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(57) Abstract: The present invention relates to a CSP system comprising a reflector and a receiver for concentrating the solar
radiation that is incident on the reflector onto the receiver, said system having a shadow batfle and a shadow receiver, in addition to
a colour- and/or brightness-digitising sensor, which is positioned to detect the shadow of the shadow batfle on the shadow receiver
in order to determine a deviation of the actual position of the shadow from a target position of said shadow. The system also has a
tracking device which is designed to adapt the position of the reflector and the receiver according to the deviation.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein CSP-System mit einem Reflektor und einem Receiver zum
Konzentrieren der auf den Reflektor treffenden Sonneneinstrahlung aut dem Receiver, autweisend eine Schattenblende und einen
Schattenempfénger, sowie einen firb-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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und/oder helligkeitsdigitalisierenden Sensor, der angeordnet ist, den Schatten der Schattenblende auf dem Schattenempfénger zu
erfassen, um eine Abweichung der Schatten-Ist-Position von einer Schatten-Soll-Position zu bestimmen, eine
Nachfithrungseinrichtung, ausgebildet um die Position von Retlektor und Receiver entsprechend der Abweichung anzupassen.
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CSP Tracking

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System sowie ein Verfahren, um Sonnenenergie
konzentrierende Systeme der Sonne nachzufithren. Als Oberbegriff tblich ist auch der
englische Terminus Concentrated Solar Power (,,CSP*). In solchen Systemen und Verfahren
wird tiblicherweise die Direktstrahlung der Sonne mit Reflektoren auf einen Receiver bzw.
Solarabsorber gebiindelt. Da sich der Sonnenstand mit der Zeit dndert, ist die Ausrichtung von
Komponenten des Systems entsprechend anzupassen, also der Sonne nachzufithren.

CSP Systeme biindeln also die Direktstrahlung der Sonne durch Verwendung fokussierender
Reflektorflachen, die das einfallende Sonnenlicht auf den Absorber biindeln. Der Reflektor
und der Absorber werden der Sonne nachgefiihrt. Die Systeme sammeln so Sonnenenergie
tiber eine grofle Flache des Reflektors und konzentrieren diese auf einer vergleichsweise
kleinen Fldche des Receivers. So konzentrieren beispielsweise der Reflektor oder Kollektor
auf einer Fliche von 60m? einfallende Strahlung auf eine Receiverfliche von 1m? So kénnen
durch das Verhiltnis von groBer Kollektorfliche und kleiner Receiverfliche geringe Verluste
und hohe Temperaturen erreicht werden.

In sogenannten Solarfarmkraftwerken wird die Wiarme in vielen iiber die Flidche verteilten
Absorbern bzw. Receivern gesammelt, wéhrend beispielsweise in Solarturmkraftwerken oder
Paraboloidkraftwerken die Strahlung der Sonne mit Punktkonzentratoren auf einen
Brennpunkt gebiindelt wird. All diese Systeme unterscheiden sich in vielen Merkmalen von
direkten Solarsystemen oder Solarstromanlagen, wie zum Beispiel Photovoltaikanlagen,
sowie von solarthermischen Anlagen ohne Biindelung, wie beispielsweise
Thermikkraftwerken.

Zu den CSP-Systemen im Sinne der vorliegenden Erfindung gehdren insbesondere und
vorzugsweise Systeme mit aus einem oder vielen parallel geschalteten Parabolrinnen-
Kollektoren oder Fresnel-Kollektoren, so genannten Linienkonzentratoren. Im Kollektorfeld
wird ein beispielsweise ein Wiarmetrdgermedium erhitzt, beispielsweise Thermool oder
tiberhitzter Wasserdampf. Das erhitzte Warmetrdgermedium wird anschlielend wie in einem
zur Gewinnung elektrischer Energie beispielsweise einer Turbine und einem Generator
zugefiihrt.

Das System eines Parabolrinnenkraftwerks ist in Fig. 1a-1 beispielsweise dargestellt.

Parabolrinnenkollektoren bestehen aus gewdlbten Spiegeln SP, die das Sonnenlicht So auf ein

in der Brennlinie (vgl. rechte Darstellung) verlaufendes Absorberrohr bzw. eines sogenannten

Receivers R biindeln. In den Absorberrohren wird die konzentrierte Sonnenstrahlung in
1
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Wirme umgesetzt und an ein zirkulierendes Wiarmetrigermedium abgegeben. Das
Wirmemedium wird dann iiber Rohre (Solar Field Piping) der weiteren Verwendung bzw.
Energiegewinnung(-Umwandlung zugefiihrt). Die Parabolrinnen werden aus Kostengriinden
meist nur einachsig der Sonne nachgefithrt. Sie sind deshalb in Nord-Stid-Richtung
angeordnet und werden nur nach der Hohe des Sonnenstandes im Tagesverlauf nachgefiihrt
bzw. gekippt. Dies ist schematisch in Fig. 1a-2 dargestellt.

Parabolrinnen bzw. Parabolrinnenspiegel sind dabei in einem Querschnitt, vorzugsweise im
Querschnitt senkrecht zur Rinnenachse, im Wesentlichen parabelférmig aufgebaut. Eine
solche Spiegelform hat die Eigenschaft, alle parallel zu lhrer zur Symmetrieachse
einfallenden Strahlen durch den Brennpunkt der Parabel zu reflektieren (vgl. rechte
Darstellung in Fig. 1a-1). Dieses geometrische Prinzip wird u. a. fiir Parabol(rinnen)spiegel
genutzt, die eine Parabolfliche mit reflektierenden Oberfldchen (Spiegeln) verwenden, um
einfallendes Sonnenlicht in einem Brennpunkt bzw., im Falle eines Parabolrinnenspiegels, auf
einer Brennlinie zu konzentrieren. Die Energie des gebiindelten Sonnenlichts wird durch
sogenannte Receiver, die entlang des Brennpunkts bzw. der Brennlinie montiert sind,
absorbiert und, beispielsweise in Wiarme umgewandelt, zur weiteren Energieumformung
verwendet. Bekannte Parabolrinnenspiegel weisen dabei im Wesentlichen einen als Reflektor
bezeichneten rinnenartigen bzw. gekriimmten Spiegel (bzw. eine Vielzahl von Spiegeln, die
zusammen eine Rinne bilden), ein als Receiver bezeichnetes Absorberrohr und eine
Stlitzkonstruktion bzw. einen Unterbau auf.

Fig. 1a-3 zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften Reflektorkonstruktion mit
einem Parabolrinnenspiegel 1. Der Parabolrinnenspiegel 1 weist dabei eine beispielhafte
Hinter- oder Stiitzkonstruktion in Form eines Fiihrungsbogens 2 mit einem Receiver in Form
eines Absorberohrs 3 auf. Der Fiihrungsbogen 2 stellt hier eine erste gebogene
Fihrungsmatrix 4 bereit, die einem Spiegelelement, hier einem ersten biegsamen Diinnglas 5
als Auflage dient (auf der rechten Hilfte des Parabolrinnenspiegels 1 von Fig. 1a-3
dargestellt), wenn dieses durchgebogen und auf dem Fithrungsbogen 2 eingespannt wird. In
Fig. 1a-3 ist das Diinnglas 5 im ungebogenen und angespannten Zustand gezeigt. Der
Fiihrungsbogen 2 stellt weiterhin bevorzugt eine zweite gebogene Fiihrungsmatrix bereit, die
der ersten im wesentlichen entspricht und ihr im dargestellten Querschnitt gegentiberliegend
angeordnet ist. Sie dient einem zweiten biegsamen Diinnglas 10 als Auflage, das hier auf der
linken Hiélfte des Parabolrinnenspiegels gebogen dargestellt ist. Die Rinne kann einen Radius
bwz. eine Offnungs- oder Apterurweite der Parabel von etwa 1 bis 8 m, vorzugsweise von
etwa 1,5 — 5 m haben, wobei die Kriimmung in einer Seitenansicht des Parabolspiegels 1
entlang der Fithrungsmatrix 4 variieren kann.

Die Fiihrungsmatrix des Fithrungsbogens 2 kann, wie hier dargestellt, durch gebogene Rippen
6A, 6B gebildet sein. Im Bereich der Bezugszeichen 6A, 6B, an der in der Darstellung geméf
Fig. 1a-3 die Rippen aneinanderstoflen, also im tiefsten Punkt der Rinne, kénnen die Rippen
voneinander beabstandet sein. Vorzugsweise verlduft dann entlang der Langsachse der Rinne

an diesem Punkt (des Querschnitts) ein Tréger, bspw. ein sogenanntes Torsionsrohr. Dies ist
2
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beispielsweise den Darstellungen gemil Fig. 3a,3b, 3¢, 3d, 3e, 6, 7 und 8b zu entnehmen.
Dieser Trager ist mit der Stiitzkonstruktion bzw. Fihrungsmatrix fest verbunden.
Vorzugsweise verlduft er parallel zu einer Schwenkachse, die wiederum vorzugsweise entlang
des tiefsten Punkts der Rinne verlduft, und entlang der die Rinne geschwenkt werden kann,
um eine optimale Ausrichtung zur Sonne zu bewirken. Alternative Ausgestaltungen, sowohl
des allgemeinen Aufbaus, beispielsweise die Verwendung von vorgebogenen
Spiegelelementen und anderen Einspannungen oder anderen Hinterkonstruktionen, als auch
der Nachfithrung und deren Achse sind bekannt. Die Diskussion der vorliegenden Erfindung
hierin schliefit die zuvor beschriebenen Konstruktionen ein, ist aber nicht darauf beschrénkt.

