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Zusammenfassung

In der Arbeit werden Optimierungsstrategien hergeleitet, welche im Sinne einer hierar-
chisch aufgebauten Strukturoptimierung auf mehreren Betrachtungsebenen (Konzept-,
Tragwerks- und Detailebene) angelegt sind. Wesentliche Entwicklungen erfolgen auf
konzeptioneller und struktureller Ebene, wobei sowohl direkte als auch stochastische
Optimierungsmethoden angewandt werden. Die Optimierung ist an die restriktiven und
stark spezifischen Randbedingungen von Unterkonstruktionen fiir Parabolrinnen solar-
thermischer Kraftwerke aus Hochleistungsbeton angepasst. Dabei besteht der Anspruch
sowohl an eine massenminierte Struktur zur Reduzierung des materialbedingten moneta-
ren Aufwands als auch hoher Steifigkeit zur Sicherstellung der optischen Wirksamkeit,
welche sich mafigeblich auf die Effizienz eines solarthermischen Kraftwerks auswirkt.
Die optische Wirksamkeit ist definiert als Verhéltnis der absorbierten zur einfallenden di-
rekten Solarstrahlung und hangt daher von der Formbestdndigkeit der Reflektoroberfldache
ab. Ein aus den Oberflichenverfomungen abgeleitetes Wirksamkeitskriterium, welches
die reflektierte Solarstrahlung in Abhéngigkeit ihres Winkelfehlers wichtet, dient der
Vorhersage der optischen Wirksamkeit.

Zur Bestimmung der Verformungen werden Modellansédtze fiir die spezifischen Bean-
spruchungen und materiell- sowie herstellungsbedingte Formabweichungen hergeleitet.
Dafiir kommen sowohl analytische, experimentelle als auch numerische Verfahren zum
Einsatz. Da Parabolrinnenkollektoren einachsig der Sonne nachgefiihrt werden, sind die
spezifischen Beanspruchungen in auslenkungsabhingige Belastungen, wie Eigen- und
Windlasten, sowie Zwangsbeanspruchungen infolge instationdrer Temperaturfelder unter-
teilt. Herstellungsbedingte Vorverformungen sind an gangige Genauigkeitsanforderung
angepasst. Materielle Verformungen beschreiben Kriech- und Schwindprozesse.

Die Optimierungsstrategie auf konzeptioneller Ebene ist von der Adaption ingenieurtech-
nisch sinnvoller Tragmechanismen gepragt, was im numerischen Initialentwurf als eine
Parabolschale nach Vorbild von tonnenartigen Schalen umgesetzt wird. Dadurch werden
Trag- und Reflektorstruktur vereint. Auf Tragwerksebene wird ein direktes Optimierungs-
verfahren, beschrankt durch die Zugfestigkeit des Betons, um eine Voroptimierung mithilfe
von sensitivitdtsbasierten Metamodellen erweitert, wodurch wesentliche Optimierungs-
variablen in Bezug auf ausgewdhlte Systemantworten identifiziert werden. Verschiedene
Modelle mit primér kraftflussaffinen, diagonalen Aussteifungssystemen werden so analy-
siert und hinsichtlich der gegenldufigen Zielfunktionen bewertet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Aufgabe einer jeden Optimierung besteht in der Minimierung mindestens einer Ziel-
funktion (z. B. Material oder Kosten). In der Regel sollen dabei verschiedene Restriktionen
(z. B. maximale Spannungen oder Verformungen) eingehalten werden, welche das Opti-
mierungsproblem beschréanken. Der Einsatz der Optimierung ist vielfiltig und in vielen
Fachbereichen verbreitet [23,72]. Im konstruktiven Ingenieurbau, z. B. auf struktureller
Ebene, bildet die Einbindung von Optimierungsstrategien in den Entwurf bisher die
Ausnahme, da Tragwerke in der Regel einen einzigartigen Charakter besitzen und der
Aufwand eines umfassenden Optimierungsprozesses somit unverhéltnisméfiig zu bewéahr-
ten Konstruktionsmethoden ist. Die Anwendung von Strukturoptimierungen ist daher
meist auf Bauteile beschrankt, welche sich erst in einer Serienfertigung wirtschaftlich
rentabel erweisen, da z.B. die materiellen Einsparungen in Summe den zusitzlichen
monetdren Aufwand der Optimierung egalisieren. Typischerweise hat sich daher die
Anwendung der Strukturoptimierung im Maschinenbau etabliert, wo bereits geringe Ma-
terialeinsparungen an einzelnen Komponenten aufgrund hoher Wiederholungsraten zu
grofien Gesamteinsparungen fiihren. Die optimierte Auslegung einer Struktur strebt dabei
immer die Einbindung mehrerer Betrachtungsebenen (multilevel) vom Material bis zum
Gesamtsystem im Optimierungsprozess an. Das heifst, zur Optimierung der Form von
(Trag-)Strukturen muss ein konzeptioneller Initialentwurf bereits vorhanden sein. Bei der
Strukturoptimierung wird zusitzlich zwischen der Entwurfsebene zur Form- und Geome-
triebeschreibung, einer Analyseebene zur Strukturberechnung, i. d. R. diskret mithilfe der
Finite-Element-Methode, und der Optimierungsebene zur eigentlichen iterativen Anpas-
sung unterschieden [79]. Ferner ist der Optimierungsprozess immer an die spezifischen

Randbedingungen der vorhandenen Problemstellung anzupassen.

Besonders geeignet fiir eine strukturoptimierte Auslegung sind Schalen aus Hochleistungs-

beton als Parabolrinnenmodule solarthermischer Kraftwerke, da diese in hoher Stiickzahl
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als Prazisionsfertigteile einerseits in Serienfertigung hergestellt werden konnen und ande-
rerseits hohe Anforderungen an die Verformungsarmut der Reflektoroberflache besitzen.
Schalentragwerke kdnnen sehr schlank ausgebildet werden und erreichen bereits mit we-
nigen Zentimetern Dicke und somit minimalem Materialverbrauch hohe Tragfihigkeiten.
Ferner erhalten solarthermische Kraftwerke in der heutigen Zeit eine zunehmende Bedeu-
tung im Bereich der regenerativen Energiegewinnung, da die Sonne nach menschlichem
Ermessen als eine unendliche Energieressource gilt. Die solaren Energie, die jahrlich auf
die gesamte Erdoberflédche trifft, reicht theoretisch aus, um den weltweiten Energiebedarf
um ein Tausendfaches zu decken [124]. Um diese Energie zu nutzen, biindeln solarther-
mische Kraftwerke die direkte solare Strahlung und wandeln sie in thermische Energie
um. Dabei kann in punkt- und linienfokussierende Systeme unterschieden werden. Ein
typisches Beispiel fiir punktfokussierende Systeme sind Solarturmkraftwerke, bei denen
mittels einer Vielzahl einzelner Spiegel, welche zweiachsig der Sonne nachgefiihrt werden,
die einfallende Strahlung auf einen erhohten Punkt gebtiindelt wird. Linienfokussiernde
Systeme sind z. B. Fresnel-Kollektoren oder Parabolrinnenkollektoren, welche der Sonne
einachsig nachgefiihrt werden. Unter diesen sind Parabolrinnenkraftwerke die bisher
kommerziell am weitesten verbreitete Technologie mit ca. 40 Kraftwerken weltweit. Mit
nur 1 % der weltweiten Wiistenfldche — ca. 400 km x 400 km — mit Parabolrinnenkollektoren
ausgestattet kann bereits der weltweite Energiebedarf vollstandig gedeckt werden [41].

Bisherige Parabolrinnenkollektoren bestehen aus filigranen Stahlfachwerkstrukturen, wel-
che punktweise parabolisch gekriimmte Reflektorelemente halten. Einzelne Module sind
als Einfeldtrager drehbar gelagert und werden zu Kollektoren mit einer Lange von bis
zu 150 m [66] angeordnet (Abbildung 1.1, links). In einer Vielzahl an Reihen bilden sie

6h 9h 12h 15h 18h 2th 24h  3h  6h

Dampf-
turbine

[
»kalter«
Salztank )

Solarfeld Speichersystem  Powerblock

Abb. 1.1: Parabolrinnenkollektor EuroTrough auf der Plataforma Solar de Almeria (links, Quelle:
www.dlr.de) und Grundprinzip eines Parabolrinnenkraftwerks (rechts) [146]
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ein Solarfeld. In der Brennlinie der Kollektoren befindet sich ein Absorberrohr, in wel-
chem die direkte Solarstrahlung gebiindelt wird. Ein darin befindliches synthetisches Ol
wird dabei auf ca.400°C erhitzt. Eine nachgeschalteter, konventioneller Kraftwerksblock
mit Wasserdampfturbine dient der eigentlichen Stromerzeugung. Mithilfe von Warme-
speichern kann auch fiir sonnenlose Zeiten die elektrische Energiegewinnung — zeitlich
begrenzt — sichergestellt werden (Abbildung 1.1, rechts). Eine Ubersicht der Entwicklung
von Parabolrinnenkollektoren ist in [58] gegeben. Alternative Herstellungsmaterialien zu
den etablierten Stahlfachwerklosungen sind jedoch bisher die Ausnahme (z. B. [118]).

Wesentlicher Nachteil der bisherigen Stahlfachwerkstrukturen mit punktuell aufgelagerten
Reflektorelementen, ist die Trennung der Spiegelfliche von der Haupt- und Sekundér-
tragstruktur (Abbildung 1.2, links), sodass sich Formabweichungen der einzelnen Kompo-
nenten superponieren. Dies bewirkt eine erhthte Ablenkung der Solarstrahlung. Wenn
diese sich nicht mehr auf das Absorberrohr konzentriert, kommt es zu Wirksamkeitsver-
lusten. Daher ist eine optimierte Schalenkonstruktion, welche die Tragstruktur mit einem
formtreuen Substrat fiir die Reflektorelemente verbindet, sinnvoll. Abbildung 1.2 verdeut-
licht dies konzeptionell anhand der Gegentiberstellung des EuroTrough Stahlkollektors

und einer Parabolschale im Querschnitt.

Absorber

einzelne
Reflektor-

Reflektor
(z. B. Spiegelfolie)

Rotationsachse
(Schwerpunkt)

punktuelle
Lagerungen flachige | Parabolschale
Verbindung

Querrahmen
(Sekundartrager)

Torsionskasten
(Haupttrager)

Abb. 1.2: Unterkonstruktion des Stahlfachwerkkollektors EuroTrough nach [133] (links) und
Prinzip der zu optimierenden Parabolschale (rechts)

1.2 Ziele der Arbeit

In der Arbeit sollen Optimierungsstrategien entwickelt werden, welche fiir die stark spe-
zifischen Randbedingungen von Betonschalen als Parabolrinnen solarthermischer Kraft-

werke ausgelegt werden. Dabei sollen die wesentlichen Zielfunktionen und Restriktionen
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identifiziert und fiir eine numerische Analyse aufbereitet werden, wobei geometrische
Unschiérfen, spezifische Beanspruchungen sowie materielle Verformungseinfliisse bertick-
sichtigt werden sollen. Die Schwerpunkte der Arbeit sind:

e Entwicklung eines Kriteriums zur Beurteilung der Wirksamkeit von Parabolrinnen-

kollektoren auf Basis der Oberflichenverformungen

Die wesentliche Aufgabe eines Parabolrinnenkollektors ist die Biindelung der Solar-
strahlung auf den Absorber, sodass die solare Energie in Warmeenergie umgewan-
delt wird. Dabei ist insbesondere eine hochprézise Oberfliche der Spiegelelemente
notwendig. Basierend auf Formabweichung der Reflektorfliche, hervorgerufen durch
spezifische Beanspruchungen, soll die Wirksamkeit beschrieben werden.

e Herleitung von spezifischen Beanspruchungen und Verformungsanséitzen fiir Para-
bolschalen

Ein Parabolrinnenkollektor ist im Tagesverlauf verschiedenen Belastungssituationen
ausgesetzt. Dazu gehoren z. B. von der Kollektorauslenkung abhidngige Eigen- und
Windlasten, sowie standortbedingte Beanspruchungen, z. B. Temperatureinwirkun-
gen. Daher sollen geeignete Modellansétze fiir die spezifischen Beanspruchungen
sowie materiell- und herstellungsbedingte Verformungseinfliisse entwickelt werden.

e Formulierung und Anwendung eines Optimierungskonzepts mit ausgewdhlten
Methoden der Strukturoptimierung

Ein Optimierungskonzept soll hergeleitet werden, welches in einem mehrstufigen
Prozess verschiedene Optimierungsstrategien in Abhédngigkeit der Betrachtungsebe-
ne berticksichtigt. Die Anwendung soll an konzeptionell entwickelten, parametri-
sierten Finite-Elemente Schalenmodellen unter Beachtung der spezifischen Randbe-
dingungen eines Betonkollektormoduls fiir Parabolrinnenkraftwerke demonstriert
werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Im Anschluss an die Einleitung, welche die Moti-
vation und wesentlichen Ziele der Arbeit formuliert, befassen sich Kapitel 2 und Kapitel 3
mit den grundsitzlichen Randbedingungen von Parabolrinnen als Schalentragwerke aus

Beton. In Kapitel 4 werden ausgewdhlte Grundlagen der Strukturoptimierung dargestellt.
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Kapitel 5 fithrt die wesentlichen Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel zusammen,
um ein Optimierungskonzept unter den spezifischen Randbedingungen von Parabolrin-
nen in Betonbauweise zu entwickeln, welches in numerischen Analysen an verschiedenen
konzeptionell entwickelten Modellen angewandt wird. Die Arbeit schliefst in Kapitel 6
mit einer Schlussfolgerung der wesentlichen Erkenntnisse und gibt einen Ausblick auf
weiteren Forschungsbedarf.

Die Wirksamkeit eines Parabolrinnenkraftwerks hiangt mafigeblich von der optischen
Genauigkeit der Kollektoren ab. Dadurch werden hohe Anforderungen an eine ungestor-
te Parabelform der reflektierenden Oberflache gestellt. In Kapitel 2 wird ein optisches
Wirksamkeitskriterium entwickelt, welches auf der Wichtung des Winkelfehlers der re-
flektierten solaren Strahlung beruht. Dafiir werden die geometrischen Eigenschaften von
Parabolrinnenkollektoren beschrieben, welche Basis fiir eine verformungsabhéangiges Wirk-
samkeitskriterium sind. Ferner werden die grundséatzlichen Verluste der Effektivitit eines
Parabolrinnenkraftwerks dargestellt, wobei maf3geblich die optischen Verluste, welche
in der Regel geometrie- und materialbedingt sind, diskutiert werden. Zur Beschreibung
der verformten Oberflaiche werden verschiedene Approximationsansatze analysiert und
bewertet. Anhand eines photogrammetrisch vermessenen Kollektormoduls aus Beton
wird die Anwendung des Wirksamkeitskriteriums demonstriert. Das hergeleitete Wirk-
samkeitskriterium wird spater in den ganzheitlichen Optimierungsprozess eingebunden.

Kapitel 3 beinhaltet die wesentlichen Beanspruchungen und Verformungsansétze fiir
Parabolrinnen aus Beton, welche analytisch, numerisch und experimentell hergeleitet
werden. Diese lassen sich in auslenkungsbedingte Beanspruchungen, wie Eigen- und
Windlasten, Temperaturbeanspruchungen sowie materiell- und herstellungsbedingte Ver-
formungsansatze unterteilen. Ferner wird zwischen den beiden Zustanden Regelbetrieb
unter geméfliigten Windbedingungen und Sicherstellung der maximalen Wirksamkeit
sowie Starkwindzustand unter orkanartigen Windereignissen unterschieden. Windbean-
spruchungen sind stark von der Interaktion von Bauteil und Windumstromung abhéngig
und werden fiir verschiedene Kollektorauslenkungen im Windkanalversuchen ermittelt.
Daraus resultieren Druckbeiwerte, welche die Windlastverteilung iiber die Offnungsweite
des Parabolrinnenkollektors beschreiben. Mithilfe von Windgeschwindigkeitsdriicken
in Abhdngigkeit der Windstiarke nach der Beaufortskala werden die grundsitzlichen
Betriebszustdnde definiert. Die stark standortabhdngigen Temperaturbeanspruchungen
werden als instationdre Warmetibertragungsprobleme aus der Fourier’schen Differen-
tialgleichung der Warmeleitung entwickelt und mittels Tabellenkalkulation numerisch

diskretisiert. Wetterdaten fiir einen typischen Standort von Parabolrinnenkraftwerken
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dienen der Ermittlung von instationdren Temperaturverteilungen im vereinfachten Modell
des Schalenquerschnitts. Darauf aufbauend wird ein vereinfachter Ansatz konstanter Tem-
peraturschwankungen und -differenzen abgeleitet, welche einer Wichtung nach gangigen
Ansidtzen unterliegen. Herstellungsbedingte Vorverformungen der Reflektoroberfldche
beruhen auf einem Ansatz normalverteilter Zufallsgrofien, welche mithilfe einer Auto-
kovarianzfunktion tiber diskrete Punkte — an das Finite-Elemente Netz der numerischen
Modelle angepasst — der Parabeloffnungsweite korrelieren. Die Initialabweichungen wer-
den an bestehende und somit auch baupraktisch umsetzbare Toleranzanforderung von
Tiibbinginnendurchmessern angepasst. Eigenlasten sind mafigeblich von der Wichte des
verwendeten Werkstoffs abhdngig. Dabei wird ein Feinkornbeton auf Basis des Bindemit-
tels Nanodur verwendet, welcher an der Technischen Universitidt Kaiserlautern entwickelt
wurde. Beton zeichnet sich jedoch durch ein zeitabhdngiges Verformungsverhalten aus.
Aufgrund der kontinuierlichen Sonnennachfiihrung erfahrt der Kollektor unterschiedliche
Spannungsverteilungen aus Eigenlasten, sodass fiir die Berticksichtigung von Kriechpro-
zessen ein Ansatz basierend auf mittleren elastischen Dehnungen eines Tagesverlaufs
hergeleitet wird. Dieser resultiert in einen effektiven Kriechverhéltnisbeiwert, der als
Wichtungsfaktor der elastischen Dehnung einer Grenzfallauslenkung dient. Schwindpro-
zesse werden vereinfacht als dquivalente konstante Temperaturanderungen angesetzt.

Endkriech- und Endschwindmafie sind Veruchsergebnissen entnommen.

Fiir die Entwicklung eines mehrstufigen Optimierungskonzepts werden in Kapitel 4 ausge-
wihlte Grundlagen der Strukturoptimierung dargestellt, welche sich in Topologie-, Form-
und Querschnittsoptimierung klassifizieren lassen. Grundséatzlich werden Methoden und
Optimierungsverfahren zur Losung von Problemstellungen der Form- und Querschnitts-
optimierung dargestellt, da konzeptionelle Initialentwiirfe im Rahmen dieser Arbeit maf-
geblich durch ingenieurtechnisch sinnvolle Adaptionen bekannter Tragmechanismen und
lokale Verstarkungsmafinahmen geprégt sind. Ferner wird eine varianzbasierte Sensiti-
vitdtsanalyse auf Basis von Metamodellen (Metamodell Optimaler Prognose (MOP)) [109]
vorgestellt, welche einen quantitativen und qualitativen Zusammenhang zwischen Op-
timierungsvariablen und Systemantworten herstellt, und am einfachen Beispiel eines
Einfeldtragers demonstriert.

In Kapitel 5 werden die bisherigen Erkenntnisse und Modellansétze der vorangegangenen
Kapitel im Rahmen eines mehrstufigen Optimierungskonzepts zusammengefiihrt. Ein
konzeptioneller Initialentwurf (Grundmodell) eines Parabolrinnenkollektormoduls mit
geometrischem Vorbild des EuroTroughs adaptiert die Tragwirkung von Tonnen- bzw.

Trogschalen und wird als Finite-Elemente Modell einer einwandigen Parabolschale nume-
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risch umgesetzt. Das entwickelte Dimensionierungskonzept basiert auf einer restriktiven
Begrenzung der maximalen Hauptnormalspannungen auf einen abgeminderten Anteil der
zentrischen Zugfestigkeit des Betons, wodurch das Materialverhalten als linear elastisch
idealisiert wird. Die spezifischen Beanspruchungen werden in angepassten Einwirkungs-
kombinationen berticksichtigt. Die Optimierungsstrategie auf Tragwerksebene basiert
auf einer Erweiterung der diskreten Optimierung durch eine Voroptimierung mittels
MOP, sodass das diskrete numerische Optimierungsproblem auf eine funktionale Ebene
iibertragen wird. Dadurch werden zusitzlich die wesentlichen Optimierungsvariablen,
welche mafigeblichen Einfluss auf ausgewéhlte Systemantworten besitzen, identifiziert.
Das eigentlich mehrkriterielle, gegenldufige Optimierungsziel eines ressourcenschonen-
den, leichtgewichtigen Tragwerks mit maximaler Steifigkeit wird aufgeldst, indem die
Minimierung des Volumens bzw. des Gewichts die alleinige Zielfunktion definiert. Die
Sicherstellung einer ausreichenden Verformungsarmut wird mithilfe des entwickelten
Wirksamkeitskriteriums an generierten Optimalentwiirfen tiberpriift. Das Optimierungs-
konzept wird fiir verschiedene Modelle mit primér diagonalen Aussteifungssystemen
angewandt und die Optimalentwiirfe auch im Vergleich zum einwandigen Grundmodell

bewertet.






2 Entwicklung eines optischen

Wirksamkeitskriteriums

Zur Beurteilung der Wirksamkeit von Solarkollektoren miissen verschiedene Aspekte
wie geometrische als auch materielle Randbedingungen in Betracht gezogen werden.
Grundsitzlich hdngt die Effizienz von Solarkollektoren von der thermischen Wirksamkeit
ab, welche durch den Wirkungsgrad des Solarfelds #sr bestimmt wird. Dieser kann als
Verhiltnis von einwirkender zur absorbierter Energie gedeutet werden und ist definiert

als Quotient der absorbierter Strahlung 4,,; und der solare Einstrahlung auf den Kollektor

qsolar-

NsF = M (2.1)
dsolar

Konzentrierende Systeme konnen im Vergleich zu rein absorbierenden Systemen jedoch
nur die direkte Solarstrahlung zur Energiegewinnung nutzen. Im Gegensatz zu Flach-
kollektoren ist fiir die Analyse der Wirksamkeit von konzentrierenden und gleichzeitig
nachfiihrenden Kollektoren die optische Wirksamkeit von essentieller Bedeutung, welche
sich mafigeblich auf die thermische Leistungsfahigkeit auswirkt. Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit ein Wirksamkeitskriterium zur Uberpriifung der Oberflichenverformun-
gen von Parabolrinnenkollektormodulen entwickelt, welches auf eine moglichst hohe
Formtreue der Reflektorstruktur basiert. Fiir die Analyse der gesamten thermischen Wirk-
samkeit — hauptsdchlich durch die optische Leistung gepragt — sei an dieser Stelle auf
ergdnzende Fachliteratur, wie z. B. [53], verwiesen.

2.1 Geometrische Randbedingungen

Ein idealer Parabolrinnenkollektor besitzt die Form einer Parabel bzw. eines achsensym-

metrischen Parabelsegments. Die allgemeine Form der Parabelgleichung ist dabei gegeben
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durch
y(x) = mx® +b. (2.2)

Wenn der Parabelscheitel im Koordinatenursprung liegt, lasst sich die allgemeine Glei-
chung 2.2 in Abhédngigkeit der Fokalldnge f ausdriicken.

(x) = =42 23)
Dabei beschreibt die Fokalldinge f den Abstand zum Brennpunkt, in dem sich alle orthogo-
nal einfallende Strahlen — auch Brennlinien genannt — treffen, die an der lokalen Tangente
der Parabel gespiegelt wurden. Dabei gilt die Bedingung, dass der Einfallswinkel dem
Ausfallswinkel entspricht (Abbildung 2.1).

i

Absorber
-~ —~
W \\\\\

|< Fokallange f >|

Offnungsweite w

I‘
|

Abb. 2.1: Prinzipieller Querschnitt einer Parabel mit exemplarischer Solarstrah-
lenkonzentration

Eine zweckmaéfigere Art, die Form ein Parabelsegment zu beschreiben, ist, sie anhand
ihrer Wechselwirkung zwischen der Fokallinge f, der Apertur- bzw. Offnungsweite w und
des Offnungswinkel ¢, — Halbwinkel zwischen Symmetrieachse und Parabelrand - zu

definieren.
f _1tcoser 2.4)
w 4 sin ¢,

Dadurch ist ein Parabolrinnenkollektor eindeutig in seiner Form des Querschnitts durch
den Offnungswinkel ¢, definiert. Wird einer der anderen beiden Parameter geéndert, hat
dies ein einheitliches Aufweiten bzw. Schrumpfen der Querschnittsform zur Folge. Weitere
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Formanalysen anhand von Gleichung 2.4 zeigen, dass Parabeln mit einem kleinen Off-
nungswinkel eine grofie Fokalldnge besitzen und umgekehrt (Abbildung 2.2). Zusitzlich
ist jedoch auch die Parabelsegmenthohe durch die Fokalldnge f eindeutig definiert (Glei-
chung 2.3), sodass fiir geringe Fokalldngen, was hinsichtlich der Anordnung des Absorbers
von Vorteil ist, eine hohe Kollektormodulhohe gegeniibersteht. Daraus resultiert ein erhoh-
ter Materialaufwand sowie ein grofSes Verhiltnis zwischen der gesamten Reflektorflache
und der tatsdchlich wirksamen, projizierten Flache. Somit ist ein verniinftiger Kompromiss
unumgénglich. Bisherige, kommerziell etablierte Kollektoren besitzen meist Offnungs-
winkel zwischen 70° < ¢, < 90° und Fokalldngen von ungefadhr 1,70m < f < 1,90m
(z.B. EuroTrough oder Ultimate Trough [133]). Eine Ubersicht der Geometrien typischer
Stahl-Kollektoren ist in Tabelle 2.1 gegeben. Diese sind der kleinformatige IST PT-1 Kol-
lektor, welcher vermehrt fiir Prozesswarmeanwendungen genutzt wird [73], der bereits
in mehreren Solarkraftwerken (z.B. Andasol 1-3 [146]) etablierte EuroTrough [66] und
der grofsformatige Ultimate Trough, welcher aktuellen Trends der Kostenreduktion durch
erhohte Aperturflachen folgt.

Tab. 2.1: Kenndaten von Parabolrinnenkollektormodulen (Bezeichnungen nach Abbildung?2.1)

Kollektor
IST PT-1 EuroTrough Ultimate Trough
Modulldnge / [m] 6,10 12,00 24,00
Offnungsweite w [m] 2,205 5,77 7,51
Fokallange f [m] 0,78 1,71 1,88
Offnungswinkel ¢, [°] 70 80 90
Absorberrohrdurchmesser d ~ [mm)] 51 70 95
Konzentrationsgrad C = w/d [-] 43 82 79

Die Lange eines Parabelsegments ldsst sich mithilfe der Herleitung einer Kurvenldange
bestimmen (Gleichung A.1). Die Berechnung der gesamten Reflektorfldche eines Kollektors

mit der Lange L ergibt sich zu

w | w2 w w2

Diese Flédche ist primér zur Ermittlung des Materialbedarfs fiir Parabolschalen mit einer
konstante Dicke erforderlich. Eine wesentlich wichtigere Bedeutung besitzt die projizierte
Reflektorfliche bzw. Aperturflache A;,, da diese den gesamten Bereich der zu reflektie-

renden Solarstrahlen und somit die eintreffende Energie als solare Strahlung fiir einen
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Abb. 2.2: Zusammenhang zwischen Offnungswinkel ¢,, -weite w und Fokalldnge f

Kollektor definiert.
Agp=w-L (2.6)

Die Aperturflache steht also stellvertretend fiir die einwirkende Energie, welche auf den
Absorber konzentriert wird. Analog zur Aperturflache kann die projizierte Absorptionsfla-
che A, bestimmt werden. Bei einem zylindrischen Receiverrohr mit dem Durchmesser d,

welches entlang der Brennlinie angeordnet ist, ergibt sich
Ay =d-L. (2.7)

Das Verhiltnis beider Flachen ist als geometrischer Konzentrationsgrad Cgeor, definiert.
Mit einer Reflektorstruktur, die gleich so lang ist wie der Absorber, kann der geome-
trische Konzentrationsgrad unter Berticksichtigung der Gleichungen 2.6 und 2.7 auf die
Querschnittsebene zuriickgefiithrt werden.
A w
Cgeom = A_ﬂrp = E (2.8)
Allgemein ist der Konzentrationsgrad C definiert als das Verhéltnis des Sonnenabbildes auf
dem Receiverrohr zur direkten Sonneneinstrahlung auf dem Kollektor, also die Strahlungs-
intensitat auf der Brennlinie bzw. dem Receiverrohr. Der geometrische Konzentrationsgrad

hat sich jedoch als sinnvolle Approximation des tatsdchlichen Konzentrationsgrads erwie-
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sen [53]. Im Folgenden wird auf die Unterscheidung verzichtet und vereinfachend der

Begriff Konzentrationsgrad C verwendet.

Die Konzentration der solaren Strahlung hat bei solarthermischen Kraftwerken eine es-
sentielle Bedeutung, da fiir den Ausgleich von thermischen Verlusten ein Mindestkonzen-
trationsverhdltnis erforderlich ist, wie es die vereinfachte Energiebilanz der thermischen

Warmestromdichte 4y, zeigt.

mdilliiliﬁf’A”t@il konvektiver Anteil
0 = Hopt Iy — C[eospie(TH — T ) + &(T — Tpurt)] 2.9)
Gin = Hopt Iy €0SBK Luft) T & Luft 2.

Hierbei ist 77,,¢ der optische Wirkungsgrad und ergibt mit der Strahlungsstirke der direk-
ten Solarstrahlung I, die thermische Leistung ohne radiative und konvektive Verluste. Die
radiativen Verluste sind abhdngig von dem Emissionsgrad ¢, der STEFAN-BOLTZMANN-
Konstanten ospg sowie exponentiell von der Betriebstemperatur T und der Umgebung-
stemperatur Ty, ¢;. Der konvektive Anteil setzt sich zusammen aus dem Temperaturun-
terschied zwischen Betriebs- und Umgebungstemperatur sowie dem Warmetibergangs-
koeffizienten «. Beide Anteile unterliegen dabei einer Wichtung mit dem Kehrwert des
Konzentrationsgrads C. Es gibt also, unter der Voraussetzung einer konstanten optischen
Wirksamkeit und solaren Strahlungsstdrke, eine Minimalgrenze des Konzentrationsgrads,
bei der gerade noch thermische Leistung erzeugt wird. Diese Grenze ist jedoch rein theo-
retisch, da zum Betrieb von Dampfturbinen eine hohere Temperatur und somit auch ein
hoherer Konzentrationsgrad erforderlich ist. Nach [105] liegt dieser bei C > 30.

Die thermische Leistungsfahigkeit ist somit mafigeblich vom Konzentrationsgrad abhan-
gig. Je grofer dieser ist, umso hohere Temperaturen kénnen erreicht werden. Jedoch ist der
Konzentrationsgrad beschrankt, da bei einer beliebig hohen Konzentration hohere Tempe-
raturen als die der Energiequelle erreicht werden konnten. Somit wire der 2. Hauptsatz der
Thermodynamik verletzt, da ein Warmestrom immer vom warmeren zum kélteren Korper
erfolgt. Die maximale bzw. ideale Grenze lésst sich dabei geometrisch unter der Beachtung
herleiten, dass die solare Strahlung als Strahlenbiindel von der Sonne auf den Reflektor
unter dem Halbwinkel 65 = 0,266° fillt und auf die Absorptionsflache A, projiziert wird
(Abbildung 2.3). Dabei wird von einem mittleren Sonnenradius von r = 695.000 km und
einem mittleren Abstand zur Sonne AE = 149, 6 - 10° km ausgegangen.

