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Abstract

In this project report the project TEMO-STPP and its results for August 2008 – February 2010 are described.

In this report the mechanical components and the architecture of the process control system for the STPP test plant are described. There are two designs of the process control system: 1. For a 2-circuit test plant (oil is heated by sun energy, heat exchanger is vaporizing water) and 2. For a direct heating (1-circuit) test plant, where the water is heated by sun energy and vaporized.

What is a "solar thermal power plant (STPP)"? 
A solar thermal power plant uses rays of the sun to heat thermal oil through mirrors. Thus water turns into water vapor. The water vapor is then conducted into a turbine that activates a current generator. This generator produces electric current, which is injected into the power supply system. For night operation storage salt is being used that was heated at daytime. The STPP operates without any photovoltaic, which use resource silica. Thus this technology is 100% sustainable and does not spend any of our most precious resources. Furthermore it is a very good alternative for regions rich of sun's rays instead of conventional power stations, such as coal-fired and nuclear power stations. 
Salt water to sweet water conversion

Another very important characteristic of a STPP is that it converts in salt water into sweet water (in the secondary circuit with the vaporizer und condenser)
Efficiency and financial risks
According to a study of the association for alternative energy research at the university of Karlsruhe (VaEf), ), which is based, among other things, on studies of the world bank in 1999, the estimated costs of such a unit will be starting at 2010 about 3-4 Cent a KWh. Thus such a unit is competitive. But it is still a long amortization project (about 10 to 20 years of investment amortization)
The TEMO-Project 
The project TEMO-STPP consists of the following: Construction of a solar thermal power plant as well as fleet management system (Control system) with its control station, communication system, measuring and control devices at the different places of the units' components. 
To gain major investors, in cooperation with scientific institutes (Association for Alternative Energy Research as well as the institution for nuclear technology and reactor safety at the university of Karlsruhe) we constructed a model of the STPP as big as a table (see 1st Project Report). 
The next step was to construct a test plant of the STPP with some the whole circuit, but only some solar elements. Additionally a heater is used to access the power required for the turbine. The test plant is about 5 x 20 meters. In this report the mechanical components and the architecture of the process control system for the STPP test plant are described. There are two designs of the process control system: 1. For a 2-circuit test plant (oil is heated by sun energy, heat exchanger is vaporizing water) and 2. For a direct heating (1-circuit) test plant, where the water is heated by sun energy and vaporized. The costs for this test plant will be about 400.000 EUR.
In the last step a high power (about 50 MW)-power-station is to be built. The STPP is going to be completed by the end of 2011, so God will. In this project phase the costs can only be estimated unexactly. The costs will be about 300 Mio. EUR.
The test plant (1st alternative: direct heating STPP) - Required components of our test plant of a solar-thermal power plant
[image: image5]
 

Above displayed is the layout of our solar-thermal power plant test rig. Right now, we are in the process to design the pipes of the rig; also we already found a supplier for the thermophotovoltaic devices marked with  2 . Furthermore we are searching for the red glowing components of it, numbered with 1  (pump), 3  (vaporizer) , 4  (turbine)  and 5  (condenser).
         First of all we need to find a suitable turbine  4  for the rig as the properties of all other components depend on its boundary conditions like required mass flow rate and steam conditions. For the test rig, the mass flow should count in a rate between 1kg/s to 7 kg/s  to not overload the absorber pipes. The amount of energy the turbine should produce doesn´t really matter and can range from 10 kW to 1 MW. The geometrical size of the turbine is considered to be: length 1m – 4m, width 0.5m – 2m.
         After a turbine is chosen, it´s about to search for a suitable pump  1  which is able to convey the amount of water and to raise the pressure required by the turbine. A Pump for the requested conditions would be about 0.5m – 1m long and 0.3m – 0.7m in width.
         With these information it´ll be possible to calculate the increase of temperature of the water while floating through the collector devices. The next step is to find the right vaporizer  3  as the water won´t be heated enough by the collectors to vaporize. The function of the vaporizer will be to supply the turbine with steam in the required condition and therefore depends on the data of the chosen turbine. The device is expected to be 1m – 1.5m in length and 0.5m – 1m in width.
         The last component to find is the condenser  5 , which is able to condense the amount of steam coming from the turbine. Besides that, it can be designed as a saltern device to produce fresh water out of salt water. For that function, a secondary saltwater circuit has to be connected to the condenser and to be designed. Depending on performance (saltern/not saltern) the geometrical conditions can vary: The width doesn´t matter in each case, but it shouldn´t be longer than 3m to fit into the rig.
 After we have found all the missing components of our test rig, the final calculations can be made and the assembly could start during the year 2009.

The test plant (2st alternative: 2-circuit STPP) - Required components
Due to a meeting in the Kuwaiti ministry of energy (which was a potential financer) and their remark, that it only can already technologically proven system can be financed. Direct heatened STPPs are still a matter of research and only 2-circuit STPPs are already producing commercially electrical power. 
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Above displayed is the layout of our solar-thermal power plant test rig. Right now, we are in the p
Vorwort 
Gedankt sei Gott, dem Herrn der Welten.

Dieses Buch ist eine Zusammenfassung der Forschungsarbeiten in dem gemeinsamen VaEf/TEMO-Projekt „Bau eines solarthermischen Kraftwerks TEMO-STKW“ für den Zeitraum August 2008 – Januar 2010.
 Ein Teil der Forschungsarbeiten wurden als Studien- bzw. Diplomarbeiten in Kooperation mit dem Institut für Kerntechnik und Reaktorsicherheit im Maschinenbau (Universität Karlsruhe) bzw. der Fachhochschule Karlsruhe durchgeführt. Die Projektleitung hatte Dipl.-Ing. Dipl.-Inform. Samir Mourad.
1 Introduction
1.1 Das TEMO-STKW Projekt

Das Ziel des TEMO-STKW Projektes ist:
 LISTNUM  DezimalStandard \l 1 \s 1 
Klima- und umweltfreundliche Energiegewinnung: Bau eines solarthermischen Kraftwerkes in einem sonnenreichen Entwicklungsland

 LISTNUM  DezimalStandard \l 1 
Entwicklungshilfe: Etablierung der grundlegenden Zuliefererfirmen für die Komponenten des Solarthermischen Kraftwerks (STKW) in dem betreffenden Zielland. High-Tech-Komponenten wie die Turbine sollen in Lizenz von deutschen Firmen (Nutzen für Deutschland: wirtschaftlich hochrentabler Export deutscher Technologie) gebaut werden.
Das TEMO-STKW Projekt wurde im November 2006 gestartet. Es hat drei Phasen:
 LISTNUM  DezimalStandard \l 1 \s 1 
Aufbau eines tischgroßen Modells eines STKW (Ziel: Kennenlernen des Gesamtsystems und Motivation)

 LISTNUM  DezimalStandard \l 1 
Aufbau eines ca. 5x20 m großen Teststandes 

Ziel: 

· Beherrschung der Technologie der Hauptkomponenten Solarspiegel und –Absorber, Turbine und Verrohrung unter Hochdruck- und hochtemperaturbedingungen

· Aufbau eines Teams für eine ca. 5 Mann großen Consulting-Firma, welche den Bau des STKW leiten soll.

· Gewinnung eines Großinvestors für den Bau des STKW
 LISTNUM  DezimalStandard \l 1 
Bau des STKW
Aktueller Stand
Momentan sind die Konstruktionsunterlagen (Design) des Teststandes in der 1. Iteration nahezu abgeschlossen. Bevor der Teststand aufgebaut wird, soll der Design noch eine 2.Iteration durchlaufen (Korrektur von Parametern und Erhöhung der Genauigkeit)
Benutzte Tools für die Konstruktion

Bisher 

· ProE
· Rohr2
2  Project Management
Time schedule for 2010:
1. Des Weiteren soll ein Direktkreislauf-Teststand aufgebaut werden.

2. Jan. – Mitte Februar 2010: In Ehingen: Aufbau der Hardwarekomponenten des Prozesskontrollsystems mit Siemens SIMATIC S7. Anstatt von USB-Boards sollen S7 200 Steuergeräte benutzt werden. Es wurde während des Liebherr-Sonnenschirmprojektes (ab Nov.09 einige Monate) einiges an Erfahrung bzgl. Anlagenbau und wie ein Prozesskontrollsystem aufgebaut ist: Sensoren und Aktoren hängen (u.U. über E/A-Einheiten) an einem Steuergerät (SPS) (z.B. S7). Die Steuergeräte werden von einem zentralen PC übergreifend angesprochen. The visualization shall be implemented on a server (PC), to which several S7 components can be connected. 

3. 15. February – May 2010 Optimization of the thermodynamical “Wirkungsgrad” in the TEMO-STPP. (As PhD thesis at faculty of mechanical engineering)

4. March – September 2010 Developing of the Process Control System based on the information described in 2. Students can participte in the developing.

5. Ab Sommer 2010: Beginning of assembling of the test plant in Isparta (Turkey)
3 One-Cicuit (Direct Heating) Test Plant – Integration of mechanical components
Based on: 
Fabian Nagel, Studienarbeit „Auslegung, Integration und Animation des Teststandes für das Direktkreis-Parabolrinnen-Solarkraftwerk“, Faculty of Maschinenbau, Fachrichtung Energie- und Umwelttechnik, Supervisors: Dipl.-Ing. Said Toumi (VaEf), Dipl.-Ing. Dipl.-Inform. Samir Mourad (VaEf), Dr.-Ing. Aurelian Florin Badea (Institut für Kerntechnik und Reaktorsicherheit im Maschinenbau, Universität Karlsruhe (TH), www.ikr.uni-karlsruhe.de)
Zusammenfassung

Dieser Bericht befasst sich mit dem Teststand für das solarthermische Kraftwerk des Vereins für alternative Energieforschung e.V. (VaEf e.V.) in Zusammenarbeit mit der Firma TEMO Soft-, Hardware & Consulting e.K. und dem Institut für Kerntechnik und Reaktorsicherheit an der Universität Karlsruhe (TH).

Der Teststand soll neue Erkenntnisse und Erfahrungen mit der neuen Technik des Direktverdampfens bringen. Bei diesem Verfahren wird das Frischwasser direkt durch die Parabolrinnen gepumpt und nicht wie üblich ein spezielles Thermoöl. Dadurch lassen sich einige Bauteile sparen und der theoretisch mögliche Wirkungsgrad der Anlage ist höher.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, die bereits vorliegenden CAD Modelle des Teststandes zu vervollständigen, Fehlende zu ergänzen und alle zusammen zu einem großen Modell des Teststandes zu kombinieren. Mittels dieses Modells entstand eine Animation, die die technischen Details des Teststandes darlegt und mögliche Kunden oder Investoren ansprechen und anwerben soll. Die Animation ist in englischer Sprache verfasst und liegt auf der beiliegenden CD und auf der Homepage des VaEf (www.vaef.de) vor. Sie fasst die meistens Details dieses Berichts anschaulich zusammen.

Abstract
This report deals with the test plant of the solar-thermal power plant of the association of alternative energy research in cooperation with the company TEMO Soft, Hardware & Consulting e.K. and the institute of nuclear technology and reactor safety at the university of Karlsruhe (TH), Germany.

The purpose of the test plant is to earn experiences with the new technology of the direct heating. In this process the water is directly pumped through the parabolic troughs and not as usual special thermal oil. Using this method you can spare some pant components and the theoretical efficiency of the power plant is expected to be higher.

The aim of this study work to combine the CAD models of the test plant and creating the missing ones. With this big CAD model an animation was created to explain the technical details and to convince possible costumers and investors. The animation is composed in English and can be found on the annexed CD or on the homepage of the association of alternative energy research (www.vaef.de). It summarizes nearly all important information of the report very demonstratively
3.1 Einleitung

3.1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Studienarbeit lautet wie folgt:

„Auslegung, Integration und Animation des Teststandes für das Direktkreis-Parabolrinnen-Solarkraftwerk“

Mit Hilfe des CAD-Programms „ProE“ soll der gesamte Teststand zusammengefügt werden. Dabei kann auf einige bereits bestehenden Modelle zurückgegriffen werden, andere Modelle sind noch teilweise auszulegen und zu modellieren. Die Modelle basieren dabei weitestgehend auf Herstellerangaben und Berechnungen.

Ausgehend von diesem CAD-Modell wird eine Animation erstellt. Die Animation hat die Aufgabe, das technische Verfahren des Kraftwerks zu erläutern und gegebenenfalls Investoren und Interessenten zu finden und zu überzeugen. Da der Standort des Teststandes und des Kraftwerkes im sonnenreicheren Ausland liegen wird, ist es wichtig, die Animation auf Englisch zu halten.
3.1.2 Anlagenschema

Die folgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau des Teststandes.

[image: image7.png]Prinzipskizze eines solarthermischen Kraftwerks mit Direktkreislauf





Abbildung 3‑1: Anlagenschema des Teststandes (Mourad, 2008, S. 411)
Nummer [1] zeigt die Pumpe. Sie stellt den nötigen Druck für die Turbine im System bereit und fördert das Wasser. Sie ist der Motor des Systems.

Mit [2] sind die beiden Kollektorfelder gekennzeichnet. Diese sind für den Teststand zusammen 20m lang. Auf diese kurze Länge kann das Wasser nicht genug Energie aufnehmen um zu verdampfen. Es ist lediglich ein Temperaturanstieg von etwa 35°C zu erwarten. 

Im Teststand liefert der Überhitzer (Nummer [3]) den Hauptteil der Energie. Im eigentlichen Kraftwerk sorgt er für eine konstante Dampftemperatur für die Turbine. Denn je nach Wetterbedingungen kann der Energieeintrag in den Kollektorfeldern stark schwanken, was zu Problemen in der Dampfturbine führen würde. 

Die anschließende Einheit im Anlagenschema zeigt das Turbinenhaus (Nummer [4]). Dies beinhaltet die Dampfturbine sowie den Generator zur Stromerzeugung. Der Teststand wird nach den Dampfdaten der Turbine ausgelegt, da diese konstante Werte benötigt und das teuerste Bauteil ist. 

Der energieärmere Dampfstrom nach der Turbine wird vor dem Kondensator mittels eines T-Stückes aufgeteilt. Etwa 2/3 des Dampfstroms werden in den Kondensator (Nummer [5]) geleitet. Hier kondensiert der Dampf und das entstehende Wasser wird wieder dem Speisewasserkessel (Nummer [6]) zugeführt. Das andere Drittel des Dampfstroms wird direkt in den Speisewasserkessel geleitet um dort das Wasser vorzuwärmen. 

Der Speisewasserkessel (Nummer [6]) befindet sich vor der Pumpe und dient als Wasserspeicher. Er ist von Nöten, da zu jeder Zeit gegeben sein muss, dass ausreichend Wasser für die Pumpe bereit steht. Unter Umständen kann Wasserverlust an einigen Stellen auftreten, was durch den Speisewasserkessel ebenfalls ausgeglichen werden kann.

An den Punkten [A] bis [E] sind Druck-/ Temperatur- und Massenstromsonden vorgesehen, die den Betrieb der Anlage überwachen.
Es besteht die Möglichkeit an den Kühlkreislauf des Kondensators weitere Anlagen, wie z.B. ein Fernwärmenetz oder eine Meerwasserentsalzungsanlagen, anzuschließen oder die Wärme zum Vorwärmen anderer Anlagenkomponenten intern zu nutzen. Auf die konkrete Nutzung wird in diesem Bericht nicht näher eingegangen.

3.2 Grundlagen

3.2.1 Thermodynamische Grundlagen

3.2.1.1 Enthalpie

Die Enthalpie ist ein Maß für den Energieinhalt eines thermodynamischen Systems. Sie umfasst die thermische sowie die mechanische Energie. Wenn z.B. ein System, wie hier Wasser, eine Druckerhöhung und eine Temperatursteigerung erfährt, steigt seine Enthalpie zum Einen um den mechanischen Anteil, der zur Druckerhöhung nötig ist, und zum Anderen um den thermischen Anteil, der den Temperaturanstieg verursacht.

In Formeln ausgedrückt heißt das:

[image: image8.png]H=U+pV




3‑1
H ist dabei die Enthalpie in der Einheit Joule. U ist die innere Energie des Systems, also die thermische Energie, ebenfalls in Joule. Das Produkt pV bezeichnet die Volumenarbeit, also die mechanische Arbeit, die über den Druck p und das Volumen V im System enthalten ist.

Meist wird ein differenziell kleines Kontrollvolumen betrachtet und die Enthalpiedifferenz ebenfalls differenziell definiert. Zur weiteren Verallgemeinerung wird die Enthalpie auf die Masse bezogen und somit pro Masseneinheit gesehen [J/kg]. Dies hat den Vorteil, dass allgemeiner, ohne den genauen Massenstrom, der von Anlage zu Anlage variiert, rechnen zu können. Die differenzielle, massenbezogene Definition lautet:

[image: image9.png]dh = du + vdp + pdv




3‑2
Die Kleinbuchstaben weisen dabei auf den Massenbezug hin.
In thermodynamischen Kreisprozessen, wie sie in jedem Dampfkraftwerk vorliegen, wird jedoch meist ein anderer Ansatz für die Enthalpie gewählt. Zur Vereinfachung wird von perfektem Gas ausgegangen. Dies ist inkompressibel und hat eine konstante spezifische Wärmekapazität cp. Mit diesem Ansatz lässt sich die Enthalpiedifferenz [image: image11.png]Ah



 wie folgt definieren:

[image: image12.png]



3‑3
Diese Formel ist nicht nur auf Gase anwendbar sondern auch auf Flüssigkeiten oder Feststoffe, wenn deren Wärmekapazität bekannt ist. Die Temperaturdifferenz [image: image14.png]AT



 ist relativ einfach zu bestimmen und macht diese Definition sehr handlich. Trotz der getroffenen Annahmen gibt diese idealisierte Gleichung sehr genau Werte. (Ernst, 2003)
3.2.1.2 Verdampfungsenthalpie

Die Verdampfungsenthalpie ist eine besondere Form der Enthalpie. Sie lässt sich nicht über die gängige Formel 3‑3 bestimmen, da bei der Verdampfung keine Temperaturänderung stattfindet und da die Wärmekapazität während der Verdampfung nicht konstant bleibt. In der Formel 3‑1 steckt die Verdampfungsenthalpie je nach den Randbedingungen in der inneren Energie oder in der Volumenarbeit. Wird das Volumen und die Temperatur z.B. konstant gehalten, äußert sich die Verdampfungsenthalpie durch eine Druckerhöhung. (Ernst, 2003)
Anschaulich handelt es sich bei dieser Enthalpie um die Energie, die in ein System eingebracht werden muss, um eine Flüssigkeit in den Gaszustand zu überführen. Diesen Prozess kennt man vom Wasserkochen. Erhitzt man Wasser bei Umgebungsdruck ist allgemein bekannt, dass es bei 100°C siedet, also anfängt zu verdampfen. Um allerdings das gesamte Wasser zu verdampfen muss weiterhin Energie zugeführt werden. Die Temperatur des Wasser-Dampf-Gemisches im Topf bleibt dabei konstant bei 100°C bis nur noch Dampf vorliegt. Die Energie, die aufgebracht werden muss, um das Wasser vom Siedezustand bis zum reinen Dampf zu bringen, ist somit die Verdampfungsenthalpie. Dabei ist vorausgesetzt, dass keine Druck- oder Temperaturänderung (isobar und isothermer Prozess) stattfindet.