Eine Weiterentwicklung der Parabolrinnen sind die sogenannten Fresnel-Spiegel-
Kollektoren, vgl. Fig. 1b. Mehrere ebenerdig angeordnete parallele, ungewolbte oder auch
leicht gewoslbte Spiegelstreifen (,reflector’) (nach dem Prinzip einer Fresnel-Linse)
reflektieren die einfallende Direktstrahlung des Sonnenlichts (,light’) auf ein Absorberrohr
(,absorber tube‘). Es kann mit einem zweiten Reflektor (,secondary reflector®) gearbeitet
werden, der eine bessere Fokussierung auf das Absorberrohr bewirkt. Die Streifen werden
einachsig nachgefiihrt. Ein zusétzlicher Sekundirspiegel hinter dem Rohr lenkt die Strahlung
auf die Brennlinie.

Diese Bauweise verbindet die Funktionsprinzipien von Parabolrinnenkollektoren und
Turmkraftwerken miteinander, wobei sowohl auf gewdlbte Spiegel (siehe oben, es konnen
auch leicht gewdlbte Spiegel zum Einsatz kommen) als auch auf mehrachsige
Sonnenstandsnachfiihrungen verzichtet wird und der modulare Aufbau erhalten bleibt. Das
Absorberrohr wird im Gegensatz zu den meisten Parabolrinnenkonstruktionen nicht bewegt.
So kénnen sehr lange Kollektoren gebaut werden, die durch fehlende Rohrbdgen und flexible
Verbindungen geringe Stromungswiderstinde fliir das Wirmetrdgermedium aufweisen. Dem
stehen Verschattungsverluste zwischen den Spiegelstreifen gegeniiber.

Die Diskussion der vorliegenden Erfindung hierin schlieft die zuvor beschriebenen
Konstruktionen ein, ist aber nicht darauf beschrinkt.

Beim Solarturmkraftwerk, vgl. Fig. 1e¢, auch Zentralreceiverkraftwerk ist der Absorber R
auf einem Turm Tu erhéht angeordnet. Bei Sonnenschein richten sich eine Vielzahl, hunderte
bis tausende, automatisch positionierende Spiegel SP (Heliostate) so aus, dass das
Sonnenlicht auf den zentralen Absorber (Receiver) reflektiert wird. Durch starke
Konzentration der Sonneneinstrahlung entstehen an der Spitze des Turms hohe Temperaturen
von bis zu mehreren 1.000 °C.

Die Diskussion der vorliegenden Erfindung hierin schlieft die zuvor beschriebenen
Konstruktionen ein, ist aber nicht darauf beschrinkt.

Weitere Systeme, in der Regel zur dezentralen Anwendung mit kleinerem Leistungsbereich,
sind beispielsweise Anlagen mit Parabolspiegel (parabolic dish) bzw. Solar-Stirling Anlagen,
3
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in denen solarthermische Energie mit einem Stirlingmotor in mechanische Energie
umgewandelt wird. Damit wird in der Regel in einem direkt angekoppelten Generator
elektrische Energie erzeugt. Vgl. Fig. 1d.

Die Diskussion der vorliegenden Erfindung hierin schlieit die zuvor beschriebenen
Konstruktionen ein, ist aber nicht darauf beschriankt.

Durch die Biindelung der Sonnenstrahlung auf eine vergleichsweise kleine Receiverfldche ist
eine genaue Ausrichtung und Fokussierung der Sonnenstrahlung erforderlich. Hinzu kommt
die Verdnderung der Sonnenposition und damit des Einfallswinkels der Sonneneinstrahlung
abhingig von der Zeit bzw. dem Sonnenstand. Daher wird eine Nachfiihrung benétigt, um
Solarenergie konzentrierende Systeme der Sonne nachzufithren. Dabei wird iiblicherweise die
berechnete Sonnenposition als Istwert verwendet. Dies wirft jedoch in der Praxis Probleme
auf.

Insbesondere kann die tatsdchliche Sonneneinstrahlung von der aufgrund der berechneten
Position der Sonne erwarteten Sonneneinstrahlung abweichen. Diese Abweichung ist nicht
Astronomisch bedingt, sondern ist beispielsweise begriindet durch Lichtbrechungen der
Sonneneinstrahlung an Luftschichten mit stark unterschiedlichen Temperaturen. Weiterhin
entstehen Abweichungen von den vorberechneten bzw. berechenbaren Strahlungswegen
durch konstruktive Ungenauigkeiten beim Bau des Systems, konstruktive Ungenauigkeiten
die sich im Laufe des Betriebes ergeben, z.B. Fundamentbewegungen, sowie konstruktive
Ungenauigkeiten durch den Verschleil von Antrieben, sowie sich durch sensorische
Schwierigkeiten bei der Aufnahme der Istposition ergebende Ungenauigkeiten.

Daraus ergibt sich eine Reihe von Anforderungen an Komponenten des Systems.
Beispielsweise kommt der Hinterkonstruktion, die den Reflektor und/oder Receiver hilt,
Bedeutung bei der exakten Positionierung von Reflektor und/oder Receiver zu. Daher sind
hohe Anforderungen an MabBhaltigkeit, Witterungsbestdndigkeit, Windlast und Gewicht zu
erfiillen. Auch das Nachfithrungssystem bzw. Tracking, ob diskontinuierlich oder
kontinuierlich, muss Anforderungen beziiglich Anfahrgenauigkeit, Haltegenauigkeit,
Energieverbrauch,  Ausfallsicherheit und  Richtlinienkonformitdt  erfiillen.  Den
Systemkomponenten, insbesondere von Hinterkonstruktion und Nachfiihrung kommt
besondere Bedeutung bei den oben erwéhnten konstruktiv bedingten Ungenauigkeiten bei der
Nachfiihrung zu.

Um die genannten und weitere Probleme bei der Nachfithrung abzuschwichen oder
auszuldschen werden Systeme eingesetzt, die die tatsachliche Position der Sonne bzw. die von
der erwarteten Sonneneinstrahlung abweichende tatsichliche Sonneneinstrahlung bestimmen.
Hierbei ist insbesondere der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf den Reflektor von
Bedeutung.
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Hierzu ist es einerseits bekannt, Systeme einzusetzen, die komplett eigenstdndig und nicht mit
der nachzufuhrenden Konstruktion verbunden sind und die die tatsachliche Position der
Sonne bestimmen. Dazu gehort beispielsweise eine Sonnenuhr. Hierbeir werden aber
zumindest die sich durch konstruktive Ungenauigkeiten, durch Verschleif3 oder

Alterung ergebenden oben angesprochenen Probleme regelméfig nicht behoben.

Alternativ ist es bekannt, die Positionsmessung mit der Systemkonstruktion zu verbinden und
hier eine relative Positionsmessung der Sonne zum konzentrierenden System durchzufithren.
Bei dieser Messung sind Wege gekannt, die Einstrahlung direkt am Receiver zu messen.
Auch dies hat sich aber als nicht gangbarer Weg herausgestellt. Insbesondere sind die
Strahlungsintensitét/-dichte am Receiver sehr hoch, so dass die erforderlichen Sensor- sowie
Bauteilanforderungen aufBlerhalb des verfiigbaren Rahmens liegen — sowohl was
wirtschaftliche Kriterien als auch die generelle Erfiilllung der technischen Anforderungen
angeht. Sofern verfiigbar ist die Lebenzeit der Bauteile extrem kurz.

Auch ist es bekannt, auf die Beobachtung eines Schattens mittels spezieller Sensoren
zuriickgegriffen, die den Schattenwurf analysieren. Hierbei wird mit Hilfe eines Sensors mit
zwel Photovoltaik(PV)-Zellen der Schattenwurf einer Blende analysiert. Verlduft der Schatten
symmetrisch auf der Mittelachse der PV-Zellenanordnung, so haben die Spannungen der
beiden Zellen den gleichen Wert. Wandert der Schatten durch Bewegung des Kollektors, oder
der Sonne, aus der Mitte heraus, so reduziert sich die Spannung der Zelle, die mehr
verschattet wird als die andere.