Die Konzentration der Strahlen wird genau dann maximal, wenn die Biindelung der Solar-
strahlen {iber die komplette Receiverflache erfolgt. Nach [125] entspricht der maximalen

Konzentrationsfaktor fiir den Fall einachsiger Sonnennachfiihrung (linienfokussierende
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Systeme)
1
Cmax,ZD - (2~10)
sin O,
und bei zweiachsiger Sonnennachfiihrung (punktfokussierende Systeme)
C S (2.11)
max,3D — sin2 95 . .

Der hochst mogliche Konzentrationsgrad fiir linienfokussierende Systeme ergibt sich mit
s = 0,266° zu C,,0x 2p = 215. Das Sytem so auszulegen, dass ein idealer Konzentrations-
grad erreicht wird, ist jedoch nicht zu empfehlen. Bereits geringe Formabweichungen der
Reflektoroberfldche rufen dann Verluste hervor, die zu einer Verringerung der Wirksamkeit

fithren.

AE =149,6 - 10°m

r=695-10°m

Abb. 2.3: Schematische Darstellung von der Sonne mit dem Radius r im Abstand AE (Astro-
nomische Einheit) zum Konzentrator mit der Aperturflache A;, und Absorptionsflache A,
nach [125]

2.2 Optische Verluste

Die nach Gleichung 2.1 definierte Wirksamkeit eines Solarfeldes bestimmt als Produkt mit
dem Wirkungsgrad des Kraftwerksblocks 77pp (power block) den Gesamtwirkungsgrad des

Parabolrinnenkraftwerks 7.

1 = 1sr - 1pB (2.12)
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Der Kraftwerksblock eines Parabolrinnenkraftwerks unterscheidet sich nicht wesentlich
von denen herkdmmlicher Kraftwerke und besteht in der Regel aus einer (Dampf-)Turbine,
einem Generator und einem Kiihlungskreislauf. Durch die Strahlenkonzentration der
solaren Direktstrahlung auf den Absorber wird ein im Receiverrohr befindliches Warme-
traigermedium, z. B. thermisches O], auf ca. 400°C erhitzt. Der so erhitzte Warmetrager
wird dazu genutzt, um analog zu fossilen oder auch nuklearen Kraftwerken in einem
nachgeschaltetem Kreislauf des Kraftwerksblocks Wasserdampf zum Antrieb der Dampf-
turbine zu erzeugen. Dadurch wird thermische in mechanische Energie — nicht verlustfrei —
umgewandelt. Dieser Verlust ist jedoch nicht durch die Tragstruktur geprdgt und wird
daher nicht fiir die optische Wirksamkeit berticksichtigt. Der Spitzenwirkunsgrad des
Kraftwerksblock betrdgt im Fall des Parabolrinnenkraftwerks Andasol 1-3 ca. 40 %, im
Jahresmittel ca. 30,% [146].

Der Wirkungsgrad des Solarfeldes beschreibt die Wirksamkeit der Umwandlung von sola-
re in thermische Energie und entspricht dem Verhéltnis zwischen Warmestromdifferenz
im Solarfeld und der Direktstrahlung auf der gesamten Aperturflache des Solarfeldes.
Dabei ist der Wirkungsgrad sowohl thermischen als auch optischen Verlusten unterlegen.
Die thermischen Verluste resultieren aus dem Warmeabfluss vom Receiver in die Umge-
bungsluft. Somit entspricht der Wirkungsgrad des Solarfeldes der Differenz zwischen dem
optischen Wirkungsgrad 17,,+ und den thermischen Verlusten 7, 055 [90].

NISE = HNopt — Wth,loss (2.13)

Dabei ist der thermische Verlust u. a. abhédngig von der direkten Solareinstrahlung und
der Temperaturdifferenz zwischen Warmetragermedium und Umgebungstemperatur
(vgl. Gleichung2.9). Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch den Anteil der optischen und
thermischen Verluste in Abhédngigkeit von verschiedenen solaren Strahlungsstarken I, und
Temperaturen des Warmetragermediums Tyrr (heat transfer fluid). Es ist ersichtlich, dass
die optischen Verluste einen konstanten Anteil am Wirksamkeitsgrad besitzen, wahrend
die thermischen Verluste veranderlichen Charakter besitzen. Insbesondere bei hohen
solaren Strahlungsstdrken I, dominieren die optischen Verluste. Das primére Ziel muss es

also sein, die optischen Verluste soweit wie moglich zu minimieren.

Zur weiteren Differenzierung lassen sich die optischen Verluste in materialspezifische
Verluste, z. B. begrenzte Reflektivitdt, Absorptionsfdhigkeit und Transmission, und geo-
metrisch bedingte Verluste, z. B. Formabweichungen der Reflektorfldche, Verschattungen

sowie aufgrund von Abweichungen des solaren Einfallswinkels, aufteilen.
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Abb. 2.4: Optische und thermische Verluste der Wirksamkeit #sr fiir unterschiedliche Tempera-
turen des Warmetragermediums (HFT) Tyrr und verschiedene Strahlungsstarken I, (Verldaufe
nach [62])

Materialspezifische Verluste

Der Anteil der vom Warmetragermedium tatsdchlich absorbierten Direktstrahlung ist u. a.
von den jeweiligen Materialeigenschaften des Reflektors und des Absorberrohrs abhidngig.
Bereits am Spiegel treten erste Verlust auf, da der Reflexionskoeffizient p verschiedener
Materialien, z.B. Weifsglasspiegel mit ca. p = 98 %, Reflektorfolie mit ca. p = 94 % oder
PVD-beschichtetes Aluminiumband mit ca. p = 85 — 95 %, endlich ist.

Einen deutlicheren Einfluss hat jedoch die Verschmutzung des Reflektors iiber die Zeit,
sodass regelmifliige Sdiuberung den mittleren Verlust auf ca. 2 % beschrankt. Im Falle
des Weifsglasspiegels wird ein Anteil von ca. 1 % vom Glas transmittiert. Weitere Trans-
missionsverluste treten am Hiillrohr des Absorbers auf. Der auf den Absorber treffende
Anteil wird zum Teil diffus reflektiert. Der restliche Anteil wird durch das Receiverrohr

absorbiert. Der Absorptionskoeffizient liegt in der Regel bei a;ec = 95 %.

Geometrische Verluste

Parabolrinnen werden einachsig der Sonne nachgefiihrt, sodass die solare Direktstrahlung
lediglich in der zweidimensionalen Ebene der Nachfiithrung orthogonal auf den Kollektor
trifft. Fiir den dreidimensionalen Fall ist der Einstrahlungswinkel auf eine horizontale

Flache definiert als Sonnenhohenwinkel «;, der mithilfe des Zenitwinkels 6, bestimmt



2.2 Optische Verluste 17

werden kann (Abbildung 2.5).
as = 90° — 0, (2.14)

Der Zenitwinkel entspricht dem Winkel zwischen der solaren Einstrahlung und dem
Zenit. Er ist also standorts- und jahreszeitabhédngig. Der Einstrahlungswinkel 6 auf einen
einachsig nachgefiihrte Parabolrinnenkollektor in Nord-Siid-Ausrichtung lasst sich mit
einer vereinfachten Gleichung nach [53] durch den Zenitwinkel 6,, den Azimutwinkel der

Sonne 75 und den Kollektorneigungswinkel 8 ermitteln.
cos 6 = cos - cos B, + sin B - sin | 75| (2.15)

Dieser sogenannte Cosinus-Effekt hat einen erheblichen Anteil am optischen Verlust. Der
Auffangfaktor {cos, d. h. der Anteil der Solarstrahlung abziiglich des Verlustes aufgrund
der nicht orthogonalen Einstrahlung, betragt

Ccos = cOs0 . (2.16)

A Zenith

Abb. 2.5: Winkeldefinition des Sonnenstands

Ein weiterer Faktor, der vom Einfallswinkel abhéngt, ist der sogenannte Reihenendverlust.
Er tritt aufgrund der endlichen Lange der Kollektorreihe auf, sodass eine vom Sonnenstand
abhingige Lange I’ des Absorbers nicht das gesamte solare Abbild auffangen kann (Abbil-
dung 2.6, a)). Bezogen auf eine Kollektorreihe der Lange L ergibt sich ein Auffangfaktor e
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von

/ .
fom1— bo—q_ [ftand

F . (2.17)

Zusétzlich treten Abschattungsverluste durch benachbarte Parabolrinnenkollektoren mit
zu geringem Abstand d,; bzw. bei sehr niedrigen Sonnenstinden am Morgen bzw. Abend
auf. Der Kollektorabstand kann tiber die momentane Kollektorsauslenkung  und den
aktuellen Sonnenstandswinkel a5 (Abbildung 2.6, b)) ermittelt werden. Der minimal einzu-
haltende Abstand ist somit fiir jedes Solarfeld aufgrund unterschiedlicher Sonnengéange
standortbedingt zu bestimmen. Eine gute Einfithrung fiir verschiedene Sonnenstande und
resultierende Abschattungen ist in [8] zu finden. Der Auffangfaktor ¢,, ergibt sich aus
dem Verhiltnis von Schattenflache zur Gesamtfldche des Kollektors.

B Schattenfliche
Gesamtflache

Gav =1 (2.18)

| ool |
. >

Abb. 2.6: a) Endverluste durch den Einfallswinkel 6 nach [31] und b) Abschattung eines
Kollektormoduls nach [8]

Die vom Einfallswinkel § abhdngigen Verluste, die z. T. auch materialspezifischen Verluste
der reflektierenden und absorbierenden Kollektorelemente sind, lassen sich zum Einfalls-
winkelkorrekturfaktor {14 (incident angle modifier) zusammenfassen. Dieser beschreibt
vereinfachend das Verhiltnis von einfallswinkelbedingter Wirksamkeit und der Wirk-
samkeit bei orthogonaler Direktstrahlung (6 = 0°) inklusive Cosinus-Effekt. Nach [97]
entspricht er:

C1am = cos B (1 + sin® 6) . (2.19)
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Das Produkt der Auffangfaktoren [ | ¢; beschreibt den geometrischen Auffangfaktor infolge
der einachsigen Sonnennachfiihrung.

Die bisherigen Verluste sind alle entweder durch die beschrankte Sonnennachfithrung oder
durch materialspezifische Eigenschaften bedingt. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit als
nicht zu vermeidende Verluste behandelt.

Fiir die bisher beschriebenen Verluste wurde immer der unter Realbedingungen nicht auf-
tretende Fall einer idealen Parabelform des Kollektors vorausgesetzt. Formabweichungen
aufgrund spezifischer Beanspruchungen (vgl. Kapitel 3) haben eine Verzerrung der Reflek-
torflache zur Folge, welche zu einer Solarstrahlabweichung fiihrt. Diese Abweichungen

miissen so gering sein, dass die reflektierte Strahlung das Receiverrohr treffen.

Im Folgenden wird ein Wirksamkeitskriterium zur Beurteilung des optischen Wirkungs-

grads fiir ein moglichst verformungsarmes Tragwerk hergeleitet.

2.3 Wirksamkeitskriterium in Abhingigkeit des
Winkelfehlers

Die Herleitung eines optischen Wirksamkeitskriteriums basiert auf einer Bewertung der
Strahlabweichung der reflektierten Solarstrahlung zum Receiverrohr, welches auf einer
Wichtung des deformationsbedingten Winkelfehlers der Reflektoroberflache beruht. Die
deformierte Fldche muss dabei hinreichend genau approximiert werden, um bereits initiel-
le numerische Fehler zu minimieren. Dazu werden verschieden Approximationsansétze
analysiert und anhand ihrer Giite bewertet. Mithilfe eines photogrammetrisch vermesse-
nen Demonstratormoduls wird die praktische Anwendbarkeit gezeigt.

2.3.1 Approximation der Reflektoroberfliche

Die Analyse einer deformierten Oberfldche ist mafsgeblich durch die Anzahl der vorhanden
Informationen bestimmt. Im Falle eines Parabolrinnenkollektors sind dies die gemessenen
bzw. numerisch berechneten Verformungen. Dabei ist die Anzahl und Position der jewei-
ligen Messpunkte, welche die zu analysierende Oberfldche definieren, von essentieller
Bedeutung. Im Falle einer numerischen Simulation am Finite-Elemente Modell werden die
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Knoteninformationen, wie Knotenkoordinaten und zugehorige -verschiebungen, heran-
gezogen. Bei einer photogrammetrischen Vermessung eines tatsidchlichen Parabolrinnen-
moduls werden diese Informationen iiber Messmarken auf der zu vermessenden Fldche
bestimmt. Aufgrund der somit bereits endlichen Datenpunkte muss die tatsachliche Flache
mithilfe eines geeigneten Modells approximiert werden, um die verformte Oberfldche
moglichst realitdtsgetreu wiederzugeben. Das Wirksamkeitskriterium und somit auch der
notige Approximationsansatz beschrankt sich auf den Parabelquerschnitt, da im Rahmen
dieser Arbeit eine Ablenkung der Solarstrahlen in Kollektorldngsrichtung vernachléssigt
wird. Diese Ablenkung erfolgt entlang der Fokallinie, sodass etwaige Verluste am Kollek-
torende oder aufgrund der erweiterten Solarstrahlaufweitung wegen ihres marginalen

Anteils nicht berticksichtigt werden.

Zur Approximation der Parabelform werden unterschiedliche Ansitze sowie die An-
zahl benétigter Stiitzstellen untersucht, um die tatsdchliche Verformungsfigur moglichst
prazise wiederzugeben. Exemplarisch wird die ungestorte Parabel nach Gleichung2.3
des EuroTrough-Kollektors mit einer Offnungsweite von 5,77 m und einer Fokallinge von
1,71 m (vgl. Tabelle 2.1) durch eine lineare Interpolation, eine C!-stetigen kubische Her-
miteinterpolation und eine C2-stetige Spline-Interpolation angenihert. Auf den Ansatz
einer Polynominterpolation insbesondere htherer Ordnung iiber alle Stiitzstellen wird
verzichtet, um starke Oszillationen zu vermeiden. Die kubische C?-Spline-Interpolation
zeichnet sich im Gegensatz zur reinen Polynominterpolation dadurch aus, dass lediglich
beieinanderliegende Knotenpaare iiber stetige Polynome dritter Ordnung interpoliert
werden, wobei an gemeinsamen Stiitzstellen benachbarter Polynome jeweils die ersten
beiden Ableitungen identisch sind. Die stiickweise kubische Hermiteinterpolation (pchip —
piecewise cubic hermite interpolating polynomial) gehort ebenfalls zu den Polynominterpolatio-
nen und ist nur einmal stetig differenzierbar. Im Vergleich zur Approximation mithilfe der
Spline-Interpolationen ist die pchip-Interpolation keinen grofien Schwankungen in lokalen
Bereichen unterlegen. Dies ist auf die begrenzte Differenzierbarkeit zuriickzufiihren. In
Abbildung 2.7 wird dieser Zusammenhang exemplarisch fiir die verschiedenen Interpo-
lationsansdtze und ihre Ableitungen gezeigt. Wahrend die lineare Interpolation bereits
in der ersten Ableitung (gestrichelte Linie) unstetig ist, weisen die ersten Ableitungen
der beiden polynomialen Ansétze keine Spriinge auf. Der pchip-Ansatz zeigt hier jedoch
bereits einen Knick. Dies spiegelt sich in einer unstetigen zweiten Ableitung (gepunktete
Linie) wieder. Bei der Spline-Interpolation ist erst die dritte Ableitung unstetig.

Abbildung 2.8 zeigt die Approximation der Parabelform mit den eingefiihrten Interpo-
lationsansédtzen und den daraus resultierenden Abweichungen in y-Richtung Ay und
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Abb. 2.7: Vergleich von linearer Interpolation, Hermiteinterpolation (pchip-Interpolation) und
Spline-Interpolation und ihren ersten sowie zweiten Ableitungen

Steigungsfehlern Am bezogen auf die ideale Parabelform. Im Gegensatz zum vorherigen
Beispiel aus Abbildung 2.7 handelt es sich bei der hier untersuchten Parabel um eine glatte
Funktion, d. h. ein zweimal stetig differenzierbares Polynom. Dies zeigt sich deutlich bei
der Gegentiberstellung von pchip- (blau) und Spline-Interpolation (griin). Durch die stiick-
weise Interpolation und der C!-Stetigkeit besitzt der pchip-Ansatz bereits Abweichungen
Ay zur idealen Parabelform von bis zu 1 mm. Diese Abweichung beeinflusst auch den
Steigungsfehler Am, der sich aus dem Unterschied zwischen der interpolierten und der
durch die Parabelfunktion gegebenen Steigung ergibt. Der Ansatz einer lineare Interpolati-
on weist hier das grofite Defizit auf, welches nur durch eine Erhéhung der Stiitzstellen
reduziert werden kann (vgl. Abbildung 2.9). Die kubische Spline-Interpolation zeigt eine
nahezu ideale Approximation der tatsdchlichen Parabelform mit numerisch bedingten
Steigungsfehlern im zu vernachlassigbaren 10~ '4-Bereich auch bei geringer Anzahl von

Stiitzstellen auf.

Im Beispiel nach Abbildung 2.8 wurde die Parabelform anhand von 23 Stiitzstellen appro-
ximiert, was einem Sttitzstellenabstand Al von ca. 0,30 m entspricht. Eine Analyse des
resultierenden Steigungsfehler fiir 45 (Al = 0,15 m) bzw. 89 Stiitzstellen (Al = 0,07° m)
ist in Abbildung 2.9 gegeben. Deutliche Verbesserungen der Approximation mit einer
erhohten Stiitzstellenanzahl sind bei dem pchip-Ansatz und der linearen Interpolation zu
erreichen, was sich in geringeren Steigungsfehlern widerspiegelt. Der bisher sehr exakte
Ansatz einer Spline-Interpolation verdndert sich nicht wesentlich bzw. zeigt auch hier
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Abb. 2.8: Approximationsansitze der Parabelform eines EuroTrough-Kollektors mit resultieren-
der Abweichung Ay und Steigungsfehler Am (links) mit zugehorigen Haufigkeitsverteilungen
(rechts)
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Abb. 2.9: Vergleich der Approximationsansitze fiir 45 (links) und 89 Stiitzstellen (rechts)
anhand der resultierenden Steigungsfehler

vernachlédssigbare Abweichungen.

Die Wahl eines geeigneten Interpolationsansatzes zur Approximation ist nicht immer
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eindeutig und hingt von mehreren Faktoren ab. So trdgt eine hohe Anzahl an Stiitzstellen,
welche insbesondere beim linearen Ansatz erforderlich sind, zu einer guten Approximati-
on bei. Auch der pchip-Ansatz bedarf zur Approximation einer C?-stetigen Funktion nach
Gleichung 2.3 im Gegensatz zum kubischen Spline-Ansatz mehr Stiitzstellen. Jedoch kann
eine Verformungsfigur, fiir die keine funktionale Basis nachgewiesen werden kann, mit-
hilfe einer pchip-Interpolation anstelle einer Spline-Interpolation moglicherweise genauer
angendhert werden, wie es bereits Abbildung 2.7 andeutete. Letztendlich wird die Approxi-
mation mittels kubischer Spline-Interpolation als die priziseste hier beschrieben Methode
bewertet. Im Anwendungsbeispiel zur Wirksamkeitsanalyse eines Demonstratormoduls
(Kapitel 2.4) kann dies bestitigt werden.

2.3.2 Herleitung des Wirksamkeitskriteriums

Die Wirksamkeit des Kollektors hingt im Wesentlichen von ungewollten initialen und
beanspruchungsbedingten Verformungen der Reflektoroberfldche eines jeden Moduls ab.
Die Lageabweichung bewirkt Steigungsfehler beziiglich einer gegebenen Parabelform und
infolgedessen eine Abweichung der reflektierten Strahlung zum Fokalpunkt. Dabei zeigt
sich, dass eine Verkriimmung im Gegensatz zu einer kontinuierlichen Verformung der
Parabelform den wesentlichen Anteil zur Strahlablenkung beitrdgt (Abbildung 2.10). Zur
Beurteilung der Wirksamkeit wird eine ideale solare Einstrahlung parallel zur Symmetrie-
achse der Parabel unterstellt.

[

Fokallange f

|
Q e
!
|
|
i
i

Offnungsweite w

Abb. 2.10: Einfluss einer Verkriimmung (links) und einer kontinuierlichen Verschiebung
(rechts) der Parbelform auf die Solarstrahlenkonzentration
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Um die Strahlabweichung zum Fokalpunkt zu bestimmen, ist also mafigeblich der Stei-
gungsfehler Am der deformierten Parabelform entscheidend. Anhand des Steigungsfeh-
lers kann der Winkelfehler der Solarstrahlenabweichung (slope error) bestimmt werden,
der die geometrische Ablenkung eines reflektierten Solarstrahls definiert. Der Winkel-
tehler der verformten Reflektorflache entspricht dabei dem halben Winkelfehler 6 der
Strahlabweichung gemaf3 der Bedingung, dass der Einfalls- dem Ausfallswinkel der re-
flektierten Strahlung entspricht. Um den Einfluss des Winkelfehlers auf die Wirksamkeit
des Kollektors zu tiberfiihren, ist in [15] eine Akzeptanzfunktion der Strahlabweichung
fpr(0) fiir Parabolrinnen mit zylindrischem Receiver definiert. Diese Funktion wichtet die
reflektierte Solarstrahlung anhand ihres Winkelfehlers 8 und die Kollektorgeometrie (Ab-
bildung 2.11), welche eindeutig iiber den Offnungswinkel ¢, und den Konzentrationsgrad
C (vgl. Gleichung 2.8) definiert ist.

;

1 fur [0]<6,
1/2
¢ Ztan(ﬂ)
frr(0) = Coté Tz -1 fur 6, < [0]| < 6,
0 fir 6] > 6, (2.20)
o __singy
mit: 6] = <
2tan &
6> = 2
C

Hierbei entspricht der sogenannte Akzeptanzhalbwinkel 6; dem Winkel, fiir den die am Pa-
rabelrand (xy = w/2) reflektierten Solarstrahlen gerade noch das Receiverrohr tangential
treffen. Fuir alle Winkel |0| kleiner 6 treffen die reflektierten Strahlen den Receiver und
werden voll gewichtet. Der Winkelfehler 6, stellt das Pendant zu 6, dar, allerdings fiir den
Scheitel der Parabel (xg = 0). Fiir jeden Winkelfehler |0| groier 6, wird das Receiverrohr
verfehlt. Dazwischen wird mithilfe der Akzeptanzfunktion fpr(0) (Gleichung 2.20) zwi-
schen 1 (volle Wirksamkeit) und 0 (keine Wirksamkeit) gewichtet. Eine Herleitung ist im
Anhang A.1 gegeben.

Die unterschiedlichen Verldufe der durch die Kollektorgeometrie bedingten Akzeptanz-
funktion ist exemplarisch fiir einige typische Parabolrinnenkollektoren in Abbildung 2.12
tir positive Winkelabweichungen dargestellt. Es zeigt sich, dass mit erhohtem Konzentra-
tionsfaktor C (vgl. Tabelle2.1) kleinere Fehlerhalbwinkel 6; und 6, eingehalten werden
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Abb. 2.11: Geometrische Beziehung zur Herleitung der Akzeptanzfunktion einer Parabolrinne
mit zylindrischem Receiver

miissen, um eine moglichst volle Wirksamkeit zu erreichen.

Da bei diesem Ansatz im Gegensatz zur aufwandigeren, direkten Strahlverfolgung (ray-
tracing) [32] die Bewertung des Winkelfehlers ortsunabhidngig erfolgt, ist er als mafiig
konservativ zu bezeichnen. Manche Strahlabweichungen kénnen dabei zu gering gewich-
tet werden. Andere Abweichung aus den im Kapitel 2.2 dargestellten optischen Verlusten
werden so bereits zum Teil relativiert. Anders ist dies bei der geometrischen Strahlverfol-
gung, welche zwar dem winkelfehlerbedingten Ansatz zugrunde liegt (vgl. Gleichung A.2),
bei der jedoch eine direkte, ortsabhingige Uberpriifung, ob die reflektierten, abgelenkten
Strahlen das Absorberrohr treffen, erfolgt. Hierbei wird der Abstand zum Fokalpunkt mit
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Abb. 2.12: Akzeptanzfunktionen fpr fiir verschieden Parabolrinnenkollektoren
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dem halben Receiverrohrdurchmesser entweder mit 1 (trifft das Receiverrohr) oder 0 (trifft
das Receiverrohr nicht) gewichtet [59]. Das vakuumerzeugende, warmestromverringernde
Hiillrohr hat bei beiden Ansitzen keinen Einfluss auf die optische Wirksamkeit.

Zur Beurteilung der mittleren, globalen Wirksamkeit eines Moduls bzw. Kollektors miissen
die bisher lokal ermittelten Wirksamkeiten {iber die komplette, projizierte Reflektorfla-
che, d.h. die Aperturfldache A, integriert werden. Die so ermittelte optische Wirksamkeit
Hopt,0,slope S€tzt eine orthogonale Einstrahlung sowie ausschliefilich optische Verluste aus
dem Steigungsfehler der Reflektorfliche und daraus resultierende Winkelfehler der re-
flektierten Solarstrahlen voraus. Im Weiteren wird die so bestimmte Wirksamkeit ver-
einfachend als 77 bezeichnet. Da in der Regel jedoch nur numerische Informationen der
Knotenpunkte bzw. Messstellen zur Verfiigung stehen, werden wie in Kapitel 2.3.1 die
vorhanden Knotenkoordinaten iiber die Offnungsweite mithilfe von einer erhthten An-
zahl an approximierten Knoten 7,,,, bestimmt. Fiir jedes benachbarte Knotenpaar wird
der Steigungsfehler und respektive die lokale Wirksamkeit ermittelt. Fiir die Anzahl an
Knotenreihen in Langsrichtung n; entspricht die globale Wirksamkeit 1 des Kollektors der

Summe der lokalen Wirksamkeiten geteilt durch ihre Quantitat.

1 ny Vlappr—l

Y. Y. frri(6) (2.21)

1 ~
=7 £f fr@aax oy Y
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 2.13 die grafische Umsetzung einer Wirksamkeits-
analyse dargestellt. Exemplarisch wurde hier ein fiktive Verteilung von Winkelfehlern 6
am Beispiel eines EuroTrough-Kollektor ausgewertet. Die Verteilung der Winkelfehler 6
ist dabei tiber seine Haufigkeit als Histogramm gegeben und wird mit der einhiillenden
Akzeptanzfunktion (rot) tiberlagert. Dabei gibt die gestrichelte Linie den ersten Grenzwert
als Akzeptanzhalbwinkel 61 nach Gleichung 2.20 an. Das heifst, dass der Bereich des Winkel-
fehlers innerhalb der gestrichelten Linie zu 100 % der Wirksamkeit angerechnet wird. Nach
der gestrichelten Linie nimmt die Akzeptanzfunktion ab, bis sie ab dem Fehlerwinkel 6,
den Wert 0 annimmt. In der linken, oberen Ecke ist die nach Gleichung 2.21 bestimmte ge-
samte, optische Kollektorwirksamkeit angeben. Weiterhin wird die Haufigkeitsverteilung
des Winkelfehlers mit einer Normalverteilung tiberlagert, welche sich aus dem Mittel-
wert p (vgl. Gleichung 3.58) und der Standardabweichung o (vgl. Gleichung 3.59) der
Haufigkeitsverteilung ergibt. Diese beiden statistischen Werte sind zusétzlich in der rech-
ten, oberen Ecke angegeben und dienen der Spezifizierung der Wirksamkeitsbewertung.
Sie werden als Charakteristika zu spéteren Vergleichszwecken verschiedener Systeme
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Abb. 2.13: Beispielhafte Wirksamkeitsbewertung anhand des Winkelfehlers 6 am Beispiel eines
EuroTrough-Kollektors

Ein anderer Ansatz, der auf einer direkten Bestimmung der Fokalabweichungen FDx;
(focal deviations) in transversaler Richtung beruht, ist in [95] gegeben. Bei diesem Ansatz
wird der Vergleichswert FDx eingefiihrt, der dem quadratischen Mittel im Bezug auf die

jeweiligen, projizierten Einzugsflachen a; der reflektierten Strahlung entspricht.

FDx = i (FD 2 @) (2.22)
X = L Xi o .
Uber die Fokalabweichung FDx geteilt durch die doppelte, mittlere Fokalldnge f, ist auch
der Steigungsfehler SDx (slope deviation) des Reflektors definiert, welcher als Vergleichs-

maf’ dient.

SDx:m fm:;

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wirksamkeit iiber die Winkelfehler der Solarstrahl-
abweichung bestimmt, sodass dieser Ansatz der Vergleichswerte nicht weiter verfolgt

FDx (ﬁ : A”—) (2.23)

ges

wird.
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2.4 Optische Wirksamkeitsanalyse am Beispiel eines

Demonstratormoduls

In Anlehnung an den kleinformatigen Kollektor IST PT-1 [73] auf dem Priifstand SoO-
PRAN des DLR entstand im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau an der Technischen
Universitit Kaiserslautern ein Grofidemonstrator (Abbildung 2.14) in Betonbauweise [112].
Das Demonstratormodul besitzt eine Lange von [ = 3,20 m bei einer Offnungsweite von
w = 2,205m. Die Schalendicke betrédgt lediglich 3 cm im Parabelscheitel und verjiingt sich
zum Rand hin auf 2 cm. Die Lagerung ist eine patentrechtlich geschiitzte Auflagerkonstruk-
tion [157], welche aus zwei gegeneinander abrollende Kreissegmente mit einem Radius
entsprechend der Fokalldange besteht. Dadurch bleibt der Schwerpunkt des Querschnitts
bei der Sonnennachfiihrung auf einer horizontalen Linie, sodass theoretisch keine heben-
den oder senkenden Krifte fiir den Antrieb erforderlich sind. Fiir die Betonage wurde
ein hochfester Feinkornbeton verwendet (vgl. Kapitel 3.4.1), der aufgrund seiner Zusam-
mensetzung die hohen Anforderungen an eine akkurate Oberfldche erfiillt. Als Schalung
diente ein unikal angefertigter Polystyrolkern mit selbstklebender Folie als Schalhaut. Die
Verspiegelung erfolgte mit 0,5 mm starken, PVD-beschichteten (physical vapour deposition)
Aluminiumblechen, da sie trotz eines vergleichsweise geringen Reflexionsgrads von 87 %
eine einfachere Applizierbarkeit als Silberglasreflektoren mit grofierer Eigensteifigkeit
aufweisen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Herstellung ist in [111,112] gegeben.

Zur Kontrolle der MafShaltigkeit ist die Spiegelfldche anhand von 200 expliziten Messmar-
ken — 20 tiber den Querschnitt in 10 Schnitten — (Abbildung 2.15) mittels Photogrammme-
trie [121,145] vermessen worden. In der Mittagsposition — Parabeloffnung Richtung Zenit —

wurden so explizite 3D-Koordinaten generiert.

In Relation zur Sollgeometrie, definiert durch eine Fokalldnge von 0,78 m, wurden die
Verformungen zur idealen Parabelform ermittelt und durch kubische Spline-Interpolation
tiir die gesamte Apertur approximiert. Dabei wurden die gemessenen Verformungen
tiber den Querschnitt mithilfe von jeweils 7,4y, = 201 neuen Stiitzstellen der Approxi-
mationsfunktion bestimmt. Abbildung 2.16 zeigt anhand dieser Verformungen, welche
sich maf3geblich im Bereich von £5 mm befinden, den resultierenden Winkelfehler der
Spiegeloberfldche. Aufierdem ist auch die lokale Wirksamkeit tiber die Apertur sowie die
Haufigkeitsverteilung mit umhiillender Akzeptanzfunktion gegeben. Es wird ersichtlich,
dass insbesondere in den Randbereichen hohe Winkelfehler auftreten, wodurch keine

volle Wirksamkeit (7 = 0,91) erreicht wird. Dies ist insbesondere auf eine wahrscheinlich
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Abb. 2.14: Grofidemonstrator an der Technischen Universitit Kaiserslautern

Abb. 2.15: Grofidemonstrator mit 200 Messmarken

bei der Herstellung entstandene Grundverformung, charakterisiert durch eine mittige
Aufwolbung der Oberflache mit hingenden Eckbereichen, sowie einer leichten Tordierung
zuzuschreiben. Diese initiale Verformung spiegelt sich in einem Mittelwert des Winkelfeh-



30 2 Entwicklung eines optischen Wirksamkeitskriteriums

lers von p = 11,2 mrad wieder. Ein weiterer Aspekt ist die Welligkeit der Spiegelfldche,
welche an einer hohen Standardabweichung von ¢ = 12,9 mrad festzustellen ist. In [60]
wurde der herstellungsbedingte, mittlere Fehler rechnerisch eliminiert und infolge dessen

konnte eine volle Wirksamkeit nachgewiesen werden.
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Abb. 2.16: Wirksamkeitsanalyse des Demonstrators mittels Spline-Approximation

Im Anhang A.2 sind entsprechenden Wirksamkeitsanalysen sowohl fiir den Ansatz einer
linearen als auch einer pchip-Approximation gegeben. Die mafigeblichen Ergebnisse und
Vergleichsgrofien sind in Tabelle 2.2 komprimiert zusammengefasst.