Der Wert der Verdampfungsenthalpie liegt unter Standardbedingungen (100°C und Umgebungsdruck) bei 
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3.2.1.3 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Energieerhaltung bei thermodynamischen Prozessen. In seiner allgemeinsten Form lautet er:
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3‑4
Die rechte Seite der Formel beschreibt die zeitliche Änderung des Energieinhalts eines offenen, durchströmten Systems. Im Normalbetrieb eines Kraftwerkes sind die thermodynamischen Zustände, wie Druck, Temperatur, Dichte usw., an einem festen Ort meist konstant und ändern sich nicht mit der Zeit. Dadurch wird die zeitliche Ableitung [image: image18.png]ar



 und die rechte Seite der Formel damit ebenfalls. Diesen Zustand nennt man stationär im Gegensatz zum instationären, zeitabhängigen Zustand.
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 beschreibt alle Wärmeströme die in das Kontrollsystem hinein oder hinaus fließen. Dies können z.B. Verluste über eine Wand oder Aufheizungen durch einen Brenner sein.

[image: image22.png]YW



 beinhaltet alle mechanischen Leistungen, wie Verdichter- oder Turbinenleistungen, die in das System eingebracht oder aus dem System gezogen werden.

Der Term [image: image24.png]


 beschreibt Leistungsströme, die über den Massenstrom in oder aus dem Kontrollsystem gebracht werden. Dies beinhaltet die Enthalpie des Mediums, sein kinetische Energie sowie die potentielle Energie. Dieser Teil tritt natürlich nur auf, wenn ein durchströmtes System vorliegt. Bei geschlossen Systemen ist der Massenstrom gleich null und damit der gesamte Term ebenfalls.

Zur Verdeutlichung soll hier ein Beispiel aufgezeigt werden. Für reine Aufheizungen oder Abkühlungen im Kreisprozess, wie z.B. im Kondensator, vereinfacht sich der 1. Hauptsatz der Thermodynamik deutlich. Es wird von einem stationär durchströmten System ausgegangen, wodurch die rechte Seite gleich null wird. Desweiteren wird bei der Aufheizung keine mechanische Arbeit verrichtet und die kinetische und potentielle Energie kann vernachlässigt werden. So verkürzt sich die Formel auf
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Bei einfach durchströmten System kann dich umgeschrieben werde zu
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Und mit der Formel 3‑3 folgt
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Diese Formel ist ein gängiges Werkzeug für Dampfkreisprozesse. (Ernst, 2003)
3.2.1.4 Das T-s-Diagramm

Thermodynamische Kreisprozesse lassen sich in verschiedene Diagrammen darstellen. Das anschaulichste und am meist genutzte ist das T-s-Diagramm. Darin ist auf der y-Achse die Temperatur T in [K] und auf der x-Achse die spezifische Entropie s in [J/g K]bzw. [kJ/kgK] aufgetragen. Die Entropie ist ein Maß für die Unordnung im System. Jedem thermodynamischen Zustand kann eine Entropie zugeordnet werden. Bei reversiblen, also verlustfreien Prozessen ist die erzeugte Entropie gleich null. Also können mit der Entropiedifferenz auch die Verluste eines Prozesses abgeschätzt werden.

In Abbildung 3‑2 ist das T-s-Diagramm speziell für Wasser gezeigt.

[image: image28.emf]
Abbildung 3‑2: Das T-s-Diagramm für Wasser (Institut für technische Thermodynamik, Universität Karlsruhe)
Unterhalb der in der Mitte zu findenden Glockenkurve befindet sich das Zweiphasen-Gebiet. Hier liegt ein Gemisch aus Wasser und Dampf vor. Die linke Grenze bezeichnet die Siedegrenze zwischen der flüssigen Phase und dem Zweiphasen-Gebiet. Im Gebiet links dieser Linie befindet sich also flüssiges Wasser. Die rechte Grenze der Glockenkurve ist die Taulinie, ab der kein Wasser in flüssigem Zustand mehr vorliegt. Rechts der Taulinie liegt Wasser nur noch in der Gasphase vor. Dieses Gebiet wird auch überhitzter Bereich genannt, da hier überhitzter, also weiter erwärmter Dampf vorliegt.

An der Spitze der Glockenkurve befindet sich der kritische Punkt, gekennzeichnet mit C.P. Jeder Stoff besitzt einen für ihn charakteristischen kritischen Punkt. Ab diesem Punkt ist eine Unterscheidung zwischen flüssiger und gasförmiger Phase nicht mehr möglich, da die Dichten der beiden Aggregatszustände gleich groß sind. Der Phasenübergang von flüssig zu gasförmig verläuft fließend ohne irgendein Zweiphasen-Gebiet zu durchlaufen. Oberhalb des kritischen Punktes spricht man von überkritischen Zuständen. Der kritische Punkt von Wasser liegt bei 374,12°C und einem Druck von 221,2bar. 

Im Zweiphasen-Gebiet ist der Verlauf des Wasserdampfgehaltes, bezeichnet mit x, gezeigt. Die Kurven konstanter Wasserdampfkonzentrationen steigen mit der Siede- bzw. Taulinie und enden im kritischen Punkt.

Am rechten Rand und schräg durch das T-s-Diagramm ist die spezifische Enthalpie h in [J/g] bzw. [kJ/kg] abzulesen. Ihre Kurven steigen von rechts nach links an.

Der Druck p in [MPa] ist ebenfalls in diesem Diagramm eingezeichnet. Diese isobaren Kurven beginnen an der Siedelinie, laufen horizontal, also isotherm, bei konstanter Temperatur, durch das Zweiphasen-Gebiet und steigen dann ab der Taulinie steil an.

Noch steilere Kurven im gasförmigen Gebiet zeigen die Verläufe des spezifischen Volumens v in [m3/kg]. Dieser Wert entspricht dem Kehrwert der Dichte. Im Zweiphasen-Gebiet steigt das spezifische Volumen ebenfalls, allerdings noch nicht so steil wie im überhitzten Bereich.

Somit beinhaltet das T-s-Diagramm alle wichtigen Zustandswerte der Thermodynamik. Kombiniert mit einer Dampftafel lassen sich viele Dampfprozesse analysieren, berechnen und lösen.
3.2.2 Strömungstechnische Grundlagen

3.2.2.1 Die Stromfadentheorie

Ein Stromfaden ist ein Bündel aus Stromlinien, entlang derer sich die Teilchen des Strömungsmedium bewegen. Nach der Stromfadentheorie wird eine Strömung in mehrere Teilsysteme eingeteilt. Trennungen ergeben sich immer, wenn sich der Energieinhalt der Strömung ändert. Solche Änderungen werden hervorgerufen durch Querschnittsänderungen, Höhenunterschiede oder mechanische Bauteile wie Pumpen oder Turbinen.(Oertel, 2006/2007)
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Abbildung 3‑3: Beispiel einer Einteilung nach der Stromfadentheorie (http://owl.hermann-foettinger.de/img/diagramm_rohr.jpg)

3.2.2.2 Die Kontinuitätsgleichung

Die Kontinuitätsgleichung beschreibt die Massenerhaltung in einem System. Sie ist ein wichtiges Handwerkszeug um Strömungszustände zu beschreiben und zu analysieren. 
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An jedem Punkt eines Stromfadens ist der Massenstrom konstant. Er ist das Produkt aus der Dichte [image: image32.png]


, dem Strömungsquerschnitt [image: image34.png]


 und der Strömungsgeschwindigkeit [image: image36.png]


. (Oertel, 2006/2007)
3.2.2.3 Die Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung ist eine der grundlegendsten Formeln der Strömungslehre. Sie beschreibt die Energieerhaltung in Strömungen. Es gibt mehrere Darstellungsarten, hier soll die Formel in der Form von Druck bzw. Energie pro Volumen gezeigt werden. Verluste durch Reibung oder Bauteile, wie Krümmer oder Aufweitungen, und eingebrachte Leistungen, wie z.B. von einer Pumpe, werden nicht berücksichtigt. Diese würden als zusätzlicher Term in der Formel auftreten.
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Die Summe aller Terme an einem festen Ort ist entlang eines Stromfadens immer konstant.
Der erste Term [image: image39.png]


 ist der instationäre Anteil, also die zeitlich Änderung der Strömungsgeschwindigkeit [image: image41.png]


 über einer bestimmten Strecke [image: image43.png]


. 
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 ist der hydrodynamische Druck, der über die Strömungsgeschwindigkeit [image: image47.png]


 und die Dichte [image: image49.png]


 zustande kommt. Mit dem Volumen multipliziert bezeichnet dieser Term die kinetische Energie der Strömung.

Der dritte Term [image: image51.png]


 ist der statische Druck, eine Art Grunddruck, der immer wirkt auch wenn nichts strömt. In einem solchen Fall wären [image: image53.png]


 und somit formal auch nur noch [image: image55.png]


 vorhanden.
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 bezeichnet den hydrostatischen Druck. Das Produkt besteht aus der Dichte [image: image59.png]


, der Gravitationskonstante [image: image61.png]


 und der geodätischen Höhe [image: image63.png]


. Die geodätische Höhe ist der Höhenunterschied zum selbstdefinierten Nullniveau. Wenn die Strömung horizontal verläuft wird das Nullniveau sinnvollerweise auf die Höhe der Strömung gelegt. Dadurch wird der Faktor [image: image65.png]


. (Oertel, 2006/2007)
3.2.3 Wärmetauscher

In einem Wärmetauscher wird über eine Wand Wärme von einem heißen Medium auf ein kühles Medium übergeben. Dadurch kühlt sich das wärmere Medium ab und das Kühlere erwärmt sich. Die Medien können flüssig oder gasförmig sein, denn für die Wärmeübertragung ist es wichtig, dass die Medien strömen können. Ohne Strömungen würde lediglich ein Wärmeaustausch stattfinden, bis die Medien das gleiche Wärmeniveau erreicht hätten und sich damit ein Gleichgewicht eingestellt hätte. Also ist Einsatz von festen Medien nicht möglich.

Die Grundgleichung der Wärmeübertragung lautet:
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Der Wärmestrom [image: image68.png]


 ist also das Produkt aus dem Wärmedurchgangskoeffizienten [image: image70.png]


, der übertragenden Fläche [image: image72.png]


 und der Differenz aus den Temperaturen des warmen und kalten Mediums [image: image74.png]Tvarm =



. Die übertragende Fläche [image: image76.png]


 ist dabei die Summe der Mantelflächen aller an der Wärmeübertragung beteiligten Rohre.

Der Wärmedurchgangkoeffizient [image: image78.png]


 beinhaltet die Wärmeleitfähigkeiten [image: image80.png]


 der Rohrmaterialen und ihre Dicken [image: image82.png]


, sowie die Wärmeübergangszahlen [image: image84.png]


 der beteiligten Fluide. Sie sind über die folgende Formel verbunden:
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Die Abbildung 3‑4 zeigt einen prinzipielle Temperaturverlauf bei einem Wärmedurchgang durch eine feste Wand. Die benötigten Faktoren zur Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten [image: image87.png]


 sind angegeben. Auf der vertikalen Achse der Zeichnung sollte die Temperatur als Skala vermerkt sein, ist aber der Übersicht halber nicht dargestellt. Demnach hat das Fluid 1 eine höhere Temperatur als das Fluid 2. In den beiden Grenzschichten findet Wärmeübergang statt. Die Kurven sind hier nicht linear, sondern sind jeweils in der Umgebung der Wand steiler und flachen mit der Entfernung zur Wand ab. In der festen Wand findet Wärmeleitung statt. Hier fällt die Funktion linear.
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Abbildung 3‑4: Temperaturverlauf bei Wärmedurchgang durch eine feste Wand(Wikipedia)
Es gibt zwei grundlegende Verfahren Wärmetauscher zu realisieren. Diese beiden Prinzipien – Gleich und Gegenstromverfahren – werden im Folgenden näher betrachtet. Das Kreuzverfahren wird hier nicht behandelt.
3.2.3.1 Das Gleichstromverfahren
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Abbildung 3‑5: Das Gleichstromverfahren(Wikipedia)
Beim Gleichstromverfahren strömen beide Medien in dieselbe Richtung, wie es im oberen Bereich der Abbildung 3‑5 prinzipiell gezeigt ist. Das heiße und das kühle Medium strömen nebeneinander her und tauschen ihre Wärme aus. Die Temperaturen der beiden Fluide gleichen sich dabei aneinander an (Abbildung 3‑5, unteres Diagramm). Die mittlere Temperaturdifferenz [image: image91.png]AB,



 geht dabei im Idealfall gegen null. Die Austrittstemperaturen liegen beim Gleichstromverfahren immer zwischen den Eintrittstemperaturen der Medien.

Die Grundgleichung der Wärmeübertragung (Formel 3‑7) ändert sich bei diesem Wärmetauscher etwas. Da sich die Temperaturen beider Medien kontinuierlich ändern, muss das System differentiell betrachtet werden. Über eine linearisierte Taylorreihe und die anschließende Integration kommt eine logarithmische Temperaturdifferenz [image: image93.png]ATiog



 zustande.

Für das Gleichstromverfahren ist diese logarithmische Temperaturdifferenz wie folgt:
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Die Indizes stehen dabei für


F
warmes, heizendes Medium


L
kaltes, zu beheizendes Medium


E
Zustand am Eintritt in den Wärmetauscher


A
Zustand am Austritt aus dem Wärmetauscher

Nach den Regeln der Mathematik können die Positionen der Eintritts- und Austrittszustände, [image: image96.png](Tee —




 und [image: image98.png](Tra —Tra)



, in der Formel vertauscht werden, solange es immer im Zähler sowie im Nenner gedreht wird. Es ist also nur wichtig den ersten Term des Nenners auch in den Nenner des Logarithmus zu setzen. Mit dieser Grundregel lassen sich Fehler im Umgang mit der logarithmischen Temperaturdifferenz vermindern.
3.2.3.2 Das Gegenstromverfahren
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Abbildung 3‑6: Das Gegenstromverfahren(Wikipedia)
Beim Gegenstromverfahren strömen die beiden Medien in entgegengesetzte Richtung (Abbildung 3‑6, obere Skizze). Der Eintritt des heißen Mediums befindet sich also am Austritt des kalten, zu beheizenden Fluides. Somit kann die Austrittstemperatur des zu beheizenden Mediums maximal die Eintrittstemperatur des Heißen annehmen. In der Realität wird dieser Maximalwert meist nicht erreicht, was in Abbildung 3‑6 im unteren Diagramm mit der mittleren Temperaturdifferenz [image: image101.png]AB,



 gezeigt ist. Das zu beheizende Medium verlässt den Wärmetauscher durchaus mit einer höheren Temperatur als das austretende Heizmedium.

Auch für den Gegenstrom-Wärmetauscher gilt die Herleitung der logarithmischen Temperaturdifferenz über die linearisierte Taylorreihe. Da allerdings über den Ort integriert wird, ist es wichtig zu beachten, dass sich Ein- und Austritt der beiden Anschlüsse jeweils entgegengesetzt befinden. Es wird also pro Zustand immer ein fester Ort betrachtet, der für das eine Medium Eintritt und für das Andere Austritt ist. Deshalb ändert sich die Formel für [image: image103.png]ATiog



 leicht:
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Die Indizes stehen wieder für dieselben Begriffe wie in Kapitel 3.2.3.1. Die beschriebene Vertauschbarkeit der Terme bleibt natürlich auch erhalten.

3.2.3.3 Vergleich: Gleichstrom – Gegenstrom

Anhand der Temperaturverläufe der beiden Wärmetauscher kann ein Vergleich vorgenommen werden. Geht man von gleichen Bauformen, Baugrößen und demselben Material aus, hat der Gegenstrom-Wärmetauscher ein höheres Potential, Wärme effektiv zu übertragen. 
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Abbildung 3‑7: Temperaturverlauf im Gegenstrom- (links) und Gleichstrom-Wärmetauscher (rechts)(Wikipedia)
In Abbildung 3‑7 ist dieser Zusammenhang deutlich zu sehen. Das Temperaturniveau des warmen (rot dargestellt) und des kalten Mediums (blau dargestellt) ist zu Beginn bei beiden Verfahren gleich. Während beim Gleichstrom-Verfahren eine Annäherung der beiden Temperaturen stattfindet, steigt die Temperatur des zu beheizenden Mediums im Gegenstrom-Wärmetauscher über die Starttemperatur des anfangs warmen Mediums. Man erhält also theoretisch beim Gegenstromverfahren höher Heizleistungen bei der gleichen Bauweise. Der Grund dafür liegt in dem größeren Temperaturgradienten des Gegenstrom-Wärmetauschers. Hier ist die Temperaturdifferenz über den gesamten Wärmetauscher gesehen sehr viel höher. Beim Gleichstrom-Wärmetauscher ist dieser treibende Gradient anfangs noch sehr hoch, fällt aber durch die Annäherung der beiden Temperaturen rapide ab. Dass der Temperaturunterschied für die Wärmeübertragung verantwortlich ist und direkt proportional dazu verläuft, lässt sich aus der Grundgleichung der Wärmeübertragung, Formel 3‑7, erkennen. 

Zu beachten ist dabei allerdings, dass die verwendeten Materialien die Wärme ausreichend schnell leiten können müssen, um diesen Temperaturanstieg zu ermöglichen. Daher werden in den Wärmetauschern Materialien mit hoher Wärmeleitfähigkeit λ eingesetzt.

3.3 Programmbeschreibung: Pro Engineer

Für diese Arbeit wurde das CAD-Programm Pro Engineer Wildfire 2.0 (kurz ProE) verwendet. Dieses Programm bietet die Möglichkeit sehr detailierte 3D-Modelle zu erzeugen. Über eine umfangreiche Auswahl von Befehlen lassen sich Bauteile realgetreu designen und zu einer großen Baugruppe zusammenfügen.

Dem Verein für alternative Energieforschung e.V. (VaEf e.V.) liegt ebenfalls die Version Wildfire 2.0 vor. Um die Modelle allen weiteren Studienarbeiter und den Mitarbeiter des Projektes verfügbar zu machen, wurde darauf geachtet ausschließlich diese Version des Programms zu verwenden.

Das Modell der Turbine wurde von dem Studienarbeiter Wael Jammal mit der Folgeversion, Pro Engineer Wildfire 3.0, generiert. Da ProE nicht abwärtskompatibel ist, konnte dieses Modell nicht mit dem verwendeten Programm geöffnet werden. ProE bietet allerdings die Möglichkeit, Geometrien neuerer Versionen über eine STEP- oder SET-Datei in eine ältere Programmversion einzubinden. Solche Modelle können dann im älteren Programm nicht mehr verändert oder angepasst werden, sie liegen nur als eine feste Geometrie vor. Im vorliegenden Fall wurden die nötigen Anpassungen mit ProE Wildfire 4.0 getätigt und in die Gesamtanlage eingebunden.