Ein derartiges System besteht iiblicherweise aus einem PV-Zellen Sensor, der iiber eine
Verkabelung mit einem Signalverstirker verbunden ist, der wiederum tiber eine Verkabelung
mit einer separaten Steuerungseinheit im Solarfeld zur Signalverarbeitung, die in einem
eigenen Gehduse untergebracht ist, verbunden ist. Die Steuerung fithrt ein Programm zur
Analyse der Signalwerte aus und {ibermittelt die Ergebnisse tiber eine Verkabelung iiber eine
Schnittstelle an die Leitwarte. Von dort aus werden dann Steuerungssignale an die Anlage
zur entsprechenden Systemnachfithrung gesendet. Dies ist schematisch in Fig. 2 dargestellt.

Derartige Systeme haben sich jedoch in mehrere Hinsicht als nachteilig erwiesen. So sind sie
zum Einen komplex und kosten- sowie wartungsintensiv in Aufbau und Unterhalt. So miissen
sie zum Bespiel etwa zwei Mal tiglich oder 6fter geputzt werden. Zum Anderen ist die
Auflosung und Genauigkeit der Systeme nicht ausreichend. Auch ist die Lebenszeit des
Systems begrenzt und es entstehen hohe Kosten durch sowohl konstruktionsbedingte
Wartungsarbeiten und Reparaturen als durch softwarebedingte Wartung. SchlieBlich ist das
Gesamtsystem aufwindig zu Installieren, unter groflen Eingriffen in die bestehende
Systemarchitektur.

Aus der CN 203012516 U ist ein Photovoltaiksystem mit einer Systemnachfithrung bekannt.
Die Systemnachfiihrung bedient sich eines definierten geometrischen Korpers, ndmlich eines

Konus, der auf einer durchsichtigen Glasscheibe angebracht ist sowie einer Camera Obscura.
5
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Dabei wird die geometrische Form des Schattens des Konus auf der transparenten Scheibe
erfasst und dessen Hohe berechnet. Die Nachfiihrung des PV-Systems erfolgt {iber mehrere
Achsen. Dieses System bedient sich einer separaten Einheit um die Ist-Position der
Sonneneinstrahlung zu berechnen, die einen komplexen Aufbau aus mehreren
zusammenwirkenden Teilen hat. Die geometrische Auswertung ist fehleranfillig und hingt
insbesondere von der akkuraten Positionierung der einzelnen Teile zueinander ab. Der
beschriebene Aufbau erfiillt schliefflich auch nicht die hohen Anforderungen an die
Genauigkeit der Nachfithrung, wie sie im Bereich der vorliegenden Anwendung erforderlich
ist. Die Verwendung von Sonnenenergie zur Energiegewinnung durch Photovoltaikelemente
bendtigt keine vergleichbare Konzentration von auf einer grolen Reflektorflache einfallender
Strahlung auf eine kleine Receiverfliche. Daher hat auch eine vergleichsweise ungenaue
Ausrichtung der Photovoltaikelemente zur Sonne keine starken Auswirkungen auf die
Effizienz der Anlage. In der Regel werden Abweichungen von 1° zur optimalen Ausrichtung
toleriert. Bei stationidren PV-Anlagen, bspw. im privaten Betrieb wird tblicherweise sogar
eine Abweichung von 30° zum optimalen Strahlungseinfall toleriert. In CSP-Systemen ist
eine Abweichung von 1° oder mehr dagegen regelmiBig unerwiinscht, da dies bereits
signifikante Auswirkungen auf die Effizienz der Anlage hat. Im Bereich CSP hat dies unter
anderem mit der Geometric des Kollektors zu tun. Hier sind beispielsweise zwei
Systemparameter zu beachten:
- die Entfernung vom Receiver zur Spiegeloberflache, und
- der Durchmesser des Receivers.

7.B. kann bevorzugt eine Parabolrinne mit einer Brennlinie bei ca. 1795 mm und einer
Offnungsweite von 6000mm sowie ein Receiverrohr von 70 mm Durchmesser verwendet
werden.

Der kleinste Abstand zwischen Spiegel und Receiver ist 1795 mm, der grofite Abstand, an den
Enden der Parabel, ist ca. 3100 mm.

Durch die Sonnengréfie von ca. 0,5° (als Winkelausschnitt von der Erde gesehen) ergibt sich
daftir theoretisch eine Brennlinienbreite von ca. 27 mm. Soweit ist die Berechnung leicht
nachzuvollziehen.

Es kommen jedoch noch weitere, nicht vorhersagbare Faktoren hinzu. Zum Beispiel
- die mechanischen Komponenten (u.a. Konstruktion, Receiverrohrhalter, Fundamente
usw.)
- die Spiegelungenauigkeiten
- sowie die Antriebsungenauigkeiten.

Allein der Sonnedurchmesser, die Spiegelungenauigkeit und die mechanischen Komponenten
reizen die in diesem Beispiel zur Verfligung stehenden 70 mm Receiverrohrdurchmesser aus.
So erlangen exakte Fertigungs- und Konstruktionsmafle grofle Bedeutung und auch bei der
Antriebstechnik auf jedes zehntel oder gar hundertstel Grad an.
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Demgegeniiber geht die vorliegende Erfindung von der Aufgabe aus, ein verbessertes CSP-
System bereitzustellen. Das System soll dabei vorzugsweise die Nachteile des Standes der
Technik iiberwinden. Insbesondere soll es einfach, wirtschaftlich, langlebig und genau sein.

Diese Aufgabe wird insbesondere durch ein verbessertes Nachfiithrungssystem und —verfahren
erfiillt, insbesondere fiir CSP-Systeme. Vorzugsweise wird die Aufgabe mit den Merkmalen
der unabhingigen Anspriiche und Aspekte erfiillt. Die abhéngigen Anspriiche und Aspekte,
sowie die nachfolgend beschriebenen Merkmale stellen bevorzugte zusétzliche oder
alternative Ausfiihrungen dar.

GemiB der vorliegenden Erfindung wird zur Ermittlung der tatsdchlichen Sonneneinstrahlung
bzw. zum Nachfiihren des Reflektors in Abhingigkeit vom Einfallswinkel der
Sonnenstrahlung vorzugsweise auf den Schatten einer Schattenblende zurtickgegriffen, die
fest mit der Konstruktion verbunden ist. Weiter bevorzugt wird der Schatten der
Schattenblende, die vorzugsweise Teil der bestehenden Konstruktion ist, und weiterhin
vorzugsweise der des Receivers selbst ist, herangezogen. Dies erlaubt eine besonders einfache
und langlebige Konstruktion, vorzugsweise ohne Bedarf an zusitzlichen Teilen oder
Anbauten. GleichermaBen wird ein hoher Grad an Zuverldssigkeit erreicht, insbesondere da
die  Schattenblende integraler Teil der Konstruktion ist und so  keine
Schnittstellenabweichungen entstehen.

Fig. 3a zeigt das Beispiel des Schattenwurfes eines Receiverrohres im Kollektor. In der
dargestellten Ausrichtung des Receivers und des Kollektors einer Parabolrinnenanlage liegt
der Schatten S des Receiverrohrs R (in der Darstellung nicht sichtbar) nicht direkt auf den
Kollektorspiegeln sondern auf einem Trager T der Hinterkonstruktion. In géngigen
Konstruktionen von Parabolrinnen werden diese aus zwei Symmetrisch zu einer Mittelachse
angeordneten Spiegelreihen aus gekriimmten Spiegeln SP gebildet. Die Spiegel SP sind dabei
auf gegeniiberliegenden Seiten eines mittig langs verlaufenden Trigers T angeordnet. Triger
T sowie Receiverrohr R liegen bevorzugt in der Mittenebene Mg der Parabolrinne (vgl.
Fig. 1a-3). Bei einer optimalen Ausrichtung der Rinne zur Sonne schlédgt sich der Schatten Sg
des Receiverrohrs R mittig auf dem Trédger nieder, wie in der Darstellung gemdB Fig. 3a
angedeutet. Es ist klar, dass als Tridger T jeglicher Schattenempféinger verwendet werden
kann. Es muf} sich nicht um ein tragendes Konstruktionselement handeln.

Die Darstellung gemiB Fig. 3b zeigt ein Szenario gemifl Fig. 3a in gerenderter Form.
Tragende Teile der Kollektoranordnung wurden hier zur verbesserten Darstellung
weggelassen (wie beispielsweise Stiitzen des Receiverrohrs, das hier frei zu schweben
scheint, tatsichlich aber mechanisch fest positioniert ist). Zusétzlich zur Darstellung in Fig.
3a ist in Fig. 3b die Reflexion Refl. bzw. Spiegelung des Receiverrohrts R auf dem Spiegel
SP zu erkennen. Diese Spiegellung variiert mit Verdnderung des Betrachterstandpunktes, im
Gegenteil zum Schatten, der unabhingig ist von der Position des Betrachters. Fig. 3¢ zeigt
einen Detailausschnitt der gerenderten Darstellung gemifl Fig. 3b, in der das Receiverrohr
nicht sichtbar ist.
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Entsprechend zeigt Fig. 3d eine weitere beispielhafte Ansicht eines Szenarios gemif Fig. 3a
in gerenderter Form. Tragende Teile der Kollektoranordnung wurden auch hier zur
verbesserten Darstellung weggelassen (wie beispielsweise Stiitzen des Receiverrohrs, das hier
frei zu schweben scheint, tatsdchlich aber mechanisch fest positioniert ist). Auch in Fig. 3d
die Reflexion Refl. bzw. Spiegelung des Receiverrohrts R auf dem Spiegel SP zu erkennen.
Hier aufgrund des anderen Betrachterstandpunkts an einer anderen Stelle. Beispielhaft ist dies
auch am hier graphisch eingefiigten Schriftzug .erfis® zu erkennen, der ebenfalls im Spiegel
reflektiert wird.