Tab. 2.2: Vergleich der Wirksamkeitsanalyse des Demonstrators fiir verschieden
Approximationsansitze

Approximations- Wirksamkeit 7 Mittelwert 4 Standardabweichung o
ansatz [-] [mrad] [mrad]

lineare Interpolation 0,52 15,8 36,6
pchip-Interpolation 0,87 12,2 14,6
Spline-Interpolation 0,91 11,2 12,9

Es wird deutlich, dass mit steigender Stetigkeit des Approximationsansatzes eine hohere
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Wirksamkeit bei gleichzeitig geringeren Streuungen des Winkelfehlers nachgewiesen wer-
den. Bei dem Ansatz mit linearer Interpolation ist aufgrund der geringen Anzahl von 20
uber den Querschnitt verteilten Stiitzstellen, was einem mittlerem Abstand von ca. 10 cm
zwischen den benachbarten Messmarken entspricht, die geringste Wirksamkeit auszu-
machen. Ursache dafiir ist die hier zwischen den Messstellen nicht ausreichend genaue
Approximation, die zu erheblichen Winkelfehlern durch den linearen Modellansatz fiihrt
und die vorhandene Verformung sowie den daraus resultierenden Winkelfehler nicht
wirklichkeitsgetreu wiedergibt (Abbildung A.2). Eine im Vergleich zum Spline-Ansatz ca.
dreifach hohere Standardabweichung des Winkelfehlers von o = 36, 6 mrad belegt diese
Interpretation. Der C!-stetige pchip-Ansatz mit einer resultierenden Wirksamkeit 77 = 0, 87
weist dhnliche Wirksamkeitsverluste am Rand des Demonstrators wie beim Spline-Ansatz
auf. Dartiiber hinaus kommt es auch hier, wie im Falle der Parabelapproximation (vgl.
Abbildung 2.8), zu approximationsbedingten, oszillierenden Winkelfehlern im Bereich des
Parabelscheitels. Trotz einer moglicherweise genaueren Approximation in den Randberei-
chen mit dem pchip-Ansatz (vgl. Abbildung 2.7) wird der Approximationsansatz mittels
Spline-Interpolation als grundsétzlich genauer angesehen und bevorzugt genutzt, wie fiir

die Auswertung der numerischen Modelle in Kapitel 5.
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3 Spezifische Einwirkungen und

Verformungsansitze

Parabolrinnenkollektoren haben die priméare Aufgabe, die direkte Solareinstrahlung auf
das in der Brennlinie befindliche Absorberrohr iiber den gesamten Tagesverlauf zu fo-
kussieren. Neben herstellungs- und materialbedingten Verformungen muss eine Vielzahl
von Lastfédllen aufgrund der Kollektorauslenkung bei der Planung und Dimensionie-
rung beachtet werden. Auslenkungsbedingte Beanspruchungen resultieren sowohl aus
Eigenlasten als auch aus Windlasten, die stark von der Interaktion zwischen Bauteil und
Windanstromungen abhangen. Aber auch Temperatureinwirkungen, z. B. im Hinblick auf
ein Wiistenklima mit grofien Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht, beeinflussen
die Formtreue der Kollektoroberfldche. Initiale Vorverformungen, die mogliche Schalungs-
bzw. Herstellungsungenauigkeiten représentieren, werden mittels stochastischem Ansatz
korrelierter Zufallsfelder ermittelt. Zusatzliche zeitabhidngige Kriech- und Schwindpro-
zesse werden mit geeigneten, abgeleiteten Modellen berticksichtigt. Grundsétzlich wird
zwischen den beiden Zustdnden

(i) Regelbetrieb - Sicherstellung der Solarstrahlenkonzentration unter geméafsigten Wind-
bedingungen
(ii) Starkwindzustand — Sicherstellung ausreichender Tragfahigkeit unter orkanartigen

Windbeanspruchungen in Schutzposition

unterschieden.
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3.1 Windlasten

3.1.1 Grundlagen der Gebdaudeaerodynamik

Bemessungsrelevante Ansétze fiir Windbeanspruchungen auf Gebdaude sind in den jewei-
ligen nationalen und internationalen Normen geregelt (z. B. [45]). Die dabei ermittelten
Einwirkungen, welche zur Bemessung von Tragstrukturen herangezogen werden, unterlie-
gen groflen Vereinfachungen, da eine normative Auslegung jeglicher Gebdudeformen und
-abmessungen weder moglich noch sinnvoll ist. Diese Vereinfachungen gelten meist als
konservativ und konnen die tatsdchlich auftretenden Beanspruchungen weit iibersteigen.
Bei moglichen Wechselwirkungen mit bestehender Bebauung kann aber auch eine Un-
terschiatzung der Beanspruchungen erfolgen. Daher sind ergdnzend zu den allgemeinen
Ansédtzen im Eurocode 1, Teil 1-4 Windlasten [45] Belastungsanséatze, die auf hinreichend
genau modellierten Versuchen in einem geeigneten atmosphérischen Grenzschichtwindka-
nal beruhen, erlaubt, um eine genauere Erkenntnis der Windlastverteilung auf Tragwerke
zu erlangen. Auf diese Art konnen die sich tatsdchlich einstellenden Windbeanspruchun-
gen ermittelt werden. Das ist insbesondere bei Tragstrukturen von Vorteil, die sich in ihrer
Geometrie deutlich von herkémmlichen Tragwerken abgrenzen und nicht hinreichend

schematisch an bestehende, normativ erfasste Formen angepasst werden kénnen.

Atmospharische Grenzschicht

Durch Erwdrmung und Abkiihlung der Erdoberfldche entstehen Hoch- und Tiefdruckge-
biete. Als Ausgleich dieser barometrischen Druckunterschiede der Atmosphére bewegen
sich die Luftteilchen aus dem Gebiet hohen Luftdrucks in Gebiete niedrigen Luftdrucks
und erzeugen so natiirlichen Wind. Dieser nimmt aufgrund der Bodenrauigkeit zur Erd-
oberfldche hin ab, wodurch sich eine atmosphérische Grenzschicht ausbildet. Die Grenz-
schichthohe z ist dabei von der Oberfldchenrauhigkeit des Bodens abhdngig. Je rauher,
z.B. durch Bebauung o.4., desto hoher ist die Grenzschicht. Aufgrund der Haftbedingung
betrdgt die mittlere Windgeschwindigkeit 7 am Boden null, bis sie in der Grenzschichththe
z; wieder die Geschwindigkeit des Gradientenwindes 7 erreicht [85]. Dabei ldsst sich die
Grenzschicht in eine wenige Millimeter starke, laminare und eine turbulente Grenzschicht,
welche sich wiederum aus der Eckman- und Prandtl-Schicht zusammensetzt, unterteilen
(Abbildung 3.1).

Die Geschwindigkeit der Grenzschichtstromung ist aufgrund der Turbulenz Schwankun-

gen unterlegen, sodass fiir die drei Raumrichtungen x, y, z sich die dquivalenten Geschwin-
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Abb. 3.1: Gliederung der Atmosphare und Eigenschaften der Grenzschicht nach [85]

digkeiten u, v, w aus der jeweiligen mittleren Geschwindigkeit i1, 7, @ und dem zugehori-
gen Schwankungsanteil 1/, v/, w’ zusammensetzen. Kennzeichnet die x-Koordinate die
Hauptwindrichtung, ist der Geschwindigkeitsvektor V(t) wie folgt definiert:

Vi) =| o (3.1)

Die Schwankungen definieren in Bezug zur mittleren Geschwindigkeit die Turbulenzinten-
sitdt I, welche von der Bodenoberfliche — mit grofien Wirbelbildungen in Abhadngigkeit
der Rauigkeit — bis zur Grenzschichthéhe abnimmt und die Boigkeit des Windes wieder-
gibt. In longitudinaler Richtung beschreibt sie das Verhiltnis der Standardabweichung o,
der Windfluktuation #” zur mittleren Windgeschwindigkeit 7.

IM:

:||:q

(3.2)

Analog sind die Turbulenzintensitdten in den anderen Raumrichtungen definiert.
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Das mittlere Geschwindigkeitsprofil ii(z) ldsst sich anhand eines analytischen Ansatzes
mittels Logarithmischem Modell oder empirischem Ansatz mittels Potenzgesetz beschrei-
ben. Das Logarithmische Modell besitzt seine Giiltigkeit in der Prandtl-Schicht (ca. 15 % der
Grenzschichthohe), in der die Schubspannung 7y als konstant angenommen wird. Her-
leitungen des analytischen Windprofils in Abhédngigkeit der Reynold’schen scheinbaren
Schubspannung sind beispielsweise in [80,85] zu finden. Es folgt fiir das logarithmische
Geschwindigkeitsgesetz:

oy Uy z—dp
i(z) = ?ln ( - ) (3.3)
mit: Uy = +\/T/p — Schubspannungsgeschwindigkeit

k=204 — Karman-Konstante

Dieses ist u. a. charakterisiert durch den sogenannten Nullhohenversatz dy, welcher dem
Versatz des Geschwindigkeitsprofils durch Bebauung entspricht, und der Rauhigkeitsho-
he zp, welche einen zusitzlichen Versatz infolge des Reibungseinflusses der Gelandeober-
flache beschreibt.

Ein weitaus praktikabler Ansatz ist das empirische Potenzgesetz. Hierbei wird das Grenz-
profil mithilfe des Exponenten a — das Aquivalent zu zy im logarithmischen Modell und
Maf fiir die Oberflachenrauigkeit [36] — und in Bezug auf eine Referenzhdhe z,,¢ gebildet.

i(z)  [z—dy :
ﬁ(z :Zref) B < Zref > (3-4)

Ein solches Windprofil lasst sich an gemessenen Werten validieren und im Windkanal

einstellen. Dieser Ansatz hat seine Giiltigkeit iiber die komplette Grenzschichthohe, wobei
das logarithmische Modell im Bereich der Prandtl-Schicht besser geeignet ist. Aufgrund
seiner Praktikabilitédt findet das mittlere Geschwindigkeitsprofil nach dem Potenzgesetz
(Gleichung 3.4) weite Anwendung, z. B. bei experimentellen Untersuchungen im Grenz-

schichtwindkanal der Ruhr-Universitat Bochum.

Aerodynamische Bauwerksbelastung
Die Belastung, die ein Bauwerk infolge Windstromung erfahrt, hangt von der Umstro-

mung und ihrer Interaktion mit dem Bauwerk ab (Abbildung 3.2). Sie ist also beeinflusst
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durch die Starke und die Richtung des Windes sowie durch die Bauwerksgeometrie. Trifft
die Stromung frontal auf eine Fldche entsteht eine Druckbelastung, wéahrend die Windge-
schwindigkeit verlangsamt wird. Die daraus resultierende Druckverteilung wird mithilfe
der dimensionslosen Druckbeiwerte ¢, beschrieben. Durch Verwirbelung des Windes
werden aber auch Sogbereiche erzeugt. Insbesondere auf windabgewandten Flachen, wie
z.B. Gebduderiickseiten, entsteht ein relativ kontinuierlicher Unterdruck. Im Gegensatz
zu Druckbereichen, die im zeitlichen Mittel einen Druckbeiwert von maximal 1 erreichen,

ist der mittlere atmosphérische Beiwert ¢y, eqn flir den Sogbereich theoretisch unbegrenzt.

NN

Abb. 3.2: Umstromung eines Baukorpers nach [162]

Die Druckbeiwerte lassen sich dabei aus der Druckdifferenz des vorhandenen Gesamt-
drucks p abziiglich eines Referenzdrucks p,,s im Verhéltnis zum Referenzstaudruck g,.f
bestimmen. Der Referenzstaudruck errechnet sich aus der Referenzgeschwindigkeit u,,.
Durch den Bezug auf eine Referenzhohe ist der Druckbeiwert ¢, nach Gleichung 3.5
normiert, sodass die Moglichkeit einer Uberfithrung auf andere Windverhéltnisse besteht.

P Pref _ Ap
Cp = — 1,2
Dref fpuref (3.5)
mit: o =1,25[kg/m’]  — Dichte der Luft

Als Referenzdruck dient i. d. R. der atmospharische Druck, sodass fiir einen auf das Bau-
teil anliegenden Druck, der kleiner als der atmosphérische Druck ist, eine Sogwirkung
festgestellt wird. Fiir eine Definition der Gesamtlast auf die auflenliegende Seite eines zu
untersuchenden Tragwerks ergibt sich fiir den Netto-Druckbeiwert ¢y, st unter Berticksich-
tigung der Auflen- und Innendruckbeiwerte (cp, und ¢, ;) und der nach [45,46] definierten
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Vorzeichenkonvention folgender Zusammenhang:

Cpnet = Cp,e — Cp,i (3.6)

Im Falle eines Parbolrinnenkollektors bzw. -moduls als schlankes Bauteil entfallt der innere
Druckbeiwert. Der resultierende Netto-Druckbeiwert auf die Kollektorfldche entspricht
somit der Differenz der beiden Druckbeiwerte auf Vorder- und Riickseite.

Ahnlichkeitskriterien im Windkanal

Aufgrund der beschriebenen sehr komplexen Stromungsvorgdnge miissen bei Untersu-
chungen am Modell dhnliche Bedingungen wie fiir das reale Tragwerk herrschen. Die
Gewihrleistung der Ubertragbarkeit von Modellergebnissen auf die Natur wird durch die
maf3stdbliche Miniaturisierung der fiir den Stromungsvorgang charakteristischen Grofsen,
wie Geometrie und Zeit, erreicht. Im Allgemeinen lasst sich der Ahnlichkeitsmaf3stab
als Verhiltnis zwischen Modell und Natur betrachten. Der geometrische Mafsstab Ageom
entspricht demnach dem Verhiltnis der Aperturen von Modell und Originaltragwerk.

Ltodern
A _ (3.7)
seomt LNatur

Gleiches gilt fiir die Anstromungssituation. Da fiir eine mafistébliche Ubertragung der
Reynoldszahl (Gleichung 3.8) — verhilt sich analog zum geometrischen Maf$stab — nicht zu
erreichende Stromungsgeschwindigkeiten im Modell gefordert werden, darf im Modell
eine geringere Reynoldszahl Re vorherrschen, solange eine mechanisch dhnliche Strémung
erreicht wird [65,80].

Lyer-u
Re — _ref "~ Tref (3.8)
v
mit: Lyes — Referenzldnge
Upef — Referenzgeschwindigkeit
v — Viskositat der Luft

Zudem ist eine Ahnlichkeit zum vertikalen Windprofils der atmosphirischen Grenzschicht

gefordert, sodass fiir den Rauhigkeitsfaktor « nach Gleichung 3.4 gilt:

X Modell = XNatur (3.9)
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Dies wird durch rauhigkeitsfordernde Bodenelemente und Turbulenzgeneratoren im
Windkanal sichergestellt. Ein weiterer Aspekt ist der Verbaugrad im Windkanal durch das
Modell, der nach [77] <5 % betragen soll. Dies ist fiir die Windkanalversuche sowohl an

einzelnen Kollektormodulen als auch fiir Modulreihen erfuillt [153].

Neben den geometrischen Ahnlichkeiten des Modells und der Anstromungssitutaion
ist der zeitliche Mafistab zu beachten. Mithilfe der Taylor-Hypothese [150] ldsst sich die
Dauer T eines Luftteilchens mit der Distanz L unter einer mittleren Geschwindigkeit i in

Verbindung bringen [85]. Unter der Bedingung

(Tre]I‘J' ﬁref) _ (Treji' ﬁref) (3.10)
ref Natur ref Modell

folgt fiir den Zeitmaf3stab:

L poderr
A — TModell o a(hModell) Y UNatur 3.11
T = = L — /lgeom T ( ’ )
TNatur Natur UModell
Zz(th,‘ur)

3.1.2 Windlastkonzepte — Extremwertanalyse

Untersuchungen im Windkanal dienen zumeist der Bestimmung von Lastbeiwerten, wel-
che fiir die statische (bzw. dynamische) Bemessung und Dimensionierung des untersuch-
ten Tragwerks erforderlich sind. Diese miissen den giiltigen Zuverldssigkeitsanforderun-
gen gerecht werden, wie sie z. B. in [45,46] genormt sind. Diese Zuverladssigkeiten einer
ausreichenden Tragsicherheit bediirfen somit einer statistischen Aufbereitung und werden
mittels Extremwertanalyse ausgewertet, um Druck- bzw. Lastbeiwerte zu generieren, die
einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit p entsprechen. Dazu sind verschiedene
Methoden zur Auswertung von Druck-Zeit-Messreihen aus Windkanaluntersuchungen
gangig. Die Wesentlichen sind dabei die quasi-statische Methode (Bdenkonzept), die Spit-
zenfaktormethode und die Fraktilwert-Methode. Diesen Ansétzen ist gemein, dass der
zu bemessenden Konstruktion eine ausreichend hohe Frequenz der Eigenschwingung
bzw. eine starke Dampfung unterstellt wird, sodass der dynamische Charakter des i. d. R.

boigen Windes als quasi-statisch vereinfacht werden kann.

Quasi-stationdre Methode (Bdenkonzept)
Die quasi-stationdre Methode geht von einer das Tragwerk umbhiillende Boe aus, sodass
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sich fiir die Boendauer ein stationdres Stromungsfeld einstellt. Der Winddruck w wird
in Abhéngigkeit von der Boenwindgeschwindigkeit vp;,, die den Boenstaudruck gpg

definiert, und von einem gemittelten Druckbeiwerts ¢, eqan bestimmt.

1
W = Cp,mean * EPU%;O'e = Cp,mean * YBoe (3.12)

Dieser Ansatz entspricht dem klassischen Bemessungsansatz, ist aber insbesondere bei
Sonderbauwerken (z. B. Stadionddchern [156]) nicht hinreichend genau, da in Bereichen
mit geringem mittleren Druckbeiwert die tatsdchlich auftretenden Belastungen sogar
unterschitzt werden konnen.

Spitzenfaktormethode

Die Spitzenfaktormethode (peak-factor-method) basiert auf dem Boenkonzept, bezieht je-
doch die Turbulenz des Windes in Form der Schwankungsanteile nach Gleichung 3.1 mit
ein. Unter der Berticksichtigung, dass fiir den Betrag des quadrierten Geschwindigkeits-
vektors V2 (Gleichung3.1) die quadrierten Schwankungsanteile 1'%, v'> und w'? einen
vernachldssigbaren Einfluss haben, folgt:

V2(t) = a® + 2au' () (3.13)

Somit kann die zeitliche Geschwindigkeit V (¢) in Abhédngigkeit der mittleren Geschwin-
digkeit 7 und dem turbulenten Anteil ’ fiir die Hauptrichtung beschrieben werden.
In Gleichung 3.12 eingesetzt und unter Einfiihrung des Spitzenfaktors g, der den Tur-
bulenzanteil als Standardabweichung des Druckbeiwerts c;, ;s wichtet, ergibt sich die
Windlast zu:

1
W = (Cpmean £ & * Cprms) - Epﬁz (3.14)

Fraktilwert-Methode

Die Fraktilwert-Methode beruht auf einer Extremwertanalyse. Die im Windkanal gemesse-
nen Extrema der fluktuierenden Windbeanspruchung einer dquivalenten 10-miniitigen
Boe, welche sich tiber die Proportionalitdt zwischen geometrischem und zeitlichem Maf3-
stab nach Gleichung 3.11 herleiten ldsst, miissen statistisch erfasst werden. Dazu stellt
die Gumbel-Verteilung (vgl. Gleichung B.1 und B.2) eine hinreichend genaue Ndherung
dar [154]. Um eine mittlere Wiederkehrperiode zu gewéhrleisten, die einer normativ gefor-
derten Wiederkehrperiode von 50 Jahren geniigt, empfiehlt COOK [34] das 78%-Fraktil.
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Die Windlast ergibt sich dann aus dem Produkt des Geschwindigkeitsdrucks mit dem
Druckbeiwert:

1
w = Epufef “Cp = qref * Cp (3.15)

3.1.3 Windkanaluntersuchungen

Fiir die Ermittlung der Druckbeiwerte ¢y, ot wurden im Windkanal der Ruhr-Universitit
Bochum Untersuchungen unter anderem an einem freistehenden Kollektormodul-Modell
durchgefiihrt [117]. Der Windkanal ist ein offener Grenzschichtwindkanal nach Eiffelscher
Bauart. Das verwendete Rauigkeitsfeld entspricht einer GeldndekategorieIl, das mit ei-
nem Rauhigkeitsexponent von & = 0,16 nach Gleichung 3.4 korrespondiert. Das Modell
des Kollektormoduls wurde mittels Rapid-Prototyping hergestellt und besitzt insgesamt
40 Druckmesspunkte an Vorder- und Riickseite. Aus Griinden der Symmetrie sind diese
jedoch auf getrennten Seiten angeordnet, sodass nur fiir die vertikale Mittelachse des
Modells vergleichbare Druckdifferenzen zur Auswertung genutzt werden konnen. Ab-
bildung 3.3 zeigt das Modell im Windkanal mit der Anordnung der Druckmesspunkte.
Die ungefiillten Kreise in der Skizze reprasentieren dabei die Druckmesspunkte auf der
konkaven Seite, die gefiillten Kreise Druckmesspunkte auf der konvexen Riickseite.

18 817 &16 278

o7 320 19 28}
[mm] | 80 mm 100

Abb. 3.3: Parabolmodell im Windkanal der Ruhr-Universitdt Bochum mit Anordnung der
Druckmesspunkte

Das Modell ist 160 mm lang und besitzt eine Hohe von 100 mm. Die Parabelform (in [m])
ist gegeben durch:

flx) = 012" (3.16)



42 3 Spezifische Einwirkungen und Verformungsansétze

Das entspricht nach Gleichung 2.3 einer Fokallinge von f = 0,03 m und folglich nach
Gleichung 2.4 einem Offnungswinkel von ¢, = 80° (vgl. Tabelle 2.1). Dadurch ist eine im
Querschnitt mafistabliche Form entsprechend des EuroTrough-Kollektors gegeben. Auf-
grund einer reihenartigen Anordnung einzelner Module zu Kollektoren mit einer Lange
von bis zu 150 m, kann die Auswertung der Druckdifferenzen ausschliefilich fiir die Mo-
dellhalbierende, d. h. fiir die vertikale Mitte des Modells, als hinreichend genau fiir den
Grofdteil der Module angenommen werden. Module am Kollektoranfang bzw. -ende be-
diirfen einer gesonderten Betrachtung. Aber auch Einfliisse durch den Kollektorverbund
eines Parabolrinnenfeldes und somit die Bertiicksichtigung von moglichen Wirbeliiber-
lagerungen fiir die Beanspruchung von innen liegenden Modulen werden durch die
Untersuchung am freistehenden Modul nicht miteinbezogen. Dennoch haben dhnliche
Untersuchungen [76,153] gezeigt, dass die Beanspruchung auf Parabolrinnenmodule im
Inneren des Feldes stetig abnimmt. Die hier dargestellten Windkanaluntersuchungen sind
also fiir ein Parabolrinnenmodul des ersten (bzw. letzten) Kollektors im Solarfeld giiltig,
welches nicht am Kollektorrand positioniert ist. Aufgrund der Sonnennachfiihrung eines
Parabolrinnenkollektors wurden verschiedene Anstellwinkel des Kollektormoduls fiir eine
feste Windanstromungsrichtung — orthogonal zur Langsachse des Moduls — untersucht.
Aus den Druckdifferenzen fiir die korrespondierenden Druckmesspunkte der Modellmit-
telachse werden mithilfe der in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Fraktilwert-Methode hierfiir

Druckbeiwerte c) et nach den Gleichungen 3.5 und 3.6 ermittelt.

Unter der Proportionalitdtsbedingung zwischen geometrischem und zeitlichem Mafistab
nach Gleichung 3.11 lasst sich der zeitliche Verlauf der Messung im Windkanal in dqui-
valente 10-Minuten-Boenintervalle unterteilen. Fiir die Geometrie eines Kollektors mit
ca. b-6 m Offnungsweite hat dies eine Béendauer im Windkanal von ca. 13,1 s zur Folge
(Abbildung 3.4).

Jeder Zeitabschnitt hat ein Extremum ¢ ;41,;, welches einer Extremwertverteilung nach
Gumbel unterworfen wird (Abbildung 3.5). Mithilfe des Mittelwerts X¢p, mqax und der Stan-

dardabweichung ocy,max kann jeglicher Fraktilwert ¢, yqx, rrax bestimmt werden [85]:

Cp,max,Frak = Xcp,max + CFrak * Ocp,max (3.17)

Hierbei entspricht cp,,x dem korrespondierenden Faktor des gesuchten Fraktilwerts und
kann aus der Dichtefunktion (Gleichung B.1) hergeleitet werden. Fiir eine nach COOK [34]
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Abb. 3.4: Typischer Verlauf des Druckbeiwerts ¢, iiber die Zeit mit d&quivalenten 10-mintitigen
Boen und zugehorigen Extrema (o)
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Abb. 3.5: Typische Dichte- und Verteilungsfunktion fiir ¢, ;. mit dem 78 % Fraktil fiir die
Extremwerte nach Abbildung 3.4

geforderte Wahrscheinlichkeit p = 78 % folgt:

CRrak = \/76 [y —In[—In(p)]] = \/76 [y —In[—1In(0,78)]] = 0,63565 (3.18)

Die Bestimmung des minimalen Druckbeiwerts ¢y, i, 789 erfolgt analog zur Vorgehens-

weise des maximalen Druckbeiwerts ¢;, yqx,78%-

Vereinfachend werden die mafsgebenden Félle — druck- bzw. zugdominant — der Extrem-
wertanalyse gefiltert und im Folgenden wieder als Netto-Druckbeiwerte Cp,net bezeichnet.
Abbildung 3.6 zeigt diese fiir vier verschiedene Kollektorauslenkungen.

Anhand der Verteilung der Druckbeiwerte c) .+ und des Boengeschwindigkeitsdrucks
qref kOnnen quasi-statische Windbeanspruchungen nach Gleichung 3.15 fiir das Parabol-
rinnenmodul ermittelt werden. Die mafigebenden Windgeschwindigkeiten sind dabei in
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Abb. 3.6: Verteilung der Druckbeiwerte ¢, .+ auf der Parabolrinne fiir vier Auslenkungen des
Kollektors und orthogonale Windanstrémungsrichtung

Abhédngigkeit der Windstdrke nach BEAUFORT in Tabelle B.1 abzulesen, wo die Windge-
schwindigkeiten in einer Hohe von z = 10 m angegeben sind. Im Betriebszustand, d. h. fiir
alle Kollektorauslenkungen aufgrund der Sonnennachfiihrung, soll ein voller optischer
Wirkungsgrad bei einer Windstarke von 7 Bft eingehalten werden. Das entspricht einem
Referenzstaudruck von g,.f = 0,18 kN/ m?. Fiir ein Starkwindereignis in Schutzposition,
was fiir die hier ausgewerteten Varianten eine Kollektorauslenkung von 90° ist, soll das
Kollektormodul orkanartige Windkréfte gemafs einer Windstédrke von 12 Bft mit 35m /s
(126 km/h) standhalten, d. h. einem Staudruck von g,.r = 0,77 kN/ m?.

In [76] wurden bereits umfangreiche Windkanaluntersuchungen zur Bestimmung der
resultierenden Reaktionskrifte auf die Parabel an einem geometrisch identischem Modell
fiir eine Vielzahl von verschiedenen Anstromrichtungen, Kollektorauslenkungen und
Position im Kollektorfeld durchgefiihrt. Um die im Windkanal der Ruhr-Universitat

Bochum ermittelten Werte anhand der Versuche nach [76] zu verifizieren, miissen aus den
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tiber die Einzugsfliachen gewichteten Druckbeiwerten c;, .+ Kraftbeiwerte cr g.s ermittelt

werden.
N
N C LA
CF,ges = Lio ;{mem Z (3.19)
ges
mit:  Cp et — Druckbeiwerte an der Messstelle i
A; — Einflussflache der Messstelle i
Ages — Gesamte Einflussfliche der N Messstellen

Zusétzlich erfolgte die Auswertung der Messungen nach [76] fiir eine Referenzhohe
von 63 mm, welche der Drehachse des Parabolrinnenmodells entspricht. Im Gegensatz
dazu wird bei den Untersuchungen an der Ruhr-Universitdt Bochum eine Referenzhthe
von 16,67 cm angesetzt. Diese Hohe im Modell entspricht einer dquivalenten Hohe von
10m in der Natur. Die auf die Drehachse umgerechneten Werte fiir den maximalen,
minimalen und mittleren Kraftbeiwert, z. B. fiir Lastansétze auf die stiitzenden Tragwerke,
bei einer Kollektorauslenkung von 45° sind in Tabelle 3.1 gegeben. Da das Modell nur fiir
die Modellhalbierende ausgewertet werden kann, werden die Kraftbeiwerte derer eines
Modells in Reihenanordnung gegentibergestellt.

Tab. 3.1: Gegentiberstellung der Kraftbeiwerte cr ges

CF ges
max mittel min
Ruhr-Universitit Bochum 4,054 1,829 0,748
NREL/SR-550-32282 [76] 3,926 2,224 1,084

Die Kraftbeiwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung, insbesondere fiir den Maximalwert.
Die grofieren Unterschiede fiir den mittleren und minimalen Beiwert konnen auf die
turbulente und somit nicht reproduzierbare Charakteristik des Windanstromungsfeldes
zurlickgefiihrt werden. Weiterhin sind Unterschiede aufgrund des Vergleichs der Mo-
dellhalbierenden mit einem Gesamtmodell moglich, obwohl fiir die Anordnung eines
Parabolrinnenmodells in einer Kollektorreihe in weiterfithrenden Windkanaluntersuchun-
gen an der Ruhr-Universitdt Bochum eine weitestgehend stetige Druckverteilung tiber die
Modulldnge festgestellt werden konnte [153].
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3.2 Instationdre Temperaturfelder

Um Parabolrinnenfelder wirtschaftlich betreiben zu konnen, ist deren Standort von zentra-
ler Bedeutung. Grundsitzlich werden diese an Orten mit einer hohen Sonneneinstrahlung
tiber das ganze Jahr, wie z. B. Wiisten, errichtet und sind infolgedessen grofsen Tempera-
turschwankungen sowohl im Jahres- als auch Tagesverlauf ausgesetzt. Dieser standige
Temperaturwechsel fithrt beim Tragwerk iiber die Zeit zu einer Warmezufuhr bzw. -abfuhr.
Dadurch stellen sich instationdre nichtlineare Warmefelder im Bauteil ein, welche Zwangs-
spannungen erzeugen. Dieser Temperaturzustand ldsst sich durch eine Funktion von Ort

und Zeit beschreiben:

0= f(x,y,z1t) (3.20)

Im Gegensatz zu Innenbauteilen des tiblichen Hochbaus, welche geméfiigten Temperatur-
beanspruchungen ausgesetzt sind, miissen Aufienbauteile den dufieren Witterungsbedin-
gungen standhalten. Abbildung 3.7 zeigt hierfiir die wesentlichen Anteile der klimatischen
Einflisse [147]:

e Umgebungslufttemperatur und Windgeschwindigkeit,

direkte und diffuse Globalstrahlung der Sonne,

Reflexion der Globalstrahlung der Sonne,

atmosphdrische Gegenstrahlung und Reflexion der Gegenstrahlung,

Ausstrahlung der Umgebung und
e Wiarmeabstrahlung des Bauteils.