Die Abbildung 3‑8 zeigt die Bedienoberfläche des Programms ProE. Hier ist die Standardfunktion zum Modellieren von Bauteilen gezeigt. Andere Applikationen, wie z.B. die Animation, sehen nur geringfügig unterschiedlich aus.
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Abbildung 3‑8: Die Bedienoberfläche von ProE

Die meistverwendeten Funktionen finden sich als Kurzwahl-Button auf der rechten Seite des Fensters. Diese und alle anderen Funktionen sind nochmal über die obere Taskleiste zu finden. Speziell zum modellieren ist das Menü „Einfügen“ von großer Bedeutung. In der zweiten Taskleiste von oben sind die wichtigsten Befehle zur Handhabung des Modells, Ansichtsmöglichkeiten, Darstellungsarten und dergleichen zu finden. Das linke Fenster zeigt die durchgeführten Operationen. Durch den roten Pfeil kann man an beliebiger Stelle weitere Elemente einfügen.

Im unteren, hier grauen Rand gibt das Programm Rückmeldung über korrekt kreierte Modelle, eventuell aufgetretene Probleme usw. Ein Blick auf dieses Fenster hilft oft schon kleinere Probleme zu lösen.

Beim Arbeiten mit ProE ist es unumgänglich das Hilfe-Menü in Anspruch zu nehmen. Dieses Menü ist äußerst umfangreich und mit detailierten Informationen gefüllt. Es vereinfacht das Arbeiten mit dem Programm ungemein und eröffnet dem Nutzer viele neue Funktionen.

3.3.1 Animation mit ProE

ProE bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten Animationen zu erzeugen. Dies reicht von Rundumflügen und Montageanimationen über Transparenzen von Gehäusen und ganzen Bauteilen bis hin zu Mechanismen. Mittels der Mechanismus-Funktion lassen sich Bewegungen wie z.B. der Lauf eines Getriebes erzeugen. Von diesen Funktionen wurde ausgiebig Gebrauch gemacht um eine möglichst ansprechende und vielseitige Animation zu erzeugen.

Die Funktionen „Animation“ und „Mechanismus“ sind standardmäßiger Bestandteil des Programms und können ohne Zusatzpakete verwendet werden. Zu finden sind sie über das Menü „Applikationen“.
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Abbildung 3‑9: Die Applikation "Animation"

Die Bedienoberfläche der Funktion „Animation“ ist bis auf den rechten Rand und die zusätzliche Zeitachse unter dem Modell identisch mit dem Interface der Standardfunktion. 

Die Buttons auf der rechten Seite sind parallel zum Standardfenster die am häufigsten verwendeten Befehle. Die Wichtigsten und solche, die nicht selbsterklärend sind, sind mit ihrer Bedeutung in der Tabelle 3–1: Die wichtigsten Schaltflächen der Animation dargestellt.

	Schaltfläche
	Name/ Bedeutung

	[image: image108.emf]
	Animation/ Neue Animation starten oder schon Erzeugte öffnen

	[image: image109.emf]
	Neue Ansicht zum Zeitpunkt x einfügen

	[image: image110.emf]
	Neue Transparenz zum Zeitpunkt x erzeugen

	[image: image111.emf]
	Animation starten/ Animation aufnehmen

	[image: image112.emf]
	Wiedergabe/ Animation abspielen und als Film-Datei erfassen


Tabelle 3–1: Die wichtigsten Schaltflächen der Animation

Die Fenster, die sich nach dem Anwählen einer dieser Schaltflächen öffnen, sind einfach zu bedienen und benötigen keiner näheren Erläuterung. 

Mit diesen und anderen Funktionen, die über die Hauptmenüleiste zu erreichen sind, lässt sich eine Animation Stück für Stück zusammenstellen. Die Punkte der Animation werden auf der Zeitachse dargestellt und können dort beliebig angepasst und angeordnet werden.

Ein Beispiel für die Zeitachse könnte wie folgt aussehen:
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Abbildung 3‑10: Die Zeitachse der Animation

Die verschiedenen Ansichten, die das Programm während der Animation anfahren soll, sind hier hellblau gezeigt. ProE interpoliert zwischen jeder Ansicht, d.h. das Bild dreht sich innerhalb der verfügbaren Zeit von der einen zur anderen Ansicht. So entsteht eine Bewegung, die beispielsweise für einen Rundflug um das Modell genutzt werden kann.

Die ockerfarbenen Elemente auf der Zeitachse sind eingefügte Transparenzen. In diesem Beispiel wurden sie genutzt um nicht relevante Bauteile auszublenden und durch ein Gehäuse hindurch auf das Innenleben eines bestimmten Bauteils zu blicken.

Die verschiedenen Elemente der Animation sind aufeinander referiert. D.h. man kann festlegen nach welcher Zeitspanne beispielsweise eine neue Ansicht auf die Vorhergehende folgen soll. Diese Referenzen sind durch die gestrichelten Linien angedeutet.

Das dunkelblaue Dreieck am Anfang der Zeitachse steht für die Funktion „Ereignis“. Dies hat lediglich kosmetische Funktionen und tritt nicht in der schlussendlichen Animation auf. Zusammengehörige Animationsteile sollten auf das entsprechende Ereignis referiert werden. Dies vereinfacht das Einfügen oder die Umgestaltung der Zeitachse, da man nur die Referenz des Ereignisse ändern muss und nicht alle dazugehörigen Funktionen.

Im unteren Bereich der Abbildung 3‑10 ist die Zeitskala gezeigt. Sie lässt sich durch einen Rechtsklick auf die Skala editieren. Im sich öffnenden Fenster können einige Einstellungen getätigt werden.
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Abbildung 3‑11: Einstellungen der Zeitachse

Die wichtigen Einstellungen in Abbildung 3‑11 sind die Start- und Endzeit sowie die Rate. Die Rate gibt an wie viele Bilder pro Sekunde für die Animation erzeugt werden sollen. Je größere dieser Wert ist, desto genauer und flüssiger erscheint die Animation. Diese Rate ist äußerst wichtig, wenn die Animation als Film-Datei exportiert werden soll. Bei dieser Funktion muss ebenfalls die Rate angegeben. Es ist immens wichtig die beiden Werte gleichgroß zu wählen, da ansonsten die Zeitdauer der Animation und damit die eingestellten Zeiten für bestimmte Funktionen nicht mehr korrekt sind.

Der Wert „Intervall“ beschreibt die Aufnahmedauer eines einzigen Bildes und ist direkt an den Wert der Rate gekoppelt, d.h. ändert man die Rate so ändert sich das Intervall automatisch mit.

Nachdem die Animation in gewünschter Weise zusammengebaut und die Zeitskala dementsprechend angepasst wurde, muss die Animation zuerst mit der Aufnahme-Schaltfläche „Animation starten“ eingelesen werden bevor sie über den Wiedergabe-Button weiter verwendet werden kann (siehe Tabelle 3–1).
Die erzeugten Animationen und Bewegungen können als Filmdatei (.avi, .wmv und andere) exportiert werden um sie in anderen Programmen einzufügen oder mit einer Software abzuspielen. Zur Erfassung der Animation sind einige Details zu beachtet.
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Abbildung 3‑12: Animation als Film-Datei erfassen

Auf den Wiedergabe-Button folgt das Fenster „Animation“ (in Abbildung 3‑12 im Hintergrund) und über die Schaltfläche „Erfassen…“ gelangt man zu dem gewünschten Fenster (in Abbildung 3‑12 im Vordergrund). Hier lässt sich die Bildgröße in Pixel festlegen. Es ist sehr wichtig bei jeder erzeugten Animation dieselbe Bildgröße einzustellen, da sonst beim Zusammenfügen der Animationsteile in einem weiteren Programm Verzerrungen im Bild auftreten. Dies stört natürlich den Bildfluss. Bei einer gleichen Bildgröße aller Animationen wirkt die zusammengefügte Animation wie eine Einheit aus nur einem Film.

Wichtig ist auch die Einzelbildrate. Sie muss wie oben beschrieben, mit der Rate der Zeitskala (Abbildung 3‑11) übereinstimmen. Im Fenster der Abbildung 3‑12 gibt es nur 2 Auswahlmöglichkeiten für die Einzelbildrate – 25 und 50 Einzelb./Sek. Daher muss bei der Einstellung der Zeitskala ebenfalls einer dieser beiden Werte gewählt werden. Je mehr Bilder erzeugt werden desto besser ist der erzeugte Film, aber die benötigte Rechenleistung des Computers steigt damit gleichfalls stark an. Dies kann zum Absturz des Programms führen.

Zusätzlich hat man noch die Möglichkeit die Qualität über die Photorender-Funktion zu erhöhen. Dies erhöht wiederum die benötigte Rechenleistung.

3.4 Neuauslegung und Vervollständigung der einzelnen Komponenten des STKW-Teststandes

3.4.1 Turbine

3.4.1.1 Auslegung
Die Dampfturbine ist das wichtigste Bauteil des Teststandes. Sie bestimmt die Randbedingungen für alle anderen Elemente maßgeblich. Die Turbine gibt sowohl den Massenstrom als auch die Dampfdaten, wie Druck und Temperatur vor und nach der Turbine, vor. Diese Parameter wiederum bestimmen die Größe aller anderen Komponenten, wie Kondensator, Pumpe, Rohrleitungen usw. Da die Turbine auch das wohl teuerste Element ist, macht es Sinn den Teststand nach ihr auszulegen. 

Für den Teststand ist es nicht so sehr von Bedeutung möglichst hohe elektrische Leistungen mit der Turbine zu erzielen. Vielmehr stehen die Erprobung und das Sammeln von Erfahrungen mit dem System im Vordergrund. Die Laufzeit des Teststandes wird nur ca. 2 Jahre betragen. Daher sollten natürlich die Investitionskosten so niedrig wie möglich gehalten werden, damit der Teststand noch wirtschaftlich tragbar ist.

Dies alles spricht für eine möglichst kleine Turbine. Nach umfangreichen Recherchen wurde festgestellt, dass die kleinsten auf dem Markt verfügbaren Turbinen, die zur Stromerzeugung genutzt werden können, im Leistungsbereich von 100-200 Kilowatt liegen. Kleinere Turbinen werden meist nur für mechanische Antriebe, etwa für eine Pumpe oder ein Gebläse, eingesetzt.

Für alle weiteren Betrachtungen wird deshalb mit einer Turbine, basierend auf einem Angebot der Firma Dresser-Rand, mit den folgenden Angaben gerechnet:

	Elektrische Leistung
	165kW

	Massenstrom durch gesamtes System
	1kg/s

	Frischdampftemperatur vor der Turbine
	200°C

	Frischdampfdruck vor der Turbine
	10bar

	Dampfgeschwindigkeit vor der Turbine
	26,2m/s 

	Abdampftemperatur nach der Turbine
	102,3°C

	Abdampfdruck nach der Turbine
	1,1bar

	Enthalpie nach der Turbine
	2626,5 kJ/kg

	Dampfgeschwindigkeit nach der Turbine
	21,4m/s


Tabelle 3–2: grundlegende Dampfdaten für die Auslegung des Teststandes
3.4.1.2 Aufbau der Dampfturbine

Hier soll nur kurz der prinzipielle Aufbau einer Dampfturbine vorgestellt werden. Genauere Angaben zur Auslegung, Bauformen und thermodynamischen Hintergründen wurden in der Studienarbeit „Konstruktion und Modellierung einer Teststand-Turbine“ von Wael Al Jammal zusammengestellt und sind im Projektbericht (Mourad, 2008) enthalten.
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Abbildung 3‑13: Aufbauskizze einer Dampfturbine (Mourad, 2008, S. 319)
Der überhitzte Dampf wird durch die hier grün dargestellten Leiträder im optimalen Anströmwinkel auf die Laufräder (rot) geleitet. Dabei sind die Leiträder starr und nur die Laufräder, oder auch Turbinenschaufeln genannt, drehen sich mit der Welle. Durch die Schrägstellung der Laufräder und den Impulsaustausch mit dem Dampfstrom kommt es zur Drehbewegung der Welle. Dabei nimmt der Dampf an Temperatur, Druck und Geschwindigkeit ab. Durch die Geschwindigkeitsabnahme muss die durchströmte Fläche größer werden um den gleichen Volumenstrom durchzusetzen (Kontinuitätsgesetz). Außerdem vergrößert sich das Volumen des Dampfes durch die Druckabnahme zusätzlich. Deshalb werden die Laufräder in der Abbildung 3‑13 zum Austritt hin größer. 

Die Drehbewegung der Turbinenwelle wird in einem Generator zu elektrischen Strom umgewandelt. Meist wird zwischen Turbine und Generator ein Getriebe geschalten um die Drehzahl der Turbine auf die benötigte Drehzahl im Generator umzuwandeln.

Für den Betrieb der Turbine ist es enorm wichtig möglichst exakte Ein- und Ausgangsbedingungen des Dampfes zu erreichen, da davon die Drehzahl der Turbine und letztendlich die Frequenz des erzeugten Stromes abhängt.

3.4.1.3 Das ProE-Modell der Turbine

Abbildung 3‑14 zeigt das CAD-Modell der Turbine modelliert mit ProE. Das Gehäuse ist transparent gehalten um das Innenleben der Turbine zu verdeutlichen. 
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Abbildung 3‑14: ProE-Modell der Turbine mit Generator

Zu sehen sind alle wichtigen Elemente, wie sie in Kapitel 3.4.1.2 erläutert wurden. Die Düsenscheibe übernimmt in dieser Anordnung die Funktion des ersten Leitrades für das erste Laufrad. Die zweite Turbinenstufe besteht aus dem Leitrad (gelb gezeigt) und dem größeren zweiten Laufrad. Die Durchmesser des ersten und des zweiten Leitrades sind zwar hier gleich groß, allerdings sind die einzelnen Schaufeln des zweiten Laufrades länger und gehen tiefer in die Welle hinein. Dadurch wird ebenfalls die nötige Vergrößerung der durchströmten Fläche erzielt. Dies wird in der folgenden Schnittdarstellung besser ersichtlich.
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Abbildung 3‑15: ProE-Modell der Turbine im Schnitt

Der Durchmesser der Laufräder beträgt etwa 0,6m und die gesamte Länge der Apparatur inklusive des Generators etwa 2,7m. Dies entspricht den Vorgaben der Firma Dresser-Rand, deren 165kW-Turbine hier zugrunde liegt. Die technische Zeichnung der Turbine ist in Anhang B: Technische Zeichnung der Turbine der Firma Dresser-Rand zu sehen.

Der Generator ist hier nur als Block angedeutet, da er nicht direkt im Kreislauf des Kraftwerks angeschlossen ist und somit nicht weiter relevant für die Funktion des Kraftwerks im Direktkreislaufbetrieb ist.
3.4.2 Rohrleitungen

3.4.2.1 Auslegung
Hier wird auf die Ergebnisse der Studienarbeit „Modellierung und statische Berechnung der Rohrleitungen (mit Rohr2) für einen Teststand für ein Direktkreis-Parabolrinnen-Solarkraftwerk“, die im Zuge des TEMO-STKW Projektes von Sebastian Lutz angefertigt wurde, zurückgegriffen. Die Auslegungen beziehen sich auf dieselben Turbinendaten wie in Tabelle 3–2 festgelegt und können somit ohne weitere Anpassungen in diese Studie übernommen werden. 

Die konkreten Werte für die Abmessungen sind hier tabellarisch aufgeführt:

	Strecke der Rohrleitung
	Norm
	Innen-durch-messer

[mm]
	Außen-durch-messer

[mm]
	Isolierungs-dicke

[mm]
	Um-mantelung

[mm]

	Pumpe – Kollektorfeld 1
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Kollektorfeld 1– Kollektorfeld 2
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Kollektorfeld 2 – Überhitzer
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Überhitzer – Turbine
	DN 100
	107,1
	114,3
	30
	1

	Turbine – T-Stück vor Kondensator
	DN 300
	318,7
	323,29
	30
	1,2

	T-Stück – Kondensator
	DN 200
	206,5
	219,1
	30
	1

	T-Stück – Speisewasserkessel
	DN 100
	111,9
	114,3
	30
	1

	Kondensator– Speisewasserkessel
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Speisewasserkessel – Pumpe
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8


Tabelle 3–3: Rohrleitungsdaten

In der zweiten Spalte sind die Normen aufgeführt, unter denen die Standardrohre zusammengefasst sind. Dies sind gängige Bezeichnungen im Rohrleitungsbau.
Der Druckverlust innerhalb der Rohre durch Rohrreibung oder Bauteile, wie Krümmer, T-Stück etc., beträgt laut den Berechnungen in der genannten Studienarbeit etwa 0,7bar. Dieser Wert bezieht sich auf die Rohrleitungen zwischen der Pumpe und der Turbine. Die Verluste vor der Turbine müssen unbedingt bei der Auslegung der Pumpe berücksichtigt werden um einen optimalen Turbinenbetrieb zu garantieren.

3.4.2.2 Das ProE-Modell der Rohrleitungen

Die Rohrleitungen, die mit dem Programm Rohr2 ausgelegt wurden, mussten nochmals mit ProE modelliert werden, da die CAD-Schnittstelle von Rohr2 in der vorhandenen Demo-Version nicht verfügbar ist. 

Die Modelle richten sich nach den Angaben der Tabelle 3–3. Die folgende Abbildung zeigt eine exemplarische Darstellung der Rohrleitungen.
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Abbildung 3‑16: Beispielmodell eines DN32 Rohres mit Isolierung und Ummantelung

Der Einfachheit halber und um den benötigten Arbeitsspeicher für das Gesamtmodell des Teststandes im Rahmen zu halten, wurde im Gesamtmodell auf diese Detaillierung verzichtet und stattdessen nur der innere Durchmesser der Rohrwand und der Außendurchmesser der Ummantelung verwendet. 
3.4.3 Pumpe

3.4.3.1 Dimensionierung und Pumpenauswahl
Die Pumpe ist der Motor des Systems. Sie fördert das Wasser durch die Rohrleitungen und sorgt für ausreichenden Druck vor der Turbine und somit für eine optimale Energieausbeute. Deshalb muss die Pumpe an die Randbedingungen der Turbine angeglichen werden.

Aus den Angaben der Turbine und den Ergebnissen der Rohrauslegung ergeben sich folgende Auslegungsdaten für die Pumpe:

	Volumenstrom
	[image: image120.png]Qpumpe




	3,6 m3/h

	Förderhöhe
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	102 m

	Pumpenanschluss
	
	DN 32


Tabelle 3–4: Auslegungsdaten der Pumpe

Der Volumenstrom entspricht dem Massenstrom durch die Pumpe. Volumenstrom und Massenstrom sind über die Dichte des Mediums direkt verknüpft:
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Der Volumenstrom aus Tabelle 3–4 wurde mit dem Massenstrom der Turbine (1kg/s aus Tabelle 3–2) und der gerundeten Dichte für Wasser von 1000 kg/m3 berechnet. Für Pumpen ist es üblich den Volumenstrom in der Einheit [m3/h] und nicht in der SI-Einheit [m3/s] anzugeben. Dies wurde in der Umrechnung bereits berücksichtigt.