Fig. 3e zeigt einen Detailausschnitt einer gerenderten Darstellung geméf Fig. 3b oder Fig. 3e,
in der Stiitzen Rgr des Receiverrohrs R sichtbar sind, ebenso wie eine entsprechende
Reflexion.

Fig. 4 zeigt die geometrischen Bedingungen des Schattenwurfs am Beispiel des
Receiverrohrschattens und Fig. 5 zeigt den Schatten schematisch mit einer Erlduterung der
Begriffe bzw. Bereiche Kernschatten KS und Halbschatten HS. Dabei stellt Fig. 4 den
Halbschatten als den sich auf dem Schattenempfinger ergebenden Abstand zwischen den
Schnittpunkten des Schattenempfingers mit zwei Linien dar. Diese Linien sind die Tangenten
an gegeniiberliegende Seiten der Sonne und eine Seite bzw. einen Punkt des Receivers, wie in
Fig. 4 gezeigt. Die Darstellung in Fig. 4 zeigt dabei den in der Darstellung rechten
Halbschatten. Der Linke entsteht entsprechend durch Verwendung der Tangenten an die
gegeniiberliegende Seite des Receiverrohrs. Der Kernschatten ist der Bereich zwischen den
Halbschatten.

Die Breite des Halbschattens ist abhéngig von der Entfernung der Schattenblende zum
Schattenempfinger. Alle Schattenparameter kénnen durch den Sonnendurchmesser dgenne, den
Receiverdurchmesser drohrReceiver (Rohrdurchmesser in der Darstellung), den Abstand hgep
Receiver zu Schattenempfinger, beispielsweise Triger T, und Planetenabstand hgonne Sonne-
Schattenempfinger berechnet werden. Fig. 5 =zeigt beispielhaft den Schatten des
Receiverrohrs auf einem Schattenempfinger mit Hervorhebung des mittigen Kernschattens
und der seitlichen Halbschatten, nebst bevorzugter Maflangaben. Hier ist wahrscheinlich, dass
man von Schatten (Kollektoren) auf der FErde ausgehen kann und somit ein
,Sonnendurchmesser® von 0,5° relevant ist. Die Breite des Kernschattens und die des
Halbschattens lassen sich insbesondere durch die Entfernung der Schattenblende zum
Schattenempfinger berechnen. Hierbei nimmt man den Winkelausschnitt des
Sonnendurchmessers von 0,5° und verwendet den Tangens, um die Breite des Halbschatten zu
berechnen. Die vorliegende Erfindung analysiert dagegen die Geometrie und Intensitit des
Schatten. Es werden keine sonstigen Informationen zu Sonne oder dergleichen benétigt.
Selbst  weitere  Unschérfeeffekte, wie beispielsweise Zirruswolken in  oberen
Atmosphérenschichten oder hohe Luftfeuchtigkeit, irritiert den Algorithmus der vorliegenden
Erfindung nicht.
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Um die Abweichung von der Kollektorposition zur optimalen Position zu bestimmen, wird
die Position des Schattens der Schattenblende auf dem Schattenempfingers, vorzugsweise
eines Schattens der Konstruktion, vorzugsweise des Receiverrohrs, auf dem
Schattenempfinger, vorzugsweise des Tragers T, bestimmt werden.

Dies erfolgt erfindungsgeméB bevorzugt mittels einer Kamera K, vorzugsweise einer IP
Kamera. Die Kamera sollte insbesondere fiir die Umgebungsbedingungen ausgelegt sein. Hier
ist vor Allem der Temperaturbereich und die Schutzklasse fir Wasser und Staub zu
beriicksichtigen. Nachtsichtfihigkeiten sind in der Regel nicht von Bedeutung. Parameter wie
Kontrast, Empfindlichkeit und Farbraum im Standardbereich sind ausreichend. Bevorzugt
sind auch Zeilenkameras oder andere farb- helligkeitsdigitalisierenden Sensoren.

Bei der Analyse des Schattens ist insbesondere alternativ die Bestimmung zweier méoglicher
Abweichungen bevorzugt. Einerseits kann die absolute Abweichung des Schattens (Ist-
Position im Vergleich zur Soll-Position) bestimmt werden, die eine Winkelabweichung,
bspw. in Grad, oder eine Positionsabweichung vom Mittelpunkt oder der Mittelachse zum
Ergebnis hat. Andererseits kann eine Abweichung, die nur eine Tendenz (bspw. links oder
rechts) zum Ergebnis hat, bestimmt werden. Beide Ansétze sind bevorzugt und geeignet, um
Abweichungen bei der Nachfithrung zu reduzieren und bevorzugt zu eliminieren.

Der Einbau der Kamera erfolgt bevorzugt an der bestehenden Konstruktion, vorzugsweise an
einem Trager der Schattenblende, vorzugsweise des Receivers, oder an diesem selbst. Die
Kamera ist vorzugsweise zwischen Schattenblende und Schattenempfianger angeordnet.

Bevorzugte alternative und/oder zusétzliche Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus den folgenden bevorzugten Aspekten:

1. CSP-System mit einem Reflektor und einem Receiver zum Konzentrieren der auf den
Reflektor treffenden Sonneneinstrahlung auf dem Receiver, aufweisend
eine Schattenblende und einen Schattenempfiinger, sowie einen, vorzugsweise farb-
und/oder helligkeitsdigitalisierenden, Sensor, der angeordnet ist, den Schatten der
Schattenblende auf dem Schattenempfidnger zu erfassen, um eine Abweichung der
Schatten-Ist-Position von einer Schatten-Soll-Position zu bestimmen,
eine Nachfithrungseinrichtung, ausgebildet um die Position von Reflektor und
Receiver entsprechend der Abweichung anzupassen.

2. CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Reflektor eine
Spiegelanordnung aufweist.

3. CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Receiver ein
Receiverrohr ist.
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10.

11.

12.

14.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei Reflektor und/oder
Receiver mit einer Hinter- bzw. Stiitzkonstruktion verbunden sind bzw. von dieser
gehalten werden.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte. wobei die Schattenblende fest
mit der Konstruktion verbunden ist, vorzugsweise ein, vorzugsweise integraler, Teil
der bestehenden (Hinter)Konstruktion ist, vorzugsweise der Receiver selbst ist

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Reflektor der
Schattenempfanger ist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei ein Trager T der
Hinterkonstruktion Schattenempfénger ist; wobei der Triger T vorzugsweise ein
Torsionsrohr ist, entlang dessen Achse der Reflektor und/oder der Receiver,
insbesondere zur Nachfithrung, neigbar sind.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Reflektor zwei
Symmetrisch zu einer Mittelachse angeordnete Spiegelreihen aus gekrimmten
Spiegeln SP aufweist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Spiegel SP auf
gegeniiberliegenden Seiten eines mittig ldngs verlaufenden Trigers T angeordnet sind

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Trager T sowie der
Receiver, vorzugsweise als Receiverrohr R ausgebildet, in der Mittenebene Mg der
Parabolrinne liegen.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Anordnung derart
ausgebildet ist, dass bei einer optimalen Ausrichtung der Reflektoren zur Sonne der
Schatten Sg der Schattenblende an einer vorbestimmten Position, vorzugsweise mittig,
auf den Schattenempfinger fallt.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das System entlang einer
im Bereich des tiefsten Punkts der Parabolrinne angeordneten Achse schwenkbar ist,
wobei diese Achse vorzugsweise parallel zu einer Langsachse des Receivers verlduft.

. CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Sensor eine Kamera

K, vorzugsweise eine IP Kamera, vorzugsweise eine Zeilenkameras ist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Reflektor ein
Linienkonzentrator, vorzugsweise eine Parabolrinne oder ein Fresnel-Kollektor ist.

10
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das System mehrere
parallel geschaltete Linienkonzentratoren, vorzugsweise Parabolrinnen-Kollektoren
oder Fresnel-Kollektoren aufweist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das System einen
Solarturm und/oder eine Parabolschiissel aufweist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Reflektorfliche
wesentlich gréBer ist, als die Receiverflache, vorzugsweise mehr als 10 mal gréfer,
besonders bevorzugt mehr als 30 mal gréBer und weiterhin bevorzugt, mehr als 50 mal
grofBer.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Schattenempfénger
kein Sensor ist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Schattenempfinger
nicht durchsichtig bzw. undurchsichtig ist.