Da auch die Temperaturbeanspruchungen — dhnlich der Windbeanspruchungen — nicht
hinreichend genau fiir den hier zu untersuchenden Sonderfall diinner Parabolschalen aus
Beton in den aktuellen Normen [47,48] geregelt sind, wird ein numerisches Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Temperaturfelder genutzt. Dieses Verfahren beruht auf
einem bereits entwickelten und verifizierten Ansatz zur Bestimmung von Temperaturver-
teilungen bei Briickenbauwerken [93,96,132] und wird im Rahmen dieser Arbeit adaptiert.
Dabei sind neben der Warmeleitung im Querschnitt insbesondere fiir den Bauteilrand
Warmetibergangsbedingung zu definieren, die die klimatischen Randbedingungen nach
Abbildung 3.7 berticksichtigen.



3.2 Instationdre Temperaturfelder 47

diffuse Sonnenstrahlung 3 Ag

0

b 7 Q
atmosphérische

Gegenstrahlung direkte
Sonnenstrahlung

Bauwerksabstrahlung e

- Wind
Lufttemperatur
Reflexion der
atmospharischen (‘ Reflexion der
Gegenstrahlung Globalstrahlung

der Sonne
;; Ausstrahlung der
terrestrischen Umgebung

NN NN NN NN N NN\ N\ 4

Abb. 3.7: Klimatische Randbedingungen nach [147]

3.2.1 Wirmeiibertragung

Die Warmeiibertragung beschreibt den Transport von Wéarmeenergie zwischen Systemen
unterschiedlicher Temperatur, um einen thermischen Gleichgewichtszustand zu erreichen.
Dabei erfolgt der Warmefluss stets vom ,,warmen” zum , kalten” System. Allgemein ladsst
sich die Warmeiibertragung in drei wesentliche Anteile differenzieren:

e Wirmeleitung,
e Konvektion und
e Wiarmestrahlung.
Diese treten i. d. R. immer in Kombination auf.

Wirmeleitung

Die Warmeleitung beschreibt den Warmeaustausch innerhalb von Kérpern und zwischen
benachbarten Kérpern. Der dabei entstehende Warmestrom g ldsst sich mithilfe des FOU-
RIER’schen Gesetzes anhand der Warmeleitfahigkeit A und des Temperaturgradienten

beschreiben:

08/ 0y
g=—A-grad(9) = —AX- 90/9y | = —A-
009/0,

dﬂmax
dn

(3.21)
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Hierbei zeigt der Normalenvektor n in Richtung des maximalen Temperaturgradienten
dQax. Fiir ein infinitesimal kleines Volumenelement mit den Begrenzungen dx, dy, dz
und der Beschrankung auf einen eindimensionalen Warmestrom in x-Richtung ist die
Warmestromdichte 4, je Zeiteinheit dt gegeben durch

, Qx dd

— =X _ 22 3.22
G« = 14 I (3.22)
Die transportierte Warmeenergie Q, entspricht somit dem Warmestrom ¢, durch ein
orthogonal zur Warmestromrichtung befindliches Flachenstiick dA der Grofie dy - dz.
Wiéhrend durch die Warmeleitfahigkeit A die Warmetibertragungsgeschwindigkeit zwi-
schen den Korpern unterschiedlicher Temperaturen definiert ist, hangt das Vermogen
eines Stoffes seine Temperatur zu verdndern von der spezifischen Warmekapazitit c ab.
Diese gibt an, wieviel Energie Q erforderlich ist, um einen Kérper der Masse m um eine
Temperaturdifferenz A9 zu erwdrmen.

Q Q

C:m-Aﬁ:p-V-Aﬁ (323)

Zur Bestimmung der Warmeenergie innerhalb eines Bauteils sind folglich neben den
Abmessungen (Volumen V') und der Dichte p die warmeschutztechnischen Baustoffwerte
erforderlich. Diese sind in der DIN EN ISO 10456 [52] fiir Beton mit hoher Rohdichte
(0 = 2.400 kg/m?) definiert und in Tabelle 3.2 wiedergegeben.

Tab. 3.2: Warmeschutztechnische Kennwerte nach [52]

Rohdichte Wiarmeleitfdhigkeit Spezifische Warmekapazitat
p [kg/m?] A [W/(m-K)] c[J/(kg-K)]
Beton 2.454 2,00 1000

Konvektion

Konvektion bezeichnet den Warmeaustausch von einem Festkorper an ein stromendes
Fluid. Weiterhin wird zwischen freier und erzwungener Konvektion differenziert. Wenn
zwischen der angrenzenden Luft an einem Festkorper ein Temperaturunterschied vorliegt,
bildet sich im Ubergangsbereich der Festkorperoberflache eine thermische Grenzschicht, in
welcher der Warmetibergang zwischen Fluid und Festkorper erfolgt. Infolgedessen kommt
es zu einer Anderung der Luftdichte, was zu einer Luftstromung fiihrt. Hierbei handelt
es sich um freie Konvektion. Das gleiche Prinzip wird auch bei Aufwindkraftwerken

[71] angewendet. Erzeugen jedoch dufiere Krifte diese Stromung, so handelt es sich um
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erzwungene Konvektion. Durch eine erhohte Stromungsgeschwindigkeit verringert sich

die thermische Grenzschichtdicke und der Temperaturgradient erhoht sich merklich.

Zur Bestimmung des Warmestroms wird das NEWTON’sche Abkiihlungsgesetz herange-
zogen, welches ein einfacher Ansatz zur Beschreibung des Temperaturausgleichs zwischen
einem Festkorper mit seiner Umgebung ist. Dabei ist die Warmestromdichte aus Kon-
vektion g definiert als Produkt des Warmeiibergangskoeffizienten ax mit der Differenz
zwischen der Umgebungslufttemperatur ¢; und der Temperatur an der Festkorperoberfla-
che 9p.

qk = ax - (8L — Vo) (3.24)

Im Gegensatz zur Warmeleitfahigkeit A ist der Warmetibergangskoeffizient ax keine Kon-
stante eines bestimmten Mediums, sondern ist von unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen, wie z. B. von der Stromungsgeschwindigkeit oder der Oberflichengeometrie und
-beschaffenheit, abhdngig. Daher wird z. T. auf empirische Werte des Warmekoeffizien-
ten a fiir die freie und erzwungene Konvektion zuriickgegriffen. Einen Uberblick der
verschiedenen Ansétze ist in [93] gegeben.

Der Wérmetibergangskoeffizient fiir freie Konvektion ag ¢,.; kann fiir waagerechte und
senkrechte Flachen sowie fiir Ober- bzw. Unterseiten von Tragwerken bestimmt werden
[93]. Da ein Parabolrinnenkollektor jedoch im Tagesverlauf der Sonne nachgefiihrt wird,
sind die Oberflaichen nicht eindeutig hinsichtlich einer permanenten Ausrichtung zu
kategorisieren. Daher wird vereinfachend im Rahmen dieser Arbeit auf eine empirische

Beziehung nach [161] fiir jegliche Bauteilbegrenzungen zurtickgegriffen.

&K, frei = 2,6 - 1/ |91 — o] (3.25)

Die erzwungene Konvektion ist mafsgeblich von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngig.
Der erzwungene Warmeiibergangskoeffizient ak 0., wird nach [93] wie folgt bestimmt:

-v firv < 5m/s mit:{ =4,5
XK erzw = (3.26)
7,15-9%78 firv > 5m/s

Da die Stromungsgeschwindigkeit v an der Oberfldche nicht bestimmt werden kann, wird
als Ndherung das Monatsmittel (vgl. Kapitel 3.2.4) verwendet.
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Um den Gesamtkonvektionsbeiwert zu bestimmen, gibt [63] das kubische Mittel aus
freiem und erzwungenem Warmeiibergangskoeffizienten an, welcher hier Verwendung
findet.

— 3 3
Ak = Q/“K,frei + XK erzuw (3.27)

Strahlung

Im Gegensatz zur Warmeleitung und Konvektion braucht der Warmestrom infolge Strah-
lung kein stoffliches Medium, um Warme zu iibertragen. Lediglich die Temperatur und
der Emissionsgrad des strahlenden Korpers sind hier von Bedeutung. Die Warmetibertra-
gung erfolgt tiber elektromagnetische Wellen, die ein Korper infolge seiner Temperatur
aussendet. Das Vermogen diese Strahlung aufzunehmen, wird durch den Absorptionsgrad
a des angestrahlten Korpers definiert. Dabei sagt das KIRCHHOFF sche Strahlungsgesetz
aus, dass bei gleicher Temperatur und Wellenldnge der Absorptionsgrad a dem Emissions-
grad ¢ entspricht [9], wodurch jeder Korper mit einem Absorptionsgrad a > 0 den gleichen
Anteil absorbierter Strahlung auch aussendet. Ein Spezialfall stellt der Schwarze Korper
mit einem Emission- und somit auch Absorptionsgrad 4 = ¢ = 1 dar. Dessen Strahlungs-
energie ist durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz definiert, welches von der Temperatur T
in Kelvin und der Strahlungszahl des schwarzen Korpers Cs = 5,67 W/(m?K?) abhéngig
ist. Um die Warmestromdichte gg; eines nicht schwarzen Korpers zu bestimmen, wird das

Stefan-Boltzmann-Gesetz durch den Emissionsgrad e des Korpers verringert zu:

T 4
gst =€ Cs (ﬁ) (3.28)

Hierbei muss zusétzlich zwischen langwelligen und kurzwelligen Absorptions- bzw. Emis-
sionsverhiltnissen unterschieden werden. Langwellige Strahlung beschreibt die Strahlung,
die vorwiegend von Korperoberflichen mit einer Temperatur von 0 — 100°C ausgeht.
Kurzwellige Strahlung entspricht der der Sonne mit einer Oberflichentemperatur von
ca. 6.000°C. Die kurzwellige Strahlung umfasst neben der direkten Sonnenstrahlung auch
ihren diffusen Anteil sowie die vom Boden reflektierte Strahlung. Die langwellige Strah-
lung ist die Warmestrahlung der Atmosphére, des Untergrunds und der Bauwerkso-
berflache (vgl. Abbildung 3.7). Eine Ubersicht relevanter Emissionsverhaltnisse, welche

innerhalb dieser Arbeit Verwendung finden, ist in Tabelle 3.3 gegeben.

Die Warmestromdichte infolge der Globalstrahlung der Sonne 4; berechnet sich aus der
Summe der direkten und der diffusen Strahlungsintensitat, welche noch durch den Emis-
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Tab. 3.3: Emmisionsverhéltnisse verschiedener (Bau-)Stoffe

langwellige Strahlung kurzwellige Strahlung

Baustoff €L EK

Schwarzer Korper 1,00 1,00
Aluminium (poliert) 0,29 0,15
Beton 0,88 0,65
Boden 0,75 0,99
Silberspiegel 0,02 0,04

sionskoeffizienten ek fiir die kurzwellige Strahlung der angestrahlten Bauwerksoberfldache
und den Bewolkungsgrad kg reduziert wird (Gleichung 3.29). Vereinfachend wird von
einem durchgehend wolkenlosen Himmel ausgegangen (kg = 1). Weiterhin ist die auf-
treffende Strahlung von verschiedenen Faktoren, wie z. B. von der geographische Lage,
der (geodatische) Hohe, der Jahres- bzw. Tageszeit, der Oberflachenneigung, der Triibung
der Atmosphére, dem Bewolkungsgrad und der Beschattung, abhéngig. Eine ausfiihrliche
Darstellung verschiedener Modellansétze der jeweiligen Faktoren, welche hier in kompri-

mierter bzw. vereinfachter Form wiedergegeben werden, ist u. a. in [64,93,161] gegeben.

g1 = xp - ek - (Lair + Lyify) (3.29)
mit: Iy, — direkte Strahlungsintensitat
Liiff — diffuse Strahlungsintensitat

In [64] sind Ansidtze zur Bestimmung der direkten und diffusen Solarstrahlung auf hori-
zontale und geneigte Flichen gegeben. Aufgrund der Sonnennachfiihrung eines Parabol-
kollektors wird hier nur der Fall eines horizontalen Bauteils betrachtet. Vereinfachend wird
auch fiir die vom Erdboden reflektierte Strahlung von einer horizontalen Unterseite des

Kollektors ausgegangen, auch wenn hier die Neigung sich im Tagesverlauf stetig d&ndert.

Sowohl die direkte als auch die diffuse Solarstrahlung sind von der Solarkonstanten I
[W/m?] abhingig, welche die extraterrestrische Strahlungstarke beschreibt. Diese ist
jahrlichen Schwankungen in Abhdngigkeit der Tagesnummer n (1 < n < 365) unterlegen.

—2
Ip = 1356,5 + 48,5 - cos (360- ”3 = > (3.30)
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Die Intensitédt der direkten Sonnenstrahlung auf eine horizontale Flache kann aus dem
Produkt der Solarkonstanten mit dem Extinktionsfaktore;;, sowie mit dem Sinus des

Sonnenhohenwinkels s bestimmt werden:
Lirp = Io - €gip - sinys (3.31)

Der Sonnenhdhenwinkel -y, ist von der saisonalen Sonnendeklination, der Tageszeit und
der geographischen Lage abhdngig. Eine Definition ist u. a. in [93] gegeben. Der Extink-
tionsfaktor e;;, beschreibt in Abhédngigkeit des LINK’schen Triibungsfaktors T;; sowie
der orts- (geodétische Hohe H) und sonnenhdhenwinkelabhidngigen Michtigkeit der
durchstrahlten Luftmasse d(m) - m (Méachtigkeitsfaktor) die Reduzierung der Strahlung

aufgrund der atmosphérischen Triibung.

egiy = e 1Lid(m)m (3.32)

n—+13
365

(3.33)

Tr; =3,90—-0,76 -
Li 0,76 - cos (360 365

) —0,0032 - sin (360” * 13)

-1

9,38076 <sin 75 + /0,003 + sin? %)

S(m) - m = 1202 34
() - m 2,0015 (1 — H-10-4) +0,9120 (3:34)

Die diffuse Solarstrahlung I;¢s wird durch die erweiterte Gleichung nach BERLAGE [140]
bestimmt. Sie setzt sich aus der Differenz zwischen Globalstrahlung und der direkten
Strahlung zusammen (vgl. Gleichung 3.36) und ist ebenfalls von der Triibung der Atmo-
sphére abhédngig. Sie nimmt mit erhohter Triibung zu. Auch hier wird vereinfachend eine
horizontale Flache des bestrahlten Bauteils angesetzt.

Idiff,h =051 ediff - sin Vs (3.35)

Der Extinktionsfaktor der diffusen Strahlung e ;¢ ¢ setzt sich aus der Differenz zwischen

der Transmissionseigenschaft des atmospharischen Wasserdampfes und dem direkten
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Extinktionsfaktor e;;, zusammen.

eqifr = ("™ — egir) (3.36)

Der Term e*™ kann dabei Werte zwischen 0,81 — 0,91 annehmen [96] und wird hier als

konstanter Mittelwert von 0,86 angesetzt.

Die Globalstrahlung der Sonne, welche nicht direkt auf die Parabolschale trifft, wird
von der terrestrischen Umgebung reflektiert. Dabei ist der Warmestrom mafigeblich vom
Riickstrahlvermogen des reflektierenden Untergrunds pijusergrund (auch Albedo genannt)
abhdngig. In [93] sind verschiedene Bereiche der Albedo fiir unterschiedliche Bodenver-
héltnisse gegeben. Diese variieren im Bereich zwischen 0,05 und 0,43 fiir tibliche Boden,
wie Rasen, trockene Erde, Sand oder Naturstein. Lediglich fiir den fiir Solarkollektoren
hochst unwahrscheinlichen Fall von Schneebedeckung konnen Reflexionskoeffizienten
Puntergrund > 0,43 erreicht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine mittlere Albedo
von 0, 25 angesetzt. Die Warmestromdichte infolge reflektierter Sonneneinstrahlung ergibt

sich somit aus Gleichung 3.29 zu:

qR,I - pllntergrund : 171 (3.37)

Weitere Strahlungsanteile, die berticksichtigt werden, sind die langwelligen Strahlungen
der Atmosphére und der terrestrischen Umgebung. Die resultierenden Warmestromdich-
ten sind von der Aufienlufttemperatur T, abhdngig und lassen sich mithilfe des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes (vgl. Gleichung 3.28) beschreiben. Fiir die Warmestromdichte infolge
atmosphaérischer Strahlung g 44, bestimmt sich der Emissionsgrad ¢ nach Gleichung 3.28
aus dem Produkt des Emissionsgrades fiir langwellige Strahlung der Bauteiloberfldche ],
mit dem Emmissionsgrad der Atmosphdére €4, der nach [140] fiir eine wolkenlosen
Himmel 0, 82 betragt.

. T, \*
qAtm = €L " €Atm ° Cs- m (3.38)

Die Warmestromdichte infolge der Strahlung der terrestrischen Umgebung berechnet
sich analog, indem der atmosphérische Emissionsgrad ¢ 44, durch den Emissionsgrad des
Untergrunds ¢;; ersetzt wird. Dieser darf nach [140] konstant zu 0,99 gesetzt werden, da

neben der langwelligen Warmestrahlung der terrestrischen Umgebung zusatzlich die
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reflektierte atmosphdrische Gegenstrahlung berticksichtigt wird.

. T \*
qu =¢r ey Cs- (m) (3.39)
Der letzte hier berticksichtigte Anteil der Warmstromdichte resultiert aus der Warmeab-
strahlung der Bauwerksoberfldche. Auch diese basiert auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
und hédngt mafigeblich von dem langwelligen Emissionsgrads ¢, des Bauteils und der
Oberflachentemperatur Ty ab.

To \*
] — . . —_— _4
st = €1 - Cs (100) (3.40)

Weitere Warmestrome, wie z. B. infolge Nachbarbebauung, finden im Rahmen dieser

Arbeit keine Berticksichtigung.

3.2.2 Ideelle Lufttemperatur

Der Warmeiibergang in einem oder zwischen mehreren Festkorpern kann mithilfe der
Wairmeleitung (vgl. Gleichungen 3.22 und 3.23) bestimmt werden und ist von den stoff-
lichen Eigenschaften und dem Temperaturunterschied zwischen den Kérpern abhingig.
Beim Warmeaustausch an der Oberfldche eines Festkorpers hingegen ist dieser durch die

Summe der Wéarmestrome aus Konvektion gx und Strahlung s;,an1ung gekennzeichnet.

do = gk + qStmhlung (3.41)

Soll der Warmetibergang an der Oberfldche vereinfachend durch Konvektion beschrieben
werden, muss der Warmestrom anhand einer ideellen Lufttemperatur ¢;; definiert wer-
den, die auch den Anteil aus Strahlung berticksichtigt. Mithilfe von Gleichung 3.24 und
der Lufttemperatur an der Korperoberfldache 9o folgt fiir die Warmestromdichte an der
Oberflache 4o eines Festkorpers:

do = ax - (014 — %0) (3.42)

Analog kann die Warmestromdichte infolge Konvektion §x anhand der Lufttemperatur 97
beschrieben und durch Einsetzen in Gleichung 3.41 die ideelle Lufttemperatur ¢ ermittelt
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werden.
1 .
O =0+ —- YStrahlung (3.43)
XK

Da jedoch die verschiedenen Oberfldchen eines Festkorpers unterschiedlichen Strahlungen
ausgesetzt sind, muss die gesamte Warmestromdichte fiir jede Oberfldche seperat aus
der Summe der jeweils Ortlich wirkenden Strahlungen gebildet werden. Da eine Aus-
fiihrung der zu dimensionierenden Parabolrinne aus Feinkornbeton als sehr schlanke
einwandige Schalenstruktur mit einem grofien b/ t-Verhdltnis angestrebt wird, wird eine
Wiérmestrombilanz ausschliefilich fiir die Unter- und verspiegelte Oberseite aufgestellt. In
Abbildung 3.8 sind die jeweils ein- bzw. abstrahlenden Warmestromdichten fiir die beiden
Randbereiche dargestellt.

Reflektor

; lqmm qu, l a Randbereich

. Randbereich
T qu qut TQRJ Unterseite
Abb. 3.8: Warmestrombilanz der Randbereiche

Die ideelen Temperaturen lassen sich fiir die beiden Randbereiche nach Gleichung 3.43
bestimmen. Fiir die Reflektorseite flieflen die diffuse und direkte Solarstrahlung 4; nach
Gleichung 3.29 — abgemindert durch die Emissionsgrade des verwendeten Reflektormate-
rials — sowie die atmosphérische Strahlung 4 44, (Gleichung 3.38) und die bauwerkseigene
Warmeabstrahlung 4s; (Gleichung 3.40) in die Berechnung ein.

1 . . .
O1drer1 = 0L + e (41 + Garm — dse) (3.44)

Fiir die Unterseite ergibt sich die ideelle Temperatur aus der vom Erdboden reflektier-
ten Globalstrahlung g4 1 (Gleichung 3.37), der Abstrahlung des Untergrundes qi; (Glei-
chung 3.39), welcher auch die reflektierte atmosphérische Strahlung beinhaltet, und ab-
ziiglich der Bauwerksabstrahlung 4s;.

1 . . .
19Id,unten - l9L + @ ’ (qR,I + qu — qSt) (3-45)
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Der zweite Anteil neben der Strahlung, der die ideelle Lufttemperatur wesentlich beein-
flusst, ist die Lufttemperatur ¢;. Diese ist mafsgeblich vom Standort abhdngig. Fiir die
Analyse der Temperaturfelder wird ein Standort angenommen, an dem bereits Parabolrin-
nenkraftwerke in der ndheren Umgebung errichtet wurden, wie z. B. das Parabolrinnen-
kraftwerk NOOR 1 in Quarzazate (Marokko) mit einer Leistung von 160 MW. Aufgrund
unzureichender lokaler Wetterdaten werden ersatzweise fiir den Standort der néchstge-
legene Ort Marrakesch, ca. 150 km Entfernung zu Quarzazate, gewahlt. Hierfiir bietet
der deutsche Wetterdienst (www.dwd.de) die Klimadaten als monatliche Mittelwerte der
Tagesmaximal- sowie -minimalwerte als auch die absoluten Maximal- und Minimalwerte
der Lufttemperaturen an. Da jedoch fiir die Auswertung der Temperaturfelder die Tages-
verlaufe anzusetzen sind, werden in einem ersten Schritt aus den mittleren Maximal- und
Minimalwerten der Monate mittels Polynominterpolation Tageswerte ermittelt. Anschlie-
lend werden die tiblichen Tagesschwankungung fiir jeden Monat mittels korrelierten
Zufallsfeldern (vgl. Kapitel 3.3.1) analog zum Ansatz initialer Vorverformung generiert. Die
Korrelationslange /7 und die Standardabweichung o, der angesetzten Normalverteilung
des Zufallsfeldes, werden dabei so ausgelegt, dass sie die aus den Klimadaten bekannten
Extremwerte je Monat nicht tiberschreiten. Mit dem approximierten Temperaturverlauf
tiberlagert ergeben sich so die fiir die Tagesgangberechnung erforderlichen minimalen
und maximalen Temperaturen je Tag fiir den Standort Marrakesch (Abbildung 3.9).

Zur Bestimmung des Tagesgangs wird ein erweiterter Ansatz nach [93] verwendet, der
auf einem abschnittsweisen Kosinusansatz nach [63] beruht. Dieser definiert den Zeit-
punkt zu dem die minimale Tagestemperatur ¢,,;, 4 erreicht wird, als den Zeitpunkt des
Sonnenaufgangs ts 4 4. Die maximale Temperatur 9,,,, 4 wird im Modell nachmittags um
15 Uhr erreicht. Dieser Ansatz bertiicksichtigt dartiber hinaus die maximale Temperatur

des Vortages 0,5, 41 sowie die minimale Temperatur des Folgetages ¢, 4 1-

0<t<tsag:

1 24+t —15

E (ﬂmax,d—l + ﬁmin,d) + (ﬁmax,d—l o ﬂmi”/d> $ oS (ﬂ24 — 15+ tSA,d)}

tSA,d S t<15:

= 15 (3.46)
Py (ﬂmax,d + ﬁmin,d) - (ﬂmax,d B ﬁmi”/d) oS\ s e,

2| 15 —tsaa

15<t<:

1T t—15

5 _(19max,d + ﬁmin,d+l) + (ﬁmax,d - 0miﬂrd+1) $ oS (7-(24 —15+tsa 441 >1
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Abb. 3.9: Approximierter Temperaturverlauf fiir den Standort Marrakesch (Marokko) fiir das
Jahr 2014 mit zufallsbasierter Schwankung (Datenquelle der Mittelwerte: Deutscher Wetter-
dienst, www.dwd.de)

3.2.3 Numerische Ermittlung der Temperaturfelder

Zur Ermittlung der Temperaturbeanspruchungen wird die Parabolschale vereinfachend
aufgrund der schlanken Struktur als konstante, nicht gekriimmte Platte (vgl. Abbildung 3.8)
idealisiert. Mittels FOURIER scher Differentialgleichung wird die Warmetibertragung in-
nerhalb des Bauteils als auch am Bauteilrand ermittelt. Dazu wird die Schale innerhalb
einer Tabellenkalkulation tiber die Dicke durch Finite-Elemente diskretisiert und der
nichtlineare instationdre Temperaturverlauf via expliziter Zeitintegration iiber jedes Ele-
ment bestimmt. Die Temperaturverteilung in Langsrichtung kann in guter Ndaherung als
konstant betrachtet werden.

Der Warmestrom AQ;, der einem diskreten Element i innerhalb eines Zeitinkrements At
zugefiihrt bzw. entzogen wird, entspricht dabei der Summe der Warmstromdichten g; ;. der
m Nachbarelemente k, welche tiber die jeweiligen Kontaktlangen /; ; {ibertragen werden.
Befindet sich das betrachtete Element am Bauteilrand mit der Randelementkontaktldnge; ,,
so wirkt die Warmestromdichte am Rand g; , additiv (Abbildung 3.10).

AQ; . Z,
AQtl = Girliy+ ) dixli (347)
k=1

Mithilfe des FOURIER schen Gesetzes nach Gleichung 3.22 und einem quasi-stationdren
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linearen Ansatz [96] lasst sich die innere Warmestromdichte g;  fiir einen Zeitpunkt t und
die materiell identischen Elemente i und k in Abhédngigkeit des Temperaturunterschieds

bestimmen.

2A
S; + Sk

Gij = (B — 0:) (3.48)
Dabei beschreiben s; und s; die Elementabmessungen in Richtung des Warmestroms, A
die Warmeleitfahigkeit und ¢; bzw. 9 die Elementtemperaturen. Fiir die Ermittlung der
Warmestromdichte am Bauteilrand infolge des Warmeaustausches mit der Aufienluft
erweitert sich der vorherige Ansatz um das NEWTON’sche Abkiihlungsgesetz nach Glei-
chung 3.24, wobei fiir die Lufttemperatur die am betrachteten Bauteilrand bestimmte,

ideelle Temperatur ¢, (Gleichungen 3.44 und 3.45) angesetzt wird. Es folgt:

2

Gir = 2t s (014 — %) (3.49)

| Qi,r
\

2 Gz | A

I it

T s

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Warmestromdichten an einem Randelement i (nach

[961])

Der resultierende Warmestrom am Element i bewirkt eine Temperaturdnderung A¢; im
Zeitinkrement At, welche von den Elementabmessungen (a;b;) sowie den thermischen Ma-
terialkennwerten (vgl. Tabelle 3.2) abhdngig ist und mithilfe von Gleichung 3.23 bestimmt

werden kann.

At AQ

= cipi - aibi At

(3.50)

Um die numerische Stabilitdt der numerischen Berechnung iiber die Zeit zu gewéhrleis-
ten, ist das Zeitinkrement At zu begrenzen. Hierfiir wird nach [161] das Kriterium nach
RICHTMEYER herangezogen, welches das Zeitinkrement je Berechnungsschritt auf Basis
der kleinsten Elementabmessungen Ax und Ay sowie der thermischen Materialkennwerte
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beschrankt.

2 2
nr< B _DXDY

T 20 AxZ+ A2 (3:51)

Die Temperaturbeanspruchung innerhalb eines Bauteils setzt sich fiir den zweidimensio-
nalen Fall aus drei Anteilen zusammen. Diese sind der konstante Temperaturanteil ATy,
der linear veranderliche Temperaturanteil ATy und der nichtlinear veranderliche Tempe-
raturanteil ATg. Die wesentlichen Beanspruchungen bzw. Verformungen resultieren aus
den konstanten und den linear verdnderlichen Temperaturanteilen, welche einerseits eine

Ausdehnung bzw. ein Schrumpfen oder eine Verkriimmung des Bauteils zur Folge haben.

ATe

Abb. 3.11: Temperaturbeanspruchungen nach [47]

Die konstante Temperaturschwankung ATy ergibt sich aus dem Mittelwert der Element-

temperaturen ¢ abziiglich der Aufstelltemperatur 9.
ATy =0— = 1219- -9, (3.52)
N = 0=\ j i 0 .

Der linear verdnderliche Anteil ATy, auch vertikaler Temperaturgradient genannt, lasst
sich nach [63] aus dem Flachenintegral der Temperaturverteilung tiber den Querschnitt

mit Bezug auf dessen Schwerpunkt bestimmen.
h
ATy = 2 / 9y, 2)z dA (3.53)
Iy Ja

Dabei ist i die Querschnittshdhe und I, das Tragheitsmoment. Fiir einen numerischen
Ansatz wird das Flachenintegral durch die Aufsummierung des Produkts der Temperatu-

ren ¥; ; der Elementei,j mit den zugehorigen Vertikalabstinden zum Schwerpunktz; ; und
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der jeweiligen Elementfldche A; ; ermittelt.
h
ATM = E Z Z 191',]'21'/]'141'/]' (3'54)
L.

Fiir den Fall eines Rechteckquerschnitts bzw. Plattenstreifen, wie z. B. bei der Parabolschale
vereinfachend angenommen, folgt in Abhidngigkeit des Widerstandsmoments W:

2
ATM = W ]Zﬂ]Z]A] (3.55)

3.2.4 Auswertung und Ansatz einer Temperaturbeanspruchung

Mithilfe des beschriebenen Verfahrens wurde die Temperaturbeanspruchung innerhalb
der Parabolrinne an einem Ersatzmodell als 5 cm dicker Plattenstreifen fiir den Standort
Marrakesch und das Jahr 2014 (vgl. Abbildung 3.9) numerisch simuliert. Dabei wurden
jeweils fiinf Finite-Elemente tiber die Hohe mit einer Dicke von 1 cm und einer Breite von
ca. 5,5 cm generiert, da nur an der Ober- und Unterseite der Schale eine Temperaturbean-
spruchung berticksichtigt wurde. Somit war in Dickenrichtung eine feinere Diskretisierung
erforderlich. Die Auswertung erfolgte sowohl fiir eine Verspiegelung mit Silberspiegelre-
flektoren als auch fiir eine Aluminiumverspiegelung (vgl. Tabelle 3.3). Die Ergebnisse sind
als Jahresverlauf fiir die konstante Temperaturschwankung ATy mit einer Aufstelltempe-
ratur ¢y = 20°C und den vertikalen Temperaturgradienten ATy, (negativ bei warmerer
Reflektorseite) in Abbildung 3.12 dargestellt. Der nichtlineare Temperaturanteil ATr hat

keinen wesentlichen Einfluss und wird vernachlassigt.