Die Förderhöhe [image: image124.png]


 ist ebenfalls eine standardmäßige Angabe für Pumpen und entspricht dem relativen Druckanstieg [image: image126.png]Ap



 in der Pumpe, also der Druckdifferenz vor und nach der Pumpe. Für die Pumpenkenndaten wird dieser Druck [image: image128.png]


 in eine Höhe umgerechnet. Diese Förderhöhe entspricht dem Höhenunterschied, den die Pumpe überwinden könnte. Oder anders ausgedrückt, bezeichnet der Wert die Höhe der Wassersäule, die die Pumpe erzeugen würde. Der relative Druck und die Förderhöhe sind über die Formel des hydrostatischen Druckes korreliert:
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relativer Druckanstieg durch die Pumpe
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Dichte des Wassers
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Gravitationskonstante

Der relative Druckanstieg [image: image137.png]Ap



 ermittelt sich aus der Differenz der Drücke vor und nach der Pumpe. Der nötige Austrittsdruck der Pumpe ergibt sich aus dem Frischdampfdruck der Turbine (10bar = 1MPa) und den Druckverlusten in den Rohrleitungen (etwa 0,7bar = 0,07MPa). Da der Eingangsdruck in die Pumpe der Umgebungsdruck von etwa 1bar ist, ergibt sich ein [image: image139.png]Ap



 von etwa 1MPa.

Mit Hilfe dieser Daten wurde eine Pumpe ausgewählt. Der Pumpenhersteller Grundfos empfiehlt für eine solche Anwendung eine vertikale mehrstufige Kreiselpumpe des Typs CRE 3-29 (siehe Anhang A: Datenblatt der Pumpe der Firma Grundfos).Die unverbindliche Preisempfehlung liegt bei 930€, wobei dieser Wert noch durchaus gesenkt werden kann.
3.4.3.2 Funktionsprinzip einer vertikalen Kreiselpumpe
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Abbildung 3‑17: Skizze einer vertikalen mehrstufigen Kreiselpumpe (dp pumps)
Die Buchstaben [A] und [B] zeigen die beiden Anschlüsse der Pumpe, wobei A die Saugseite und B die Druckseite der Pumpe bezeichnet. Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dass die Pumpe ohne eine Richtungsänderung der Leitung eingebaut werden kann. Bei standardmäßigen Kreiselpumpen strömt das Fluid meist axial ein und radial aus, was eben zur Folge hat, dass eine möglicherweise unerwünschte Umlenkung geschieht. 

Der Motor der Pumpe ist hier mit [C] gekennzeichnet. Der Buchstabe [D] zeigt den Füll-/ Entlüftungsstopfen um beim Start der Pumpe entweder Luft auszulassen oder das nötige Fluid einzufüllen. Dies ist nötig, denn die Laufräder der Pumpe müssen vollständig mit dem Fluid umgeben sein, damit Druck aufgebaut werden kann.

[E] bezeichnet den Entleerungsstopfen, um die Pumpe bei einem Ausbau oder dergleichen entleeren zu können.

Zwischen [E] und [D] befinden sich die Laufräder in mehreren Stufen an einer Welle. Diese Welle wird vom Motor angetrieben und steht senkrecht auf der Achse der Anschlüsse. 
Die folgende Abbildung soll das Funktionsprinzip der vertikalen Kreiselpumpe veranschaulichen.
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Abbildung 3‑18: Funktionsprinzip einer vertikalen Kreiselpumpe (dp pumps)
Der vertikale Teil der Pumpe besteht aus zwei ineinander stehenden Zylindern. Das Fluid strömt an der Saugseite [A] ein und wird in den inneren Zylinder geleitet. In diesem Zylinder befinden sich eine oder mehrere Stufen von Laufrädern. Diese Laufräder saugen das Fluid an, fördern es nach oben und bauen den Druck auf. Am Ende des inneren Zylinders hat das Fluid den geforderten Druck und es strömt durch den äußeren Zylinder wird zurück zum druckseitigen Auslass [B].

3.4.3.3 Das ProE-Modell der Pumpe

Die Abmessungen der Pumpe entsprechen den von dem Hersteller Grundfos angegebenen Maßen (siehe Kapitel 3.11 Anhang A: Datenblatt der Pumpe der Firma Grundfos). Der Motor ist als Block ohne Details dargestellt. Auch die Laufräder, hier rot dargestellt, sind nur stilisiert gezeigt. Das Funktionsprinzip aus Kapitel 3.4.3.2 ist in diesem Modell vollständig verwirklicht. 

[image: image142.png]Motor

Welle mit
Laufradern,
29-stufig

(=) &uRere Kammer

(grau)

innere Kammer
(gelb)

Saugseitiger » Druckseitiger
Einlass Auslass ¢




Abbildung 3‑19: ProE-Modell der Pumpe im Schnitt

Zu sehen und beschrieben sind alle funktionserfüllenden Bauteile. Am saugseitigen Einlass strömt das Fluid ein, wird über die Laufräder (rot) nach oben transportiert und gleichzeitig wird Druck aufgebaut und strömt dann durch die äußere Kammer zum druckseitigen Auslass.
3.4.4 Parabolrinnen-Kollektoren

3.4.4.1 Eigenschaften einer Parabel
Die Kollektorfelder bestehen aus aneinandergefügten Parabolrinnenelementen. Dabei macht man sich die Eigenschaft von Parabeln zu nutzen, dass sie einen Brennpunkt besitzen. Senkrecht einfallende Strahlen werden durch die Parabelform so reflektiert, dass sich alle Strahlen an einem bestimmten Punkt treffen. Die Absorberrohre müssen exakt durch diesen Punkt verlaufen, damit das Medium in den Absorberrohren von den gebündelten Strahlen erhitzt wird. 
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Abbildung 3‑20: Brennpunkt einer Parabel (Wikipedia)
Der Brennpunkt einer bekannten Parabel ist leicht zu bestimmen. Die Parabel mit der Formel
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3‑11
hat ihren Brennpunkt immer bei den Koordinaten
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Der Faktor a in der Parabelfunktion 3‑11 bestimmt wie flach oder steil die Parabel ist. Ist der Wert a<1 so wird die Parabel flacher als die Normalparabel, bei einem Wert a>1 ist die Parabel steiler. Für den Brennpunkt heißt das, dass für steile Parabel mit einem Wert a>1 der Brennpunkt immer näher an den Scheitelpunkt S (0/0) (in Abbildung 3‑20 mit A bezeichnet) heranrückt und flache Parabeln ihren Brennpunkt weiter oben haben.

3.4.4.2 Auswahl der geeigneten Parabelform

Für die Parabolrinnen möchte man möglichst flache Parabeln haben um die bebaute Fläche möglichst gut auszunutzen. Steilere Parabolrinnen mit einer gleichen oberen Spannweite würden dieselbe Menge Sonnenstrahlen einfangen wie flache Parabolrinnen, würden aber weitaus mehr Materialkosten verursachen. Außerdem haben flache Parabolrinnen den weiteren Vorteil, dass die Abschattung bei etwas schrägem Lichteinfall auf die parallel verlaufende Rinne geringer ist und man so die Rinnen enger nebeneinander stellen kann.

Wie flach die Parabel sein kann, wird nun durch den Brennpunkt beschränkt. Sehr flache Parabolrinnen hätten ihren Brennpunkt sehr weit oberhalb der Spiegelfläche. Als eine sinnvolle Einschränkung hat sich die Bedingung ergeben, dass der Brennpunkt maximal doppelt so hoch wie die eigentliche Rinnenhöhe über dem Scheitelpunkt der Rinne liegen darf. Dieses Verhältnis wurde in dem ProE Modell berücksichtigt.

Aus dieser Bedingung
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und der Vorgabe, dass der Spiegel 5m breit (also [image: image149.png]Xpmae = 2,5M



) sein soll, ergibt sich über die allgemeine Parabelformel (3‑11) der Wert für 

[image: image150.png]Vmax = 0,88m




Damit lässt sich der Faktor a bestimmen zu
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Die Auslegungsdaten des Parabolspiegels ohne Berücksichtigung des Gestells sind also wie folgt:

	Gesamte Spannweite
	[image: image152.png]



	5m

	Maximale Speigelhöhe
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	0,88m

	Parabel
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	Brennpunkt/ Höhe der Laufbahn der Absorberrohre
	[image: image155.png]



	1,96m


Tabelle 3–5 Auslegungsdaten des Parabolspiegels

3.4.4.3 Das ProE-Modell eines Kollektorelementes

Die Parabolrinnen des Teststandes bestehen aus 5 einzelnen Kollektorelementen. Jedes Element ist 4m lang, somit ergibt sich eine gesamte Länge der Kollektorfläche von 20m. Dies ist für die nötige Erhöhung der Enthalpie des Wassers bei weitem nicht ausreichend. Bei dem eigentlichen Kraftwerk müssen je nach Turbinenleistung mehrere 100m Parabolrinnen installiert werden.
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Abbildung 3‑21: ProE-Modell eines Kollektorelements

Ein Kollektorelement besteht aus dem Parabolspiegel, dem Absorberrohr und den nötigen Halterungen und Ständern. Über das Antriebszahnrad kann die Spiegelfläche und damit auch das Absorberrohr um die in Abbildung 3‑21 weiß dargestellte Welle gedreht werden. So kann die ganze Apparatur dem Verlauf der Sonne folgen, sodass zu jedem Zeitpunkt eine optimale Sonneneinstrahlung gegeben ist.

Die Abmessungen der Spiegelfläche entspricht der in Kapitel 3.4.4.2 gefundenen Parabelform und ist exakt mit den Werten aus der Tabelle 3–5 modelliert. Das komplette Element ist so gehalten, dass eine einfache Kombination von mehreren Parabolrinnen-Elementen möglich ist.

3.4.5 Absorberrohre

Die Absorberrohre bilden das Herzstück der Anlage. Sie verlaufen genau im Brennpunkt der Parabelform der Parabolspiegel. Dadurch werden die Sonnenstrahlen genau auf die Absorberrohre konzentriert und heizen das Wasser in den Rohren auf.

3.4.5.1 Funktionsprinzip und ProE-Modell der Absorberrohre
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Abbildung 3‑22: ProE-Modell eines Absorberrohres

Das Besondere an den Absorberrohren ist die Vakuumschicht zwischen der Glashülle und dem eigentlichen Rohr, durch das das Medium fließt. Das Funktionsprinzip ist ähnlich wie bei doppelwandigen Fensterscheiben, die ebenfalls Vakuum zwischen den Glasscheiben haben. Das Vakuum dient dabei als Isolator für die Wärme im Rohr. 

Da sich im Vakuum im Idealfall keine Atome oder Gasmoleküle befinden, ist nichts vorhanden, das die Wärme leiten könnte. Wärmeleitung würde normalerweise über Wechselwirkungen zwischen Atomen erfolgen. Auch Konvektion kann im Vakuum nicht stattfinden, da diese Art der Wärmeübertragung auf Strömungen beruht. Ohne Gase, Moleküle oder Atome ist damit aber auch nichts vorhanden, das überhaupt strömen könnte. 

Die einzige Form der Wärmeübertragung, die das Vakuum zulässt, ist die Wärmestrahlung. Sonnenlicht hat eine sehr hohe Wärmestrahlung und wird durch die hier verwendeten Parabolspiegel nochmal konzentriert und verstärkt. Die äußere Glasschicht lässt diese energiereiche Strahlung hindurch, wie bei einer Fensterscheibe auch. So gelangt die Wärmestrahlung an die Oberfläche des Metallrohres und heizt es auf. Diese Wärme wird dann über Wärmeleitung an das Fluid im Rohr übergeben. Durch spezielle Legierungen kann der Effekt der Wärmeleitung im Rohr beschleunigt und verbessert werden. Durch das umgegebene Vakuum wird die Wärme komplett nur in das Rohr geleitet und kann nicht an die Umgebung abgegeben werden.

Die aufgeheizten Rohre selbst strahlen ebenfalls Wärme ab, die dann durch das Vakuum an die Umgebung abgegeben werden kann. Die Intensität dieser Wärmestrahlung ist allerdings weitaus geringer als die der konzentrierten Sonnenstrahlen und kann vernachlässigt werden.

Für den Teststand wird eine österreichische Firma die Absorberrohre liefern. Die Durchmesser der Rohre werden variieren, da die Firma den Teststand mit nutzen möchte, um ihre Absorberrohre zu optimieren. Dies birgt ebenfalls Vorteile für das TEMO-STKW-Projekt und ist von der Projektleitung durchaus erwünscht.
3.4.6 Überhitzer

3.4.6.1 Auslegung

Der Überhitzer hat die Aufgabe den Frischdampf vor der Turbine auf konstante Bedingungen zu konditionieren. Je nach Wetterlage und Sonneneinstrahlung variiert die Austrittstemperatur aus den Kollektorfeldern zum Teil stark. 

Zudem findet bei dem Teststand in den Absorberrohren der Kollektorfelder keine Verdampfung statt, da die Felder zu kurz sind und somit nicht genügend Energie auf das Medium übertragen werden kann. Daher hat der Überhitzer des Teststandes die zusätzliche Aufgabe, das Wasser zu verdampfen. Dies bedeutet, dass eine weitaus größere Menge an Energie zugeführt werden muss.

Die Enthalpiedifferenz, die das Wasser innerhalb des Überhitzers erfahren muss, hängt maßgeblich von der Verdampfungsenthalpie des Wassers ab. Bei 10bar verdampft Wasser bei einer Temperatur von etwa 180°C und die Verdampfungsenthalpie [image: image159.png]


 beträgt dabei etwa 2015kJ/kg (Wasser-Eigenschaften). Je niedriger die Temperatur nach den Kollektoren, desto mehr Energie muss der Überhitzer aufbringen. Verglichen mit der Verdampfungsenthalpie ist dieser Wert jedoch relativ gering. Zur eigentlichen Überhitzung des Dampfes wird immer dieselbe Energie benötigt, da der Druck und damit die Temperatur, bei der Dampf entsteht, immer gleich bleibt und auch die Eingangstemperatur in die Turbine konstant ist. 

Die Enthalpiedifferenz berechnet somit sich zu
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spezifische Wärmekapazität des Wassers
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spezifische Wärmekapazität des Dampfes
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Verdampfungsenthalpie bei 10bar und 180°C
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Verdampfungstemperatur bei 10bar
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von der Turbine geforderte Dampftemperatur
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Eintrittstemperatur des Wassers in den Überhitzer zwischen 100-130°C

Die Enthalpiedifferenz variiert demnach zwischen 2175kJ/kg bei [image: image174.png]T em = 130°C



 und 2247kJ/kg bei [image: image176.png]T eim = 100°C



.

Konkrete Baugrößen oder Bauarten konnten noch nicht festgelegt werden, da die Anbieter wenig Details zu den Anlagengrößen auf ihrer Homepage veröffentlichen und die Anwendung für den Teststand zudem ein Sondereinsatz sein wird. Das ProE-Modell basiert auf grundlegenden Elementen und Funktionsweisen.

Hersteller für Überhitzer sind vor allem Balcke-Dürr, UMAG und VKK Standardkessel.

3.4.6.2 Funktionsprinzip und ProE-Modell des Überhitzers
Da keine genauen Angaben über den Überhitzer getroffen werde können, ist die Baugröße nur eine grobe Abschätzung. Das Modell soll eher ein mögliches Funktionsprinzip darstellen. Auch die Auswahl des Brennstoffes spielt dabei eine große Rolle. Je nach Brennstoff wird sich die Gestalt des Brennraums etwas ändern. Bei diesem Modell wird von einem flüssigen Brennstoff, wie z.B. Heizöl bzw. Diesel ausgegangen. Deshalb wird hier eine Brennerlanze für Flüssigbrennstoff eingesetzt.
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Abbildung 3‑23: ProE-Modell des Überhitzers im Schnitt

Das Wasser aus den Kollektorfeldern strömt im oberen Bereich am „Eingang Wasser“ ein und läuft die Wasser/ Dampfspirale hinab. Der Brenner befindet sich im unteren Bereich des Überhitzers. Die erhitzte Luft und die heißen Rauchgase strömen nach oben in Richtung des Kamins. Auf dem Weg geben sie die Wärme an das Wasser bzw. den Dampf in der Spirale ab. So wird im Prinzip ein Wärmetauscher im Gegenstrombetrieb verwirklicht. Gegenstrom-Wärmetaucher ermöglichen einen hohen Temperaturanstieg. Im Idealfall hat das zu erwärmende Medium aus Austritt die gleiche Temperatur wie das heizendeMedium am Anfang. Der überhitzte Dampf kann im idealisierten Fall also die Temperatur der Rauchgase des Brenners annehmen. Im Gegensatz dazu wäre bei einem Gleichstrom-Wärmetauscher, bei dem das zu beheizende und das heizende Medium in dieselbe Richtung fließen, eine Austrittstemperatur des Dampfes in der Mitte der beiden Eintrittstemperaturen zu erwarten.

Die Spirale ist in der Abbildung 3‑23 nur geschnitten dargestellt und wird hier für ein besseres Verständnis nochmal einzeln ungeschnitten gezeigt. Die Form der Spirale ist so gewählt, dass sie möglichst viel Raum einnimmt. Die einzelnen Windungen verlaufen nicht direkt übereinander, was den Wärmeübergang nochmals verbessert. 

Das Fluid wird gleichmäßig auf die Rohre des Rohrbündels aufgeteilt. Die Rohre haben insgesamt eine höhere Querschnittsfläche als das Einlassrohr. Dies hat zur Folge, dass die Strömungsgeschwindigkeit in den Rohren herabgesetzt wird und somit das Fluid eine längere Verweilzeit im Überhitzer erhält, was sich wiederum positiv auf die Wärmeübertragung auswirkt. Dementgegen wirkt die Volumenstromzunahme des Dampfes. Der Massenstrom bleibt zwar gleich aber die Dichte des Dampfes ist bekanntlich geringer als die von Wasser und somit steigt bei konstantem Rohrquerschnitt die Strömungsgeschwindigkeit proportional zum Volumenstrom (siehe Formel 3‑13 und 3‑14 im Kapitel 3.4.7.1).
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Abbildung 3‑24: ProE-Modell der Wasser/Dampfspirale

Im blauen Bereich der Wasser/ Dampfspirale ist lediglich Wasser zu erwarten. Hier wird das Wasser bis zum Siedepunkt erhitzt. Im grünen Bereich wird sich eine Zweiphasenströmung einstellen. Dies ist der Bereich in dem das Wasser verdampft, hier liegt Wasser sowohl in der Flüssig- als auch in der Dampfphase vor. Im roten Bereich der Wasser/ Dampfspirale ist das Wasser vollständig verdampft und der Dampf wird in diesem Bereich lediglich weiter erhitzt. Dieser Vorgang ist das eigentliche Überhitzen. 

Über geeignete Temperaturmesssonden muss die Ein- und Austrittstemperatur des Fluids genauestens überwacht werden und der Brenner demnach geregelt werden. Ziel muss sein die Temperatur des überhitzten Dampfes konstant auf die von der Turbine geforderten Temperatur von 200°C zu halten.

3.4.7 Kondensator 
Der Kondensator hat die Aufgabe den Abdampf der Turbine soweit abzukühlen, dass der Dampf kondensiert und somit das Medium wieder für den Kreislauf pumpfähig gemacht wird. Es ist theoretisch möglich an den Kühlkreislauf eine Meerwasserentsalzungsanlage zu koppeln. Das Meerwasser wird dabei über einen Wärmetauscher auf ca. 120°C erhitzt und verdampft dabei. Das Salz schlägt aus und der salzfreie Dampf kann wieder zu reinem Wasser auskondensiert werden. Für diesen Prozess benötigt man demnach allerdings eine Turbine, die eine Abdampftemperatur von über 120°C aufweist. Dies trifft für die in dieser Studie gewählte Turbine nicht zu. Deshalb wird der Teststand hier ohne Meerwasserentsalzungsanlagen ausgelegt. Andere Möglichkeiten für die Nutzung der Wärme wären eine interne Nutzung im Kraftwerk, ein Fernwärmenetz o.ä. Was sich bei dem Teststand konkret dem Kühlkreislauf anschließen wird, muss noch entschieden werden. In dieser Studie wird darauf nicht eingegangen. Irgendeine Art der Kühlung ist aber zwingen notwendig um das Wasser wieder als Kühlwasser nutzen zu können. Bei herkömmlichen Kraftwerken werden dazu in der Regel Flusswasser oder Kühltürme verwendet.