CSP-System nach einem der Vorhergehehden Aspekte, wobei der Receiver und/oder
der Reflektor kein Photovoltaiksensor ist und/oder keinen Photovoltaiksensor
aufweist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das System ferner eine
Steuerung umfasst, die vorzugsweise in einer Leitwarte integriert oder in diese
Integrierbar ist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Sensor ein
Schattenbild erfasst.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Steuerung den vom
Sensor erfassten Schatten auswertet.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Steuerung
Schattenparameter des erfassten Schattens bestimmt, wobei die Schattenparameter
vorzugsweise Kernschatten KS und Halbschatten HS umfassen.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Steuerung
mindestens einen oder mehrere der Parameter Sonnendurchmesser dsonne.
Receiverdurchmesser dgreceiver. Abstand hgrenr Receiver zu Schattenempfinger, und
Planetenabstand hgone Sonne-Schattenempfinger beriicksichtigt.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Steuerung
ausgebildet ist, die Position des Schattens (Ist-Position) der Schattenblende auf dem
Schattenempfangers, vorzugsweise eines Schattens der Konstruktion, vorzugsweise

11
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27.

28.

30.

33.

34.

des Receiverrohrs, auf dem Schattenempfinger, vorzugsweise des Trigers T, zu
bestimmen und mit einer Soll-Position die vorzugsweise der Position zur Sonne bei
optimaler Ausrichtung entspricht zu vergleichen, und wobei die Steuerung ferner
vorzugsweise dazu ausgebildet ist, die Abweichung der Ist-Position von der Soll-
Position zu bestimmen. und weiterhin vorzugsweise ausgebildet ist, und darauf
basierend vorzugsweise die erforderliche Nachfiihrung zu berechnen.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das System,
vorzugsweise die Steuerung gemdB einem der beiden vorangehenden Anspriiche,
ausgebildet ist, die absolute Abweichung des Schattens, vorzugsweise Ist-Position im
Vergleich zur Soll-Position zu bestimmen , vorzugsweise mit dem Ergebnis einer
Winkelabweichung, bspw. in Grad, oder einer Positionsabweichung vom Mittelpunkt
oder der Mittelachse oder aber ausgebildet ist, eine Tendenz einer Abweichung
beispielsweise eine Richtung, bspw. Links oder rechts zu bestimmen.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Reflektor
Parabolrinnen umfasst und die Schattenblende das Receiverrohr umfasst, wobei der
Schattenempfingers als zentrales Torsionsrohr der Hinterkonstruktion ausgebildet ist.

. CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Kamera an der

bestehenden Konstruktion befestigt ist, vorzugsweise an einem Triger der
Schattenblende, vorzugsweise des Receivers, oder an diesem selbst.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Sensor,
vorzugsweise die Kamera, zwischen Schattenblende und Schattenempfiinger
angeordnet ist.

. CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Auswertungszyklus

des von dem Sensor erfassten Schattens etwa 1 Sekunde oder weniger betrigt.

. CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, ferner umfassend einen oder

mehrere Computer, Server, Mikroprozessoren/Signalprozessoren.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die vom Sensor
ermittelten Schattendaten {iber einen Verkabelungsstandard oder aber kabellos,
vorzugsweise via Funk, WLAN, Bluetooth etc. iibertragen werden.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die Steuerung einen oder
mehrere der folgenden Parameter beriicksichtigt:

- Abstand (Position) der Schattenblende zur Drehachse der Parabolrinne

- Abstand (Position) des Schattenempfangers zur Drehachse der Parabolrinne

- Position der Kamera,

- Aufnahmewinkel der Kamera

- Auflosung der Kamera

12
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36.

38.

39.

40.

41.

- Auflésung des verwendeten Algorithmus.

.CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei das System,

vorzugsweise die Steuerung, ausgebildet ist,

1) ein Bild aus der Kamera in einen Speicher zu kopieren,

2) das Bild auszuwerten, vorzugsweise indem eine Bildzeile in Schwarz/Weill-Werte
zerlegen und/oder der Kontrast erhht wird,

3) wobei Schritt 2) vorzugsweise fiir mehrere Bildlinien vorzugsweise mindestens 2,
weiter bevorzugt mindestens 4 und besonders bevorzugt 6 oder mehr als 6 Zeilen
erfolgt,

4) wobei der Schatten Ein-, Austritt und Halbschattenbereich fiir jede Zeile ermittelt
wird,

5) wobei fiir jede zu analysierende Linie wird Viereck gebildet wird,

6) wobei die Schattenmitte (Ist-Position) berechnet wird und mit der Soll-Position
verglichen wird, und wobei ‘

7) die Nachfithrung entsprechend ausgefiithrt wird.

CSP-System nach einem der Vorhergehénden Aspekte, wobei die Nachfiihrung
einachsig ist, und vorzugsweise insbesondere keine Multi-Achsen-Nachfithrung
erfolgt.

.CSP-System nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei die digitale

Bildverarbeitung auf einer zeilenorientierten Auswertung des erfassten Schattenbildes
basiert.

Verwendung eines CSP-Systems nach einem der vorhergehenden Aspekte, um das
System dem Sonnenstand nachzufiithren.

Verfahren, zum Nachfiihren eines CSP-Systems, vorzugsweise mit einem CSP-System
nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit zumindest den nachfolgenden
Schritten:  Detektieren des Schattens einer Schattenblende auf einem
Schattenempfiinger, Bildverarbeitung des Schattens und Bestimmen der
Schattenposition relativ zu einer Referenzposition, Nachfithren des CSP-Systems.

Verfahren nach Aspekt 39, wobei das Nachfithren um einen im Verhéltnis zum Wert
der Abweichung der Schattenposition von der Referenzposition stehenden Wert
erfolgt.

Verfahren nach Aspekten 39 oder 40, wobei zunédchst ein Bild aus der Kamera in
einen Speicher kopiert wird, wobei dann eine Bildzeile in Schwarz/Weil3-Werte
zerlegt wird, wobei dann die Intensitdt des Schattens {iber die Breite des Schattens
bestimmt wird, wobei dies vorzugsweise fiir mehrere Bildlinien, besonders bevorzugt
fiir mindestens 2, weiter bevorzugt mindestens 4 und besonders bevorzugt 6 oder mehr
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als 6 Zeilen, erfolgt, wobei ferner der Schatten Ein-, Austritt und Halbschattenbereich
fiir jede Zeile ermittelt wird und wobei anschlieBend die Schattenmitte berechnet und
mit der Referenzposition des Schattens verglichen wird, abschliefend wird tiber diese
Differenz der Nachfithrweg bzw. —winkel berechnet und die Nachfithrung
durchgefiihrt.

Weitere bevorzugte Ausfithrungsformen der FErfindung werden nachfolgend unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben. Es handelt sich dabei lediglich
um schematische Darstellungen, die hdufig zur Verdeutlichung bestimmter Aspekte andere
(optionale) Strukturen nicht darstellen oder aber auch verschiedene optionale miteinander
einhergehende Aspekte in einer Darstellung beriicksichtigen. Gleiche Bezugszeichen weisen
in diesem Zusammenhang auf dquivalente, dhnliche, vergleichbare oder gleiche Bauteile in
den dargestellten Ausfiihrungsformen hin.

Die beschriebenen Ausfithrungsformen kénnen innerhalb des Schutzumfangs der Anspriiche
in vielerlei Hinsicht verdndert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Merkmale der oben
genannten Ausfithrungsformen in einer einzigen Ausfithrungsform kombiniert werden
konnen. Ausfithrungsformen der Erfindung kénnen daher je nach Ausgestaltung alle oder nur
einige der oben genannten Merkmale aufweisen. Die Offenbarung der Figuren soll den
Schutzumfang der Erfindung nicht beschrinken. Nachfolgend werden bevorzugte
Ausgestaltungen unter Bezugnahme auf die Figuren beispielhaft beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1a-1 eine schematische Darstellung eines Parabolrinnenkraftwerks

Fig. 1a-2 eine schematische Darstellung dessen Ausrichtung nach dem Sonnenstand

Fig. 1a-3 eine schematische Darstellung einer beispielhaften Reflektorkonstruktion mit
einem Parabolrinnenspiegel,

Fig. 1b eine schematische Darstellung einer beispielhaften Reflektorkonstruktion mit
Fresnel-Spiegel-Kollektoren,

Fig. 1¢ eine schematische Darstellung einer beispielhaften Reflektorkonstruktion in
einem Zentralreceiverkraftwerk, hier einem Solarturmkraftwerk,

Fig. 1d eine schematische Darstellung einer beispielhaften Reflektorkonstruktion in
einer Anlagen mit Parabolspiegel bzw. einer Solar-Stirling Anlage,