Es zeigt sich, dass der mittlere Temperaturverlauf ¢ mit der angesetzten Lufttempera-
turbeanspruchung, insbesondere fiir die minimalen Temperaturen, vergleichbar ist. Die
maximalen Temperaturen sind — mafigeblich aufgrund der direkten Globalstrahlung —
hoher als die ihnen zugrunde liegende Lufttemperatur. Wie zu erwarten ist diese bei der
Aluminiumverspiegelung und somit grofleren Emissionswerten e hoher als bei Silberspie-
gelreflektoren. Das zeigt sich auch bei der mittleren Temperaturschwankung ATy, welche
im Bereich von —16 bis 24°C (Silberglasspiegel) bzw. —17 bis 26, 5°C (Aluminiumspiegel)
liegt. Den Einfluss der Reflektorseite, also der Anteil der absorbierten Strahlung, wird
insbesondere anhand des Temperaturgradienten AT); deutlich. Da die Parabolschale bei
einer fast vollstindigen Reflexion der Globalstrahlung durch die Silberglasspiegel kaum

radiative Beanspruchung der Oberseite erfahrt, hangt der Temperaturgradient mafigeblich
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Abb. 3.12: Simulierte Temperaturbeanspruchung der Parabolschale iiber das Jahr 2014

von den stark abgeminderten Strahlungsanteilen auf der Schalenunterseite ab. Daraus
resultiert ein geringer Temperaturgradient von —0,2 bis 1, 3 K. Beim Ansatz von Alumini-
umreflektoren ist der Temperaturgradient mit —2, 6 bis 1,5 K erwartungsgemaf3 hoher. In
Anbetracht einer angestrebten maximalen Energiegewinnung ist der Ansatz eines solchen
Aluminiumreflektors mit einem mittleren Emissionsgrad von ca. 22 % als unwirtschaftli-
cher Grenzfall der linear verdanderlichen Temperaturbeanspruchung anzusehen. Spriinge
im Verlauf des Temperaturgradienten ATy, zwischen einzelnen Monaten resultieren aus
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten, welche als Monatsmittel angesetzt sind und

zwischen 2 und 3 Beaufort variieren.

Das hier vorgestellte Verfahren zur numerischen Ermittlung von Temperaturbeanspru-
chungen einer Parabolschale aus Beton wurde primér fiir die Berechnung von instationdren
Wairmefeldern bei Briickentragwerken entwickelt und verifiziert [93,96,132]. Zur Uber-
tragung auf eine diinne Betonstruktur waren Vereinfachungen erforderlich. Thermische

Vergleichswerte zur Uberpriifung der ermittelten Temperaturen stehen aufgrund des
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neuartigen Anwendungsfalls nicht zur Verfiigung, sodass ein konservativer, einhiillen-
der Ansatz mit einer konstanten Temperaturdifferenzen von ATy = £30K und einem
linearen Temperaturgradienten von ATy = +5K gewdhlt wird. Da eine Korrelation
zwischen Temperaturschwankung und -gradient nicht gegeben ist, also extremale Tem-
peraturschwankungen nicht nachweislich gleichzeitig extremale Temperaturgradienten
zur Folge haben, werden diese bei simultaner Beriicksichtigung zusétzlich gewichtet. Die
Wichtung erfolgt in Anlehnung an [47]:

1,00 ATy + 0,75 ATy (3.56)
0,35 ATy + 1,00 ATy (3.57)

Die konstante Temperaturdanderung ATy bewirkt dabei ein Aufweiten bzw. Zusammen-
ziehen des Querschnitts, was jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Solarstrahlenum-
lenkung hat (vgl. Abbildung 2.10). Anders ist es beim vertikal verdnderlichen Temperatur-
gradienten ATy, welcher eine Verkrimmung der Parabelform bewirkt. Der Temperatur-
ansatz nach Gleichung 3.57 stellt damit den den mafigeblichen Fall dar. Die grofitmogliche
Solarstrahlenablenkung, welche die optische Wirksamkeit beeinflussen, erfahrt die Pa-
rabolschale dabei fiir die Grenzwerte von ATy = 30 Kund ATy = —5 K, welche als

mafigebende Temperaturbeanspruchungen angesetzt werden (vgl. Kapitel 5).

3.3 Initialverformungen

Waéhrend des Herstellungsprozesses einer Parabolschale aus Beton kommt es zu Form-
abweichungen zur idealen Parabel. Diese resultieren z. B. aus Schalungsungenauigkeiten
oder Applikationsfehlern der Reflektorelemente. Aufgrund der Uberlagerung mit anderen
Verformungen konnen diese Einfluss auf die Wirksamkeit des Kollektormoduls haben.
Daher werden zur Berticksichtigung initialer Formabweichungen stochastisch generierte,
korrelierte Zufallsfelder als Formverschiebung iiber die Offnungsweite generiert. Der
hier vorgestellte Ansatz beruht auf einer Methode zur Generierung rdumlich variabler

Materialeigenschaften eines Finite-Elemente Modells nach [2,160].
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3.3.1 Stationire Zufallsfelder als Formabweichung

Rein deterministische Betrachtungsweisen reduzieren in den Ingenieurwissenschaften
die von Ungenauigkeiten gepragte Wirklichkeit auf eine skalare Ebene. Dies hat hat den
Vorteil, dass es nur eine richtige Losung zu einer Problemstellung gibt und Streuungen
nicht (direkt) berticksichtigt werden. Viele Parameter, wie z. B. die Betondruckfestigkeit
oder das Elastizitatsmodul, sind jedoch von Natur aus Streuungen unterlegen, welche in
Natur und Technik meist ndherungsweise normalverteilt sind [74]. Um eine statistische
Verteilung zu beschreiben, haben sich dabei der Mittelwert 1, die Varianz 2 und die

Standardabweichung o als wesentliche Kenngrofien etabliert.
p=E() = [ xf(x)dx = Lxif(x) (3.58)
—oo l.
o = Var(X) = [ (x—uPf(x) = Dl = wF(x) (359)

o=/ Var(X) (3.60)

Neben den trivialen Maximal- bzw. Minimalwerten sind die Quantil- bzw. Fraktilwerte
weitere hdufig verwendete Kennwerte. Sie werden beispielsweise beim semiprobabilisti-
schen Bemessungskonzept der aktuellen Normung (z. B. [49]) angewandt und resultieren
dort in Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten. Fiir eine weiterfitihrende, umfangrei-
che Darstellung und Diskussion der stochastischen Grundlagen sei an dieser Stelle auf
weiterfiihrende Literatur (z. B. [2,25,91]) verwiesen.

Zur Generierung sowohl zeitlicher als auch rdumlicher Fluktuationen dient die Methode
der Zufallsfelder. Werden diese auf rein ortsabhidngige Streuungen beschrankt, spricht man
von stationdren Zufallsfeldern. Sie sind also nicht von der Zeit, sondern nur von einem
Ortsvektor x abhingig. Nach [94] ist ein GAUSS’sches Zufallsfeld W(x) eindeutig durch
die Funktion des Mittelwerts iy (x), die Funktion der Varianz ¢3,(x) und die Funktion
der Autokorrelation py(x;,x;) definiert. Die Autokorrelation gibt die Vergleichbarkeit
zwischen den Zufallsvariablen an den Orten x; und x; an.

Die Verdnderlichkeit eines Zufallsfeldes zwischen zwei Orten x; und x, wird durch die
Kovarianzfunktion Ry ausgedriickt.

Rww(x1,x2) = Cov [W(x1), W(x2)] = E[(W(x1) — uw(x1)) (W(x2) — pw(x2))]
(3.61)
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Der Erwartungswert E gibt den Wert einer Zufallsvariable wieder, den diese im Mittel
erreicht. In der deskriptiven Statistik entspricht dies dem arithmetischen Mittel einer
Haufigkeitsverteilung. Fiir eine Auswertung mit beliebigen Ortskombinationen x; und x;
resultiert eine Kovarianzmatrix, deren Eintrdge der Hauptdiagonalen die Varianzen des

Zufallsfelds sind. Ferner gilt die Symmetriebedingung

Ryw(x1,%2) = Rww(x2,x1) . (3.62)

Die Funktion der Standardabweichung ldsst sich aus der Quadratwurzel der Kovarianz

bestimmen.

ow(x) = \/Rww(x) (3.63)

Durch Normierung bestimmt sich der ortsunabhéingige, dimensionslose Korellationskoef-

fizient, im Weiteren als Korrelationsfunktion bezeichnet [2,155], zu:

Ry (x1,%2)
ow (x1)ow (x2)

pW(XLXZ) = mit —1 < ow < 1 (364)
Wenn der Abstand zwischen zwei Orten als Relativvektor { = x, — x; ausgedriickt wird,
kann die Kovarianz allein in Abhédngigkeit des Relativvektors bestimmt werden.

Rww (x1,x2) = Rww (x1,x1 + &) = Rww(Z) (3.65)

Basierend auf Gleichung 3.64 lasst sich die Kovarianzfunktion somit vereinfachend durch
die Funktion der Varianz und der Korrelationsfunktion in Abhéngigkeit von dem Unter-

schied zweier beliebiger Orte ausdriicken.

Rww (&) = oy - pw (&) (3.66)

Die Hohe der Streuung des Zufallsfeldes wird somit {iber die Varianz definiert, wah-
rend fiir die Variabilitdt zwischen zwei Orten eine Korrelationsfunktion gewé&hlt werden
muss. Hierfiir wird in [160] eine isotrope Korrelationsfunktion mit quadratisch expo-
nentiellem Ansatz vorgeschlagen. In [2] werden verschiedene Korrelationsfunktionen —
lineare, exponentielle, quadratisch exponentielle sowie assoziiert mit autoregressivem
Prozess 2. Ordnung — gegeniibergestellt. Die Wahl einer geeigneten Korrelationsfunktion
spielt jedoch im Vergleich zur jeweiligen Korrelationsldnge Iy, welche in der Regel als
Tragwerksabmessung angesetzt wird, eine untergeordnete Rolle [155]. Daher wird auch
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innerhalb dieser Arbeit die im Ingenieurbereich typischerweise genutzte exponentielle
Korrelationsfunktion verwendet [83]. Dadurch lasst sich die Kovarianzfunktion fiir ein
isotropes Zufallsfeld exponentieller Art wie folgt beschreiben:

Rww (§) = ajy - exp (—%) (3.67)
Zur Abbildung des Zufallsfeldes als Fluktuation werden die initialen Vorverformungen
direkt als Knotenverschiebungen an das das Finite-Elemente Netz der numerischen Simu-
lation angepasst. Dazu sollte das Elementnetz fein genug gewéahlt werden, was aufgrund
des Genauigkeitsanspruchs der Simualtionsergebnissse in der Regel gegeben ist. Die In-
itialabweichungen konnen dadurch mit den numerisch ermittelten Verformungen aus
den anderen spezifischen Beanspruchungen netzaffin tiberlagert und anschlieffend an die

Wirksamkeitsanalyse tibergeben werden.

Da eine Verformung iiber die Langsachse des Parabolkollektors einen vernachldssigbaren
Anteil an den Wirksamkeitsverlusten hat (vgl. Kapitel 2), werden nur fiir die Offnungswei-
te der Parabolschale Initialverformungen als korreliertes Zufallsfeld generiert. Die trans-
versale Richtung wird als voll korreliert angesehen (Iyy — o0). Die Autokovarianzfunktion
Rww — vereinfachend skalar betrachtet — nach Gleichung 3.67 fiir zwei Knotenpunkte x;
und x; ergibt sich somit zu:

2 2
wa(xi,x]-) = a%v-exP —\/< & ]Il)lw ( 2 ],2) (3.68)

Aus einer Auswertung aller Kombinationen der Knotenpaare x; und x; miti,j = 1... %45
(M0des — Anzahl der Knotenpunkte tiber die Offnungsweite) resultiert die Korrelationsma-
trix C.

C=® A ® (3.69)

Unter der Annahme normalverteilter Zufallsvariablen fiihrt eine Eigenwertzerlegung von
C, nach Gleichung 3.69 in Eigenvektoren ® und Eigenwerte A, in einen unkorrelierten
Raum der Zufallsvariablen. Dabei dienen die Eigenwerte A; nach [92] fiir eine reduzierte
Anzahl n, als Varianzen der neuen jedoch unkorrelierten Zufallsvariablen Z mit einem
Mittelwert von 0. Als effizient hat sich das Sampling der Zufallsvariablen anhand er-

weiterter Monte-Carlo Verfahren erwiesen [2]. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher das
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Latin-Hypercube Sampling (z. B. [116], vgl. Kapitel 4.3.2) verwendet. Anschlieflend kann die
Fluktuation des Zufallsfeldes AW ermittelt werden.

AW=0Z (3.70)

Das gesamte diskrete Zufallsfeld iiber die Knotenpunkte der Parabel6ffnungsweite, wel-

ches um den Mittelwertvektor Wy erweitert wird, ergibt sich zu:
W (Xp0des) = Wo+ AW =Wy +® - Z (3.71)

Da das Zufallsfeld als initiale Abweichung einer idealen Parabelform angesehen wird,
entspricht der Mittelwertvektor Wy dem Nullvektor 0.

3.3.2 Auswertung und Ansatz eines stationdren Zufallsfeldes als

Initialverformung

Zur Einstellung eines Zufallsfeldes als Initialverformung miissen die wesentlichen Para-
meter, d. h. die Korrelationslinge Iy, die urspriingliche Varianz %, sowie die Anzahl der
Ortspunkte iiber die Offnungsweite ,,4.5, sowohl an das Modell der Finite-Elemente Si-
mulation als auch an die zu erwartenden Verformungen angepasst werden. Die Ortspunkte
entsprechen den Knotenpunkten des Finite-Elemente Netzes iiber die Offnungsweite des
numerischen Modells. Fiir ein Simulationsmodell mit einer Geometrie entsprechend des
EuroTrough-Moduls mit einer Offnungsweite von 5,77 m haben sich Elementgroen mit
einer Kantenldnge von ca. 0,15 m als hinreichend genau erwiesen (vgl. Kapitel 5.2.2). Dies
entspricht 40 Elementen iiber die Offnungsweite, d. h. eine Knotenanzahl von 71,,,4.s = 41,

und dient im Weiteren als Referenz.

Die Korrelationldnge Iy definiert das Erscheinungsbild des Zufallsfeldes, wobei zwischen

den beiden Grenzfillen
e [y — 0: unkorreliert
e [}y — oo: vollkorreliert

unterschieden wird. Abbildung 3.13 zeigt die Auswirkung verschiedener Korrelationslan-
gen auf die Streuung des Zufallsfeldes iiber 41 Knotenpunkte. Fiir grofle Korrelationslan-

gen zeigen sich nur geringe, beinahe lineare Fluktuationen, was einer kontinuierlichen



3.3 Initialverformungen 67

Verschiebung entspricht. Bei sehr geringen Korrelationsldngen (Iyy < 0,1) treten im Gegen-

satz dazu starke Schwankungen auf.

—
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2 .0,01f
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Abb. 3.13: Abhdngigkeit des Zufallsfeldes von der Korrelationsldnge

Zur Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher Auspragungen der Verformungen (konti-
nuierliche Formabweichung bzw. starke Fluktuationen) wurde fiir verschiedene Kombi-
nationen von Korrelationslangen Iy und Standardabweichungen oy die optische Wirk-
samkeit # fiir die geometrischen Randbedingungen des EuroTrough-Moduls bestimmt
(Abbildung 3.14).

Erwartungsgemafs wird bei dem Ansatz geringer Verformungen eine maximale optische
Wirksamkeit 7 = 1 erreicht. Bei grofSen Verformungen strebt diese gegen Null. Jedoch hat
die Korrelationsldnge einen mafigeblichen Einfluss, da fiir quasi unkorrelierte Ansitze,
d. h. fiir kleine Korrelationsldngen, bereits kleine Verformungen mit einer Standardabwei-
chung oy < 0,1 mm ausreichen, um keine volle Wirksamkeit (7 < 1) mehr zu erzielen. Bei
quasi vollkorrelierten Ansiatzen mit/yy > 100 m wird immer noch eine volle Wirksamkeit

auch bei Verformungen mit oy < 0,01 m erreicht.

Es ldsst sich somit feststellen, dass Verformungen im Mikrobereich bereits Wirksamkeits-
verluste zur Folge haben, wenn diese starke Verzerrungen der Parabelform erzeugen,
woraus grofie Winkelfehler resultieren. Verformungen im Makrobereich beeinflussen auch
die Solarstrahlablenkung, fithren aber bei gutmiitigen, also hohen Korrelationslangen, zu

keiner Wirksamkeitsminderung.

Fiir den Ansatz der ungewollten, herstellungsbedingten Initialverformungen wird eine
Standardabweichung o = 0, 25 mm zugrunde gelegt, wodurch eine Abweichung inner-
halb von £0, 5 mm fiir 95,45 % (£20) berticksichtigt wird. Diese Differenz zur idealen Lage
ist aus der Toleranzanforderung von Tiibbinginnendurchmessern mit einer Ringgrofie
von < 8,0m, was eine gute Ndherung zu einem Parabolsegment des EuroTroughs ist, abge-

leitet und somit auch baupraktisch umsetzbar. Die Korrelationsldnge wurde mit der halben
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Wirksamkeit n

1
Korrelations- 0,0001
lange lw [m] 0,01 0,001
N . 001 Standardabweichung
0,0001 04 ow [m]

Abb. 3.14: Abhéngigkeit der Korrelationslange Iy und der Standardabweichung ow auf die
optische Wirksamkeit 7

Offnungsweite angesetzt, um eine Einflusslinge fiir lokale Maximalabweichungen von ca.
0,5m zu generieren. In Abbildung 3.15 sind beispielhaft fiir 100 Simulationsrechnungen
die auf korrelierten Zufallsfeldern basierenden Verformungsansitze dargestellt. Diese wer-
den mit den Verformungen der anderen Beanspruchungen fiir die Wirksamkeitsanalyse

tiberlagert und dafiir jeweils neu generiert.

g [mm]

Verformun

-1,5
Offnungs- 0
weite [m]

Abb. 3.15: Exemplarische Initialverformungen anhand von 100 Simualtionen
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3.4 Zeitabhingiges Materialverhalten

3.4.1 Hochfester Nanodur®-Beton

Beton ist ein idealer Werkstoff, um Tragwerke beliebiger Form zu realisieren, da er als
Frischbeton frei formbar ist und im erhdrteten Zustand eine hohe (Druck-)Festigkeit be-
sitzt. Insbesondere mit Hochleistungsbetonen konnen sehr schlanke und filigrane Bauteile
(z. B. [28]) realisiert werden. Eine Ubersicht iiber die vielseitigen Anwendungsmoglichkei-

ten, auch abseits reiner Tragstrukturen, sind z. B. in [138] zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit dient ein an der Technischen Universitidt Kaiserslautern entwi-
ckelter hochfester Feinkornbeton, der bereits fiir die Herstellung des Grofsidemonstrators
(vgl. Abbildung 2.14) Verwendung fand, als Werkstoff fiir die numerischen Berechnungen.
Dieser Beton basiert auf dem Bindemittel ,Nanodur® Compound 5941 weifs “, welches
eine Bindemittelvormischung des Zements CEMII/B-552,5R und Quarzmehl im Ver-
héltnis 59:41 ist. Fine detaillierte Angabe der Betonzusammensetzung ist in Tabelle 3.4
gegeben.

Tab. 3.4: Betonrezeptur des verwendeten Feinkornbetons

Nanodur® Compound 5941 weifs 1042,0 kg/m3

Rheinsand 0/2 426,0 kg/m?
Basaltsplitt 1/3 882,0 kg/m?
Zugabewasser (ohne FlieBmittel) ~ 160,0 kg/m?
FliefSmittel 20,3 kg/m3
Schwindreduzierer 80 kg/m3

Der Beton zeichnet sich trotz eines geringen w/z-Werts durch seine gute Verarbeitbarkeit
aus, da er sowohl fliefsfahig als auch selbstverdichtend ist und als Frischbeton eine hefeteig-
artige Konsistenz besitzt [114]. Dartiber hinaus unterscheidet er sich von tiblichen Betonen
durch sein dichtes Betongefiige und seine hohe Zugfestigkeit, was typische Eigenschaften
eines ultra-hochfesten Betons (Ultra-High Perfomace Concrete — (UHPC)) sind. Allein durch
die zu geringe Druckfestigkeit kann keine Eingruppierung zu den ultra-hochfesten Beto-
nen erfolgen, da diese nach [137] Druckfestigkeiten im Bereich von ca. 150 — 250 N/mm?
besitzen. Der Nanodur-Beton® zeichnet sich insbesondere durch seine hohe Biegezug-
festigkeit von f ¢ = 15, 1N/ mm? und eine Druckfestigkeit von f, = 109,1N/ mm? aus.
Diese resultiert aus dem sehr engen Betongefiige, wodurch es zu einer gleichméfliigen
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Verteilung der inneren Spannungen und somit zu einer Festigkeitssteigerung kommt.
Fiir UHPC kann dabei bis zu einer Festigkeit von ca. 70 — 80 % der Druckfestigkeit f. ein
linear-elastisches Materialverhalten nachgewiesen werden. Dies fiihrt jedoch zu einem
sproden, explosionsartigen Versagen bei Erreichen der Druckfestigkeit. Die wesentlichen
Festbetoneigenschaften, welche die materielle Grundlage der numerischen Simulation
bilden, sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Das angesetzte Materialmodell fiir den Beton

ist in Kapitel 5.2.3 ndher erldutert.

Tab. 3.5: Festbetoneigenschaften des verwendeten Feinkornbetons

Elastizitdtsmodul E, 47.600 N/mm?
Zylinderdruckfestigkeit f.  109,1 N/ mm?
Biegezugfestigkeit f.; 7 15,1 N/mm?
Festbetonrohdichte p. 2524  kg/m3

Die Anforderungen an den Beton hinsichtlich einer Nutzung fiir Solarkollektormodule
sind neben einer guten Verarbeitbarkeit, der Widerstandsfahigkeit und der Wirtschaftlich-
keit auch ein hoher Anspruch an die Formtreue sowohl in kurz- als auch in langfristiger
Sicht. Der Werkstoff Beton zeichnet sich jedoch durch ein zeitabhdngiges Verformungsver-
halten aus. Dies ist in lastunabhéngige Schwind- und lastbedingte Kriechverformungen,
sowie Relaxation (mit identischen Mechanismen zum Kriechprozess gezahlt) zu unterschei-
den. Grundsatzlich kann die Verformung von Beton als Summe der Betondehnungen e,
zu einem Zeitpunkt f aus lastinduzierten elastischen Dehnungen ¢ (o), Schwinddehnun-
geneg(t, ts) und Kriechdehnungen e, (¢, fp) nach Abbildung 3.16 wiedergegeben werden.

5c(t) = e.(to) + ecs(t, ts) + gcr(tl to) (3.72)

Die elastische Dehnung ¢.; beschreibt dabei den reversiblen Anteil der Betondehnung,
welche infolge einer Belastung zum Zeitpunkt ¢y auftritt, aber bei kompletter Entlastung
zum Zeitpunkt t, vollstindig zurtickgeht. Ebenso ist die Kriechdehnung ¢ lastbedingt
und als viskose Verformung des Betons zu deuten. Dabei ndhert sie sich mit der Zeit einer
Grenzdehnung an, welche in der Regel iiber die Grundkriechzahl ¢ bestimmt wird. Vor-
aussetzung hierfiir ist die Proportionalitdt zwischen Spannungen und Dehnung und somit
ein linear-elastisches Materialverhalten. Bei Normalbeton entspricht dies einer Spannungs-
begrenzung von ca. o, < 0,4f,, fiir UHPC bis zu 0, 8f,. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein

linear-elastisches Materialverhalten stets vorausgesetzt, sodass nichtlineare Kriecheffek-
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te ausgeschlossen werden und fiir weitere Informationen auf erganzende Fachliteratur
(z.B. [22]) verwiesen wird. Auch Schwinddehnungen .5, welche eine Volumenvermin-
derung infolge Trocknung des Betons beschreiben, konvergieren fiir t — co zu einer

Grenzdehnung €cs co-

4 1 Belastung
2 2 Kriechen
> 3 Entlastung
4 Erhol
1 vy 3 rholung
4
> -
to N :
Ec‘
2
3 £ci(te)
I Ecr(t,to) ------ é‘ PR,
""" 7%(' 4
| or(tto,te)
Ei(to)] A 1 P
-------------------- S
P IEcs(t,ts)
1 : >

ts to te t

Abb. 3.16: Langzeitverformung von Beton nach [22]

Da die Parabolschale moglichst geringe Verformungen aufweisen soll, wird fiir eine
Dimensionierung der Verbleib im Zustand I vorausgesetzt, sodass rechnerisch keine Be-
wehrung erforderlich wird. Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens im Sinne
einer Mindestbewehrung konnen neben konventioneller Bewehrung, welche moglicher-
weise aufgrund der sehr filigranen Strukturen nicht nutzbar ist, auch Stahlfaser- [68,100],
Mikrostahl- [139] oder auch Textilbewehrung [38,55] zum Einsatz kommen. Eine Bemes-
sung und Konstruktion hinsichtlich der Robustheitsbewehrung ist jedoch nicht Teil dieser
Arbeit und wird daher nicht weiter verfolgt. Fiir eine Serienfertigung von Kollektormodu-

len als Parabolschalen ist sie unumganglich.

3.4.2 Kriechen

Kriechen ist definiert als zeitliche Zunahme der Dehnung unter einer konstanten Spannung
(Abbildung 3.16). Unter der im Gebrauchsspannungszustand tiblichen Annahme der
Proportionalitdtsbedingung zwischen der Kriechdehnung und der kriecherzeugenden
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Spannung kann die gesamte, (dauer-)lastabhdngige Betondehnung e, ndherungsweise mit

dem Superpositionsprinzip als Erhohung der elastischen Dehnung ¢,; bestimmt werden.

ECO' == Egl + ECT == 531 (1 -I_ QD(t, to)) (3.73)

Hierbei entspricht ¢(t, ty) der Kriechzahl, welche fiir t — oo gegen die Endkriechzahl ¢
konvergiert. Somit hangt die lastabhidngige Langzeitverformung der Parabolschale nach
Gleichung 3.73 grundsétzlich von den Eigenlasten ab.

Da jedoch die Eigenlasten aufgrund der Sonnennachfiihrung eine zeitlich veranderliche
Spannungsgeschichte in der Schale hervorrufen, verliert Gleichung 3.73 ihre Giiltigkeit.
Sie beruht auf einer konstanten Spannung. Unter der Annahme linearer Viskoelastizitdt —
verschiedene Modelle zur Berticksichtigung von Kriechprozessen mithilfe der linearen
Viskoelastizitatstheorie sind in [22] gegeben — kann jedoch durch inkrementelle Zerlegung
der Spannungsgeschichte das Superpositionsprinzip weiterhin Anwendung finden. Dabei
wird grundsatzlich zwischen ,stufenartiger” und ,impulsartiger” Zerlegung des zeitlichen
Spannungsverlaufs unterschieden (Abbildung3.17), welche sich in ihren Ergebnissen
gleichen, falls keine weiteren Parameter, wie z. B. Feuchtigkeit, Einfluss auf das Kriechen
haben [144] .

A° A°

] > 1 ]
0 to ti t 0 to ti tit t

Abb. 3.17: ,Stufenartige” und ,,impulsartige” Zerlegung des zeitlichen Spannungsverlaufs
nach [13]

Bei der , stufenartigen” Zerlegung wird die Spannungsgeschichte in n Spannungsabschnit-
te der Grose Ao gegliedert, wodurch sich die Kriechdehnung anndhernd als Summe der
jeweils resultierenden Einzelkriechdehnungen tiber eine materialspezifische Kriechfunkti-
on ¢(t,ty) bestimmen lasst.

n

Aoigp(ti, to) (3.74)

i=1
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Vereinfachend wird fiir die Ermittlung der Kriechdehnung eine tdglich gleiche Span-
nungsgeschichte angenommen, sodass sich eine ,impulsartige” Zerlegung anbietet. Hier
wird der Spannungsverlauf in einzelne Zeitinkremente At; mit zugehoriger mittlerer
Spannung o (t) eingeteilt. Dadurch kann bei vorgegebener Sonnennachfiihrung fiir jede
Tageszeit die Spannung in der Schale bestimmt und somit die Kriechdehnung e, als Sum-
me der inkrementellen Dehnungsunterschiede ndherungsweise iiber n Zeitinkremente

ermittelt werden.
n
eor =) 0(1) [p(ti o) — P(tiya, to)] (3.75)
i=0

Fur den Grenzfall von n — co und At; — 0 folgt:

Ip(t’
e — /t ot (gg, ) gy (3.76)
Wird weiterhin der vorausgesetzte, lineare Zusammenhang zwischen Dehnung und Span-
nung beachtet, kann die Kriechdehnung fiir eine variable Spannung in Abhédngigkeit eines
Ortsvektors x(t), welcher die Parabolschalenkoordinaten aufgrund der Kollektorauslen-

kung im Tagesverlauf beschreibt, ermittelt werden.

8cr(t/ tO,X(t)) = /t’ Sel(x(t))gb(t// tO)dtl (3~77)

Unter Berticksichtigung des Spannungsverlaufs aus Eigenlasten und der somit resul-
tierenden elastischen Dehnungen eines Tages, bestimmen sich die Kriechdehnungen
ndherungsweise zu

oo
ecr(too, to) = éel,24h/o @(t', to)dt’ = Epoan - @0, (3.78)

wobei £, 54, (Gleichung 3.79) der mittleren, elastischen Dehnung unter Eigenlasten eines

Tages entspricht.

f024h €el (X(t) )dt

g (3.79)

el 241 =

Fiir ein gegebenes Sonnengangsszenario, welches den kontinuierlichen Sonnengang tiber
den Tag und z. B. die Schutzposition in der Nacht simuliert, kann so eine mittlere elas-

tische Dehnung bestimmt werden. Im Verhiltnis zu einer zuvor definierten konstanten



74 3 Spezifische Einwirkungen und Verformungsansétze

Grenzfallauslenkung, die hier zu einer Auslenkung von ® = 90° festgelegt wird, wird ein
effektiver Kriechverhéltnisbeiwert B bestimmt, der als Wichtungsfaktor zur zugehorigen
elastischen Dehnung der Grenzfallauslenkung dient.

Bop = 1281 (3.80)
€el,®=90°

In Tabelle 3.6 sind mogliche Sonnengangsszenarien mit zugehorigem Kriechverhéltnis-
beiwert, welcher mithilfe der Eigenlastverformungen fiir das numerische Modell nach
Abbildung 5.4 bestimmt wurde, aufgelistet. Es zeigt sich, dass aus einer , kopfiiber” Auslen-
kung (® = 270°) in der Nacht negative Werte fiir den Kriechverhiltnisbeiwert resultieren.
Dies entspricht einer gegensitzlichen Eigenlastverformung fiir die Grenzfallauslenkung
und hat bei Uberlagerung mit weiteren Verformungseinfliissen eine Reduzierung der
Formabweichung zur Folge.

Tab. 3.6: Kriechverhiltnisbeiwert fiir verschiedene Sonnengangszenarien

Sonnengangverteilung [h] Grenzfallszenario [h]
®[°] (i) 12h-Tag (ii) 8h-Tag

0 1 1 0
45 2 1,5 0
90 4 3 24
135 2 1,5 0
180 1 1 0
270 12 14 0
Bo[1 0,22 -0,37 1

Fiir die Endkriechzahl ¢y wird ein Wert von 0, 60 angesetzt, was der Kriechzahl nach
240 Tagen eines konvergierten Prismenversuchs aus Nanodur®-Beton entspricht [40].
Dieser Wert deckt sich mit der unteren Schranke der zu erwartenden Endkriechzahl fiir
UHPC und liegt typischerweise im Bereich zwischen 0,6 < ¢¢ < 1,4. Mithilfe einer
nachtrdglichen Warmebehandlung (Tempern) von ca.70 — 90 °C kann die Endkriechzahl
weiter auf Werte zwischen 0,2 < ¢g < 0,4 reduziert werden [57].

So folgt fiir die Kriechverformung zum Zeitpunktt = oo basierend auf Gleichung 3.78 mit

dem Kriechverhéltnisbeiwert fiir die Mittagsposition:

Ecroo = Per * €l d=90° * P240d (3.81)
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Hierbei wird als Verhéltnisbeiwert 8., = —0, 22 angesetzt, was dem geringeren positiven
Effekt, auf die Formabweichung entspricht, da er die elastische Dehnung aus Dauerlast

verringert.