3.4.7.1 Auslegung
Wie aus der Tabelle 3–2 zu entnehmen ist, hat der Dampf nach der Turbine eine Temperatur von 102,3°C, einen Druck von 1,1bar und damit eine Enthalpie von 2626,5kJ/kg. Der Dampf wird vollständig kondensiert, wobei die Temperatur nahezu konstant bleibt. Lediglich die Verdampfungsenthalpie wird von dem Dampf im Kondensator abgegeben. Mit Hilfe des T-s-Diagramms kann die Enthalpie nach der Kondensation auf etwa 450kJ/kg bestimmt werden.
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Abbildung 3‑25: T-s-Diagramm (Institut für technische Thermodynamik, Universität Karlsruhe)
Mit diesen Angaben kann die Wärmemenge, die der Dampfstrom im Kondensator abgeben muss um vollständig zu kondensieren, bestimmt werden. Hierbei wird die maximale Wärmemenge, wenn der gesamte Dampfstrom durch den Kondensator geleitet wird, betrachtet. Die Aufteilung des Dampfstromes vor dem Kondensator, durch die 1/3 des Dampfes direkt zum Vorheizen in den Speisewasserkessel geleitet wird, ist nur optional. Deshalb muss der Kondensator danach ausgelegt werden den gesamten Dampfstrom kondensieren zu können.
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Massenstrom des Dampfes (aus Tabelle 3–2)
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 = 2626,5kJ/kg
Eintrittsenthalpie (aus Tabelle 3–2)
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 = 450kJ/kg
Austrittsenthalpie (aus Abbildung 3‑25)

folgt für die Wärmemenge
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kond= 2,18MW

Dies ist auch die Wärmemenge, die das Kühlmittel im Kondensator aufnehmen muss. Als Bauart wurde ein Rohrbündel-Kondensator gewählt, da dieser eine große Leistungsdichte hat. Die meisten anderen Bauarten benötigen weitaus mehr Bauraum um die gleiche Kühlleistung zu erzielen. Dadurch sind die Materialkosten für Rohrbündel-Kondensatoren geringer. Zudem sind sie weit verbreitet und gut auf dem Markt erhältlich, was sich wiederum in günstigeren Preisen niederschlägt.

Für die weitere Auslegung wurden einige Annahmen getroffen, die in der folgenden Tabelle aufgeführt sind. Sie beruhen auf Erfahrungswerten aus der Heiz-/Kühltechnik.

	Zu übertragende Wärmemenge
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	2,18MW

	Eintrittstemperatur des Kühlwassers
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	80°C

	Austrittstemperatur des Kühlwasser
	[image: image191.png]Taus




	95°C

	Strömungsgeschwindigkeit in den Bündelrohren
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	0,5m/s

	Radius eines Rohres im Rohrbündel
	[image: image193.png]"Ronhr




	25mm

	Wärmekapazität von Wasser
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	4,2kJ/kgK

	Dichte von Wasser
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	1000kg/m3


Tabelle 3–6: Annahmen und Werte für die Auslegung des Kondensators

Die Größe des Kondensators errechnet sich aus den folgenden Formeln: 
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3‑13
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3‑14
Mit den Angaben aus der Tabelle ergeben sich

[image: image200.png]My = 34,6kg/s





Massenstrom des Kühlwassers
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Volumenstrom des Kühlwassers
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benötigte Gesamtfläche aller Rohre zusammen

Mit dem angenommenen Radius der Rohre im Rohrbündel [image: image206.png]"Ronhr



 und der Vorgabe, dass etwa 20mm Abstand zwischen den Rohren sein soll, errechnet sich der Innendurchmesser des Kondensators zu etwa 0,8m.

3.4.7.2 Das Funktionsprinzip eines Rohrbündelkondensators

Prinzipiell besteht ein Rohrbündelkondensator aus dem Rohrbündel selbst und dem sich darum befindlichen Gehäuse.
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Abbildung 3‑26: prinzipieller Aufbau eines Rohrbündel-Kondensators (Wikipedia)
Durch das Gehäuse strömt der Turbinenabdampf und kondensiert an den einzelnen Rohren des Rohrbündels. Das kondensierte Wasser sammelt sich am Boden des Gehäuses und läuft über den Speisewasserauslauf ab. Die Umlenkbleche sorgen dafür, dass der Dampf jeden Bereich des Rohrbündels umströmt und somit voll ausnutzt.

Der Kondensator kann als Gegenstrom- oder Gleichstrom-Wärmetauscher ausgelegt werden. Beim Gleichstromprinzip strömt das Kühlwasser in dieselbe Richtung wie der Turbinenabdampf. Beim Gegenstromverfahren strömen sie entgegengesetzt.

3.4.7.3 Das ProE- Modell des Kondensators
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Abbildung 3‑27: ProE-Modell des Kondensators

Das ProE-Modell zeigt die wichtigsten Komponenten des Kondensators. Das Gehäuse ist hier transparent dargestellt um das Innenleben des Kondensators sichtbar zu machen. In diesem Modell wird von einem Gegenstrom-Wärmetauscher ausgegangen. Die Strömungsrichtung des Turbinenabdampf vom „Einlass Abdampf Turbine“ zum „Auslass kond. Speisewasser“ ist entgegen der Strömung des Kühlwassers. Alle Geometrien, wie Durchmesser, Rohranschlüsse usw. entsprechen den Auslegungen von Kapitel 3.4.7.1 und 3.4.2.1.

Da zur Zeit dieses Berichts die Art der Nutzung der Abwärme im Kühlkreislauf noch nicht festgelegt wurde, bricht das Modell nach den Anschlüssen für das Kühlwasser ab.
3.4.8 Speisewasserkessel
3.4.8.1 Auslegung
Der Speisewasserkessel dient als Puffer und Reservoir. Er garantiert, dass der Pumpe zu jedem Zeitpunkt ausreichend Speisewasser zur Verfügung steht. Bei kleinen Leckagen oder im Störfall könnte es vorkommen, dass die Menge des Speisewassers im System abnimmt und somit nicht genügend Wasser über den Kondensator zurück zur Pumpe läuft.

Meistens wird ein Teil des Abdampfes der Turbine zur Vorwärmung des Speisewassers im Kessel genutzt. Konkret sollen im Teststand etwa 1/3 des Dampfes direkt in den Speisewasserkessel geleitet werden und die übrigen 2/3 laufen über den Kondensator und kommen als Wasser in den Kessel zurück.

Die Auslegung des Kessels basiert auf Schätzwerten. Es soll lediglich eine Größenordnung darstellen und ist vor dem Bau auf jeden Fall mit Herstellern abzusprechen.

Als Annahmen für die Auslegung wurde ein Kesselvolumen von etwa 3m3 angenommen. Als Form wurde ein Zylinder gewählt, dessen Höhe gleich seinem Durchmesser ist. Das Dach ist in Form einer Halbkugel. Mit diesen Bedingungen lässt sich der Innenradius des Kessels zu 0,71m bestimmen. Die Höhe im Innenraum ist demnach dreimal der Radius. Als Wandstärke inklusive Isolierung werden 10cm angenommen.
3.4.8.2 Das ProE-Modell des Speisewasserkessels
Die Abmaße des Kessels entsprechen den in Kapitel 3.4.8.1 getroffenen Annahmen. Die Anschlüsse stimmen mit den Abmessungen der anzuschließenden Rohrleitungen überein (Werte aus Tabelle 3–3).
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Abbildung 3‑28: ProE-Modell des Speisewasserkessels

Über den „Einlass Speisewasser von Kondensator“ gelangt das Wasser, das im Kondensator kondensiert ist, in den Kessel. Der Anteil des Abdampfes, der nicht durch den Kondensator läuft, wird direkt in die hier dargestellte Spirale eingeleitet. Innerhalb der Spirale kondensiert der Dampf und gibt dabei die Kondensationsenthalpie an das Wasser im Kessel ab und erwärmt dieses somit. Der Druck des Dampfes muss hoch genug sein um das kondensierte Wasser in der Spirale in den Kessel zu drücken. Die Wassersäule über dem Auslass er Spirale beträgt etwa 1 – 1,5m, was einem Gegendruck von etwa 0,1 – 0,15bar entspricht.
3.5 Integration

Im Integrationsschritt werden alle bisher beschriebenen Bauteile zusammengefügt. Dadurch entsteht nach und nach die Gesamtansicht des Teststandes.

Um mit dem Programm ProE Teile zusammen zu fügen, muss eine neue Baugruppe (Dateibezeichnung mit „.asm“ für „assembly“) geöffnet werden. Über die Funktion „Komponente zu Baugruppe hinzufügen“ bzw. Einfügen -> Komponente -> Einbauen… können vorher modellierte Teile aufgerufen und ihre Platzierung in der Baugruppe festgelegt werden. Das Fenster zum Definieren der Platzierung ist in Abbildung 3‑29 gezeigt.
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Abbildung 3‑29: ProE-Fenster zum Platzieren von Komponenten

Die Lage der Komponente muss klar definiert werden. Dies kann über Flächen, Ebenen, Achsen, Kanten usw. erfolgen. Der Status der Platzierung wird im unteren Bereich des Fensters angegeben.

Die endgültige Baugruppe des Teststandes mit allen Einzelteilen ist in Abbildung 3‑30 gezeigt.
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Abbildung 3‑30: Integration der Einzelkomponenten zur Gesamtanlage

Die abgebildeten Komponenten wurden im Kapitel 3.4 detailiert erläutert. Die Anschlussdaten der einzelnen Bauteile ergeben sich aus den Bedingungen für die Rohre nach der Rohrauslegung aus Kapitel 3.4.2.1. Die wichtigen Daten sind in demselben Kapitel in der Tabelle 3–3: Rohrleitungsdaten aufgeführt. Diese Tabelle wird hier der Übersichtlichkeit halber nochmals aufgeführt.

	Strecke der Rohrleitung
	Norm
	Innen-durch-messer

[mm]
	Außen-durch-messer

[mm]
	Isolierungs-dicke

[mm]
	Um-mantelung

[mm]

	Pumpe – Kollektorfeld 1
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Kollektorfeld 1– Kollektorfeld 2
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Kollektorfeld 2 – Überhitzer
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Überhitzer – Turbine
	DN 100
	107,1
	114,3
	30
	1

	Turbine – T-Stück vor Kondensator
	DN 300
	318,7
	323,29
	30
	1,2

	T-Stück – Kondensator
	DN 200
	206,5
	219,1
	30
	1

	T-Stück – Speisewasserkessel
	DN 100
	111,9
	114,3
	30
	1

	Kondensator– Speisewasserkessel
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8

	Speisewasserkessel – Pumpe
	DN 32
	36
	42,4
	30
	0,8


Tabelle 3–7: Auslegungsdaten der Rohre

Die Rohre bilden die Schnittstellen zwischen den Bauteilen und wurden bereits in einer eigenen Studienarbeit untersucht. Aus den vorliegenden Daten wird deutlich, dass die Rohre, die flüssiges Wasser fördern, alle dieselbe Größe, DN32, haben. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da flüssiges Wasser inkompressible ist und sich somit die Dichte kaum ändert. Dadurch wirkt nur die Pumpe drucksteigernd. Da allerdings die Druckerhöhung um 10bar relativ gering ist, wirkt sich das kaum auf die Stabilität der Rohre aus. Die Verwendung von Einheitsgrößen ermöglicht auch eine einfachere Montage, billigere Anschaffungskosten und eine vereinfachte Instanthaltung.

Die Anschlussdaten der Turbine wurden von der Firma Dresser-Rand vorgegeben. Die Rohrdimension für den Turbineneintritt ist DN100 und bestimmt damit auch den Ausgang des Überhitzers. Vor dem Überhitzer liegt das Wasser noch in flüssigen Zustand vor. Die Rohre haben dort daher die bekannten Abmessungen. 

Zwischen dem Überhitzer und der Turbine befindet sich ein erstes T-Stück. Beim Anfahren der Anlage und in Störfällen kann hier ein Ventil geöffnet werden, dass die Bypassleitung öffnet, und eines, dass die Rohrleitung zur Turbine schließt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Turbine nur mit richtig konditioniertem Wasserdampf beaufschlagt wird. Beim Anfahren der Anlage muss der Überhitzer beispielsweise erst auf Betriebstemperatur gebracht werden. In dieser Zeit wird das Wasser noch nicht ausreichend erhitzt und aus dem Überhitzer tritt unter Umständen noch eine Zweiphasen-Strömung aus Wasser und Dampf aus. Diese Wassertropfen in der Strömung würden die Schaufeln der Turbine sehr stark belasten und die Turbine würde zerstört werden. 
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Abbildung 3‑31: Bypassleitung

Diese Bypassleitung ist also zwingend notwendig um die Turbine zu schützen. Sie wurde in der Studienarbeit zur Rohrauslegung noch nicht berücksichtigt. Da aber maximal derselbe Dampf, wie zur Turbine hin, durch diese Leitung strömt, kann davon ausgegangen werden, dass die Belastungen ähnlich sind und somit der gleiche Rohrtyp verwenden werden kann. Diese Leitung wurde also ebenfalls in DN100 modelliert. In Tabelle 3–7 ist diese Leitung nicht aufgeführt, da sie nicht konkret ausgelegt sondern nur unter logischen Gesichtspunkten abgeschätzt wurde.

Der Anschluss am Turbinenaustritt ist mit DN300 vorgegeben. Nach der Turbine folgt ein zweites T-Stück, dessen Daten in der Tabelle 3–7 zu finden sind. Aufgabe dieses T-Stückes ist den Strom nach der Turbine in einen Teil, der zum Kondensator fließt, und einen, der direkt zum Speisewasserkessel geleitet wird, aufzuspalten.
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Abbildung 3‑32: T-Stück zur Abdampfverteilung

Zum Kondensator fließt dabei der größere Teil von etwa zwei Dritteln des Abdampfes der Turbine. Der Rest strömt zum Speisewasserkessel, wo der Dampf das Speisewasser vorwärmt und selbst kondensiert. Mittels Ventilen und Klappen, die sich innerhalb des T-Stückes befinden sollten, kann diese Aufteilung je nach Bedarf variiert werden.

Dieses erzeugte ProE-Modell ist die Basis für die im Folgenden behandelte Animation.
3.6 Programmbeschreibung: Windows Movie Maker

Windows Movie Maker ist ein frei erhältliches Programm der Firma Microsoft. Seit dem Betriebssystem Windows XP ist es im Lieferumfang von Windows enthalten, kann aber bei Bedarf auch kostenlos im Internet heruntergeladen werden. Es ist ein umfangreiches unkompliziertes Programm. Videos, Audiodateien und Texte können selbst aufgenommen oder von anderen Quellen importiert werden. Die Qualität der Aufnahmen ist dabei recht hoch.

Die Oberfläche des Programms ist in Abbildung 3‑33 gezeigt.
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Abbildung 3‑33: Bedienoberfläche des Windows Movie Makers

Das rechte Teilfenster ermöglicht den erstellten Film direkt abzuspielen. Dadurch können die Einzelteile der Animation im Zusammenspiel und die Wirkung des Films überprüft werden.

Das mittlere Fenster zeigt eine Sammlung von Daten für die Animation. Alle verwendeten Daten können in verschiedenen Sammlungen abgespeichert und sortiert werden. Gerade bei großen Projekten fördert dies die Übersichtlichkeit. Die einzelnen Sammlungen sind über das Dropdown-Register oder den Button „Sammlungen“ in der Zeile über dem Fenster zu erreichen.

Im linken Teilfenster können wahlweise die möglichen Aktionen oder die Sammlungen angezeigt werden.
Der unterste Teil ist der wichtigste Bereich des Programms. Hier wird die Zeitskala des Films angezeigt. Die einzelnen Dateien aus den Sammlungen können hier einfach per Maus hineingezogen und zusammengefügt werden. Durch die tatsächliche Darstellung der Filme durch ihr Anfangsbild ist die Anzeige sehr anschaulich gestaltet. In die Bildabfolge lassen sich nicht nur Videos eingliedern, sondern auch jede Art von Bilder, Graphiken usw. Ihre Anzeigedauer kann manuell eingestellt werden. Um diese Bilder und Videos zu bearbeiten stehen dem Benutzer eine Vielzahl von Effekten und Möglichkeiten zur Verfügung. Zu finden sind diese Effekte über das linke Teilfenster.

Außerdem ermöglicht das Programm die Aufnahme oder Integration von Audiodateien. Es können also eigene Texte zu den Bildern gesprochen werden oder beispielsweise eine Hintergrundmusik hinzugefügt werden. Zum Aufnehmen einer eigenen Audiodatei ist eine Aufnahme-Funktion in dem Programm integriert. Man benötigt lediglich ein Mikrofon. Diese Funktion ist ebenfalls sehr leicht zu bedienen und qualitativ ausreichend. Wenn Filmsequenzen mit bestehenden Audiospuren eingesetzt werden, werden diese Audios in einer Extrazeile auf der Zeitskala angezeigt.

Zudem gibt es die umfangreiche Funktion „Titel oder Nachspann erstellen“. Hierunter fallen sehr viele Titeleffekte, die entweder in die Bildabfolge eingefügt oder auf Filmsequenzen, beispielsweise als Untertitel, gelegt werden können. Bei beiden Varianten ist die Anzeigedauer des Textes frei wählbar. Beim Einfügen in die Bildabfolge kann dem Text ein einfarbiger Hintergrund zugewiesen werden. Dies ist hilfreich um beispielsweise verschieden Kapitel von einander abzugrenzen. Die verfügbaren Textformate für alle Titelfunktionen sind aus Windows Word bekannt und sehr ähnlich einzustellen. Die Länge der möglichen Texte ist jedoch je nach Texteffekt begrenzt, was unter Umständen zu Problemen führen kann.
3.7 Animation

Dieses Kapitel befasst sich mit den Details zur Erzeugung der Animation. Die Animation selbst befindet sich auf der beigefügten CD und auf der Homepage des Vereins für alternative Energieforschung (www.vaef.de) unter der Forschungsabteilung „Alternative Energieerzeugungssysteme und Entwicklungshilfe“.

Ziel der Animation ist es, die technischen Details eines solarthermischen Kraftwerkes darzulegen und zu erläutern. Sie soll möglichen Kunden und Investoren die Technologie näher bringen und das Interesse dafür wecken. Dies wird anhand des Teststandes des TEMO-STPP Projektes getan. Da das Publikum, das angesprochen werden soll, vorrangig aus sonnenreichen Ländern des arabischen Raumes zu erwarten ist, wurde die Animation auf Englisch gehalten.