Fig. 2 den schematischen Aufbau eines bekannten Systems mit einem PV-Zellen-

Sensor,

Fig. 3a das Beispiel des Schattenwurfes eines Receiverrohres einer
Parabolrinnenanlage im Kollektor

Fig. 3b vereinfachte gerenderte Darstellung des Schattenwurfes eines Receiverrohres
einer Parabolrinnenanlage im Kollektor

Fig. 3¢ vereinfachte gerenderte Detail-Darstellung des Schattenwurfes eines
Receiverrohres einer Parabolrinnenanlage im Kollektor

Fig. 3d vereinfachte gerenderte Darstellung des Schattenwurfes eines Receiverrohres
einer Parabolrinnenanlage im Kollektor

Fig. 3e vereinfachte gerenderte  Detail-Darstellung des Schattenwurfes eines
Receiverrohres einer Parabolrinnenanlage im Kollektor

Fig. 4 die geometrischen Bedingungen des Schattenwurfs am Beispiel des
Receiverrohrschattens,
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eine schematische Darstellung eines beispielhaften Schattens des Receiverrohrs
auf einem Schattenempfianger mit Hervorhebung des mittigen Kernschattens
und der seitlichen Halbschatten

ein Beispiel eines Rohbild eines Schattens, das von der Kamera erfasst wird,
eine bevorzugte beispielhafte Konfiguration einer Parbolrinnenanlage.

eine beispielhafte Visualisierung eines bevorzugten Algorithmus mit den
Schritten: Zerlegen der Bildzeile in Schwarz/Wei3-Werte und/oder Erhohen
des Kontrasts (Fig. 8a), Auswihlen von mehreren Bildzeilen (Fig. 8b),
Ermitteln des Schatten Ein-, Austritt und Halbschattenbereichs fiir jede Zeile
(Fig. 8¢), Bilden einer geometrischen Umfassung flir jede zu analysierende
Linie (Fig. 8d), und Berechnen der Abweichung der Ist- von der Soll-Position
(Fig. 8e), und

den beispielhaften Aufbau eines erfindungsgemiflen Systems.

lgenden Erlduterungen wird die digitale Schattenanalyse beispielhaft anhand

einer IP Kamera beschreiben. Die technischen Daten einer bevorzugten Kamera lassen sich,

lediglich beispielsweise, wie folgt zusammenfassen:

Image sensor

1/3" High Resolution CCD image sensor

Effective pixels 768(H) x 494(V)

Minimum [lumination 0.3 Lux/F1.4, 0 Lux (IR ON)
Lens F6.0mm

Lens Angle 48°

Electronic Shutter 1/60 (1/50) to 1/100,000 sec.
S/N Ratio More than 48dB (AGC off)
White Balance Auto

AGC Auto

IRIS Mode AES

Alarms Notification Send image to FTP or email
Remote Access Yes

Motion Detection Yes

Infrared Lamps 56 LEDs

[P rating P67

Infrared Radiation Distance 130 ft.
Operating Temperature -10°C~40°C

Power Source

DCI12V

Die Auswertung des von der Kamera erfassten Schattenbildes kann auf unterschiedlichen

Hardwareplattformen durchgefiihrt werden. Die Auswertung ist zeitunkritisch. Beispielsweise

sind Zyklen von 1 Sekunde bevorzugt. 1 Sekunde soll beispielhaft aufzeigen, dass die

Nachfithrung

der Kollektoren grundsétzlich zeitunkritisch ist. Auf einem Standard

IndustriePC bendtigt der hierin beschriebene Algorithmus ca. 1 ms, so dass auch kiirzere

Zyklen angewandt werden konnen..Die Zyklen sollten vorzugsweise nicht linger als 60
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Sekunden, vorzugsweise nicht linger als 30 Sekunden sein und liegen bevorzugt im Bereich
von Ims bis 15 Sekunden, und weiter bevorzugt von 0.5 Sekunden bis 5 Sekunden.
Vorzugsweise wird zur Auswertung ein bekannter PC oder Server verwendet. Alternativ
werden bevorzugt Mikroprozessoren/Signalprozessoren, insbesondere bei autarken Systemen,
verwendet.

Fig. 6 zeigt ein Beispiel eines Rohbild eines Schattens, das von der Kamera erfasst wird und
von der Auswerteeinheit analysiert wird. Der Schatten entspricht dem vorab, insbesondere in
Zusammenhang mit Fig. 3 beschriebenen. Das Foto gemiB Fig. 6 zeigt den Schatten auf dem
Triger T, hier dem Torsionsrohr einer Parabolrinnenanlage, in einer Auflésung von 768x494.

Das Rohbild kann {iber unterschiedliche Verkabelungsstandards {ibertragen werden oder aber
kabellos, bspw. via Funk, WLAN, Bluetooth etc. Auch die hierbei nutzbaren Protokolle sind
zahlreich.

Fir eine Parabolrinnenanlage ist die mogliche Systemauflésung (Winkelbezogen)
insbesondere abhéngig von:

- Abstand (Position) der Schattenblende zur Drehachse der Parabolrinne

- Abstand (Position) des Schattenempfangers zur Drehachse der Parabolrinne
- Position der Kamera,

- Aufnahmewinkel der Kamera

- Auflésung der Kamera

- Auflésung des verwendeten Algorithmus

Nachfolgen wird eine Musterberechnung angestellt, bei der die Systemauflosung bei etwa
0.03 ° und der Messbereich bei minimal 2.1 © liegt. Weitere bevorzugte Bereiche ergeben sich
aus der gesamten Beschreibung. Bei diesen Parametern ist vorzugsweise der
Wiederholungsfehler gering bzw. ist die Anfahrgenauigkeit hervorragend. Das Ergebnis ist
vorzugsweise nicht von Witterung, Einstrahlungsintensitét oder Verschmutzung abhéngig.

Fig. 7 zeigt eine bevorzugte beispielhafte Konfiguration einer Parbolrinnenanlage im
Querschnitt (Fig. 7a) sowie in schematischer dreidimensionaler Ansicht (Fig. 7b) und in
Draufsicht (ohne Spiegel SP, also nur Unterkonstruktion sichtbar) (Fig. 7¢). Das System
umfasst mehrere Siegelelemente Sp, die einen Reflektor, hier eine Parabolrinnne bilden. Die
Spiegel biindeln das einfallende Sonnenlicht derart, dass es auf den Receiver, hier ein
Receiver- bzw. Absorberrohr R, konzentriert wird. Der Receiver ist im Brennpunkt bzw. in
der Brennlinie des Reflektors angeordnet. Das System weise eine Hinter- oder
Stiitzkonstruktion zum Halten des Reflektors und des Receivers auf. Die Stiitzkonstruktion
kann auf verschiedene Art und Weise realisiert werden. Das System ist nachfithrbar, das heifit
zumindest entlang einer Achse beweglich. Die bevorzugte Ausfithrungsform ist, wie hier
dargestellt, entlang einer im Bereich des tiefsten Punkts der Parabolrinne angeordneten Achse

schwenkbar. Diese Achse ist vorzugsweise parallel zur Lingsachse des Receivers.
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Mit beispielhafter Referenz dazu sowie zu vorab beschriebenen Figuren, insbesondere
Figuren 3 bis 6, wird nachfolgend eine bevorzugte Berechnung der Systemauflosung sowie
die Bestimmung des Erfassungs- und Messbereichs diskutiert.

Die in Fig. 7 gezeigte bevorzugte Kollektorkonstruktion hat sich als besonders vorteilhaft
erwiesen. Die Konstruktion umfasst Parabolrinnenkollektoren. Als Schattenblende wird das
Receiverrohr verwendet. Die Funktion des Schattenempfingers i{ibernimmt das zentrale
Torsionsrohr T der Hinterkonstruktion.

Die Konstruktion gemil einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel hat folgende Parameter:

Parameter Wert Einheit
Zu beobachtender Blickwinkel 256 [mm]
Auflosung der Kamera (pro Zeile) 768 [Pixel]
Abstand Schattenempfianger 1905 [mm]
Schattenbreite : 110 [mm]
Auflésung des Algorithmus 3 [Pixel]

Die oben aufgefiihrten Parameter fithren zu der unten berechneten Genauigkeit. Grundsétzlich
kann man sagen, dass die 768Pixel fiir eine signifikante Wirkungsgradsteigerung ausreichen
und das System wirtschaftlich interessant machen. Mit jetzt schon als Standard erhiltlichen
Technik von 1920Pixeln verdoppelt sich die Auflosung also kann hier der Bereich zwischen
bzw. grofer als 768Pixel und 1920Pixel verwendet werden.

Nachfolgend wird beispielhaft die Berechnung der Systemauflosung gezeigt.

Hier kann unterschieden werden zwischen der Auflosung des Schattenempfingers und der
spéter zu messende Grofle, z.B., der Abweichung des Drehwinkels.