Ferner ist es theoretisch moglich durch intelligente Steuerung Kriechverformungen génz-
lich zu revidieren, indem in der sonnenlosen Zeit eine der Sonnennachfiihrung entgegen-

gerichtete Kollektorauslenkung gefahren wird.

3.4.3 Schwinden

Schwinden beschreibt die Volumenreduzierung des Betons infolge der Austrocknung.
Dabei kann grundsitzlich in vier Schwindkomponenten unterschieden werden [110]:

e Kapillarschwinden: Wasserverlust an der Oberflache des noch frischen Betons,
e Schrumpfen: Zusammensetzung aus chemischem und autogenem Schwinden,
e Trocknungsschwinden: Figentliche Austrocknung des Zementstein nach aufsen und

e Karbonatisierungschwinden: Umkristallisierungsvorgiange und Freisetzung moleku-

lar gebundenen Wassers.

Die wesentlichen Anteile haben dabei das Trocknungsschwinden e (¢, ts) und das Schrump-
feneys(t), welche zur Gesamtschwinddehnung €. aufsummiert werden. Die tibrigen

Komponenten werden aufgrund ihres marginalen Anteils vernachlassigt.

Scs(t; ts) = 8cals(t/ ts) + 8cas(t) (3.82)

Im Gegensatz zu normalfesten Betonen reduziert sich bei hochfesten Betonen mit steigen-
der Festigkeit und damit in der Regel verbundenen geringerem w/z-Wert der Einfluss des
Trocknungsschwindens, welches zudem bei hygrisch konservierten Lagerungsbedingun-
gen, also unter Verhinderung der Feuchteabgabe, unberiicksichtigt bleibt. Der mafigebliche
Anteil der Schwinddehnung bei hochfesten Betonen ist somit das innere Selbstaustrocknen,
was sich aus chemischem und autogenem Schwinden zusammensetzt. Das chemische
Schwinden beschreibt die Volumenreduzierung infolge der chemischen Reaktion zwischen
Wasser und Zement wéhrend der fortschreitenden Hydratation. Es entstehen Poren, in
denen sich ein Unterdruck ausbildet, welcher kapillare Randspannungen am Bauteil und

dadurch eine Volumenreduzierung erzeugt (autogenes Schwinden) [119].
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In [3] sind Schwindversuche sowohl an normalfesten als auch hochfesten Betonen doku-
mentiert. Dabei kann gezeigt werden, dass fiir hochfeste Betone der Anteil des autogenen
Schwindens ca. 60 % der Gesamtschwinddehnung betrédgt, wahrend bei Normalbeton
dieser Anteil bei ca. 20 % liegt. Fiir den hochfesten Beton wird eine autogene Schwind-
dehnung von €., =~ —0,4 %o nach 105 Tagen und eine Gesamtschwinddehnung nach fast
200 Tagen von e.5 ~ 0, 65 %o nachgewiesen, welche bereits konvergiert. Wie auch bei den
Kriechprozessen wird die Schwinddehnung durch Tempern verringert und bereits im

jungen Betonalter zur Konvergenz gebracht.

Das Endschwindmaf fiir Nanodur®-Beton nimmt Werte bis zu —0, 60 %o an [129], was
anndhernd den Ergebnissen nach [3] entspricht und fiir die numerische Simulation ange-

setzt wird. Im Vergleich dazu zeigen ultra-hochfeste Betone Schwinddehnungen bis zu
—0,40 %o [27,57].

Um die Schwindverformungen auf die Parabolschale, welche sich stauchend auf die
Parabelform auswirkt, als Beanspruchung in die Finite-Elemente Umgebung zu tiber-
fiihren, wird diese praxisiiblich iiber eine dquivalente konstante Temperaturbeanspru-

chunge s < aTs. angesetzt.
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4 Ausgewdhlte Grundlagen der

Strukturoptimierung

Optimierungsanspriiche finden sich in vielen Bereichen der Gesellschaft wieder, wie
z. B. bei betriebswirtschaftlichen Aufgaben zur Minimierung von Verlusten oder um ein
Produkt mit minimalen Kosten zu entwickeln. Auch im Ingenieurwesen werden opti-
mierungsgestiitzte Berechnungen vielfach angewandt [17]. Dabei wird die Strukturopti-
mierung primdr im Bereich des Maschinenbaus eingesetzt, da hier aufgrund einer hohen
Wiederholungsrate einzelner, identischer Bauteile bzw. Komponenten, z. B. Schaufeln einer
Turbine, das Einsparpotenzial in Summe erheblich grofser ist als bei den meist unikalen
Tragstrukturen des Bauwesens. Jedoch finden sich auch im konstruktiven Ingenieurbau
bei den am Kraftfluss orientierten Tragwerken [75,123] oder bei der Querschnittsoptimie-
rung [99] bereits vielfach verschiedene Anwendungsmoglichkeiten.

4.1 Klassifizierung von Optimierungstypen

Die Aufgabe der Strukturoptimierung ist die geometrische, strukturelle oder materiel-
le Verdnderung eines Tragwerks hinsichtlich zuvor definierter Entwurfskriterien. Diese
Entwurfskriterien sind in der Regel geometrische bzw. mechanische Eigenschaften des
Tragwerks oder einzelner Bauteile. Die drei wesentlichen Optimierungsgebiete sind dabei
in Abbildung 4.1 dargestellt. Diese konnen auch als hierarchische Anordnung angese-
hen werden, welche von topologischer Systemfindung zu Querschnittsoptimierung bzw.

Dimensionierung ein ganzheitliches Optimierungsziel anstrebt.

Die Topologieoptimierung (z. B. [14,86,102,123]) dient der Entwicklung eines grundsitz-
lichen topologischen Aufbaus von Tragwerken in einem zuvor definierten Entwurfsraum.
Ein typisches Entwurfskriterium ist die Generierung eines Tragwerks maximaler Steifig-

keit unter einer zuvor definierten prozentualen Ausnutzung des Entwurfsraums fiir eine
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Topologieoptimierung Formoptimierung Querschnittsoptimierung

! ! 55 .

—mm

Abb. 4.1: Hierarchiestufen der Strukturoptimerung

bestimmte Lagerungs- und Belastungssituation. So erzeugte Tragwerke haben jedoch in

der Regel keine kontinuierliche Form bzw. bereits Bauteilquerschnitte.

Bei der Formoptimierung (z. B. [20,79, 82]) hingegen ist die Topologie des Tragwerks
bereits bekannt und es wird nur die Form, also die dufieren Begrenzungen der jeweiligen
Bauteile, verdndert, um ein optimales Tragwerk zu erlangen. Eine typische Anwendung
ist die Minimierung des Eigengewichts unter Einhaltung von Verformungs- bzw. Span-
nungsrestriktionen.

Die Querschnittsoptimierung (z. B. [98,149]) stellt einen Spezialfall der Formoptimierung
dar, da eine Unterscheidung vom gewdhlten mechanischen Modell abhédngt [21]. Wie
bei der Formoptimierung ist auch hier bereits der topologische Aufbau des Tragwerks
bekannt, als Optimierungsvariablen werden jedoch die Querschnittswerte, wie z. B. Dicke,
Hohe und/oder Tragheitsmoment, variiert.

Eine weitere Teildisziplin der Strukturoptimierung ist die Materialoptimierung, bei der
die mikroskopische Struktur eines Materials zur Ermittlung der makroskopischen Eigen-
schaften verandert wird, wie z. B. die Einstellung der Faserorientierung bei Faserbeton.
Die Materialoptimierung ist jedoch unabhéngig von Topologie-, Form- und Querschnitts-
optimierung.

Die grundsatzlichen Anwendungsbereiche im Rahmen dieser Arbeit sind dabei die Form-
optimierung und die Dimensionierung. Aspekte der Topologieoptimierung hinsichtlich
einer Generierung von Initialentwiirfen werden im Rahmen dieser Arbeit durch ingenieur-
technisch sinnvolle Adaptionen bekannter Tragmechanismen und die Anordnung von
lokalen Verstarkungsmafinahmen als konzeptionelle Entwiirfe abgedeckt. So bleibt der
Anspruch an ein ganzheitliches Optimierungsziel bewahrt.
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4.2 Mathematische Formulierung des

Optimierungsproblems

Die allgemeine Formulierung eines Optimierungsproblems ist durch drei wesentliche
Komponenten geprégt [17]. Die Minimierung einer Zielfunktion f(x) unter gegeben
Gleichheits- h(x) bzw. Ungleichheitsrestriktionen g(x) in Abhingigkeit von den verander-
lichen Entwurfsvariablen x. Handelt es sich um ein Maximierungsproblem, so wird durch
Faktorisieren der Zielfunktion mit —1 das Optimierungsproblem in ein Minimierungspro-
blem iiberfiihrt. Das allgemeine Optimierungsproblem ldsst sich grundsétzlich wie folgt
zusammenfassen:

min f(x) 4.1)
X
unter Einhaltung der Restriktionen

hi(x) =

gk (x)

; j=1,...,my 4.2)
0; k=1,...,mqg 4.3)

IN

Hierbei sind m;, und my die Anzahl der Gleichheits- bzw. Ungleichheitsrestriktionen,
wobei Gleichheitsrestriktionen eher die Ausnahme bilden. Mithilfe der Restriktionen wird

der Losungsraum in einen zuldssigen und unzuldssigen Bereich aufgeteilt.

Die Entwurfsvariablen werden zusatzlich durch die oberen und unteren Grenzen x;; und
x1 beschrankt. Streng genommen sind diese auch als Ungleichheitsrestriktionen einzuord-
nen, aufgrund ihrer Simplizitdt werden sie jedoch separat betrachtet. Bei unbeschrankten
Optimierungsaufgaben gelten sie als alleinige Restriktionen. Ein Vektor mit m; Entwurfs-
variablen entspricht somit:

X=[x] ... xmi]T; mit: x; < x < xy (4.4)
Besteht zwischen der Zielfunktion f(x) sowie den Restriktionen h(x) und g(x) eine lineare
Abhédngigkeit zu den Entwurfsvariablen x, so handelt es sich um ein lineares Optimie-
rungsproblem. Liegt jedoch bereits zwischen den Entwurfsvariablen und der Zielfunktion
eine nichtlineare Abhéngigkeit vor, handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungs-
problem. In der Regel sind Optimierungsprobleme — nicht nur in der Strukturmechanik —
nichtlinear. Dies gilt sowohl fiir die Zielfunktion als auch fiir die Restriktionen.
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Mehrkriterienoptimierung
Besteht das Optimierungsproblem aus mehreren Zielfunktionen, erweitert sich die Pro-
blemstellung nach Gleichung 4.1 von einem skalarwertigen Funktionswert zu einem

Vektor f(x) mit my Zielfunktionen.

fi1(x

mxinf(x) = mxin : (4.5)
fmf (X)

Die Losung von mehrkriteriellen bzw. mehrobjektiven Optimierungsaufgabenstellungen
ist nicht trivial, da die Zielfunktionen meist gegenldufige, sich widersprechende Ziele
verfolgen [17], z. B. ein Tragwerk mit minimalem Gewicht bei gleichzeitig maximaler
Steifigkeit. Die Forderung an den Losungsraum, dass es einen Zielfunktionsvektor f(x*)
gibt, dessen Losungsvektor x* jegliche anderen Losungsvektoren dominiert, ist jedoch
zu restriktiv in seiner Anforderung an den zulédssigen Losungsraum (Abbildung 4.2, a)).
Sinnvoller ist die Definition eines Pareto-Optimums, welches eine Schar optimaler Kompro-
misse darstellt. Die Pareto-optimale Schar oder Pareto-Front ist dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verbesserung der einen Zielfunktion zwingend eine Verschlechterung der ande-
ren Zielfunktion bedingt (Abbildung 4.2, b)). Um das vektorielle Optimierungsproblem
wieder auf eine skalare Ebene nach Gleichung 4.1 zu transferieren, empfiehlt es sich, eine
Ersatzzielfunktion f zu definieren. Diese bildet die gewichtete Summe der einzelnen
Zielfunktionen f; mithilfe der vorzugebenden Wichtungsfaktoren w; (Abbildung 4.2, c)).

~ myg
FO) = @) 402l g fug () = Lwify it =0 (46
£

Hierbei ist die Wahl der Wichtungsfaktoren essentiell, um eine interpretier- und nutzbare

Losung zu erhalten.

f1

fo
a) fi(x*) < fi(x) b) Pareto-Optimum ¢) Wichtungsmethode

Abb. 4.2: Mehrkriterienoptimierung nach [102]
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In vielen Fillen ist es zielfiihrender, das multikriterielle Optimierungsproblem auf eine
wesentliche Zielfunktion zu beschridnken und die Ubrigen als Restriktionen anzusetzen.
Hierbei liegt die Hauptaufgabe in der Identifikation der priméren Problemstellung und
in der Wahl der restriktiven Beschrankungen der Ersatzrestriktionen. Bei Variation der
Restriktionsbeschrankungen lassen sich explizite Optima auf der Pareto-Front bestimmen.
Weitere Methoden zur Bestimmungen einer Priferenzfunktion f(x) sind z. B. in [72,141]
gegeben.

Notwendige und hinreichende Bedingungen fiir Minima

Bei restriktionsfreien Optimierungsproblemen ldsst sich mittels Extremwertanalyse sowohl
die notwendige als auch die hinreichende Bedingung fiir die Existenz eines (lokalen) Mini-
mums an einem bestimmten Ort x,,; bestimmen. Fiir den eindimensionalen Fall muss die
erste Ableitung gleich null sein (notwendige Bedingung). Ist zudem die zweite Ableitung
positiv, so herrscht zumindest ein lokales Minimum vor und ist somit hinreichend fiir
die Existenz eines Minimumes. Fiir den mehrdimensionalen Fall entspricht die notwendig
Bedingung der Forderung, dass der Gradient der Zielfunktion V f(x) (Gleichung C.1) am
Ort x,pt dem Nullvektor entspricht.

Vf(xopt) =0 (4.7)

Die hinreichende Bedingung, dass es sich um ein globales Minimum handelt, ist erfiillt,
wenn die Hesse-Matrix H(x) (Gleichung C.2) an der Stelle x = X, positiv definit ist,
also strikt konvex. Dazu miissen alle Eigenwerte der Matrix positiv sein. Grundsitzlich
sind Optimierungsprobleme nicht konvex, sodass neben globalen Minima in der Regel
immer auch lokale Minima im zuldssigen Bereich auftreten. Eine im iterativen Prozess
der Optimierung gefundene optimale Losung kann daher auch immer nur ein lokales

Minimum sein [72].

Fiir die Losung von restriktiven Problemstellungen bietet sich die LAGRANGE-Funktion
an, da sie die Zielfunktion (Gleichung 4.1) und die Restriktionen (Gleichungen 4.2 und 4.3)
in einer Funktion zusammentfasst. Sie ist auch Basis verschiedener Losungsalgorithmen
(z.B. [134]). Urspriinglich ist die LAGRANGE-Funktion nur fiir die Einbindung von Gleich-
heitsrestriktionen h; entwickelt worden. Mit Einfiihrung von Schlupfvariablen ¢ konnten
auch Ungleichheitsrestriktionen g, welche dadurch in Gleichheitsrestriktionen transfor-

miert wurden, berticksichtigen werden. Das beschriankte Optimierungsproblem wird so in
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ein quasi-unbeschrédnktes tibertragen.

Lx A, 7,€) = £+ 32 4 (300 ) + Loy @8
—1 j=1

Hierbei sind die Faktoren Ay und +y; die sogenannten LAGRANGE-Multiplikatoren bzw.
dualen Variablen. Unter der Bedingung, dass A, > 0 ist, konnen die Schlupfvariablen ¢
eliminiert werden [72]. Dadurch ist die LAGRANGE-Funktion nur noch von den primalen

und dualen Variablen abhidngig und vereinfacht sich basierend auf Gleichung 4.8 zu:

Lo Ay) = £6)+ Y Ak g0 + Y () (4.9)
k=1 =1

Die KUHN-TUCKER-Bedingungen, welche die notwendigen Bedingungen fiir ein Mini-

mum an der Stelle x* sind, ergeben sich zu:

OL(x*, A", v*)  Of | &, 08k & Oh

5%, = +k_21Ak 3, +]§ny 5% 0 (4.10)
hi(x*) =0 (4.11)
gk(x*) <0 (4.12)
Argr(x*) =0 (4.13)

Zudem stellen die KUHN-TUCKER-Bedingungen sicher, dass es sich bei dem stationédren
Wert der LAGRANGE-Funktion L(x*, A", 4*) um einen Sattelpunkt im Raum R" handelt.

L(x*, A, ) < L(x*, A%, 4") < L(x, A", v%) (4.14)

Abbildung 4.3 verdeutlicht dies an einer Problemstellung mit ausschliefslich Gleichheits-
restriktion. Die hinreichende Bedingung dafiir, dass an der stationdren Stelle auch ein —
zumindest lokales — Minimum vorliegt, ist dann erfiillt, wenn der betrachtete Abschnitt
konvex beziiglich der primalen Variablen ist. Dies bedeutet, dass die Hesse-Matrix im
Sattelpunkt der LAGRANGE-Funktion positiv definit sein muss. Es gilt die Voraussetzung,
dass die Funktionen f(x), h(x) und g(x) mindestens C?-stetig sind.
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Lagrange-Funktion
L(x,y)

Primalvariable x = )
Dualvaribale y

Abb. 4.3: Exemplarischer Sattelpunkt x*, 7* einer LAGRANGE-Funktion
4.3 Optimierungsverfahren

Zur Losung von Optimierungsproblemen stehen verschiedene Verfahren bzw. Algorith-
men zur Verfiigung, welche in unterschiedliche Kategorien hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit unterteilt werden konnen. Diese sind gradientenbasierte Verfahren erster oder
zweiter Ordnung sowie gradientenfreie Verfahren. Die Wahl eines geeigneten Verfahrens
hiangt dabei von der Formulierung des Optimierungsproblems ab, also ob es sich um eine
lineares bzw. nichtlineares oder beschrianktes bzw. unbeschranktes Problem handelt. Struk-
turmechanischen Problemstellungen sind in der Regel nichtlineare, beschriankte Probleme.
Daher werden im Rahmen dieser Arbeit nur einige, wenige Optimierungsalgorithmen,
welche zur Losung der strukturmechanischen Problemstellungen angewandt werden,
vorgestellt. Eine vollstindige Auflistung ist aufgrund der grofien Anzahl existierender Al-
gorithmen nicht hilfreich, sodass der wesentliche Fokus auf eine kritische Darstellung und
Beurteilung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren liegt. Eine allgemeine
Ubersicht verschiedener Optimierungsalgorithmen ist z. B. in [10,20] zu finden.

4.3.1 Allgemeine Losungsstrategie

Optimierungsalgorithmen haben grundsétzlich einen iterativen Charakter, da die zu 16-
sende Problemstellung nicht geschlossen analytisch beschrieben und ausgewertet werden
kann. Daher besitzen die meisten Optimierungsalgorithmen den prinzipiell gleichen Auf-

bau, um sich dem Optimum durch die Suchrichtungsmethode anzundhern [10, 141]:

1. Festlegen eines Startentwurfs x¥; k=0
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2. Ermittlung eines Anderungsvektors Ax* (im Sinne der Optimierung)
3. Entwurfsanderung x**1 = xF + Axk

4. Uberpriifung von Abbruchkriterien, wenn nicht erfiillt: k = k + 1 und gehe zu 2.

5. Optimaler Entwurf X, = xk+1

Der Startentwurf x° sollte so gewihlt werden, dass ein globales und kein lokales Optimum
gefunden wird. Dies ist jedoch, wie bereits beschrieben, nicht immer — aufler bei konvexen
Zielfunktionen sowie Restriktionen — auszuschliefen. Der Anderungsvektor Ax* setzt sich
aus der Suchrichtung s* und der Schrittweite a* zusammen. Beide sind vom gewéhlten

Algorithmus abhingig.

AxF = aks* (4.15)

Die Suchrichtung s* ist dabei so auszulegen, dass die Zielfunktion an der Stelle xX**! eine
Verbesserung erfiahrt, d. h. einen geringeren Wert annimmt. Die Lange der Suchrichtung
wird durch das Skalar &, welches Werte im Bereich [0, 1] annehmen kann, bestimmt.
Mithilfe des Anderungsvektor werden so mehrdimensionale Optimierungsprobleme auf
eindimensionale Probleme {iberfiihrt. Die Ermittlung des Anderungsvektors Ax**1 hangt
dabei vom verwendeten Algorithmus ab. Die Algorithmen konnen dabei grundsitzlich in
ableitungsfreie Suchverfahren, wie z. B. evolutiondre Algorithmen [127], Gradientenver-
fahren erster Ordnung, wie z. B. die Methode des steilsten Abstiegs [39], und Gradienten-
verfahren zweiter Ordnung, wie z. B. die (Quasi-)Newton-Methode [143], unterschieden
werden. Streng genommen ist die Quasi-Newton-Methode lediglich eine Verfahren erster

Ordnung, da nur eine approximierte Hesse-Matrix genutzt wird.

Neben der Uberpriifung des zuldssigen Bereichs werden abschlieSend definierte Ab-
bruchkriterien tiberpriift, welche die Konvergenz des iterativen Optimierungsprozesses
sicherstellen. Diese sind z. B. die Anderung des Gradienten der Zielfunktion

‘Af(xk+1) - Af(xk)‘ < €grad (4.16)

oder die relative Anderung der Zielfunktion

f(EH) — f(x9)] 4.17)

|f(xk+1)‘ < €rel

mit einer relativen Grenzen von €,,; ~ 1073 [141] im Iterationschritt k + 1.
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4.3.2 Optimierungsalgorithmen

Die Wahl eines Optimierungsalgorithmus hiangt von verschiedenen Faktoren, wie Robust-
heit, Konvergenzgeschwindigkeit und Rechenaufwand, ab [69]. Dabei sind die gradientfrei-
en Suchverfahren, die auch als stochastische Verfahren bezeichnet werden, global wirkende
Verfahren. Sie erh6hen fiir den gesamten Entwurfsraum mit jedem Iterationsschritt die
Wahrscheinlichkeit, sich einem globalen Minimum anzunédhern. Da diese Verfahren keine
zusétzlichen Informationen benétigen, sind sie robust und wenig rechenintensiv, zeugen
jedoch von einer geringen Konvergenzgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu steigt bei gra-
dientenbasierte Verfahren, auch deterministische Verfahren genannt, der Rechenaufwand
mit der Ordnung ungefahr quadratisch an. Gleichzeitig steigt jedoch auch die Konver-
genzgeschwindigkeit, da die Verfahren aufgrund der zusatzlichen Informationen der
Gradienten zielgerichteter suchen konnen. Nachteilig erweist sich die geringe Robustheit
und das erhohte Risiko lokale Minima als , optimale Losung” zu identifizieren. Abbil-
dung 4.4 stellt fiir die verschiedenen Optimierungsverfahren den jeweiligen Aufwand der

Konvergenz gegentiber.

Ordnung Konvergenz Rechenaufwand

sehr gut

Newton Verfahren 2
Quasi-Newton Verfahren 1

Gradientenverfahren 1

Suchverfahren 0

niedrig

Abb. 4.4: Aufwand der Optimierungsverfahren nach [82]

Die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrten Optimierungen wurden mit der kommerziel-
len Optimierungssoftware OPTISLANG [26] (Version 4.1.1) durchgefiihrt. Die verwendeten

Optimierungsalgorithmen sind nachfolgend zusammengestellt.

NLPQL

Der sequentielle Optimierungsalgorithmus NLPQL [135] wurde fiir beschrénkte, nicht-
lineare Programmierung (NLP) entwickelt und basiert auf dem sequential quadratic pro-
gramming-Algorithmus (SQP) [70,122,134], welcher zu den gradientenbasierten Methoden
gehort. Das Optimierungsproblem wird lokal mithilfe von Taylorreihen (Gleichung C.3)
approximiert. Die Methode ist geeignet fiir Problemstellungen, die nicht zu grof$ sind und

aus stetig differenzierbaren Funktionen bestehen [136].
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Das beschrénkte, nichtlineare Optimierungsproblem wird mithilfe der LAGRANGE-Funktion
nach Gleichung 4.9 beschrieben, wobei Gleichheits- und Ungleichheitsrestriktionen im
Vektor g zusammengefasst werden. Auf diese Art ist nur ein Vektor A der LAGRANGE-

Multiplikatoren notig.
m/
L(x,A) = f(x) + ) Aigi(x) (4.18)
j=1
mit: gi(x) =0 furj=1,...,my, (4.19)
gi(x) <0  firj=1+my,...,m (4.20)

Die Grof8e des Vektors entspricht m’ = m + 2 - n, wobei m die Summe der Ungleichheits-
und Gleichheitsrestriktionen ist. Die Anzahl n entspricht der Grof3e des Variablenvektors
x, der obere und untere Schranken (x;; und x;) begrenzt. Diese Beschrankungen sind

zusétzlich in den Restriktionsvektor g integriert.

Si(X) = Xj_ — XL j—m furj=m+1,...,m+n (4.21)

gj(x)

XU (mtn) = Xj— (mn) firj=14+m+n,...,m (4.22)

In einem sequenziellen Prozess wird mithilfe der Taylorreihenentwicklung die LAGRANGE-
Funktion quadratisch und die Restriktionen linear approximiert. Daraus resultiert im k-ten

Iterationsschritt das Teilproblem in der Form:

mdin %dTBkd + VF(xN)dT

ng(xk)Td —i—g]-(xk) =0 furj=1,...,my (4.23)
Vg]-(xk)Td+gj(xk) <0 furj=1+my,...,m

xL—xkgdgxu—x

==

Hierbei entspricht B der approximierten Hesse-Matrix (vgl. Quasi-Newton-Verfahren [143])
der LAGRANGE-Funktion. Ist d* eine Losung der Gleichung 4.23, so kann das Optimie-
rungsproblem als iterative Liniensuche nach Abschnitt 4.3.1 definiert werden. Dann stellt
der Vektor d* die Suchrichtung fiir den Optimierungsschritt k + 1 dar.

X+ = xk 4 of gk (4.24)



4.3 Optimierungsverfahren 87

Fiir die Bestimmung des Skalierungsfaktors a* und eine ausfiihrliche Beschreibung des

NLPQL-Algorithmus sei an dieser Stelle auf ergdanzende Fachliteratur verwiesen (z. B. [134—
136,148]).

Adaptive Response Surface Method

Antwortflichenverfahren (response surafce method - RSM [29,115]) sind weit verbreitet, um
komplexe Problemstellungen mit vereinfachten Ersatzmodellen zu approximieren. Dabei
sollte der Approximationsansatz jedoch hinreichend genau sein, damit Losungen, die
auf dem Ersatz- oder Metamodell gefunden werden, sich auch auf das explizite Modell
tibertragen lassen. Grundsétzlich haben dabei drei Faktoren wesentlichen Einfluss auf die
Giite der Antwortflache:

e die Anzahl und die Anordnung der Stiitzstellen,
e die Approximationsfunktion und
e der Entwurfsraum.

In der Strukturmechanik werden Antwortflichen meist auf der Grundlage von diskreten
Sytemantworten ¥ numerischer Simulationen erzeugt, die als Stiitzstellen der Approxima-
tionsfunktion i — in der Regel ganzrationale Funktionen [115] — dienen. Dadurch lésst sich
das strukturmechanische Modell an der Stelle i in der Form

yi=9i+r (4.25)

beschreiben. Dabei ist ; das Residuum zwischen exaktem und approximiertem Modell.
Mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate werden die aufsummierten, quadrierten Resi-

duen S an p Stiitzstellen minimiert.

P
S=)Y rf — min (4.26)
i=1
Die Anzahl und auch die Anordnung der Stiitzstellen sind abhdngig vom sogenannten
Design of Experiments (DoE), welches sich in stochastische und systematische Versuchspla-
ne unterscheidet. Ziel ist es, mit einer moglichst geringen Anzahl an Stiitzstellen eine

bestmogliche Approximation des Ursprungsmodells zu erreichen.

Eine Ubersicht der wesentlichen deterministischen Versuchspline sind in Abbildung 4.5
gegeben. Diese haben meist eine regelméaflige Anordnung der Stiitzpunkte. Der Aufwand,
den Variablenraum mit ausreichend Stiitzpunkten wiederzugeben, steigt dabei anndhernd
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quadratisch mit der Dimension des Variablenraums. Der vollfaktorielle Versuchsplan ist
hierbei der aufwendigste und kann bereits bei wenigen Variablen sehr rechenintensiv
sein. Ein linearer Ansatz hingegen konnte den Variablenraum nicht hinreichend genau
abdecken. Daher bieten sich teilfaktorielle Versuchsplane wie das central composite Design
an, um mit reduzierter Stiitzstellenzahl gute Approximationsergebnisse zu erzielen. Eine
weitere Reduktion wird mithilfe des D-optimalen Versuchsplans [24] erreicht, welches sich

insbesondere fiir die lineare und quadratische Approximation anbietet [115].

p
. L4
o ° ° ] i
° ” ° ° @ ®
'y ®
® °
vollfaktoriel central composite D-optimal linear

Abb. 4.5: Deterministische Versuchsplane

Stochastische Versuchsplédne basieren prinzipiell auf dem Zufallsprinzip. Eine gebrauchli-
che Methode zur Erzeugen von Zufallszahlen einer bestimmten Verteilung ist die Monte-
Carlo Simulation (MCS) [5]. Grundsétzlich werden mittels Zufallsgeneratoren gleichver-
teilte Zufallszahlen im Wertebereich zwischen 0 und 1 generiert, welche anschliefSend
durch inverse Verteilungsfunktionen einer beliebigen Verteilung unterworfen werden.
Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass grofse Designraume nur durch viele Simulationen
hinreichend genau beschrieben werden konnen [158]. Aufgrund des willkiirlichen Zufalls-
generators bleiben zum Teil lokale Gebiete des Designraums unberticksichtigt. Daher bietet
sich das Latin-Hypercube Sampling [104] als eine Erweiterung der Monte-Carlo Methode
an. Beim Latin-Hypercube Sampling wird das Zufallsprinzip reguliert, indem die gleich-
verteilten Zufallszahlen tiber gleichgrofie Intervalle erzeugt werden. Jedes Intervall wird
dabei in zufélliger Reihenfolge nur einmal abgerufen. Im Anschluss wird auch hier durch
inverse Transformation eine Zufallszahl mit gewiinschter Verteilung generiert. Abbildung
4.6 zeigt exemplarisch das Latin-Hypercube Sampling fiir Werte im 2-dimensionalen Raum
mit sowohl gleichverteilten als auch normalverteilten Zufallswerten. Fiir eine globale
Abdeckung des Designraums ist das Latin-Hypercube Sampling der Monte-Carlo Simulation

vorzuziehen.

Aufgrund des quadratisch ansteigenden Aufwands ist bei grofien Variablenrdumen die
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stochastische Methode mittels Latin-Hypercube Sampling im Vergleich mit deterministischen

Verfahren zu priorisieren, wie beispielsweise bei einer Sensitivitdtsanalyse.
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Abb. 4.6: Latin-Hypercube Sampling fiir normal- und gleichverteilte Zufallsvariablen

Das Optimierungsverfahren ist ein sequenziell adaptives Antwortflichenverfahren (ad-
aptive response surface method - ARSM, z.B. [56]), das einen lokalen Bereich des globalen
Entwurfsraums mit linearen oder quadratischen Polynomansétzen approximiert. Auf
dieser lokalen, approximierten Ebene wird mithilfe des gradientenbasierten NLPQL Algo-
rithmus das Optimum ermittelt. Dieses gilt im ndchsten Iterationsschritt als Mittelpunkt
fir die ndchste lokale Approximation, wobei sukzessiv die Grenzen dieser lokalen Teilbe-
reiche verringert werden. Die Anordnung der Stiitzstellen erfolgt durch das D-optimale
Design, welches sich im Hinblick auf die erforderliche Anzahl an Sttitzstellen fiir Poly-
nomapproximationen ersten und zweiten Grades als sehr effizient herausgestellt hat [1,89].
Somit konnen auch global komplexe Funktionen durch lokale Antwortflaichen geringer
Ordnung adaptiv mit hinreichender Genauigkeit wiedergeben werden. Eine Uberprii-
fung des approximierten Optimums durch eine diskrete Nachrechnung des numerischen

Modells dient der Absicherung gegen potentielle Fehler.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir Antwortflachen ist die Sensitivitdtsanalyse,
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welche im Programmsystem OPTISLANG als sogenanntes Metamodell Optimaler Prognose
(MOP) [107] implementiert ist und im Folgenden genauer beschrieben wird.