Der Film beginnt mit den allgemeinen Möglichkeiten und Vorteilen von solarthermischen Kraftwerken und geht dann im Speziellen auf die Technologie des Direktverdampfens, die im TEMO-STPP Projekt verwirklicht wird, und ihre Vorzüge ein. Im Folgenden wird jede Komponente des Teststandes genauer betrachtet und die technischen Details, wie sie auch hier im diesem Bericht vorliegen, aufgezeigt. Beginnend bei der Pumpe folgt die Beschreibung dem Kreislauf des Fluides und handelt so Bauteil nach Bauteil ab. So erhält der Zuschauer nach und nach einen Überblick über die gesamte Anlage mit ihren Vor- und Nachteilen. Am Ende der Animation werden nochmals die wichtigsten energetischen Daten zusammengefasst. 

Die ganze Animation ist sowohl mit gesprochenem Text als auch mit Untertiteln versehen. Dabei wurden zwei Versionen erzeugt, eine nur mit dem gesprochenen Text und die andere mit Ton und Untertiteln. Je nach dem wie groß das technische Verständnis der Zuschauer ist, kann es hilfreich sein die Worte zum besseren Verständnis mitzulesen. Auch wenn die Qualität der Audioausgabe aus irgendeinem Grund eingeschränkt sein sollte, sind die Untertitel sehr hilfreich. Wenn das Publikum technisch ausreichend versiert ist und die Sprache keine Probleme bereitet, kann auf die erste Version ohne Untertitel zurückgegriffen werden. So wird der Fokus mehr auf die Animation selbst gelegt, da keine ablenkenden Untertitel zu sehen sind.

Alles in allem dauert die Animation 7 Min 42 Sek und ist damit nicht zu langatmig, beinhaltet aber dennoch alle nötigen Informationen.

Die einzelnen Sequenzen wurden mit Hilfe der Animationsfunktion von ProE, wie sie in Kapitel 3.3.1 beschrieben wurden, erzeugt. Dabei müssen einige Details beachtet werden. Die Bildrate wurde für jeden Film auf 50 Bilder pro Sekunde festgelegt. Es ist wichtig dies konsequent für alle Teilfilme zu beachten, da somit eine gleichbleibende Qualität der Sequenzen garantiert wird. Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, muss dafür auch die Zeitskala von ProE (Abbildung 3‑11: Einstellungen der Zeitachse auf denselben Wert angepasst werden.

Um eine durchgängige Animation zu garantieren ist es zudem enorm wichtig die Pixelgröße jeder einzelnen Sequenz gleich zu halten. Ohne diese Vorgabe wurde die endgültige Animation zusammengestückelt wirken, da man jeden Übergang der Teilanimationen erkennen könnte.
Als eine gute Bildgröße für die Animation des Teststandes hat sich das Breiten- und Höhen-Verhältnis von 640/470 Pixel ergeben. Um diese Werte zu erreichen muss das Modellfenster in ProE entsprechend angepasst werden. Dies erreicht man durch Vergrößerung bzw. Verkleinerung des Fensters für die Zeitskala, der Dialogbox am unteren Ende des ProE-Fensters und der Anzeige am linken Rand (siehe Abbildung 3‑9). In Abbildung 3‑12, dem Fenster zum Erfassen der Animation, ändern sich dabei die Pixelzahlen für Höhe und Breite kontinuierlich mit. Um eine bessere Auflösung der Filmabschnitte zu erhalten, wurde dieses Verhältnis auf 1000 zu 734 Pixeln hochskaliert. Im Fenster zum Erfassen der Animation ist dies einfach durch Ändern der Pixelzahl einer Koordinate (Höhe oder Breite) und dem Fixieren des Verhältnisses möglich (siehe Abbildung 3‑12). 
Das Erfassen der Teilanimationen dauert je nach Rechner und Länge der Sequenz ca. 10 - 30 Minuten. Deshalb sollten vor dem Start der Erfassung alle Einstellungen und der Animationsablauf selbst genau überprüft werden um unnötige Zeitverluste zu vermeiden. Kompliziertere Animationen mit Transparenzen o.ä. verzögern die Erfassung ebenfalls.

Die erzeugten Animationen des Teststandes wurden dann in Sammlungen in den Windows Movie Maker importiert und dort zusammengefügt. Zur weiteren Erklärung von Details wurden zudem viele Bilder hinzugefügt. Die einzelnen Abschnitte der Animation und die Beschreibung der verschiedenen Bauteile des Teststandes wurden mittels Titeln angekündigt und getrennt. Zu jedem Kapitel und jedem zu beschreibenden Detail wurde ein Text in englischer Sprache aufgenommen und als Tonspur zu dem Film hinzugefügt. Die Texte werde falls gewünscht zusätzlich als Untertitel angezeigt. Die Filme, die mit Windows Movie Maker erstellt werden, bietet dem Zuschauer leider nicht die Möglichkeit die Untertitel zum Film manuell hinzu zuschalten. Aus diesem Grund wurden zwei separate Animationen einmal mit und einmal ohne Untertitel erzeugt.

Durch spezielle Effekte wie das Überblenden einer Filmsequenz über die nächste wurde versucht die Animation flüssig und ansprechend zu gestalten. Die gleichbleibende Art der Kapiteldarstellung macht es dem Betrachter leicht die Kapitel zu erkennen und von einander zu trennen. Die Untertitel sind ebenfalls immer gleich dezent dargestellt. Hier wurde versucht, ein Kompromiss aus Lesbarkeit und Unauffälligkeit zu finden um den Fokus nicht weg von der Animation zu ziehen.

Die sprachlichen Aufnahmen und Texte bedienen sich eines leicht verständlichen, aber dennoch vielseitigen Vokabulars. Es wurde auf deutliche Aussprache und eine ruhige, gut verständliche Stimme geachtet. Dies soll die Animation einerseits international verständlich machen aber andererseits auch nicht langweilig wirken lassen.

Die Animation dient dem TEMO-STPP Projekt als Präsentation für alle Interessierte und als Werbung für den Verein für alternative Energieerforschung, VaEf e.V.
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3.11 Anhang A: Datenblatt der Pumpe der Firma Grundfos

[image: image215.emf]
[image: image216.emf]
[image: image217.emf]
[image: image218.emf]
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4 Two-circuit Test Plant – Architecture of Process Control System
Based on: Fatih Erol, Bachelor-Thesis “Service-oriented system and software architecture of a process control system: Dienstorientierte System- und Softwarearchitektur eines Prozessleitsystems”, Hochschule Karlsruhe, 31.7.2009
Abstract
The process control system which is designed in this thesis is the measuring and controlling unit of a technical installation, here of the test stand of a solar thermal power plant. First the mechanical layout is extended to a more complete one. After this the mechanical layout is equipped with the appropriate sensors and actors on the basis of the layout of the solar thermal power plant and through analyzing the functions of the sensors in the circuits. The system is divided into components according to the restriction of the properties of the chosen periphery interface. The system architecture is worked out with process near field components (LPUs) and a main controlling unit (MPU). The communication platform between these units is chosen due to the requirements of the system. Based on the system architecture and the functionality of its components, the concept of service-oriented software architecture is developed. Finally a project schedule for the further development of the system and software parts of the process control system is created with the project management tool Open Workbench.

Zusammenfassung
Das Prozessleitsystem welches in dieser Thesis entworfen wird stellt die Mess- und Steuereinheit einer technischen Anlage, in diesem Falle eines Teststandes für ein solarthermisches Kraftwerk, dar. Zuerst wird der mechanische Aufbau zu einer kompletteren erweitert. Danach wird der mechanische Aufbau anhand des Aufbaus des solarthermischen Kraftwerkes und durch Analyse der Funktionen der Sensoren und Aktoren im Kreislauf mit passenden Sensoren und Aktoren bestückt. Das System wird anhand der Einschränkung des ausgewählten Peripherie-Interfaces in Komponenten aufgeteilt. Die Systemarchitektur wird mit prozessnahen Feldkomponenten (LPUs) und der Hauptkontrolleinheit (MPU) ausgearbeitet. Die Kommunikationsplattform dieser Einheiten wird anhand der Anforderungen des Systems ausgewählt. Basierend auf der Systemarchitektur und der Funktionalität ihrer Komponenten wird ein Konzept für die Softwarearchitektur entwickelt. Schließlich wird mit Hilfe des Projektmanagement-Tools Open Workbench ein Projektplan für die weitere Entwicklung der System- und Softwareeinheiten des Prozessleitsystems erarbeitet.

List of Figures
67Fig. 2.1: Functionality of a process control system


69Fig. 2.2: Information flow in the process control system


71Fig. 3.1: Mechanical system of the test plant with sensors and actuators


75Fig. 3.2: System layout of primary circuit


76Fig. 3.3: System layout of secondary circuit


77Fig. 3.4: Sensor element transforming physical factor into electrical factor


81Fig. 3.5: Actuator as a transformer of information into action


86Fig. 4.1: Software architecture of MPU


88Fig. 4.2: Software architecture of the Supply Pump 1 Component


97Fig. 5.1: Gantt chart of the project schedule



List of Tables
84Tab. 3.1


89Tab. 4.1




4.1 Introduction
4.1.1 Motivation
In the STPP project the process control system will be of great importance to assure the correct functioning of its components and of the whole system. There is done some work to identify the hardware components which can fit the requirements of such a test plant, regarding their suitability in the dimension of the test plant, its specifications and properties. 

But to control these components and monitor their behavior to changing conditions, it is necessary to operate and monitor the processes, report the critical process states and log the process data for process evaluation. For example, heating up the temperature in the pipe is a process that has the specific, desired outcome to reach and maintain a defined temperature (e.g. 200°C), kept constant over time. Furthermore, the process control system will provide the higher level management systems with real-time data and will control the plant with the available control strategies of the higher systems. These control strategies are located in the main unit of the process control system and the commands which were created out of them are transferred through channels to the local units and their components to get the desired effect.

 So, control systems are technical devices which are composed from different hardware and software components. The hardware part is going to be prepared by students, which select the appropriate parts according to the properties of the test plant and the expected values of other parts of it. 

Process control systems have features for condition monitoring and diagnostics to ensure the secure operation of these systems. 

If the in the operation of the system any error occurs, it must be clearly identified and reported quickly. The aim is the recognition of errors, which can lead the system into a malfunction as a result. By reporting this critical condition an appropriate countermeasure could be initiated and the predicted interference could be avoided. 

In this thesis the system and software design of the process control system is developed. This will be the initiating work to build up the test stand, start it up and control it with the necessary amount of security. 

4.1.2 Objectives 
In this work, a concept for the system and software architecture of a test stand of a solar power plant will be created. 

Working steps: 

• Modeling of the structure and organization of the work status of a test solar power plant (circles, components, etc.) based on an existing description of the individual components of the entire plant process. The first schedules for the representation of the various circuits on the test stand will be created. 

• Based on the modeling and the description of the test stand, the possibilities of the realization of system architecture for the process control system of this facility should be explored. These are first drawn from the model specifications for the process control systems. 

• In the system architecture the software portion should be deepened and at the basis of previously established requirements for the specification a service-oriented software architecture should be developed. 

• For the further development of process control working packages should be defined, based on the components of the designed architecture. It should be noted that this working package will be processed later in the context of studies and theses. 

• Finally, an initial project plan for the project of development of the process control system should be created.

4.1.3 Structuring
This work is structured as follows:

In the first chapter we get an overview over the solar thermal power plant (STPP) project on which research is done in the association this thesis also have been developed, the current development status of it and the planned steps for the future regarding the whole project. After the motivation for developing a process control system for the test stand of the STPP the goals are described in the subchapter “Objectives”. 

The second chapter gives an introduction to process control systems (PCS) in general to give the reader some knowledge about typical functions and components of PCS.

In the third chapter the system design of the process control system is developed. Therefor the mechanical system is analyzed, hardware components like sensors and actuators are integrated in the current mechanical layout of the test stand. After that the system layout of the test stand is divided into components considering different aspects. Possibilities of communication between these parts and the server are shown and one of them are chosen and described.

The forth chapter contains the software architecture of the process control system. It describes the chosen possibility to share the software portion of the process control system over the system and to design the applications on every unit in the system.

In chapter five a project plan for further development on the process control system is worked out. To achieve a realistic plan the approach is defined at the beginning and for time planning a project management software is used. The resulting time schedule is finally presented as a Gantt diagram.

The last chapter summarizes the results of this thesis and gives some advises for the further development of the project based on the results of the chapters before.

4.2 Fundamentals
4.2.1 General principle of a Process Control System (PCS)


The process control system is used to capture, process and output of process data and is connected the technical process (here: STPP) via process interface equipment.

The sensors deliver the physical process factors, measured in the process (e.g. temperature in °C, pressure in bar, mass flow in kg/s). Over input components the process factors are captured and then they are transmitted to the process unit as process data (analog or digital)

In the process unit the process data is compared with setpoints and limits as well as with temporally parameters. Depending on the result, new control variables are calculated. These are transmitted to the actuators via output components, which adjust the process factors there.

This cycle repeats periodically in a matter of seconds or less (see Fig. 2.1).
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Fig. 4.1: Functionality of a process control system

4.2.1.1 Most important functions of PCS

Measuring: The sensors deliver the physical measuring factors which were measured in the process (e.g. temperature T in °C, pressure p in bar, mass flow dm/dt in Kg/s) 

Counting: Speed, events etc. are determined in the process with the aid of an indexer.

Collecting data: The process factors determined by measuring and counting are commited as process data to the data processing system.

Processing data: The process data is edited with the aid of a program.

Outputting data:  The processed process data is outputted to the actuators, then saved and commited to the other devices. 

Controlling: Certain partial operations in the process are controlled if no direct measurings affect the controlling.

Adjusting: This includes measuring the distance rule, comparing with the nominal value and adjusting the actuators with the aim of keeping the difference between control variable and set point small.

Setting:  Process factors are modified with the aid of actuating elements and actuators.

Process visualisation: The information is directly visalised on the screen over the collected process parameters (You can also use circuit boards).

Logging: Operating data can be stored in files or on paper.
A process control system can be devided into following levels:

Management level: This includes programming, analysis of data and the control room.

Process control level: The interface between the management level and the control / regulatory level. Here custom in-/outputting and logging take place.

Control / Regulatory level: The most important level, in which the actual controls and regulations take place. It represents the connection between the field and line.

Process field level: Lowest level with direct contact with the process. Here you can find sensors, actuators and control paths.
4.2.1.2 Most important components of PCS

A Process Control System typically consists of so-called process-oriented components (POC) and operating and monitoring stations (OMS).

A Field Control Station, shortly FCS is a component of a process control system in the automation technology, which is connected directly with the field devices, such as sensors and actuators. A process-related component may be a programmable logic controller (PLC), an intelligent sensor with a field bus connection or the process station to a process control system.

A user component, shortly UC is a component of a process control system in automation technology. It is used for visualization of data from the process level which are collected from the processes of close components (POC) and for the overall operation of the process-oriented components. Examples include the display of the values of a control loop and the change of control parameters.

Alternative names for UC is operator and observer component (OC), display and control component (DCC) or control and monitoring station (CMS). 
The user components are mostly centralized in a control station. As hardware standard components are used such as PCs or workstations. 
Information flow in the Process Control System:
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Fig. 4.2: Information flow in the process control system

 

4.3 System Design of the test stand

The term “System Design” we use here, describes the product of systems engineering, which has as goal to fulfill the requirements of the customers in interdisciplinary projects as a process.

In this chapter we first have look at the current mechanical system, which is developed by a student in parallel. To understand this mechanical system is a precondition for integrating the relevant sensors and actors which are the main part of the system design of the process control system of the test plant.

On base of these sensors and actors, we have the ability to get closer to our aim of building up a hardware and software system layout which considers the dimensions of the test plant regarding the cost-effectiveness. 

Another important point to be discussed is the connectivity and information flow between the components. Communication between them is necessary because they are bound into one circuit and working together and affecting each other. A suitable communication system has to be created to perform this action in a secure way.

4.3.1 Overview: Layout of the mechanical system of the STPP test stand

The solar thermal power plant consists of mechanical parts (like mirrors, pipes and turbines), sensors (like temperature sensor, mass flow sensor and pressure sensor) and actuators (like servo motors, pumps and valves) which are connected through pipes in a two-circuit system.

In the primary circuit the heat medium which flows through the circuit is thermal oil. In the second circuit water is used as heat medium.

The first thing to do, to get the mechanical parts working (together) is to integrate the sensors for measuring and the actors for controlling these mechanical parts.

There for the existing subset of mechanical parts are taken and were arranged to a new two circuit test power plant. This is done by a student of mechanical engineering.

Then, the actuators and sensors have been integrated into this layout of the test plant. The layout of the big solar thermal power plant was used to understand the locations of the sensors and actuators and to place them on the right positions in the new layout:
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Fig. 4.3: Mechanical system of the test plant with sensors and actuators

4.3.2 Arrangement of the components of the STPP test stand

As component, here we mean an arrangement of mechanical parts and associated sensors and actors to a local unit. The arrangement of these components where done under the following aspects:

· Logical togetherness

· Location 

· Economical aspects (e.g. number of local units)

The components of the solar thermal power plant then were defined as follows:

Primary circuit:

	Abbreviation
	Name
	Functionality

	A
	Supply Pump 1
	The supply pump 1 (PMP1) feeds the collector field component which is connected right after the supply pump 1 component with cold thermal oil coming from the heat exchanger component or the fresh oil accumulator component depending on the status of the valves connected before it to control the flow.

	B
	Collector Field
	The collector field with two collector rows heats the thermal oil coming from the supply pump 1 component. If necessary the thermal oil flows through one or two collector rows. This is controlled by the valves situated before the rows.

	C
	Heater and thermal-oil accumulator
	Normally, after leaving the collector field, the thermo-oil should flock to the heat exchanger. But because of this is a test rig, which is undersized in the quantity of collectors, the required temperature of 200 degrees Centigrade is not even reached. So, the thermo-oil has to increase its temperature afore in the heater, which combusts fossil fuels. 

If there is insufficient or excessive thermo-oil in the primary circuit effecting too high or too less pressure, the thermo-oil accumulator is the compensating component.

The reason why the two actuators are combined into one component is, that their locations in the mechanical test stand layout are close to each other. So one local processing unit can be saved.

	D
	Heat exchanger

-primary circuit
	By streaming through the heat exchanger component, the thermo-oil releases the heat to the water/steam, which is running through the pipes of the secondary circuit. This takes place by vaporizing the water, pre-heating the emerging steam and finally superheating the steam.



	E
	Supply Pump 2
	Like Supply Pump 1, the supply pump 2 (PMP2) feeds the collector field component, the accumulator component and heater component with thermal oil coming from the heat exchanger component depending on the status of the valves connected after it to control the flow.


Secondary circuit:

	X
	Heat Exchanger and Supply Pump 3

-Secondary Circuit
	By streaming through the heat exchanger component, the water gets heated from the heat released out of the thermo-oil which flows through the heat exchanger in the primary circuit. This takes place by vaporizing the water, pre-heating the emerging steam and finally superheating the steam.

The heat exchanger is feeded by the Supply Pump 3 (PMP3) which is connected just before the heat exchanging compilation.

	Y
	Condenser and Water Boiler
	After leaving the steam motor, the steam flow is divided before entering the condenser. About two third of the steam flow are piped immediately in the condenser, where the steam is condensed. The emerging water runs into the water/steam boiler. The other third of the steam flow is directly piped through the water/steam boiler to pre-heat the water. After that it also runs into the water/steam boiler. So the water/steam boiler has two important functions. First is to accumulate water, so that there is always enough water available to drive the rig and second is to pre-heat the water. 