Relevante GroBen fiir die Systemauflésung des Schattenempfangers sind bevorzugt
- der zu beobachtende Blickwinkel [mm]

- die Auflosung der Kamera [Pixel]

- die zu erwartende Auflésung des Algorithmus [Pixel].

Dabei ist die

Auflosung Schattenempfinger = Blickwinkel [mm] / Auflosung Kamera [Pixel] * Auflosung
Algorithmus [Pixel]

Auflosung Schattenempfinger =256 [mm] / 768 [Pixel] * 3 [Pixel] = 1 [mm)]
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Auflosung Schattenempfdnger = 1 [mm]

Groflen fiir die Systemauflosung, um die Abweichung des Drehwinkels zu messen, sind
bevorzugt

- Auflosung Schattenempfénger
- Abstand (Position) Schattenblende zum Schattenempfénger

Dabei bestimmt sich:
Auflosung  Drehwinkel = arctan (Auflosung Schattenempfinger [mm)] / Abstand
Schattenempfinger [mm})

Auflosung Drehwinkel = arctan (0.00052)
Auflosung Drehwinkel = 0.029794 [°]

Der Erfassungsbereich fiir den maximalen Messbereich des Drehwinkels von Interesse.
Relevante Werte sind

- Breite des Schattenempfangers
- Breite des Schattens

Bei den nachfolgenden Berechnungen ist zu beachten, dass sich bei einer Halbierung des
Messbereichs, bspw. durch eine Halbierung des Blickwinkels, die Auflésung verdoppelt
(mathematisch halbiert).

Messbereich = arctan (Bewegungsbereich Schatten [mm] / Abstand Schattenempfdnger [mm])

Messbereich = arctan ((*%2 Blickwinkel [mm] — % Schattenbreite [mm] ) Abstand
Schattenempfdnger [mm])

Messbereich = arctan ((%2 256 [mm] — %2 110 [mm)] )/ Abstand Schattenempfcdnger [mm])

Messbereich = £2.1945 [°]

Die Auswertung der Messung sowie der verwendete Algorithmus kann auf verschiedene
Weise umgesetzt werden. Bei einem bevorzugten Verfahren erfolgt die Auswertung wie folgt
(vgl. Fig. 8):

1) Bild aus der Kamera in den Speicher kopieren
2) Eine Bildzeile in Schwarz/Wei3-Werte zerlegen und den Kontrast erhthen. Dabei wird die
Intensitdt des Schattens entlang einer der in Fig. 8b dargestellten Zeilen, wie in Fig. 8a
gezeigt, iber die Breite des Schattens (mm) aufgetragen. (vgl. Fig. 8a)
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3) Dies geschieht fiir mehrere Bildlinien (vorzugsweise mindestens 2, weiter bevorzugt
mindestens 4 und besonders bevorzugt 6 oder mehr als 6 Zeilen), insbesondere um eventuell
punktuelle verschmutze Bereiche (bspw. Vogelkot) zu erkennen und aus der Analyse
auszuschliefen. (vgl. Fig. 8b)

Verschmutzungen sind bei der erfindungsgemifBen Losung jedoch vorteilhafterweise nur

im Bereich des Schatteniibergangs problematisch, vgl. Zeile 5 in Fig. 8b. Im Schatten selbst
haben sie keinen Einfluss auf das Messergebnis, vgl. Zeile 1 in Fig. 8b. Im Beispiel geméB
Fig. 8 ist Zeile 1 unproblematisch, da die Verschmutzung innerhalb des Schattens und nicht
im Ubergangsbereich auftritt. Zeile 5, in der eine Verschmutzung im Ubergangsbereich
vorliegt, wurde hier fiir die Schattenanalyse nicht herangezogen.

4) Schatten Ein-, Austritt und Halbschattenbereich fiir jede Zeile ermitteln. Dies kann tiber
einstellbare Intensitiatswerte bzw. Intensitatsschwellwerte erfolgen. (vgl. Fig. 8c¢)

5) Fiir jede zu analysierende Linie wird ein Art Viereck, insbesondere ein Trapez gebildet.
Dies erfolgt bevorzugt im Rahmen einer geometrischen Analyse bzw. Bildbearbeitung. Dazu
werden vorzugsweise vier Punkte bestimmt: Schatteneintritt und Schattenaustritt (in Fig. 8d
links und rechts auBlen/unten) sowie Kernschattenein- und Kernschattenaustritt (in Fig. 8d
links und rechts auflen/oben). GemiB einer bevorzugten Ausfihrungsform, kdnnen die Punkte
iiber einen definierten Pufferwert gegeniiber dem geomefrisch ermittelbaren Wert,
vorzugsweise nach innen bezogen auf das Trapez, verschoben werden. Der Puffer ist in Fig.
8¢ als Al (unterer Grenzwert) Aii (oberer Grenzwert) gezeigt. Al + Ali kann beispielsweise bei
3 bis 15% der Ist-Intensitét (bezogen auf den geometrisch ermittelten Ist-Wert), vorzugsweise
bei etwa 10% liegen. Alternative kann Ai + Aii kann beispielsweise bei 3 bis 15%,
vorzugsweise etwa 10%, einer vorgegebenen Referenztoleranz, liegen. Schlechten
Sichtbedingungen etc. kann damit vorzugsweise begegnet werden. Die Bestimmung ist
vorzugsweise von den vorherrschenden Sonnenbedingungen unabhéngig. (vgl. Fig. 8d)

6) Die Schattenmitte (Ist-Position) wird berechnet und mit der Soll-Position verglichen. Die
Schattenmitte liegt im Flachenmittelpunkt des Vierecks. Uber den X-Wert (Horizontale in
Fig. 8e) kann die Abweichung von der Soll-Position berechnet werden, in der die
Sonneneinstrahlung optimal auf den Receiver konzentriert wird. Uber diese Differenz kann
der Nachfithrweg bzw. —winkel berechnet werden und die Nachfiihrung durchgefiihrt werden.
Die Sollposition entspricht bevorzugt der geometrischen Mitte des Schattenempfingers. Es
kann jedoch, insbesondere in Abhéngigkeit von den geometrischen Bedingungen auch eine
andere Sollposition bestimmt sein. Die Sollposition kann geometrisch bzw. graphisch
markiert sein oder als mechanisches, detektierbares Element vorgesehen sein, um von der
Kamera erfasst zu werden. Eine Auswertung kann dann direkt tiber die Bildverarbeitung
erfolgen. Alternativ kann die Sollposition in der Bildreferenz vorgegeben sein. In dieser
Variante kann die Sollposition vorzugsweise einstellbar sein und gegebenenfalls justiert
werden.

Gemil dem erfindungsgemiBen System und Verfahren wird bevorzugt eine IP Kamera zur
Schattenanalyse verwendet. Als Schattenblende dient vorzugsweise das Receiverrohr und als
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Schattenempfinger dient vorzugsweise ein Tréger, bevorzugt das sogenannte Torsionsrohr.
Die Kamera nimmt das Bild des Schattens der Schattenblende auf und ein Programm
analysiert die Position des Schattens.

Das System umfasst vorzugsweise (vgl. Fig. 9)

- eine (IP) Kamera + Verkabelung

- ein Programm zur Analyse der Signalwerte

- sowie eine Schnittstelle zur Leitwarte. Das Programm wird vorzugsweise direkt in der
Leitwarte ausgefiihrt — im Gegensatz zum Stand der Technik bei dem das Programm, sofern
vergleichbar, in einer separaten Steuerung ausgefiithrt wird.

Das erfindungsgemédBe System und das erfindungsgemiafe Verfahren haben sich als
vorteilhaft erwiesen, insbesondere im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten
Losungen.

So umfasst das erfindungsgemélbe System weit weniger Komponenten als bisher bekannte
Losungsansédtze. Hierdurch konnen Kosten eingespart werden. Die erforderlichen
Komponenten sind schneller und einfacher zu installieren sowie schneller und einfacher in
Betrieb zu nehmen. Es sind weniger Disziplinen beteiligt bzw. erforderlich, so dass geringere
Mitarbeiterkosten im Bereich Entwicklung, Support, Installation und Inbetriebnahme
entstehen. Da alle Komponenten seriell abhingig sind, also bereits im System vorhanden sind
bzw. durch Standard zukaufteile erginzt werden konnen, hat die neue Losung eine
wesentliche hohere Verfugbarkeit. Im Fehlerfall kann die fehlerhafte Komponente zudem
zligiger gefunden und schneller ausgetauscht werden.

