1-Heliostatenfeldes auf der
Plataforma Solar ausgewahlt, mit reflektierenden
Zielmarken beklebt (Abbildung 6) und mit einer
Prazision von 0,3 mm vermessen. Abbildung 7
zeigt die gemessene Verformung in Heliostaten-
Normalenrichtung bei einer Bewegung des
Heliostats von 90° (Zenit, Referenz) auf 10°.
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Die genannten Methoden kdnnen analog auch
fur die Messung der Spiegelform von Parabol-
rinnen und Dish/Stirling-Systemen sowie fiir
einzelne Spiegel unterschiedlicher Formate und
Brennweiten eingesetzt werden und erganzen
damit die bisherigen Produkt-Kontrollen in der
Fertigung.

Das Fraunhofer ISE konzentriert sich auf Mate-
rial- und Komponentenentwicklung haupt-
sachlich zu linearen Fresnelkollektoren und hat
in diesem Zusammenhang eine Reihe von
Charakterisierungsverfahren aufgebaut.

Alterungstests

Bei den speziellen Cermet!-Diinnschichtsystemen
fur Solarabsorber ist neben der spektralen Ver-
messung der Grenzwellenlange, des thermischen
Emissions- und des solaren Absorptionsgrades
die Eignung fir die hohen Einsatztemperaturen
und die Stabilitdt gegenliber Umwelteinfllissen
(Witterung) entscheidend. Temperaturstabile
Spiegelschichten werden fir Sekundarkonzen-
tratoren bei Fresnelkollektoren oder am Turm
benotigt:

Absorberschichten fiir Vakuumreceiver
Luftstabile Hochtemperaturabsorber
Vorderseitenspiegel fir Sekundarkonzentra-
toren

Die Langzeitbestandigkeit bei verschiedensten
Umwelteinfllissen ist ein wesentlicher Faktor fir
die Wirtschaftlichkeit. In Klimaschranken und
AuRenbewitterungsaufbauten werden neue
Entwicklungsprodukte tberprift und qualifi-
ziert. Damit kdnnen ungeeignete Optionen aus-
geschieden werden und relative Vergleiche
zwischen verschiedenen Entwicklungslinien an-
gestellt werden. Problematisch ist allerdings stets
die Ubertragung von Ergebnissen beschleunig-
ter Alterung (mit erhohten Belastungsfaktoren
als in der Realitdt) auf das Langzeitverhalten
unter realen Betriebsbedingungen. Hierzu sind
meist Erfahrungen und Validierungsdaten aus
Langzeitversuchen unter realen Bedingungen
notwendig, die aber bei neuen Produkten natur-
gemal nicht vorliegen kénnen.

1 Cermets sind schwarze Metall-/ Metalloxidschichten
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Abbildung 9
Streifenreflekto-
metrische Apparatur
(ZEBRA)

Optische Charakterisierung von Spiegeln

Zur Charakterisierung von schmalen Spiegel-
elementen von Fresnel-Kollektoren wurde am
Fraunhofer ISE eine kompakte Messapparatur
entwickelt, die mit der hochgenauen und
flexiblen Methode der phasenmessenden Strei-
fenreflexion die Formtreue eines kompletten
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Abbildung 10
Identifikation
problematischer
Einfallswinkel aus der
Auswertung von Farb-
Targets
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Primérspiegelmoduls parallel zur Produktion
ermittelt (Abbildung 9). Zur Messung der opti-
schen Qualitat des Sekundarkonzentrators
werden Bilder eines farblich kodierten Targets
numerisch ausgewertet und daraus die Treffer-
quote der konzentrierten Sonnenstrahlung
ermittelt (Abbildung 10).

Die vorgestellten Methoden zur Charakterisie-
rung von Komponenten ermdglichen die Quali-
tatssicherung der am Fraunhofer ISE entwickel-
ten Materialien und Komponenten sowohl im
Labor als auch beim Aufbau solarer Kraftwerke.

Zusammenfassung

Die Effizienz konzentrierender solarthermischer
Kraftwerke hangt stark von der geometrischen
Prazision der Kollektoren, Komponenten und
der Prazision der Nachfiihrung ab. Enge Tole-
ranzen stehen jedoch in Konkurrenz zu kosten-
glinstigen Fertigungsverfahren. Im Metallbau
kénnen die millimetergenauen Anforderungen
der dreidimensionalen Formtreue mit auto-
matisierter optischer Messtechnik wahrend der
Montage gepriift werden. Fir die Herstellung
von Absorbern und Spiegeln wurden spektrale
Charakterisierungsverfahren aus dem Labor auf
die Produktionsanlagen angepasst. Die Lang-
zeitbestandigkeit der Komponenten bei hohen
Temperaturen wird aus Messungen ermittelt
(Abbildung 8).
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Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit hat die Arbeiten finanziell
gefordert.
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