	Z
	Steam Motor and Generator
	In the steam motor, the superheated steam is expanded by driving the piston in the cylinder. After converting this stroke movement into a rotary motion by a drive, a generator dissipates the kinetic energy into electric energy.


4.3.3 System design of the Process Control System (HW and SW)

The Process Control System (PCS) controls the mechanical system presented in the subchapter before.

In the components the mechanical parts with their measuring sensors and executing actors are connected to a USB interface card which was predetermined from the association, because of the experience they have with this device. The USB interface is connected via a USB wire to processing unit, we call it “local processing unit” (LPU). It consists of a small notebook (also called “netbook”) with a wireless local area network interface. Via wireless LAN it sends information of the parts of its associated component set to the “main processing unit” (MPU) which sends back control information to the components via the same interface.

In the figures below we can see the arranged components and their link to the main processing unit (here called “Main Control Station”) via wireless LAN. The main processing unit is pictured here twice, although there is only one of it in the process control system of the test plant, due to limited possibilities to present the layout on one page. The positions of the components in the figures resemble to the position of the associated mechanical components in mechanical components layout, so for the reader it is possible to assign the system components to the mechanical components on the mechanical components layout. 

The system consists of 8 local components (5 of primary circuit and 3 of secondary circuit) which are connected to one main processing unit (Fig. 3.2 & Fig. 3.3):
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Fig. 4.4: System layout of primary circuit
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Fig. 4.5: System layout of secondary circuit

4.3.4  System design of the local components

The local components which have been arranged consist of the following parts:

· Sensors

· Actuators

· USB interface board

· Local Processing Unit

· Cables

4.3.4.1 Sensors

Sensors have the task to capture the physical process factors (like the light strength on the collector fields) and to convert them into a form which can be processed. Additionally in a sensor also a preprocessing can take place to adapt the process factor to a bus system. (See [LG 99])

The core of every sensor is the sensor element which executed the transformation of the physical factor into an electric or optic one (See Fig. 3.4).
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Fig. 4.6: Sensor element transforming physical factor into electrical factor

Depending on the mode of the electrical output signal the sensor elements can be divided into following groups:

· Amplitude-analogue sensor elements:

The amplitude of the electrical output signal complies with the measured physical factor 

· Frequency-analogue sensor elements:

They deliver a signal of alternating voltage. Its frequency complies with the measured physical factor

· Digital sensor elements:

They transform the non-electrical process factor directly into a digital output signal

· Binary sensor elements:

They deliver a binary signal (YES/NO information). To create a binary signal a voltage source is necessary.

The electrical or optical signal delivered from the sensor element has to be prepared for the further processing (e.g. by amplification, equalization and compensation). There for the sensor can contain a signal preparation unit.

For some applications it is practical to combine some sensors for different process factors and the analyzing electronic into a component. This is called a sensor system.

These sensor systems (set of sensors) are also part of the test plant layout, which was worked out within this thesis as you can see them in the figure (Fig. 3.1) as symbol of combined sensors for temperature, pressure and mass flow before the first feeding pump PMP1 in component A (supply pump component 1).

There are many types of sensors used in the STPP test stand, which we will categorize on the basis of their measuring physical factor and not on the basis of the mode they deliver the output signal. In this stage this is not possible because there are many value of the test stand to be calculated to specify the specific sensors to have this information.

And according to this, we can say that types of sensors which are used in the STPP test stand are:

· Temperature Sensor

· Pressure Sensor

· Mass flow Sensor

· Light Sensor

· Level Sensor

· Speed Sensor

· Power Sensor

Temperature Sensor

The temperature sensor measures the temperature of the heat medium (either thermal-oil or water). For measuring different thermometers e.g. resistance thermometers can be used. These thermometers are connected in between actuators to get an input of information regarding the temperature of the medium to feed the processing systems and supporting it getting a base of decision variables.

Pressure Sensor

The pressure of gases and liquids are measured with a pressure sensor. Pressure describes the force which is required to stop a fluid from expanding. It is usually specified in terms of force per unit area. A pressure sensor generates a function-shaped signal of the pressure which is imposed. Such a signal is typically electrical, but there exist also optical, visual, and auditory signals.

In the test plant pressure sensors are one of the most important sensors which are used for control and monitoring the pressure of the heat medium in the pipes. They can also be used to measure other variables such as fluid/gas flow and speed indirectly. 

This sensor is from big importance for the test plant regarding keeping the circuits secure as in case of a uncontrolled pressure in the pipes would damage important parts of them and destroy the functionality of the whole plant.

Mass flow sensor

A mass flow sensor used to measure the mass flow rate of a fluid traveling through a tube past a fix point per unit time, measuring especially the mass per unit time (e.g., kilograms per second), which is also called flowing. The density of the fluid may change with temperature, pressure or composition. In this case the flow rate has to be corrected taking the deviation into account. There for it is used together with other sensors to have the information for the correction. In the test plant the mass flow sensor is in a set of other sensors like temperature and pressure sensor because of is.

Light Sensor

The functionality of light sensor (also called photo resistor) is quite simple: the photo cell which is used here as the sensor element is a resistor whose resistance decreases with increasing the light intensity. It is made of a high resistance semiconductor. Light is falling on the light sensor device and if it has high enough frequency, photons which are absorbed by the semiconductor emit the bound electrons energy, so they can jump into the conduction band. The free electron then conducts electricity lowering the resistance.

In our test stand we will use the light sensor for measuring luminance on the collector field, so we can get some information on how effective the collectors are depending on the sunlight. Another possibility of usage of these sensors could be to detect the current position of the sun and giving this information to the processing unit to move the servos on the axis of the mirrors to the appropriate position. Then, no calculation of current position of the sun would be necessary. But because light sensors are not precise enough in measuring the sunlight in bad weather conditions or reflecting areas around the plant, this solution should not be the preferred one.

Level Sensor

Level sensors detect the level of substances that flow (in our case the heat medium like thermal-oil or water). These substances flow into their containers to become essentially level in there because of the gravity. The level of the heat medium in its container can be measured either continuously or in point values. Continuous level sensors measure the level within a specified range and determine the exact amount of e.g. the fluid in the container. Point-level sensors, which are not used in our test plant, only indicate whether the substance is above or below the sensing point. The reason why continuous level sensors are used in the test plant is that the information we get from this sensor gives the plant crew the possibility on a faster reaction to a leak, which can be detected faster on the information of the level sensor combined with the information we get from sensors around this device.

Power Sensor

The power sensor (wattmeter) is used to measure the current which is generated at the generator. It is an electro dynamic instrument which consists of a pair of fixed coils (also called current coils) and a movable coil called potential coil.
The current coils connected with the circuit in series and the potential coil is connected in parallel. The current flowing through the current coil generates an electromagnetic field around it. The strength of this magnetic field is proportional to the line current and is in phase with it. The potential coil has generally a high-value resistor which is connected in series with it for reduction of the current that flows through that coil.

The only power sensor in the test plant is located in the component Z at the very end of the second circuit flow which contains the set with steam motor and the generator. Even if the aim of the test plant is not to generate power (it consumes a big multiple of the energy it generates) the information about the generated power out of the test plant is the key on calculating the efficiency of the power plant for doing optimization on it.

A deeper analysis and specification of the necessary sensors for the test stand would go beyond the scope this work.

The definition of certain sensors should be done considering the actors and mechanical parts of the test plant.

4.3.4.2 Actuators

The role of actuators is to set the information given by the automation computer system into action on the technical processes. They are the executers of the automation system:
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Fig. 4.7: Actuator as a transformer of information into action

According to the requirements of the technical system there exist actuators for different actuating variables like mechanic variables, thermal variables etc. 

The types of actuators which are used in the STPP test stand are

· Pump

· Valve

· Servo

· Heater

· Vaporizer

· Pre-heater

· Super heater

· Generator

Only the three most important and most used components are described in the following:

Pump

Pumps are used to supply the whole circuits with the heat medium. Sensors like temperature, pressure and mass flow sensors are connected before and behind them to give information whether the flow is to strong. In this case the flow can be regulated through the pump intensity.

Valve

Valves are devices which regulate the flow of a fluid (or also gases, fluidized solids or liquids) by opening, closing, or partially opening various passage ways. 

In our test stand they are the main actuators which route the heat medium (thermal-oil or water) the different partial circuits like the circuit on which the collector pipes are installed. Depending on position of the valves in the pipeline before the mirrors, the thermal-oil flows either through the first row or the second row or both rows.

All valves in both circuits are three-way valves which let fluid coming in one opening flow through the one or the other end of the output openings or through both.
Servo

The servo (or servo drive) is an electric amplifier which is used to power electric servo motors. It monitors the feedback signals from the motor and adjusts it if there is any deviation from the expected behavior.

The servo drive receives a command signal from the control system on which it is connected, then amplifies the signal and finally transmits the electric current to a servo motor in order to get motion proportional to the command signal sent. The command signal typically represents a desired velocity but it can also represent a desired position. In the test plant such servos are used to move the mirrors into right position according to the position of the sun. Servo drives are used because they can get back the actual velocity from the velocity sensor attached to the servo motor for correcting the voltage.

4.3.4.3 USB-Interface board

The USB interface card K8061 from Velleman® nv is in the middle of all sensors and actuators which are described above and the Local Processing Unit (LPU) (see 3.3.4). The periphery (means sensors and actuators) is connected to the analog inputs (sensors) and outputs (actuators). We now say that the periphery we have, has analog output signals. This supposition we do is because the board we take has a limited amount of analog inputs. So we can divide the system into components considering the amount of analog input and output channels of the USB-Interface board. This is of an important restriction in the division of the system into components. 

It has the function to convert the analog information to digital information (called A/D converter) so it can be understood and used by the LPU. There is no possibility to connect sensors and actuators directly to the local processing unit due to the different signal expectation of it.

The K8061 has been selected because it was used on a previous project in the association (table model of the STPP). So there exists a quite experience and information about it. It also fits the requirements to get used in each component of the STPP test stand like number of analog and digital inputs and outputs. 

Technical data about the USB-Interface board:

· Analog Inputs: 8

· Analog Outputs: 8

· Voltage Range: 0-5V or 10V

· USB Port: 2.0

4.3.4.4 Local Processing Units (LPU)

The Local Processing Units (LPU) are connected to the sensors and actuators via the USB interface board. They provide the Main Processing Unit (MPU) with information which contains the measured and processed data. They act as a bridge between the periphery (sensors and actuators) and the MPU. Another function of this unit is to test the connected devices locally.

The LPUs used in our system are small notebooks called “netbooks”. These netbooks offer a sufficient processing power and enough memory. They are equipped with universal serial bus and wireless local area network interfaces. For example the “Hercules eCAFÉ EC-900” has following specifications:

· Processor: Intel Atom N270 1.60GHz 

· Memory: 512MB

· Hard disc: 60GB

· Interfaces: 3x USB 2.0/LAN/WLAN 802.11bgn

· Display: 8.9" WSVGA TFT (1024x600)

· OS: Linux
· Price: 150$

4.3.4.5 Cables
Here we have to consider that the length of a USB cable is limited to 5 meters in the USB 2.0 specification (See: [USB 07]). This restriction was taken into account when grouping the parts of the system.

4.3.4.6 Example: Supply Pump 1 Component
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	Type
	Name
	Description
	Location

	T-Sensor
	A_T1
	Temperature Sensor
	Between PMP1 and V2

	P-Sensor
	A_P1
	Pressure Sensor
	

	T-Sensor
	A_T2
	Temperature Sensor
	Between V1 and PMP1

	P-Sensor
	A_P2
	Pressure Sensor
	

	M-Sensor
	A_M1
	Mass flow Sensor
	

	Actuator
	PMP1
	Supply Pump
	Between V1 and V2

	LPU
	LPU
	Local Processing Unit
	

	USB Interface
	USB
	USB Interface Card
	


Tab. 4.1: System design of Component A

4.3.5 Main Processing Unit (MPU)

The Main Processing Unit contains the logic unit which controls all periphery.

The main tasks of this unit situated on the top of the PCS are:

· Display of measuring:

On a graphical user interface the user can monitor the values of all the measuring units in the field. The display is updated periodically depending on measuring period of the according sensors (usually 1 time per second or less). If a measuring value is beyond its limits, then the controller gets an alert showing affected part of the system and can immediately react by doing analysis of error to locate the problem and to introduce solutions for it.

· Controlling in operating:

The controlling is done in operation mode. That means that the actors are controlled after the system has begun to work. How this is done is explained in chapter 2 “Fundamentals”. The MPU decides on the basis of the implemented decision logic. The input parameters it gets as variables from the LPUs. After the decision is made to do a specific action on an actuator, the MPU sends the corresponding signal to the LPU. 

· Test of particular components:

The MPU executes a built-in self test procedure at starting-up the plant. The procedure is stored in the test repository of the MPU. But it is also possible to test any component manually from the main control station.

· Display of test results:

The test results are displayed on an output device of the MPU (e.g. LCD display). The controller then can use the displayed information for analyzing the process behavior and go into some optimization if necessary.  

4.4 Software Architecture

The software architecture of this process control system is the structure of the system, which embeds software components, the externally properties of them and the relationships between these components. The documentation of a system's software architecture supports the communication between stakeholders. Another benefit is the documenting of decisions about high-level design and allowing the reuse of design components and patterns between projects.

4.4.1 Overview of the Software Architecture of the PCS

The architecture of the main control unit and the local control units is quite similar because they use the same platform. It consists of the three layers:

· Hardware layer: it contains the hardware for the communication system. The MPUs communicate only with the LPUs through a wireless LAN device. The LPUs have for communicating with their periphery (sensors and actuators) additionally a USB board installed on their USB interface.

· Platform layer: it contains the operating system and the communication services. The Communication services are drivers which allow the services of the upper layer a communication access on the devices below the platform layer.
· Application layer: it contains services which are part of the user application. These services whether map the underlying hardware on the application layer (on LPUs) or have the role of wrappers (on the MPU). The application layer also contains the user application with its user interface, displaying software component, a built-in self test software component and the interactive test component (in case of LPUs) or the main control component with the state machine.
4.4.2 Main Control Processing Unit
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Fig. 4.8: Software architecture of MPU

4.4.2.1 Platform Layer
· Operating System

The operating system (abbr. OS) shares the resources of the computer, manages and coordinate the activities and describes the interface between user and hardware. It hosts applications on the computer and handles the operation of the hardware which means that implementers of applications have an easier job writing applications because they do not have to care about that management. 

On the main control unit of the process control system, Microsoft Windows is used as operating system. That means the implementer of the application has to know about some specific characteristics of this operating system regarding e.g. real time processing, multi-tasking etc.

· Communications Service

The Communications Service handles the information between wrappers in the application layer and the input and output interfaces in the hardware layer. On the main processing unit it has to handle the process of sending and receiving signals to the local processing units via wireless LAN. 

4.4.2.2 Application Layer

· Wrappers (of actuator and sensor services)
Through wrappers you get the information in an appropriate form which you can use without doing any transformation on it. It is an adapter between the different interfaces.
· Test Stand Main Control & State Machine

The test state main control and state machine contains the logical processor with setpoints of values and rules. According to these, decisions for action are made to control the technical system.

· Built-in Test Software Component

The Built-in Test Software Component has the function to test the components at start-up of the system and then execute a fix test schedule periodically which is stored in the test repository. This part of the applications on the main control unit tests the functionality of all the devices which are connected to all local processing units. This demands a complex testing script.

· Display Software Component

On the display component of the user application you can see the measuring values of all the devices connected to the system. It allows you to get into interaction with the system through the graphical user interface to control some devices manually or test specific parts of it.
4.4.3 Local Processing Units

4.4.3.1 Example: Component A (Supply Pump 1)
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Fig. 4.9: Software architecture of the Supply Pump 1 Component

4.4.3.2 Platform Layer:

· Operating System

The operating system (abbr. OS) shares the resources of the computer, manages and coordinate the activities and describes the interface between user and hardware. It hosts applications on the computer and handles the operation of the hardware which means that implementers of applications have an easier job writing applications because they do not have to care about that management. 

On the local control units of the process control system, Microsoft Windows is used as operating system. That means the implementer of the application has to know about some specific characteristics of this operating system regarding e.g. real time processing, multi-tasking etc.

· Communications Service

The Communications Service handles the information between the sensor and actuator services in the application layer and the input and output interfaces in the hardware layer. On the local processing units it has to handle the process of sending and receiving signals to the main processing unit via wireless LAN and to the connected sensors and actuators via USB interface. 

4.4.3.3 Application Layer:
· Services (of actuators and sensors)

The services in the application layer reflect the functionality of actuators and sensors in hardware layer which are connected to the USB board.

	Name
	Function

	PMP1_A 
	Starts and stops the Pump 1 in component A and controls its speed

	A_T1
	T-Sensor: Gives information about the temperature of the medium on this point of the circuit pipe 

	A_T2
	T-Sensor: Gives information about the temperature of the medium on this point of the circuit pipe

	A_P1
	P-Sensor: Gives information about the pressure on this point of the circuit pipe

	A_P2
	P-Sensor: Gives information about the pressure on this point of the circuit pipe

	A_M1
	M-Sensor: Gives information about the mass flow on this point of the circuit pipe


Tab. 4.2: Services of Component A

· Built-in Test Software Component

The Built-in Test Software Component has the function to test the components at start-up of the system and then execute a fix test schedule periodically which is stored in the test repository. This part of the applications on the local processing units only test the functionality of the devices which are directly connected to the unit.
· Display Software Component

On the display component of the user application you can see the measuring values of the devices connected to the local component. It allows you to get into interaction with the system through the graphical user interface to control some devices manually or test specific parts of it.
· Interactive Test Software Component

The interactive test software component offers you the possibility to test some periphery manually. This is done through the user interface which is part of the display software component.

4.5 Project schedule

In this chapter a project schedule for the further development of the process control system is worked out.

4.5.1 Goals

The main goal of this chapter is to define working packages and set them into the right order. Furthermore, an estimation of required time should be done for each working package. This estimation will be used in the future to split or join the working packages into smaller or bigger ones to offer them to students as student works, thesis, internships etc.

A timetable is worked out to visualize the project plan and to give the project manager the ability to plan the needed human resources and hire them in the suitable time. It also supports him to do changes in the project plan like shifting and restructuring.

4.5.2 Approach

Following approach has been taken to define the working packages with their properties like required time and dependencies:

· Going down to top:

From hardware-near development to application development

· Going local to central

From the local units to the main unit

· To merge similar components to one working package
· Developing one prototype of a component and customize it
4.5.3 Planning

The first step after this thesis should be to develop the sensor an actuator services on the local processing units to measure and control the linked devices locally. After developing these services the development of the communication service can start, because all necessary interfaces to them should have been defined.

After this, a display is needed on the local processing units to get overview of the status of devices of the local components. Then, the local interactive test software component can be developed in parallel to the built-in self test software component. After this has been done for one component, the software components can be customized for the other components.

Now every component should work as its own. The next step is to link the hardware components together to have one test plant with two circuits.

After set up a functional setting of hardware, system and software components, it is time to develop the main processing unit with its components in following order:

Communication service which handles the incoming and outgoing information, the sensors and actuator wrapper services and at the end the software components of the application layer: display, main control & state machine and built-in self test.