Durch den Einsatz einer Kamera, vorzugsweise einer CCTV Kamera und besonders
bevorzugt einer IP Kamera ist die Sensorik deutlich langlebiger als die des Standes der
Technik, besonders im Vergleich zu Systemen die Komponenten wie PV-Zelle oder
Signalverstirker verwenden, die einer Degeneration unterliegen und teils erhebliche
Bauteilabweichung haben. - Auch ist weit weniger Wartung erforderlich. Durch die
Verwendung von qualitativen Serienprodukten ist teilweise quasi keine Wartung mehr nétig.
Auch sind die Reinigungszyklen im Vergleich zu bestehenden Systemen wesentlich lénger,
im Mittel im Verhdltnis 1 zu 10. Auch im Falle eines Defekts erweist sich das
erfindungsgemiBe System als vorteilhaft. Auch nach vielen Jahren sind einzelne
Komponenten austauschbar, ohne dass durch die Gesamtsystematik Einschrinkungen
gegeben sind. Bei Austausch der Kamera mufl beispielsweise nur die Technologie
netzwerktauglich sein. Auflosung, Geschwindigkeit (Frames per second), Grofie und viele
andere Parameter sind nicht relevant bzw. eingeschrénkt. Teilweise sind sie durch die
Software parametrisierbar. SchlieBlich kommen im Vergleich zu PV-Zellen- Sensoren
wesentlich mehr Hersteller zur Auswahl. SchlieBlich ist die Position der Kamera im System
nicht auf einen speziellen Ort beschréankt, an dem sie montiert werden muss. Sie muss nur den
Schatten im Aufnahmebereich erkennen.
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Die Verkabelung im hier beschriebenen System ist reduziert. Eine Kosteinsparung kann so in
der Beschaffung realisiert werden. Insbesondere fallen verschiedene Verkabelungsarten wie
Signalkabel, Steuerungskabel und Netzwerkkabel weg und nur noch ein Netzwerkkabel bleibt
{ibrig. Die Verkabelung ist zudem giinstiger in der Installation, da nur eine Disziplin
(Netzwerkkabel) Dbeteiligt ist. Durch die bevorzugte Verwendung einer kabellosen
Ubertragungstechnologier, wie bspw. Der WLAN-Technologie (industrial WLAN), kann
sogar das Netzwerkkabel entfallen. Es ergeben sich insgesamt weniger Steckerverbindungen,
was zur weniger Fehlerquellen und damit weniger (EMV) Problemen fiihrt.

Der Einsatz von digitaler Bildverarbeitung einfach, kostengiinstig und zukunftssicher. Bei
einem Plattformwechsel wie zum Beispiel des Betriebssystems oder der Hardware ist das
System weiter einsetzbar. Es besteht in der Regel kein Bedarf an teuren und langen
Wartungsvertrdgen. Auch konnen Performance Verbesserungen sehr einfach durch
Software/Algorithmus Updates erreicht werden, insbesondere ohne in die mechanisch
strukturellen Komponenten eingreifen zu missen. Im Vergleich dazu miisse man bei einer
Losung mit PV-Zellen einen neuen Sensor entwickeln, was enorme Kosten allein fiir den
Austausch im Feld verursachen wiirde. Die digitale Bildverarbeitung kann zur Beobachtung
und groben Messung von Einstrahlungswerten benutzt werden. Damit kann beispielsweise
eine grobe Wetteranalyse erfolgen, bspw. ,klarer Tag® gegeniiber ,Feuchtigkeit® oder
,bewolkt’. SchlieBlich kann eine hohere Prézision, vorzugsweise um ca. 0.3° gegeniiber
bekannten Systemen, erreicht werden. Eine solche hohere Prézision steigert bei einem
normalen Industriekollektor den Gesamtwirkungsgrad um ca. 3%. Dies bedeutet, der
Betreiber bendtigt 3% weniger Land oder hat einen um 3% hoheren Ertrag — bei geringeren
Anschaffungs- und Wartungskosten. Das System ist auch wesentlich unempfindlicher und
kann besser auf punktuelle Verschmutzungen (bspw. Vogelkot) und Staubbeeintrichtigungen
reagieren und das Ergebnis besser kompensieren als herkdmmliche Systeme. SchlieBlich ist
auch die Fernwartung wesentlich vereinfacht. Das System kann zudem zur groben Messung
der Einstrahlsituation verwendet werden. Die vorliegende Erfindung erlaubt es auflerdem, die
Leistung der Anlage gezielt zu steuern, bspw. auch iiber eine gewollte ,Abweichung® von der
optimalen Ausrichtung.

Soweit die vorgehende Beschreibung den Ausdruck "im Wesentlichen" verwendet, sind auch
solche Ausfithrungsformen umfasst, in denen das jeweilige Merkmal vollstindig oder
komplett vorliegt. Die Worter "Vielzahl" oder "mehrere" sind im Sinne von "mindestens
zwei", d. h. zwei oder mehr zu verstehen. Sofern konkrete Werte angegeben werden,
umfassen diese vorzugsweise auch geringfiigige Abweichungen von diesen Werten, wie etwa
Abweichungen von +/-10% oder +/-5% des jeweiligen Werts. Einzelne Aspekte der
Erfindung kénnen eigenstindige Erfindungen bilden und also solche beansprucht werden.

21



10

15

20

25

30

40

WO 2016/107882 PCT/EP2015/081374

Patentanspriiche

CSP-System mit einem Reflektor und einem Receiver zum Konzentrieren der auf den
Reflektor treffenden Sonneneinstrahlung auf dem Receiver, aufweisend

eine Schattenblende und einen Schattenempfiinger, sowie einen farb- und/oder
helligkeitsdigitalisierenden  Sensor, der angeordnet 1ist, den Schatten der
Schattenblende auf dem Schattenempféinger zu erfassen, um eine Abweichung der
Schatten-Ist-Position von einer Schatten-Soll-Position zu bestimmen,

eine Nachfiihrungseinrichtung, ausgebildet um die Position von Reflektor und
Receiver entsprechend der Abweichung anzupassen.

CSP-System nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Schattenblende fest mit
der Konstruktion verbunden ist, vorzugsweise ein Teil der bestehenden Konstruktion
ist, vorzugsweise der Receiver selbst ist

CSP-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Anordnung derart
ausgebildet ist, dass bei einer optimalen Ausrichtung der Reflektoren zur Sonne der
Schatten Sg der Schattenblende an einer vorbestimmten Position, vorzugsweise mittig,
auf den Schattenempfinger fillt.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kamera an der
bestehenden Konstruktion befestigt ist, vorzugsweise an einem Triager der
Schattenblende, vorzugsweise des Receivers, oder an diesem selbst.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Sensor,
vorzugsweise die Kamera, zwischen Schattenblende und Schattenempfinger
angeordnet ist.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Auswertungszyklus des von dem Sensor erfassten Schattens etwa 1 Sekunde oder
weniger betrégt.

CSP-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das System,
vorzugsweise die Steuerung, ausgebildet ist,
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10.

11.

1) ein Bild aus der Kamera in einen Speicher zu kopieren,

2) das Bild auszuwerten, vorzugsweise indem eine Bildzeile in Schwarz/Wei3-Werte
zerlegen und/oder der Kontrast erhoht wird,

3) wobei Schritt 2) vorzugsweise flir mehrere Bildlinien erfolgt,

4) wobei der Schatten Ein-, Austritt und Halbschattenbereich flir jede Zeile ermittelt
wird,

5) wobei fiir jede zu analysierende Linie wird Viereck gebildet wird,

6) wobei die Schattenmitte (Ist-Position) berechnet wird und mit der Soll-Position
verglichen wird, und wobei

7) die Nachfithrung entsprechend ausgefiihrt wird.

Verwendung eines CSP-Systems nach einem der vorhergehenden Anspriiche, um das
System dem Sonnenstand nachzufithren.

Verfahren, zum Nachfiihren eines CSP-Systems, vorzugsweise mit einem CSP-System
nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit zumindest den nachfolgenden
Schritten:  Detektieren des Schattens einer Schattenblende auf einem
Schattenempfénger, Bildverarbeitung des Schattens und Bestimmen der
Schattenposition relativ zu einer Referenzposition, Nachfiihren des CSP-Systems.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Nachfithren um einen im Verhéltnis zum Wert
der Abweichung der Schattenposition von der Referenzposition stehenden Wert
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei zunéchst ein Bild aus der Kamera in einen
Speicher kopiert wird, wobei dann eine Bildzeile in Schwarz/Weil3-Werte zerlegt
wird, wobei dann die Intensitit des Schattens iiber die Breite des Schattens bestimmt
wird, wobei dies vorzugsweise fliir mehrere Bildlinien, besonders bevorzugt fiir
mindestens 2, weiter bevorzugt mindestens 4 und besonders bevorzugt 6 oder mehr als
6 Zeilen, erfolgt, wobei ferner der Schatten Ein-, Austritt und Halbschattenbereich fiir
jede Zeile ermittelt wird und wobei anschliefend die Schattenmitte berechnet und mit
der Referenzposition des Schattens verglichen wird, abschliefend wird iiber diese
Differenz der Nachftihrweg bzw. —winkel berechnet und die Nachfiihrung
durchgefiihrt.
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