4.4 Varianzbasierte Sensitivititsanalyse mittels MOP

Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse wird ein Zusammenhang zwischen der Variation von
Modelleingangsgrofien (die Optimierungsvariablen) und den Modellausgangsgrofien
(Ziel- bzw. Restriktionsgrofien) hergestellt [131]. Beim Metamodell Optimaler Prognose
[107,109] werden im Entwurfsraum, welcher durch die Schranken der Optimierungsvaria-
blen begrenzt ist, anhand von Approximationsfunktionen die Systemantworten moglichst
effizient beschrieben. Im Gegensatz zum adaptiven Antwortflichenverfahren wird jedoch
der globale Entwurfsraum approximiert, sodass neben den polynomischen Ersatzfunk-
tionen erster und zweiter Ordnung auch andere Approximationsansitze notig werden
konnen. Eine Bewertung hinsichtlich der Prognosefdhigkeit ist unumgéanglich, damit
die Ergebnisse auf der Ebene des Metamodells auch auf die diskrete Berechnungsebene

tibertragen werden kdnnen und qualitativ vergleichbar sind.

Im definierten Entwurfsraum werden mittels Latin-Hypercube Sampling Stiitzstellen fiir
die Ersatzmodelle der Antwortflichen erzeugt. Die Vorteile des Latin-Hypercube Samp-
lings gegeniiber anderen, wie z. B. deterministischen Versuchspldnen, wurden bereits in
Kapitel 4.3.2 beschrieben. Es ist empfehlenswert fiir einfache, nahezu lineare Probleme
eine Stichprobenanzahl N zu wihlen, die der doppelten Anzahl an Variablen n; und

Systemantworten 1, entspricht [37], mindestens jedoch 10 [158].
N =2-(nj+n,) > 10 (4.27)

Bei einem Sampling mittels der Monte-Carlo Methode wiirde sich die bendtigte Stiitzstel-
lenanzahl quadratisch erhdhen (N = (n; + 1,)?) [128].

Dartiber hinaus stehen weitere (stochastische) Samplingverfahren zur Verfiigung, die
meist eine Erweiterung des Latin-Hypercube Samplings darstellen, aber im Rahmen dieser
Arbeit keine Berticksichtigung finden. Das verwendete Verfahren wird als hinreichend

effizient angesehen.

Die Approximation der Antwortflachen erfolgt mit linearen oder quadratischen poly-
nomischen Ansatzfunktionen oder bei komplexeren Problemstellungen mithilfe einer
gewichtete Moving Least Squares (MLS) Approximation [106].
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Die Moving Least Square Approximation ist eine Erweiterung der polynomischen Appro-
ximation, welche um einen verdnderlichen (moving) Vektor ergdnzt wird, um lokal die
Approximationsqualitdt zu erhohen. Dieser beinhaltet eine Wichtungsfunktion, welche
meist exponentieller Art ist und den Abstand zwischen den Stiitzstellen mithilfe eines
Faktors D, welcher den Einflussradius des lokal betrachteten Bereichs definiert, wichtet.
Das heifst, je grofier der Einflussradius D, desto glatter ist die Approximationsfunktion,
wihrend bei kleinen Einflussradien die Approximation lokal zwischen den Stiitzstellen
oszilliert. Mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird die Approximations-
funktion den Stiitzstellen angenéhert. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der MLS wird auf
erganzende Fachliteratur (z. B. [106,107]) verwiesen.

Korrelationskoeffizient

Fiir die varianzbasierte Sensitivitdtsanalyse werden die Varianzen der Designwerte (Ein-
gangsgrofien) denen der Systemantworten (Ausgangsgrofien) zugeordnet. Dies geschieht
meist anhand des Korrelationskoeffizienten p;;, der sich aus der Kovarianz COV(X;, X;)
und den Standardabweichungen ox und oy zweier Stichproben bzw. Samplings X; und X;
ergibt (vgl. Gleichung 3.64).

~CovV(X,X;) 1 ier (6 — ) (xf _ “Xf> (4.28)
pl] - ox;, UXj - N-—-1 UXiUXj .

Die Korrelationskoeffizienten beschreiben den linearen Zusammenhang zwischen zwei
beliebigen Stichproben und liegen im Wertebereich zwischen —1 und 1. Fiir |pi]~} =1
besteht ein vollkommener positiver bzw. negativer, linearer Zusammenhang, bei p = 0
besteht kein linearer Zusammenhang. Bildet man nun die Korrelationskoeffizienten fiir
die erzeugten Samplings der Optimierungsvariablen und den Systemantworten fiir jegliche

Paarungen, konnen diese als lineare Korrelationsmatrix Cy, zusammengefasst werden.

Onl Pn2 - Pun
Cxx = .. (4.29)

P11 P12 - Pin

Dabei ist n die Summe der Eingangs- und Ausgangsgrofien. Die Matrix ist symmetrisch
entlang der vollkorrelierten Diagonalen p;; bzw. pj;. Es kdnnen sowohl die linearen Zu-
sammenhdnge der Optimierungsvariablen, welche aufSer fiir den Fall i = j gegen 0 laufen

sollen, {iberpriift als auch deren FEinfluss auf die Systemantworten in erster Anndherung
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abgeschétzt werden. Ferner konnen die Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Sys-

temantworten untereinander bewertet werden.

Coefficient of Determination (CoD)

Zur Beurteilung der Giite eines polynombasierten Approximationsmodells wird haufig
das Bestimmtheitsmaf8 R? — auch Coefficient of Determination (CoD) — verwendet, was eine
Aussage tiber die durch das Ersatzmodell erkldrbaren Varianzen zwischen Optimierungs-

variablen und Systemantworten gibt.

R 2 N N2
(@ — my) ]Zl (vj — 1))
—1—

, 0<R’<1 (4.30)
2
(yj - P‘y)

™M=z

Il
—_

(v — my)”
J
Mit ansteigendem Polynomgrad der Approximationsfunktion iiberschétzt das Bestimmt-
heitsmafs jedoch die Qualitdt der Approximationsfunktion, da zwar an den Stiitzstellen
sehr gute Ubereinstimmungen entstehen, was aber noch keine grundsitzliche Aussage
tiber die gesamte Giite der Approximation hergibt. Daher wurde ein angepasstes Be-
stimmtheitsmaf3 Rgd]. hergeleitet, welches zusitzlich die Anzahl der Polynomterme p
berticksichtigt [115]. Dieses Bestimmtheitsmafs ist dem nicht angepassten vorzuziehen.

N-1
2 1 _ pR2
Riy=1-5— (1-r?) (4.31)
Nachteilig sowohl beim einfachen als auch angepassten Bestimmtheitsmaf3 ist, dass beide
zwar eine Aussage iiber die Giite des Ersatzmodells liefern, jedoch nicht tiber die Progno-
sefdhigkeit. AuSerdem sind sie lediglich fiir Polynome anwendbar und die Qualitidt der

Approximation wird bei geringer Anzahl von Stiitzstellen iiberbewertet [109].

Coefficient of Importance (Col)

Ein weiteres Gtitekriterium, welches auf dem Bestimmtheitsmaf basiert, ist der sogenannte
Coefficient of Importance (Col). Er beschreibt den Einfluss einer einzelnen Eingangsgrofie
auf die Variation der Systemantwort. Dazu werden die Ersatzmodelle, welche ohne die
jeweilige Eingangsgrofie X; erstellt wurden, dem Ersatzmodell ohne Variablenreduktion ge-
gentibergestellt. Dies erfolgt als Subtraktion des BestimmtheitsmafSes eines variablenredu-
zierten Approximationsmodells von dem des vollstindigen Approximationsmodells [107].
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Col = R*> — R? (4.32)

x~i

Bei Variablen X;, die kaum Einfluss auf das Gesamtmodell haben, nimmt der Col Werte

um 0 an.

Coefficient of Prognosis (CoP)

Fiir eine Bewertung unabhédngig vom Funktionsansatz des Metamodells wurde der Koef-
fizient der Prognosefdhigkeit (Coefficient of Prognosis (CoP)) entwickelt [107,108], der im
Gegensatz zum Bestimmtheitsmafl R? auch fiir komplexere Antwortflichen Giiltigkeit
besitzt. Er berechnet sich wie folgt:

SSEESt

P=1-
Co 557

(4.33)

Hierbei entspricht SSt der Variation der Systemantworten und SSI¥! der Variation des
Approximationfehlers. Der CoP wird mittels Kreuzvalidierung ermittelt. Dazu wird aus der
gesamten Stichprobe eine bestimmte Anzahl (g ~ 5 — 10) an reduzierten Samplings erzeugt.
Anschliefsend werden Approximationsmodelle generiert, welche ohne die Stiitzstellen
der g reduzierten Samplings aufgebaut wurden. Somit konnen die Variationen zwischen
den Test-Metamodellen und dem Gesamtmodell bestimmt werden. Dieser zuséatzliche
numerische Aufwand ist fiir Approximationen mittels Polynomfunktionen oder mithilfe
der Moving Least Squares Methode vertretbar gering [54]. Analog zum Col werden die
Sensitivitdaten innerhalb des MOP bestimmt, sodass auch fiir i Variablen die jeweiligen
Prognosefahigkeiten CoP; bestimmt werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit das MOP als Werkzeug innerhalb des Optimierungspro-
gramms OPTISLANG zur Ermittlung von Sensitivitidten der numerischen Modelle und
zur Voroptimierung auf funktionaler Ebene genutzt wird, sei an dieser Stelle fiir weitere

Erlduterungen auf ergdnzende Fachliteratur, z. B. [54,107,108, 158], verwiesen.

4.5 Sensitivititsanalyse am Beispiel des Einfeldtrigers

Zum besseren Verstandnis wird die im Kapitel 4.4 beschriebene Sensitivitdtsanalyse fiir
das einfache Beispiel eines Einfeldtrager im 4-Punkt-Biegezugversuch exemplarisch an-
gewandt und analytisch ermittelten Ergebnissen gegeniibergestellt. Abbildung 4.7 zeigt
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den Einfeldtrager, welcher in den Drittelspunkten jeweils durch eine Einzellast F =
15 kN belastet wird. Die Stiitzweite | des Systems betrdgt 6 m. Fiir die Berechnung wird
ein linear-elastisches Materialverhalten mit einem Elastizititsmodul von 47.600 N/ mm?
(vgl. Tabelle 3.5) angesetzt. Als Eingangsgrofsen werden die Breite b und Hohe /i des Recht-
eckquerschnitts als konstant iiber die Systemlidnge gewdhlt. Systemantworten und somit
potenzielle Zielfunktion oder Restriktionen sind

e das VolumenV =1-A=1-(b-h),

M 2-F-.|
e die maximale Spannung o = W b2 und
3-F-I3 0,8 0,2 23 F-I3
I
Parameter:
h Elastizitatsmodul E = 47.600 N/mm?
= Last F=15kN

< 2m ol 2m o, 2m Hohe h = [0,20; 0,80] m
! 6,00 m | Breite b =[0,20; 0,50] m

Abb. 4.7: System eines Einfeldtragers im 4-Punkt-Biegezugversuch

Das System wurde im Finite-Element Programmsystem ANSYS als 2D-Modell generiert
und validiert (vgl. Abbildung C.1). Das Optimierungsprogramm OPTISLANG fungiert als
Black-Box und kann mit beliebigen Programmen verkniipft werden, um diese als Solver zu
nutzen. Dabei werden in einer Input-Datei die Variablen ausgewdhlt und anschliefiend
diesen ihre Grenzen zugewiesen. Fiir dieses Beispiel wird der Entwurfsraum durch die

Querschnittsabmessungen
e 1 =0,20 — 0,80 m und
e b=0,20-0,50m

beschréankt. In die Output-Datei, die durch den Solveraufruf der Input-Datei erzeugt wird,
werden die gewiinschten Systemantworten geschrieben und anschlieflend den Variablen

zugeordnet.

Mittels gleichverteiltem Latin-Hypercube Samplings wurden insgesamt 20 Stiitzstellen im
Entwurfsraum generiert (Abbildung 4.8, links). Gemafs Gleichung 4.27 sind fiir 2 Input-
und 3 Outputvariablen mindestens 10 Stiitzstellen anzusetzen. Mit dieser Minimalanzahl
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konnte jedoch kein Metamodell erzeugt werden, was eine hinreichende Prognosefahig-
keit garantiert. Insbesondere der Einfluss der Breite wurde zu sehr unterschitzt, was
jedoch auch auf die engeren Grenzen zuriickzufiihren ist. Eine Plausibilitatspriifung bleibt
deswegen nicht aus, da komplexe Antwortflichen und/oder grofie Entwurfsraume eine
erhohte Anzahl an Stiitzstellen erfordern. Dennoch ist ein zu konservativer Ansatz der
Stiitzstellenanzahl nicht zielfithrend, da die numerische Generierung den Grofiteil des
Rechenaufwands darstellt (vgl. Abbildung C.2).

Anhand der resultierenden linearen Korrelationsmatrix in Abbildung 4.8 (rechts) konnen
die Abhingigkeiten der Input- und Outputgrofien abgelesen werden. Diese ist in die vier
Matrixsegmente (input-input, output-output sowie input-output und output-input) einge-
teilt. Die beiden symmetrischen Teilmatrizen, welche die Eingangs- und Ausgangsgrofsen
untereinander vergleichen, sind auf der Diagonalen vollkorreliert (0 = 1, rot). Zudem sind
die tibrigen Felder der input-input Matrix griin, was einem Korrelationskoeffizienten um 0
entspricht, wie es fiir einen globalen Versuchsplan verlangt wird. Eine Uberpriifung durch
den Anwender sollte stets erfolgen, um initiale Korrelationsfehler, welche die Qualitét des
Metamodells negativ beeinflussen, auszuschliefien. Weiterhin kann in der output-output
Teilmatrix unter anderem ein linearer Zusammenhang zwischen der Spannung und der
Verformung identifiziert werden. In der output-input Teilmatrix, welche die transver-
se input-output Teilmatrix ist, kann in erster Linie eine negative lineare Abhédngigkeit
zwischen der Hohe und der Spannung sowie der Verformung festgestellt werden (blau:
p ~ —1). Die Breite hat hier nur schwach negativen Einfluss, was einerseits darauf zu-
riickzufiihren ist, dass sie im Vergleich zur Hohe weit geringere potenzielle Auswirkung
auf Spannungen und Verformungen hat, aber auch engere Schranken (0,20 — 0,50 m) im
Vergleich zur Hohe (0,20 — 0,80 m) besitzt.

Mithilfe der Stiitzstellen wurden Metamodelle mit der jeweils besten Approximations-
funktion automatisch generiert. Diese sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Dabei basieren die
Approximationsfunktionen fiir die Spannung und das Volumen auf einem Polynomansatz,
wihrend fiir die Durchbiegung die Moving Least Squares Methode genutzt wurde.

Fiir diese Metamodelle wurde im Rahmen des MOP-Verfahrens die Prognosefahigkeit
bestimmt, welche in Abbildung4.10 als CoP-Matrix dargestellt ist. Dabei verweisen die
erste und die zweite Spalte auf die Prognosefdhigkeit fiir ein Metamodell nur in Abhén-
gigkeit der Breite bzw. der Hohe. Wenn eine Variable keine erkldrbare Variation aufweist
(CoP — 0), wird diese aus dem MOP herausgefiltert und fiir weitere Analysen auf der
funktionalen Ebene der Metamodelle nicht weiter beriicksichtigt. Die letzte Spalte gibt die
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LHS (20 Samples)
Breite b vs. Héhe h, p = 0,046 Korrelationsmatrix Cxx
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Abb. 4.8: Latin-Hypercube Sampling fiir 20 Stiitzstellen und resultierende lineare Korrelations-
matrix Cyy

N —
€ 154 E14
816 = 52,01
£ 14 =124 = 18-
£.121 2 104 =
0310 1,6
g1o~ c 8- D 1,41
2 g, 2 61 E 121
3 69 = S 1,01
= O 41 ol
€ 4 £, =0,84
&2 o 0,6
0,41
' 0,3 Rep 0,35 0,7
5 0.5 ; 0.5 , : )
b [m] 04507 h[m]  PIm] 045707 “hIml b % 0 5%0s %h[m]

Abb. 4.9: Metamodelle fiir die Spannung (links), die Verformung (mittig) und das Volumen
(rechts)

totale Prognosefdhigkeit der Systemantworten mittels der — nicht gefilterten — Variablen
an. Mit einem CoP-Wert von ca. 99 % fiir alle Systemantworten sind somit nahezu keine
unerkldrbaren Variationen, welche nicht mit dem approximierten Metamodell beschrieben
werden konnen, vorhanden, sodass weitere Analysen auf dieser Ebene bereits in dhnlich
gute Ergebnisse wie auf numerischer Ebene resultieren.

Zur Uberpriifung der Vorhersagewahrscheinlichkeit des Metamodells wurden die Sys-
temantworten im vorgegebenen Variablenraum zusétzlich analytisch ausgewertet (Abbil-
dung4.11). Im Vergleich mit Abbildung 4.9 zeigt sich eine qualitativ hohe Ubereinstim-
mung, insbesondere fiir das Volumen, was auf den linearen Charakter der analytischen

Losung zuriickzufiihren ist. Aber auch die Spannung und die Verformung sind formaffin
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CoP Matrix

Metamodelle

b h Total
Parameter

Abb. 4.10: CoP-Matrix fiir das untersuchte Beispiel des Einfeldtragers

zum Metamodell, wobei die Bereiche mit grofier Steigung besonders fiir die Maximalwerte
grofiere Differenzen zwischen dem Approximationsmodell und der analytischen Losung
aufweisen. Diese Unterschiede wiirden mit einer lokalen Erhohung der Stiitzstellen revi-

diert werden.

05570,8

Abb. 4.11: Analytische Losung der Systemantworten fiir den Einfeldtrager

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem MOP wesentliche Zusammenhdnge zwischen
den Eingangsvariablen und Systemantworten qualitativ bewertet werden konnen. Die
identifizierte hohe Prognosefdhigkeit des Modells ist anhand einer analytischen Nach-
rechnung der Problemstellung verifiziert worden. Dennoch handelt es sich hier um ein
einfache Problemstellung, sodass fiir komplexere Systeme die Plausablitdt der Ergebnisse,

z.B. anhand der linearen Korrelationsmatrix, tiberpriift werden muss.

Das erstellte Metamodell kann fiir eine erste Voroptimierung auf funktionaler Ebene

dienen, um eine rechenintensive Optimierung auf numerischer Ebene zu vermeiden.
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5 Numerische Modellierung und
Optimierung eines

Parabolrinnenmoduls

5.1 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein Approximationsverfahren, welches zu den
numerischen Methoden zur Losung von gewohnlichen und partiellen Differentialglei-
chungen gehort [18]. Grundsétzlich wird bei der FEM ein kontinuierlicher Kérper mittels
Unterteilung in 1., finite Elemente in eine diskrete Form iibertragen. Die Elemente
approximieren iiber gemeinsame Knoten die kontinuierliche Gesamtstruktur, wobei sie
sich weder iiberschneiden noch Freirdume offenbaren. Auf Basis des isoparametrischen
Konzepts werden dabei die physikalischen Koordinaten in natiirliche Koordinaten mit-
hilfe von Ansatzfunktionen tiberfiihrt. Zur Genauigkeitssteigerung der approximierten
Losung konnen hoherwertige Ansatzfunktionen gewahlt oder eine feinere Diskretisierung
des Korpers vorgenommen werden. Ist ein kontinuierlicher Kérper mittels ein-, zwei-
oder dreidimensional — je nach Problemstellung — finiter Elemente diskretisiert, miis-
sen diesen konstitutive Merkmale zugewiesen werden, welche in der Strukturmechanik
meist physikalische und z. T. auch geometrische Eigenschaften, wie z. B. die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung oder bei zweidimensionalen Schalenelementen die Elementdicke,
sind.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Simulationen der verschiedenen, entwickelten Mo-
delle der Parabolschalen mithilfe des FE-Programms ANSYS durchgefiihrt und dabei
sowohl geometrisch als auch materiell linear berechnet. Es werden somit keine grofsen
Deformationen berticksichtigt, was aufgrund der geringen, resultieren Verformungen und
anhand von marginalen Abweichungen in Vergleichsrechnungen gerechtfertigt ist. Der

linear-elastische Ansatz des Materialverhaltens ist in Kapitel 5.2.3 gegeben.



100 5 Numerische Modellierung und Optimierung eines Parabolrinnenmoduls

Wesentliche Anwendung der Finite-Elemente-Methode erfolgt im grundlegenden linearen
Bereich, sodass an dieser Stelle fiir eine ergdnzende und ausfiihrliche Beschreibung auf
grundsatzliche Fachliteratur, wie z. B. [12,16,18,19, 88], verwiesen wird.

5.2 Konzeptionierung eines Parabolschalenmoduls und

numerische Umsetzung

5.2.1 Konzeptionierung als erweiterte Tonnenschale

Die Modellierung einer Parabolschale als Parbolrinnenkollektormodul orientiert sich an
der Geometrie des kommerziell etablierten EuroTrough-Moduls (vgl. Tabelle 2.1). Die zu
konzipierende Schale besitzt eine Liange von 12 m bei einer C)ffnungsweite von 5,77 m, die
Fokalldnge betrdgt 1,71 m. Daraus resultiert nach Gleichung 2.3 eine Hohe von ca. 1,22 m.
Zur moglichst widerstandsfreien Nachfiihrung der Parabolschale empfiehlt sich die La-
gerung der Struktur im Schwerpunkt, um tordierende Lastausmitten aus Eigengewicht
auszuschliefSen. Aufgrund des Torsionskastens, welcher als Haupttragelement dient, ist
bei iiblichen Stahlfachwerkkonstruktionen der Schwerpunkt der gesamten Tragstruktur
unter die eigentliche Parabelform verschoben. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit zu entwi-
ckelnden Betonkollektor soll insbesondere diese Trennung zwischen tragenden Elementen
und der Spiegelflache durch eine optimierte Parabolschale, welche sowohl Tragstruktur
als auch formtreues, prazises Substrat fiir die Reflektorelemente miteinander vereint, auf-
gehoben werden. Dazu sind am Anfang sowie am Ende der Parabolschale aussteifende
Scheiben notwendig, wodurch die Schale im Schwerpunkt ihres Querschnitts gelagert
werden kann. In diesem liegt gleichzeitig auch die Drehachse zur Sonnenachfiihrung.

Die Konstruktion ist vom prinzipiellen Aufbau als Tonnenschale [151] bzw. Zeiss-Dywidag-
Schale (Abbildung 5.1, links) bekannt, wobei fiir den Fall einer Parabolschale als Kollek-
tormodul die Mittagsposition als trogartige Schale zu verstehen ist. Das entspricht im
Wesentlichen einer umgedrehten Tonnenschale. Dartiber hinaus wurden Tonnenscha-
len fiir statische Beanspruchungen und grofie Stiitzweiten, wie z. B. bei den Frankfurter
Grofsimarkthallen [120] (Abbildung 5.1, rechts), entwickelt und insbesondere durch die
Arbeiten von DISCHINGER und FINSTERWALDER Anfang des 20. Jahrhunderts mafsgeblich
gepragt [103]. Das Konstruktionsprinzip der Tonnenschale wird im Rahmen dieser Arbeit
adaptiert und als Parabolschale mit abschlieffenden Endschotten eingesetzt.
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Abb. 5.1: Einfach gekriimmte Tonnenschale (links) und Grofsmarkthalle in Frankfurt a.M. im
Querschitt (rechts) [42]

Grundsitzlich zeichnen sich Schalen in ihrer Geometrie dadurch aus, dass ihre Dicke
um ein Vielfaches kleiner ist als ihre Hauptabmessungen. Schalen kénnen einfach oder
mehrfach gekriimmt sein und werden anhand der Kriimmungsradien r; und r; definiert.
Der Kehrwert der Radien beschreibt die Kriimmungen k; (bzw. k7) und das Produkt der
beiden Kriimmungen die Flichenkriimmung;:

1
k =
r -1

(5.1)

Wenn die Kriimmung k = 0 ist, handelt es sich um eine einfach gekriimmte Schale, da
entweder r; — oo oder rp — oo ist. Ferner gilt fiir die Schalendicke t < r (bzw. t < 7).
Die Tragwirkung von Schalen ist als Superposition der Tragwirkung von Scheiben- und
Plattentragwerken zu interpretieren, wobei in

e Membranspannungszustand und
e Biegespannungszustand

unterschieden werden muss. Der Membranspannungszustand zeichnet sich dadurch aus,
dass Einwirkungen als quasi-konstante Spannungen tiiber die Schalendicke abgetragen
werden. Dieser Spannungszustand entspricht dem einer Scheibe. Exemplarisch seien hier
Héangemodelle [78] genannt, um Schalenformen zu finden, die nach dem Umkehrprinzip
nur auf Druck beansprucht werden. Aufgrund punktueller Lasten oder auch Lastanderun-
gen wird dieser Idealfall eines vorzeichenkonsistenten Spannungszustands jedoch meist
von Biegespannungszustdnden tiberlagert, was dem Spannungszustand eines Plattentrag-
werks entspricht. Die Schnittgrofien an einem infinitesimalen Schalenelement setzen sich

somit als Superposition derer von Platten und Scheiben zusammen (Abbildung5.2).

Aufgrund der quasi kontinuierlichen Lastwechsel einer Parabolschale als Kollektormodul
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Abb. 5.2: Schnittgrofien am infinitesimalen Schalenelement

im Tagesverlauf kann ein alleiniger Membranspannungszustand ausgeschlossen werden,
sodass in der numerischen Berechnung der Biegespannungszustand berticksichtigt werden
muss. Zusédtzlich storen auch Lastspriinge oder nicht kontinuierliche Schalendicken einen

reinen Membranspannungszustand.

Da eine Anwendung der Schalentheorie im klassischen Sinn als einfach bzw. doppelte
gekriimmte Zylinderschale, als rotationssymmetrische Kuppel oder Ellipsoid unter stati-
schen Belastungen nicht Teil der Arbeit ist, sei fiir ein vertieftes Verstindnis zum Thema
Schalentragwerke auf grundlegende Fachliteratur wie z. B. [11,87,151,152,159] verwiesen.

Basierend auf dem Modellansatz einer Tonnenschale werden fiir die zu konzipierende
Parabolschale zusitzliche Randsteifen an den Randern zur Verstarkung des Langssystems
angeordnet. Um hohe Verwdlbungen bereits allein durch Eigenlasten insbesondere in der
Mittagsposition — Schale nach oben geoffnet — entgegenzuwirken, sind als initiale Optimie-
rungsmafinahme regelméflige Durchspannungen als Zugbdnder in den Viertelspunkten
der Schale angeordnet. Abbildung 5.3 zeigt das konzeptionelle Design als System — mit
exemplarischer Spannungsverteilung — und im Querschnitt. Der Schwerpunkt der Schale
ist dabei mafigeblich durch die variable Schalendicke t beeinflusst. Zuséatzlich sind in der
Querschnittsansicht dufiere Versteifungen angedeutet, welche die Schale im Quersystem
zusétzlich zu den Zugbandern verstarken.

5.2.2 Numerische Modellierung

Das numerische Modell der Parabolschale wurde mit dem FE-Programmsystem ANSYS
erstellt. Es besteht aus einer Kombination von 3D- und 2D-Elementen. Die eigentliche Pa-
rabolschale inklusive Randsteifen ist mit vierknotigen Solid-Shell-Elementen (solsh190 [7]),

die jeweils drei translatorische Freiheitsgrade je Knoten und eine lineare Ansatzfunktion
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besitzen, generiert. So konnen unterschiedliche Dicken der Schale realisiert werden, ohne
die spatere Reflektoroberflache zu verzerren, indem Dickendnderungen auf die Schalen-
unterseite ausgelagert werden. Scheibenartige Versteifungen, wie Endschotte und dufiere
Aussteifungen, sind mit zweidimensionalen, vierknotigen Schalenelementen (shell181 [7])
modelliert, wobei die gewahlten Elemente sechs Freiheitsgrade (drei Verschiebungs- und
Rotationsfreiheitgrade) je Knoten bei ebenfalls linearer Ansatzfunktion haben. Sie entspre-
chen somit dem zweidimensionalen Aquivalent des solsh190-Elements. Die Zugbéander
bestehen aus zweidimensionalen Balkenelementen (beam3 [7]), ebenfalls mit drei Freiheits-

graden (zwei Translatorische und einem Rotatorischen).

Das numerische Grundmodell, welches als Basis fiir spdtere Analysen und Optimierung
dient, ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Kantenldnge der (Solid-)Shell-Elemente betragt
im Mittel 0,15 cm, was ein Kompromiss zwischen hinreichend genauer numerischer Be-
rechnungsqualitdt und einem beschriankten Rechenaufwand darstellt. Einerseits miissen
die Verformungen moglichst realitdtsgetreu simuliert werden kdnnen, andererseits sind
zeitintensive Berechnungen hinsichtlich der nachlaufenden Optimierung zu vermeiden.
Zusatzlich dienen die Knotenpunkte als Stiitzstellen fiir die approximierte Formabwei-
chung innerhalb der Wirksamkeitsanalyse (vgl. Kapitel 2.3.1). Das FE-Netz der Solid-Shell-
Elemente besteht aus hexaedrischen Elementen mit quadratischer Grundfldche mit n;
Knotenreihen in Schalenldngsrichtung. Deren Verformungen werden ausgelesen und in ei-
ner Genauigkeitsanalyse zur Beurteilung der Formabweichungen iiber die Offnungsweite

nach Kapitel 2 analysiert.

Benchmark
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Abb. 5.4: Finite-Elemente Modell des Betonkollektors

Die hinreichende Qualitidt des Modells wird anhand einer geometrisch dhnlichen Schale
verifiziert. Die zu untersuchende Zylinderschale [35] ist in Abbildung 5.5 als System und
numerisches Modell dargestellt. Die Schale ist an den geraden Réndern frei gelagert und
an den gekriimmten Réandern gehalten. Belastung erfahrt sie allein durch ihr Eigengewicht
g. Zur Verifikation wird fiir unterschiedliche Elementgrofien die zugehorige Durchbie-
gung im Punkt A der bereits bekannten Losung [35] gegeniibergestellt. Die wesentlichen
Abmessungen und Materialdaten sind in Tabelle 5.1 gegeben, welche zwar einheitslos,
aber untereinander konsistent angegeben sind. Die Berechnung erfolgt linear-elastisch.

Tab. 5.1: Geometrische und materielle Daten zur Problemstellung nach Abbildung 5.5 [35]

Radius Lange Eigenlast Dicke E-Modul Querdehnzahl Durchbiegung
R L g t E v VA
25 50 90 0,25  432(10°) 0,00 0,3024

Zum besseren Vergleich zwischen dem hier vorgestellten, einheitslosen Verifikationsmo-
dell und dem Modell nach Vorbild des EuroTroughs erfolgt die Auswertung iiber den
Verhiltniswert von Offnungsweite w zu Elementgrofe a,;. Ein ansteigender Verhéltniswert
hat somit kleinere Elementabmessungen zur Folge. Die Offnungsweite des Verifikations-
modells betrdgt dabei w = 43.