4.5.3.1 Working packages

Local processing units:

	

L_WP1s
	

	Title:
	Sensor Services

	Description:
	· Hardware abstraction of the specific sensors linked to the local processing unit

· Defining the interface to the application software components and the communication service 

	Required time:
	12 Months

	Dependencies:
	


	

L_WP1a
	

	Title:
	Actuator Services

	Description:
	· Hardware abstraction of the specific actuators linked to the local processing unit

· Defining the interface to the application software components and the communication service 

	Required time:
	12 Months

	Dependencies:
	


	L_WP2
	

	Title:
	Display

	Description:
	Design of a UI which shows the actual state of the test stand components and sensors linked to the local processing unit

	Required time:
	1 Week

	Dependencies:
	L_WP1s, L_WP1a


	L_WP3
	

	Title:
	Local interactive test

	Description:
	Design and implementation of an interactive test software component which allows the local user to test components linked to the local processing unit

	Required time:
	1 Month

	Dependencies:
	L_WP2


	L_WP4
	

	Title:
	Built-in Test (BIT)

	Description:
	Creating a built-in test software component which tests the  components linked to the local processing unit

	Required time:
	1 Month

	Dependencies:
	L_WP2


	L_WP5
	

	Title:
	Configuration on locals

	Description:
	Configuring and customizing the display, Local Interactive Test and Built-in Test on the local processing units

	Required time:
	7 Weeks

	Dependencies:
	L_WP3, L_WP4


	L_WP6
	

	Title:
	Communication service Local

	Description:
	Design and implementation of a communication service which handles both the communication between the USB interface board and the local application, and the wireless communication between the local processing unit and the main control unit

	Required time:
	2 Months

	Dependencies:
	L_WP1s, L_WP1a


	L_WP7
	

	Title:
	Hardware configuration of all locals

	Description:
	Configuring and installation of all hardware components and connecting them together to a working system

	Required time:
	2 Months

	Dependencies:
	L_WP5, L_WP6


Main processing unit:

	M_WP1
	

	Title:
	Communication Service Main

	Description:
	· Design of a suitable Wireless communication architecture between the main control and the local processing units

· Defining the interface between the wireless component and the communication service

	Required time:
	2 Months

	Dependencies:
	L_WP7


	M_WP2
	

	Title:
	Sensor and actuator wrappers

	Description:
	Developing of wrappers acting between the controlling application and the communication service in the platform layer

	Required time:
	2 Weeks

	Dependencies:
	M_WP1


	M_WP3
	

	Title:
	Display

	Description:
	Design of a UI which shows the actual state of the components and sensors linked over the local processing units to the main processing unit

	Required time:
	2 Weeks

	Dependencies:
	M_WP2


	M_WP4
	

	Title:
	Built-in Test (BIT)

	Description:
	Creating a built-in test software component which tests all components of the test stand 

	Required time:
	2 Weeks

	Dependencies:
	M_WP3


	M_WP5
	

	Title:
	Main Control and State Machine

	Description:
	· Design and implementation of main control software component

· Developing a logical unit to control the actuators depending on the states of other appropriate components and sensors

	Required time:
	3 Months

	Dependencies:
	M_WP3


4.5.3.2 Timetable

To create the timetable following project management tool was used:

Open Workbench from CA Clarity

This open source software for project management and project scheduling was used in previous projects in the association for alternative energy research (VaEf). Due to the good experience with that tool, which is a good alternative to commercial project management tools like Microsoft’s Office Project, the association approved it to me to use it in my work.

Now we will have a look at this project management tool in general:

Structure of a project management tool 

In einem Projektmanagement-Werkzeug dient dazu, ein komplexes Projekt in unterschiedliche Teilphase zu zerlegen und eine überschaubare Struktur des Projektes zu erzeugen.A project management tool is used to decompose a complex project into different sub-phases to generate and a manageable structure of the project. Wenn die Planung abgeschlossen ist kann während der Projektlaufzeit auch die Ferstigstellung verfolgt werden. If the planning is completed during the project period the completion also has to be pursued. 
Die Fertigstellung der Phase (zB 25% der Programmierarbeit erledigt) kann man im Projektmanagemant-Werkzeug protokollieren und sichtbar machen.The completion of the phase (e.g. 50 percent of the implementation work is done) can be found in the log of the project management tool and is visible.Damit behält man einen Überblick, wie weit ein Projekt innerhalb der Zeitplanung liegt bzw. mehr Zeit als geplant benötigt wurde. This gives you an overview of how far a project is within the schedule and whether is needs more time than expected. 
There exist dependencies bZwischen den einzelnen Projektphasen bestehen Abhängigkeiten.etween the various phases of the project. ZB kann ein Motor erst in ein Fahrzeug eingebaut werden, wenn der Motor bereits fertiggestellt wurde.For example, an engine can be integrated in a vehicle, only if the engine was already completed.Durch diese Abhängigkeiten kann man erkennen, dass sich durch Verzögerung in einer Projektphase den Startzeitpunkt einer anderen Projektphase verändert und uU die termingerechten Fertigstellung des Gesamtprojektes verursacht. Through these dependencies, you can see that in a case of a delay in the project phase, the start time of another phase of the project may be changed and with it the timely completion of the entire project can be caused. Umgekehrt können andere Phase des Projektes ohne Abhängigkeiten zB die Fertigstellung einer Dokumentation der Motorenspezifikation uU einen Monat nach hinten geschoben werden, ohne dass Folgen für den abschließenden Auslieferungstermins eines Fahrzeuges ergeben.OOOOther phases of the project without dependencies such as the completion of a documentation of the engine specification may be pushed a month after without showing any consequences for the final delivery date of a craft. 

Um die Abhängigkeit zwischen zwei Phasen exakt zu definieren, werden an bestimmten Terminen die Auslieferung von Teilerergebnissen vereinbart.To define the dependency between two phases on specific dates the delivery of partial results are agreed. Solche Schlüsseltermine im Projekt werden Meilensteine (engl. Milestones) genannt. These key dates are called milestones in the project. Dies ist inbesondere dann von Bedeutung, wenn unterschiedliche Arbeitsgruppen auf die Projektergebnisse einer Vorgängerphase angewiesen sind.This is especially important when different working groups are dependent on the project results of an earlier phase. 

Wenn es möglich ist, kann man als Faustformel den Faktor 1,5 anwenden, dh wenn man von der Projektplanung annimmt, dass man für die Fertigstellung eines Teilarbeitsergebnisses 2 Wochen notwendig sind, dann sollte man 3 Wochen (1,5*2) für die Umsetzung einplanen.If possible, you can take as rule of thumb the application of a factor of 1.5, i.e. when it is assumed of the project that for the completion of a partial result of work 4 weeks are required, then you should schedule 6 weeks (1.5 * 4) for the implementation. 
Insbesondere dann, wenn man nicht mit den Arbeitsschritten besonders vertraut ist und Probleme im Projekt können immer auftreten, die die Fertigstellung verzögern können.Especially if somebody is not familiar with the project problems can always arise which may delay the completion. Einen solcher Faktor 1,5 ist auf Sicherheit bedacht, ein Projekt in der geplanten Zeit auch umzusetzen können.This factor of 1.5 is concerned about security to implement a project within the scheduled time. Nähert man sich dem Faktor 1,0 näher an, kann man durch optionale Planung auf Zeitverzögerungen reagieren.When approaching a factor closer to 1.0, you can react to delays by optional planning. Auch diese optionale Planung (zB Anforderung und Einarbeitung von zusätzlichen Ingenieuren) kann in die Projektplanung mit aufgenommen werden.Also this optional planning (e.g. requirement of additional training and engineers) can be taken into the project. 

Insgesamt besteht eine Projekt aus unterschiedlichen Phasen , die Projekt grob gliedern.AA project consists of different phases which divide the project roughly. Phasen bestehen aus mehreren einzelnen Vorgängen und Meilensteinen . Meilensteine stehen in der Regel am Ende von einem oder mehreren Vorgängen. Phases consist of several individual events and milestones. Milestones are usually at the end of one or several operations. An diesen wird ein Projektteilergebnis ausgeliefert (zB Bericht, Produkt, Dokumentation, Daten, Planungsergebnis, ....). To these parts of the project outcome are delivered (e.g. reporting, product documentation, data, profit planning, etc.).

2.Phasen, VorgängePhases, operations 

Ein Projekt besteht zeitlich aus mehreren Phasen. Jede Phase besteht aus mehreren Vorgängen oder Aufgaben . A project consists of several phases. Each phase consists of several operations or tasks. 

2.1 Vorgänge/Projektphasen erstellen 

Creating operations and project phases 

Zunächst werden die einzelnen Phasen definiert und der der Startzeitpunkt und das Ende einer Phase festgelegt.First, the individual phases and the start time and the end of a phase are defined. Ferner wird jeder Projektphase eindeutig ein Identifikator ID zugeordnet. Moreover, each phase of the project a clear identifier ID is assigned to. Der Identifikator kann aus Zahlen und Buchstaben bestehen.The identifier can consist of numbers and letters.

Editing operations

Unten auf der Seite kann man den Projektstatus setzen.At the bottom of the project page you can set the project status. In der obigen Abbildung steht der Projektstatus auf "Begonnen" und  "75%" der Arbeit wird als "Erledigt" beurteilt.Es gibt drei verschiedene Werte, auf die der Status gesetzt werden kann. There are three different values on which the status can be set: 

· nicht gestartet Not started 

· begonnen started 

· abgeschlossen completed 

Diese Einträge dienen der Projektverfolgen und der Kontrolle der einzelnen Phasen. These entries are used to project tracking and control of each phase. 

Gantt chart 

Das Ganttdiagramm zeigt die Einzelnen Vorgänge in der zeitlichen Abfolge, veranschaulicht Abhängikeiten zwischen einzelnen Vorgängen und visualisiert den Status mit dem Anteil des erledigten Arbeitsaufkommens.The Gantt chart shows the detail transactions in chronological sequence, illustrates among dependent processes and visualizes the status of the completed portion of the workload. Das Gantt-Diagramm finden Sie auf der rechten Seite des OpenWorkbench-Programmes. The Gantt chart can be found on the right side of the Open Workbench program.

Transactions that have already been started, the program will highlight in purple color. 

Wurde bereits ein Teil der Vorganges erledigt, wird anteilsmäßig die Markierung auf die Farbe Grau gesetztIf already a part of the process is done, the marker is set proportional to the color gray and zB wurde die Projektdefinitionsvorgang bereits zu 75% erledigt und die Projektplanungsphase erst zu 15%.for example if the project definition process is already at 85% done the project planning phase is only at 20%. 

Die Implementierungphase hat bereits begonnen, aber Arbeitergebnisse wurden noch nicht erzielt..The implementation phase has already begun, but results have not yet been reached. Die Testphase wurde noch nicht begonnen (Status: "nicht gestartet" , siehe Abschnitt 3)The test phase was not yet started (status: "not started") 

Meilensteine, an denen Projektteilergebnisse abgeliefert werden sollen, wurden mit einer Raute markiert.Milestones at which project outputs are delivered, have been marked with a diamond.

Defining dependencies between transactions 

Wie bereits oben erwähnt, können einzelne Vorgänge in einem Gesamtprojekt voneinander abhängig sein (zB die Motorenherstellung muss notwendigerweise von dem Motoreneinbau erfolgen).  Die Teilvorgänge stehen dann in einer Vorgänger-Nachfolger-Beziehung ( Motorenherstellung ist der Vorgänger zum Motoreneinbau in ein Fahrzeug).  Als Nachfolger kann auch ein Meilenstein definiert werden (zB Auslieferung des fertigen Fahrzeuges).As mentioned above, individual transactions can be dependant from each other (e.g. the production of an engine must necessarily be made before the engine installation). The sub-processes are then in a predecessor-successor relationship (motor manufacturing is the forerunner to the fitting of the engine into a vehicle). As successor may be a milestone can be defined (e.g. delivery of the finished vehicle). Diese Abhängigkeiten können auf zwei Arten definiert werden:These dependencies can be defined in two ways: 

· Definition der Abhängigkeiten über die Vorgangseigenschaften: Definition of dependencies on the process properties
· Definition DDefinition of dependencies with the mouse (drag & drop) 

Auto Planer

With auto planers a project phases and processes can be automatically arranged. Definieren Sie einfach die Abhängigkeit zwischen den Phasen und legen Sie keine Startzeitpunkte fest.Simply define the dependence between the phases and set no fixed starting dates. Der Autoplaner sorgt nur dafür, dass alle Vorgängervorgänge erledigt sind, wenn ein Nachfolgervorgang begonnen wird.The auto scheduler ensures that only if all previous operations are complete a successor operation can be started. Gerade wenn man komplexe Abhängigkeiten in einem Projekt definiert hat (zB mehrere Vorgänger von einem Projekt), ist die Autoplanfunktion besonders hilfreich.Especially when complex dependencies in a project have been defined (e.g. several predecessors of a project) the auto plan feature is very useful.
Some hints

In preparing the project schedule for the process control system part of the test stand of the solar thermal power plant project I faced problem for which it was difficult to find a solution even when I have studied the complex manual of the program [CA 07].

It was not possible to get the view on the whole project plan in the Gantt chart. After clicking around in the complex menus and going deeper in the manual I found it accidentally:

Double-clicking on the time schedule in the Gantt chart offers you the possibility to set the time units to have been displayed. Then you can scale the time line so it fits into the Gantt chart window.
The resulting Gantt chart (September 2009 – December 2010):
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Fig. 4.10: Gantt chart of the project schedule

4.6 Results & Perspective

As results of this thesis the following points can be mentioned:

The former mechanical layout was expanded by a third circuit which feeds the condenser with cold water to let the steam of the second circuit condensate. This was necessary to get a complete set of necessary sensors which were assigned into the components of the process control system.

The mechanical layout was equipped with the appropriate sensors and actors on the basis of the system of the solar thermal power plant and through analyzing the functions of the sensors and where they have to be applied in the circuits.

The system was divided into components according to the restriction of the interfaces of the used USB board and the length of the USB wires.

The system architecture was worked out with process near field components (LPUs) and a main controlling unit (MPU). As communication platform between these units a wireless local area network was chosen.

Based on the system architecture and the functionality of its components, the concept of service-oriented software architecture was developed.

Finally a project schedule for the further development of the system and software parts of the process control system was created with a project management tool.

After completely finished the construction of the layout of the mechanical system and defined the mechanical components, the application of the specific sensors and actuators should be discussed and defined for every location they have been used the developed system layout in this thesis. The review is necessary because the definition of the sensors with their main properties like the mode of input and output was not part of this work. Breaking the presumption e.g. that all sensors have analog output would could lead to a different set of field components. But the main architecture should not get affected by this restructuring. 

Appendix A
Software architecture of the local components:

Component A: Supply Pump 1 
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	Name
	Function

	PMP1_A 
	Starts and stops the Pump 1 in component A and controls its speed

	A_T1
	T-Sensor: Gives information about the temperature of the medium on this point of the circuit pipe 

	A_T2
	T-Sensor: Gives information about the temperature of the medium on this point of the circuit pipe

	A_P1
	P-Sensor: Gives information about the pressure on this point of the circuit pipe

	A_P2
	P-Sensor: Gives information about the pressure on this point of the circuit pipe

	A_M1
	M-Sensor: Gives information about the mass flow on this point of the circuit pipe


Component B: Collectors Component
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	Name
	Function

	B_V1 
	Valve2: Routes the heating medium to the first row of mirrors, to both row of mirrors or to the second (depending on B_V2)  

	B_V2
	Valve2: Routes the heating medium to the second row of mirrors or to component C  

	B_SERV1
	Servo motor 1: moves the axis of the mirror row depending on the current time 

	B_SERV2
	Servo motor 2: moves the axis of the mirror row depending on the current time

	B_L
	L-Sensor: Light sensor which measures the luminance on the location of the mirrors

	B_T1
	T-Sensor: Gives information about the temperature of the medium on this point of the circuit pipe

	B_T2
	T-Sensor: Gives information about the temperature of the medium on this point of the circuit pipe

	B_P1
	P-Sensor: Gives information about the pressure of the medium on this point of the circuit pipe

	B_M1
	M-Sensor: Gives information about the mass flow of the medium on this point of the circuit pipe

	B_M2
	M-Sensor: Gives information about the mass flow of the medium on this point of the circuit pipe


Component C: Thermo-oil Accumulator & Heater
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Component D: Heat Exchanger 1

[image: image233.png]Local Processing Unit D

=
I
2
&
.8
B CMOSEETS
53 le— W Quosueshy  |e—I
8¢ N
9 8
£ £
5 8
2 201018g J0SUBS =
le—— i quosuesl ([e— 2
3
sopnieg J0susg ”
|*—— el quosuesl (e-— £
88 T
=53
2 =
m 9018 JOSUBS £
& [— <zl quosuss [eT— S
(=3
28
2 E
=8 comiog Josueg
ot |le—— |l quoswesl (et+—
@
sojg Jojenoy 5
| 1Hs aeesysdng [T
3
8
£
sopueg Jojenoy £
~ | iHd ateweyaid T £
= z
P 3
8 s 2
fiin-% o
o E sojeg Jojenjoy 3
£38 | \dvA Quezuoden T s
ge 5
28 2
= )
@ g
]
3
2
o





Component E: Supply Pump 2
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Component X: Supply Pump 3 & Heat Exchanger
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Component Y: Condenser and Boiler

[image: image236.png]Local Processing Unit Y

Display
Software Component

S01AIaS J0SUSS
LATA Josueg-AT

oIS Josuag
L™ A Josuss-y

20IAIBS J0SUBS
LdA Josueg-d

Built-in Test Software

Component

e0IAIBS JOSUBS
€1 A Josusg-1

20IMBS JOSUBS
ZL A Josuag-L

20IAIBS J0SUBS
LA Josusg-]

Interactive Test
Software Component

soineg Jojenioy
6A” A ONEA

80|nI8S J0jeNY
BA”A SNEA

‘Communications
Service

USB Interface

B0IAIBS J0jeN)OY
vdiNd A dwnd

Operating System

Wireless LAN Interface





Component Z: Steam Motor & Generator
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Appendix B: 

System architecture of the local components
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	T-Sensor
	X_T1
	Temperature Sensor
	Between B1 and PMP3

	P-Sensor
	X_P1
	Pressure Sensor
	

	M-Sensor
	X_M1
	Mass flow Sensor
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	T-Sensor
	Y_T1
	Temperature Sensor
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	Pressure Sensor
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	T-Sensor
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	Temperature Sensor
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	P-Sensor
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	Pressure Sensor
	

	M-Sensor
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5 Meeting at Kuwait Ministry of Energy

Oktober 2008 : Reise nach Kuweit zu einem potenziellen Investor das solarthermische Kraftwerk 
Vorstellung des Programms im dortigen Ministerium für Energie mit 

I ) Projektbericht 1


II) Animationsfilm (ca. 7 Minuten) 


Ergebnis: 

1) VaEf ist technologisch noch nicht so weit


2) Kuweit ist zu klein für solarthermische Kraftwerke, die eine zu große Fläche benötigen . Die Flächen werden für Ölfelder benötigt.


3) Vorgehen für eine Bewerbung bei einem Staat: 







a) Technologische Fähigkeit, das Projekt durchzuziehen







b) Finanzielle Möglichkeiten 

Dezember: Projektsitzung : Vorhaben in der Türkei dem Teststand aufzubauen

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































p,t konst.


h~450kJ/kg





P=1,1bar=0,11MPa


t=102,3°C
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