Die Auswertung fiir verschiedene Elementgrofien sind in Abbildung 5.6 anhand der abso-

luten Durchbiegung v 4 und als Verhéltniswert zwischen analytischer und numerischer
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Abb. 5.5: Zylinderschale als System nach [35] und FE-Modell

Losung dargestellt. Es wurde sowohl das reine Schalenelement solsh181 als auch das Solid-
Shell-Element solsh190 untersucht. Beide Ansitze {iberschdtzen zum Teil — insbesondere
tiir grofle Elementabmessungen — die eigentliche analytische Losung. Das achtknotige
solsh190-Element weist dabei eine geringfiigig hohere, aber grundsatzlich vernachlassig-
bare Abweichungen auf. Fiir einen Verhiltniswert von ungefahr 38, welcher sich fiir das
numerische Modell mit geometrischen Vorbild des EuroTroughs ergibt, entspricht die Ab-
weichung zwischen numerischer und analytischer Losung fiir beide Elemente < 1 %. Somit
kann eine gute Approximation des tatsdchlichen Tragverhaltens durch die numerische
Simulation gezeigt werden. Trotz des geringfligig genaueren Ansatzes fiir das shell181-
Element wird das Solid-Schalenelement solsh190 verwendet, um keine Verzerrungen der
Paraboloberfldche bei Dickendnderungen der Schale zu erhalten.

5.2.3 Materialmodell

Der Anspruch an die Parabolschale ist die Sicherstellung eines moglichst maximalen
Wirkungsgrades, was im Wesentlichen von einer ungestorten Parabelform abhdngt (siehe
Kapitel 2). Daher sind grofie Deformationen moglichst zu vermieden, sodass inelastischen
Dehnungen und infolge dessen eine steifigkeitsreduzierende Rissbildung rechnerisch
ausgeschlossen werden miissen. Daher wirkt die zentrische Zugfestigkeit f.; des Betons

restriktiv. Diese lasst sich nach [137] aus der Biegezugfestigkeit f.; ;; mit Versuchen an
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Der Dauerstandsbeiwert zur Berticksichtigung von Langzeiteinwirkungen fiir unbewehr-
ten Beton ist nach aktueller Normung (DIN EN 1992-1-1/NA [49,50]) mit a; ,; = 0,70

bestimmt. Auf empirischer Basis wird jedoch in [33] fiir hochfeste Feinkornbetone ein

fet = ferp1- (5.2)

reduziert wirkender Abminderungsfaktor von 0, 80 vorgeschlagen. Da der im Eurocode
angegeben Wert sowohl fiir normal- als auch hochfesten Beton gilt, wird der Dauerstands-
beiwert nach [33] mit a.; ,; = 0,80 angesetzt. Wenn also ein abgeminderter Anteil der
zentrischen Zugfestigkeit restriktiv wirkt, kann ein linear-elastisches Materialverhalten fiir
das Zugtragverhalten von Beton vorausgesetzt werden [101]. Dies gilt dann folglich auch
tiir den Druckbereich, da bereits fiir normalfeste Betone eine linear-elastische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung im Bereich bis ca. 0, 4 f. unterstellt wird. Wirkt die Zugfestigkeit nun
restriktiv und unter der Berticksichtigung, dass f.; < 0,4f, ist, darf das Materialverhalten
als linear-elastisch idealisiert werden (Abbildung5.7). Dies gilt insbesondere unter der
Pramisse, dass der verwendete Hochleistungsbeton Eigenschaften eines UHPC aufweist,
tiir den ein linear-elastischer Zusammenhang im Bereich bis zu 70-80 % der Druckfestig-
keit f; gilt. Aufgrund des dichten Betongefiiges wird ein isotroper Materialaufbau fiir die
numerische Simulation vorausgesetzt.
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Abb. 5.7: Linear-elastische Idealisierung des Materialverhaltens von Feinkornbeton

Die Durchspannungen werden als Stahlelemente mit ebenfalls isotropen, linear-elastischem
Materialverhalten modelliert. Eine Beschrankungen der zuldssigen Spannungen ist nicht
notwendig. Grund ist die vielfach hohere Zugtfestigkeit von Stahl in Bezug auf den Beton.
Die Restriktion der zuldssigen Betonzugfestigkeit dominiert.

Eine Ubersicht der angesetzten Materialdaten ist in Tabelle 5.2 gegeben. Die wesentlichen
Betonparameter wurden Kapitel 3.4.1 entnommen. Die Biegezugfestigkeit des Betons
wurde an Prismen der Grofie 40/40/160 mm bestimmt (vgl. [61,113]). Fehlende Parameter,
wie z. B. die Warmedehnzahl «, sind mit normativ erfassten Werten [49] ergédnzt. Fiir den
Stahl werden standardmaéfiig genormten Werte nach DIN EN 1993-1-1 [51] angesetzt.

Tab. 5.2: Materialdaten der verwendeten Baustoffe

Einheit Beton Stahl

Elastizititsmodul E [N/mm?]  47.600  210.000
Querdehnzahl v [—] 0,20 0,30
Wirmedehnzahl w [K™']  10-1076 12-1076
Dichte o [kg/m3] 2524 7.850
Druckfestigkeit fe [N/mm?] 109 -
Biegezugfestigkeit fet f1 [N /mm?] 15,1 -

. o fa o 775 ;
zentrische Zugfestigkeit tes i fe [N/mm?) 620 ]
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5.3 Numerische Simulation und

Dimensionierungskonzept

5.3.1 Einwirkungskombinationen

Bei Solarkollektoren sind zwei wesentliche Beanspruchungsszenarien zu unterscheiden
(Kapitel 3), welche sich in Regelbetrieb unter gemafligten Windbedingungen und Sicher-
stellung der maximalen Wirksamkeit sowie in Starkwindzustand unter orkanartigen
Windereignissen und Sicherstellung der Tragfahigkeit einteilen lassen. Da im Starkwindzu-
stand der Kollektor aus dem Wind gedreht wird, um eine moglichst geringe Angriffsflache
zu bieten, wird dieses Beanspruchungsszenario lediglich durch eine Lastfallsituation (Kol-
lektorauslenkung ® = 90° nach Abbildung 3.6) dominiert. Fiir den Regelbetrieb miissen
jedoch theoretisch fiir jede Kollektorauslenkung (® = variabel) — also einer Vielzahl von
Lastfallsituationen — die maximale Wirksamkeit und ein Verbleib im Zustand I sicherge-
stellt werden. Verformungseinfliisse aus zeitabhdngigen Materialverhalten (Kriechen und
Schwinden) beeinflussen zusatzlich die Strahlenkonzentration im Betriebszustand, sodass
tiir den Regelbetrieb weiterhin zwischen den Zeitpunkten t = 0 und t = co differenziert

werden muss.

Bei einer Bemessung von Tragwerken nach aktueller, nationaler Norm [49, 50] ist grund-
sdtzlich zwischen den beiden Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) und Trag-
fahigkeit (GZT) zu unterschieden. Sie zeichnen sich insbesondere durch eine Wichtung der
Einwirkungen — in Abhédngigkeit ihrer Unsicherheiten und der Auftrittswahrscheinlichkeit
untereinander — und der Widerstdnde — in Abhédngigkeit des materiellen Aufbaus und
Langzeitverhaltens — aus [43,44]. Im GZT soll ein Versagen der Struktur ausgeschlossen
werden. Demgegentiber soll im GZG die Nutzung des Tragwerks gewédhrleistet werden,

was fiir das Kollektormodul der Einhaltung der optischen Wirksamkeit entspricht.

In [67,130] sind Parabolrinnenmodule als special structure klassifiziert und primare Einwir-
kungskombinationen sowie korrespondierende Materialwiderstande fiir Stahlkollektoren
zusammengestellt. Diese beruhen ebenfalls auf einer Auslegung fiir unterschiedliche
Windstdrken bei bestimmten Kollektorauslenkungen und zugehorigen Materialwider-
standen. Das fiir Stahlkonstruktionen ausgelegte Konzept dient hier als Grundlage und
wird fiir die materiellen und einwirkungsspezifischen Randbedingungen der in dieser
Arbeit hergeleiteten und entwickelten Parameter modifiziert. Ein Ansatz von Sicherheits-

beiwerten und Kombinationsregeln nach nationaler Norm wird jedoch im Rahmen dieser
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Arbeit insbesondere im GZT als zu konservativ angesehen. Es werden alternative Einwir-
kungskombinationen fiir ein Parabolrinnenmodul aus Beton als special structure angesetzt,
welche grundsitzlich auf einer ungerissenen Parabolschale im Gebrauchszustand beruhen.
Die wesentlichen Einwirkungskombinationen mit zugehorigem Widerstand, definiert als
zentrische Zugfestigkeit des Betons, sind in Tabelle 5.3 gegeben. Eine ausfiihrliche Gegen-
tiberstellung der anzusetzenden Lastfallkombinationen fiir die numerische Berechnung,
jedoch ohne Berticksichtigung der sich auf Langzeitverformungen auswirkenden Kriech-

und Schwindprozesse (K + S), ist in Tabelle D.1 gegeben.

Tab. 5.3: Einwirkungskombinationen und Widerstinde fiir den Betriebs- und
Starkwindzustand

Einwirkungskombination Widerstand
Betriebszustand t=0: Gr+Qrwr+Qxr w o f
® =[0,45,90,135]° t=c0: Gp+Quws+Qur+ (K+8) P
Starkwindzustand
& — 90° Gr + Qewiz +0,5Qk 1 et pi fet

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Betriebszustand) wird ein eher konserva-
tiver Ansatz gewahlt, da neben Eigenlasten (Gi) auch die Windbeanspruchung (Qj w7 —
die Ziffer verweist auf die Windstédrke nach Beaufort-Skala) und die Temperatur (Qj r)
voll beriicksichtigt werden. Eine normative Auslegung [43] sieht hier eine Abminderung
zumindest durch Kombinationsbeiwerte i vor. Fiir den Widerstand wird die zentrische
Betonzugfestigkeit f.;, abgemindert durch den Dauerstandsbeiwert a; ,;, angesetzt. Die
Verfomungs- sowie Spannungsbegrenzung muss fiir jegliche Kollektorauslenkungen, wel-
che sich gemifl Abbildung3.6 auf die vier Auslenkungswinkel & = [0, 45, 90, 135]°

beschrinken, eingehalten werden.

Die Tragfahigkeit wird priméar durch die Sicherstellung eines ungerissenen Tragwerks im
Gebrauchszustand erreicht, wobei die Spannungsberenzung auch fiir den Starkwindzu-
stand gilt. Da dieses Belastungsszenario durch eine orkanartige Windbeanspruchung mit
einer Windstédrke von 12 Bft (Qy iy12) bei einer Kollektorauslenkung ® = 90° definiert ist,
gilt dieser Ansatz als eine aufiergewthnliche Beanspruchungssituation. Daher wird hier
die Temperaturbeanspruchung Q; r mit einem Kombinationsbeiwert i = 0,50 in Anleh-
nung an [45] abgemindert. So wird eine zeitlich simultane Auftretenswahrscheinlichkeit
der Beanspruchungen berticksichtigt.
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Der Grenzzustand der Tragfdahigkeit wird durch die Sicherstellung eines duktilen Trag-
verhaltens mittels Robustheitsbewehrung eingehalten. Die mafigeblichen Schnittgrofien
konnen dabei tiber die Spannungen in der Schale bestimmt werden. AnschliefSend werden
die erforderlichen Bewehrungsmengen ermittelt. Dadurch ergeben sich fiir die unter-
schiedlichen Materialparameter der in Kapitel 3.4.1 diskutierten Bewehrungsalternativen
erforderliche Bewehrungsgrade. Eine Auslegung der Parabolschale hinsichtlich erforderli-
cher Bewehrungsmengen zur Sicherstellung eines duktilen Versagens ist nicht Teil dieser
Arbeit.

Insgesamt werden fiinf Lastfallkombinationen numerisch untersucht (vgl. Tabelle D.1), wel-
che sich aus den in Kapitel 3 hergeleiteten Beanspruchungen sowie Verformungsansatzen
zusammensetzen. Dafiir werden die Eigenlasten Gy anhand der Dichte der verwendeten
Materialien (vgl. Tabelle 5.2) bestimmt, welche fiir die jeweiligen Elementtypen des nume-
rischen Modells definiert sind. Die Windlasten Qy y — in Abhédngigkeit der Windstarke
nach der Beaufortskala (Tabelle B.1) — wurden in Kapitel 3.1.3 hergeleitet und werden
anhand Gleichung 3.15 als dufere Flachenlasten auf das numerische Modell angesetzt.
Der Ansatz der Temperaturbeanspruchung erfolgt mithilfe von Gleichung 3.57 mit den in
Kapitel 3.2.4 ermittelten Temperaturdifferenzen. Verformungsansétze aus Kriechen und
Schwinden (Kapitel 3.4) werden wie die Initialverformungen (Kapitel 3.3) im Nachhinein

fiir die Wirksamkeitsanalyse herangezogen.

5.3.2 Auswertung des Grundmodells

Da fiir eine Beriicksichtigung von mehreren Lastféllen, insbesondere vor dem Hintergrund
eines iterativen Optimierungsprozesses auf numerischer Ebene, ein erhchter Rechenauf-
wand erforderlich ist, wurden mit dem Grundmodell des Betonkollektormoduls nach
Abbildung 5.3 wesentliche Lastfille bzw. ein dominierender Lastfall zur Dimensionie-
rung der Tragstruktur identifiziert. Dazu wurden die verschiedenen Einwirkungs- bzw.
Lastfallkombinationen (LFK) nach Tabelle 5.3 bzw. D.1 fiir unterschiedliche Dicken des
Schalentragwerks angesetzt und die maximalen ersten Hauptnormalspannungen oy (vgl.
Kapitel 5.3.3) sowie die Verformungen analysiert. Die Schalendicke — variabel fiir den
Scheitelpunkt mit der Dicke #; und an den Offnungsrandern mit der Dicke t, — wurde
dabei entweder konstant (t; = t;) oder nach auflen verjiingend (t; > t,) variiert. Die
weiteren geometrischen Variablen, wie z. B. die Geometrien der Randauskragungen oder
der dufleren Versteifungen, verblieben vorerst konstant und wurden erst im spéteren
Optimierungsprozess beriicksichtigt. Die wesentlichen Ergebnisse sind in den Tabellen
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D.2 fiir konstante und in den Tabellen D.3 fiir variable Schalendicken zusammengefasst.
Exemplarisch sind die Spannungen in Langsrichtung ¢, und die Verformungenv,, d. h.
die Verformungen in lokaler z-Richtung des Kollektormoduls (vgl. Abbildung 5.3), fiir die
Lastfallkombinationen 1 — 4 am Modell mit einer konstanten Schalendicke von 6 cm in
Abbildung 5.8 dargestellt.

— Ox
36 5 [N/mm?2]

Vz
05 08 1,2 1,5 leml

Abb. 5.8: Spannungen ¢y und Verformungen v, fiir die Lastfallkombinationen 1-4 am Grund-
modell mit konstanter Schalendicke von 6 cm

Grundsitzlich zeigt sich, dass die maximalen Hauptnormalspannungen o; aus einer Kol-
lektorauslenkung von ® = 45° resultieren, was der LFK 2 entspricht, und diese die
Anderen dominieren. Weiterhin verringern sich die Spannungen in der Schale 07 gj47, mit
steigender Dicke. Gleichzeitig nimmt die Beanspruchung in den Endschotten o7 5.0 zu,
da sie durch das steigende Eigengewicht stérker belastet werden. Ahnlich wie bei der ei-
gentlichen Schale nehmen die Spannungen 07 4, in den auskragenden Randversteifungen
ebenfalls mit erhohten Dicken ab, da diese von der Schalendicke am Rand ¢, abhédngig sind.
Wesentlich geringer sind die Spannungsunterschiede in den dufieren Querversteifungen
(01,guer), welche vorerst als konstant angesetzt wurden und somit nur auf Einfliisse durch

die Variation der Schalendicke reagieren.

Die maximalen Verformungen als Indikator der Wirksamkeit resultieren ebenfalls aus
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einer Kollektorauslenkung von ® = 45°. Ausnahme ist die LFK 5, die fiir sehr geringe
Schalendicken zu den grofiten Verformungen fiithrt. Da dies jedoch dem Starkwindzustand
entspricht und hierbei die Verformungskontrolle hinsichtlich der optischen Wirksamkeit
keine Relevanz besitzt, wird die Verformung fiir diese LFK vernachldssigt. Lediglich die

maximal zuldssigen Spannungen sind hier einzuhalten.

Das Wirksamkeitskriterium (Kapitel 2) basiert jedoch nicht auf absoluten Verformungen
sondern auf dem Steigungsfehler der Parabelform und den daraus resultierenden Winkel-
fehlern der Strahlenablenkung. Die Wirksamkeitsanalysen wurden daher exemplarisch am
Modell mit konstanter Schalendicke t; = t, = 6 cm fiir die Lastfallkombinationen 1 bis 4
zu den Zeitpunkten t = 0 und t = oo, d. h. auch unter Bertiicksichtigung von Kriech- und
Schwindeinfliissen, durchgefiihrt (Abbildung 5.9). Zur besseren Vergleichbarkeit wurden
keine zufallsbasierten Initialverformungen angesetzt. Die Verformungen und resultieren-
de Winkelfehler iiber die Apertur des Kollektormoduls sind fiir den Zeitpunkt ¢t = 0 in
Abbildung D.1 dargestellt.

Auch maximale Winkelfehler resultieren aus einer Kollektorauslenkung von & = 45°,
was sich in einem grofiten Mittelwert y = 5,34 mrad mit grofiter zugehoriger Standard-
abweichung o = 2,38 mrad widerspiegelt. Jedoch weisen die Analysen fiir Kollektoraus-
lenkungen von ® = 0° und 135° dhnlich grofie Winkelfehler auf, da hier die Eigenlasten
die anderen Einwirkungen dominieren. Bei schlanken Strukturen einwandiger Schalen
haben die verdnderlichen Lasten aufgrund der geringeren Eigenlast und abgeminderten
Steifigkeit wiederum mehr Einfluss auf die Verformungen und somit auf die Wirksamkedit,
sodass eine Wirksamkeitsiiberpriifung tendenziell fiir alle Kollektorauslenkungen durch-
zufiihren ist. Ausnahme bildet die Mittagsposition (® = 90°) mit deutlich geringeren
Verformungen und Winkelfehlern mit einem Mittelwert von y = —0,89 mrad und einer

Standardabweichung von ¢ = 0, 63 mrad.

Die zeitabhdngigen Verformungen infolge Kriech - und Schwindbeanspruchungen zeigen
kaum einen Einfluss auf die Wirksamkeit. Fiir alle Kollektorauslenkungen verbleibt der
Mittelwert des Winkelfehlers konstant, wiahrend sich die Standardabweichung minimal
verringert, was auf eine verminderte Streuung der reflektierten Solarstrahlen zuriickzu-
fithren ist. Grundsétzlich kann fiir jede LFK eine volle Wirksamkeit (7 = 1) sowohl fiir den
Zeitpunkt t = 0 als auch t = co nachgewiesen werden. Die mafigeblichen Beanspruchung,
welche die grofiten Winkelfehler hervorrufen, sind dabei Eigenlasten und Windbeanspru-
chungen, wobei Einwirkungen aus Temperatur und zeitabhdngige Verformungen kaum
Einfluss auf die Strahlablenkung haben (Abbildung D.2).
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Abb. 5.9: Wirksamkeitsanalyse am Grundmodell mit konstanter Schalendicke von t; = ¢,
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Wie aufgrund der Winddruckbeiwerte nach Abbildung 3.6 erwartet, resultieren die grofit-
moglichen Spannungen sowie Verformungen —nicht aber zwingend Winkelfehler —aus den
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Belastungssituationen fiir eine Kollektorauslenkung von @ = 45°. Wird die Schalendicke
vergrofiert, so verringern sich auch aufgrund der erhohten Steifigkeit die Verformun-
gen, woraus eine nicht gewiinschte Materialerhohung und dominante Eigenlasten folgen.
Aufgrund des steigenden Eigengewichts erfahren teilweise auch aussteifende Elemente,
z.B. die Endschotte, erhohte Belastungen. Einfliisse aus zeitabhdngigen Verformungen
(Kriechen und Schwinden) haben marginale Auswirkungen auf die Solarstrahlenkonzen-
tration. Dieser Anteil verringert zudem die Streuung des Winkelfehlers und wirkt sich
somit positiv auf die Strahlenkonzentration aus. Mit einer variablen, sich zum Rand ver-
jingenden Schalendicke wurden dhnliche Ergebnisse (Tabelle D.3) fiir die Verformungen
und Spannungen wie fiir eine konstante Schalendicke erzeugt, jedoch bei geringerem
Volumen und somit Gewicht. Dennoch konnten fiir die numerisch simulierten Modelle
nicht fiir samtliche Lastfallkombinationen die maximal zuldssige Spannung eingehalten
werden. Daher soll eine dem Kraftfluss affine Struktur generiert werden, welche mit mini-
malem Volumen die geforderten Restriktionen des Materials (Betonzugfestigkeit) und der

Oberflachengenauigkeit (optische Wirksamkeit) einhalt.

5.3.3 Dimensionierungskonzept fiir Kollektormodule aus Beton

In ersten Analysen am einwandigen Grundmodell der Parabolschale konnte nachgewiesen
werden, dass die mafigeblichen Belastungen fiir eine Kollektorauslenkung von ® = 45°
(LFK 2 nach Tabelle D.1) auftreten. Das Dimensionierungskonzept der Parabolschale
basiert daher auf einer Spannungsbegrenzung infolge dieser Belastungssituation auf die
abgeminderte zentrische Zugfestigkeit a;; , for. Die Spannungsbegrenzung erfolgt auf
Basis der Hauptnormalspannungshyptohese nach RANKINE, welche von einem Versagen
durch die betragsméfiig maximalen Hauptnormalspannungen ausgeht, wie es fiir sprode
Materialien iiblich ist [4]. Die Hauptnormalspannungen ¢!? sind dadurch definiert, dass

sie keine zugehorigen Schubspannungen besitzen. Fiir den dreidimensionalen Fall gilt:

o 0 0
o'=10 oy 0 (5.3)
0 0 o

o7 entspricht der maximalen Hauptnormalspannung, welche orthogonal auf der minima-

len Hauptnormalspannung oy steht. Die Hauptnormalspannungen lassen sich aus dem
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Spannungstensor S mittels Eigenwertzerlegung nach Gleichung 5.4 ermitteln.
det (s . O'HI> —0 (5.4)

Hierbei ist I die Einheitsmatrix. Fiir den ebenen Spannungszustand folgt:

1 1
ori = 5 (O'X + O'y) + E\/(O'x — O'y)z +4T%y (5.5)

oyp ist hier die minimale Hauptnormalspannung und entspricht im rdumlichen Fall der
Spannung o7p;.

Das heifdt, die abgeminderte zentrische Zugfestigkeit beschrankt die erste Hauptnormal-
spannung, sodass gilt:

01 < et pifet (5.6)

Ist ein Verbleib im Zustand I im Regelbetrieb und fiir das aufiergewohnliche Starkwin-
dereignis sichergestellt, wird die optische Wirksamkeit {iberpriift. Dies erfolgt fiir jede
Kollektorauslenkung und somit fiir die Einwirkungskombinationen 1 bis 4, da die Wirk-
samkeitsanalyse auf dem Winkelfehler der Solarstrahlenabweichung basiert und im Ge-
gensatz zur Spannungsbegrenzung keine domininerende Kollektorauslenkung eindeutig
festgestellt werden konnte. Dartiber hinaus wird die optische Wirksamkeit fiir die Zeit-

punkte t = 0 und ¢t = oo sowie mit Ansatz initialer Vorverformungen durchgefiihrt.

Im Sinne eines Optimierungsprozesses, welcher als Zielsetzung die Generierung eines
sowohl leichtgewichtigen als auch formtreuen Tragwerks hat, wurde durch diesen Ansatz
die multikriterielle Zielfunktion aufgelost, indem die geforderte Formtreue als Restriktion
eingefiihrt wurde. Diese gilt aber nicht, wie die Hauptnormalspannungshypothese, inner-
halb des Optimierungsprozesses auf numerischer Ebene, sondern wird erst a posteriori
am ,optimalen Entwurf” tiberpriift. Abbildung 5.10 zeigt dies als Ablaufdiagramm des
generellen Optimierungsprozesses, welcher Grundlage der ganzheitlichen Optimierungs-
strategie nach Kapitel 5.4 ist. Gegebenenfalls konnen noch weitere Optimierungsschritte
am modifizierten Modell erforderlich werden, wenn die optische Wirksamkeit nicht mehr
eingehalten werden kann. Mogliche Modifikationen wéren dann ingenieurtechnisch sinn-
volle Mafinahmen, die entweder das konzeptionelle Design betreffen oder ausgewéhlte
Freiwerte beschranken. Eine direkte Integration der Wirksamkeitsanalyse nach Kapitel 2

in den Optimierungsprozess auf numerischer Ebene wiirde einen {iberméflig hohen und



116 5 Numerische Modellierung und Optimierung eines Parabolrinnenmoduls

ineffizienten zusatzlichen Rechenaufwand darstellen.
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Abb. 5.10: Ablaufdiagramm des Dimensionierungssprozesses

5.4 Herleitung eines ganzheitlichen

Optimierungskonzepts

Das Optimierungskonzept in dieser Arbeit ist auf die Entwicklung eines optimierten
Tragwerks im Sinne einer multilevel Optimierung ausgelegt, sodass sukzessiv eine op-
timale Struktur auf Konzept-, Tragwerks- (Schale) und Detailebene generiert wird (Ab-
bildung 5.11). Dazu dienen verschiedene Optimierungsstrategien, die in Abhadngigkeit
der Optimierungsebene entwickelt werden. Mafigeblicher Teil dieser Arbeit ist dabei die
Entwicklung auf Konzept- und Tragwerksebene. Detailoptimierungen, wie z. B. bei punkt-
tormigen Lasteinleitungen, bedingen weitere Optimierungen in Topologie und Struktur
bzw. konstruktive Mafsnahmen, was sich jedoch nicht auf das Trag- und Verformungsver-
halten der Gesamtstruktur auswirkt und somit hier nicht weiter behandelt wird.

Auf der Ebene des konzeptionellen Designs sind die Schwerpunkte gepragt durch inge-
nieurmaflig sinnvolle Adaptionen in der Regel als ,ad-hoc” Mafinahmen. Die wesentlichen

Optimierungsschritte auf dieser Ebene sind
e das Zusammentfiihren der Trag- und Reflektorstruktur als Parabolschale,

e die Adaption der Tonnen- bzw. Trogschale mit Lagerung im Schwerpunkt durch

Seitenschotte,
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Abb. 5.11: Multilevel Optimierung

e die Anordnung von Randverstiarkungen und
e zusitzlichen Durchspannungen in den Viertelspunkten der Schale.

Auf Basis dieses initialen Konzepts erfolgten bereits erste Analysen am so generierten
Grundmodell (vgl. Kapitel 5.3.2).

Der Optimierungsprozess auf Schalenebene umfasst die eigentliche Strukturoptimierung
(vgl. Kapitel 4). Wie in Abbildung 5.10 bereits dargestellt, ist die Forderung einer maxima-
len Steifigkeit als nachgeschaltete Wirksamkeitsanalyse bereits als angehdngte Restriktion
aus dem numerischen Optimierungsprozess ausgelagert, sodass als alleinige Zielfunktion
die Minimierung des Volumens bzw. der Masse mit dem Anspruch eines ressourcenscho-
nenden und leichtgewichtigen Tragwerks bestehen bleibt. Dadurch wird das mehrkriteri-
elle Optimierungsproblem aufgeltst, wobei die so erzeugten Optima explizite optimale

Entwiirfe sind, welche auf der Pareto-Front (vgl. Abbildung 4.2) liegen.

Der eigentliche Optimierungsprozess wird dabei um eine varianzbasierte Sensitivitéts-
analyse nach Kapitel 4.4 erweitert, die einer finalen Optimierung auf numerischer Ebene
vorangestellt ist, um einerseits die wesentlichen Freiwerte und ihren Einfluss auf die Sys-
temantworten zu identifizieren und andererseits auf dem mathematischem Ersatzmodell
auf funktionaler Ebene eine erste Voroptimierung durchzufiihren. Der wesentliche Ablauf
dieses erweiterten Optimierungsprozesses ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Dabei wird zu Beginn ein Entwurfsraum X aufgespannt, der die festgelegten Freiwerte x;
und die zugehorigen Schranken x; ; und x; ;; beinhaltet. Mittels Latin-Hypercube Sampling
wird eine Stichprobe der Freiwerte im Entwurfsraum erzeugt und durch einen Solver — hier
das FE-Programmsystem ANSYS — die Systemantworten y; ermittelt. Mithilfe des Metamo-
dells Optimaler Prognose (MOP) wird dann eine Beziehung zwischen den Eingangsgrofien
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Abb. 5.12: Ablaufdiagramm des erweiterten Optimierungsprozesses

und den Systemantworten auf funktionaler Ebene f(x) generiert, wobei die wesentlichen
Eingangsgrofien im Bezug auf die jeweiligen Systemantworten identifiziert werden und
der Entwurfsraum fiir eine Voroptimierung reduziert wird. Diese Voroptimierung, welche
als Initialentwurf die beste Losung aus dem Latin-Hypercube Sampling xo nutzt, erfolgt
auf Basis des MOP. Als Optimierungsalgorithmus wird dabei das NLPQL angewandt,
da es sich um eine Problemstellung stetig differenzierbarer Funktionen handelt. Der so
generierte Losungsentwurf der Voroptimierung X, dient in der darauf folgenden finalen
Optimierung auf numerischer Ebene als Startentwurf. Diese wird mithilfe des Adaptiv Re-
sponse Surface Method (ARSM) Optimierungsalgorithmus durchgefiihrt und so der optimale

Entwurf x,p; erzeugt.

Die Freiwerte bzw. Variablen, welche als Eingangsgrofien dienen, sind durchgehend geo-
metrische Grofien. Diese beschranken sich grundsatzlich auf ausgewidhlte Querschnitts-
werte. Auf eine direkte Parametrisierung des Modells tiber alle Freiwerte der Knoten
wird bewusst verzichtet, um ,Defekte” im Finite-Elemente Modell, z. B. Locking-Effekte als
Schubversteifung der Schale durch verzerrte Elemente [81], zu vermeiden. Daher sind die
geometrischen Freiwerte so gewdhlt, dass sie eine strukturiibergreifende Forméanderung

bewirken.

Mafsgebende Ausgangsgrofien werden entweder als Restriktionen beschrankt oder als
Zielfunktion minimiert. Auf numerischer Ebene ist die einzige Zielfunktion die angestrebte
Minimierung der Masse und als Restriktionen dienen Spannungsbegrenzungen in der

Parabolschale sowohl in der Schale selbst als auch in den aussteifenden Elementen.
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Schwingungsanalyse

In Abhdngigkeit des konzeptionellen Designs und der optimalen Auslegung der jeweiligen
Tragelemente der Schalenstruktur, sind Anregungen der Tragstruktur durch Windeinfliisse
zu priifen. Diese Schwingungsanfilligkeiten, welche insbesondere bei sehr schlanken
Strukturen zu erwarten sind, werden aufgrund der oben aufgefiihrten konzeptionellen
Mafsnahmen bereits reduziert. Daher wurden fiir das einschalige Grundmodell mit einer
konstanten Schalendicke von 2 cm die Eigenfrequenzen (Tabelle D.4) ermittelt, welche
Werte jenseits von 3,71 Hz fiir biege- bzw. torsionsdominante Formen aufweisen, sodass
fiir diesen Fall keine wesentliche Anregung im natiirlichen Windfeld (Abbildung 5.13) zu
erwarten ist. Auch fiir die weiteren Entwiirfe kann eine Schwingungsanfalligkeit ausge-
schlossen werden, da diese entweder grofsere Schalendicken besitzen, was grundsétzlich
die Eigenfrequenzen erhoht, oder zuséitzliche Aussteifungen wiederum die Schwingungs-
anfilligkeit abmindern. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf eine Uberpriifung der
Schwingungsanfalligkeit fiir die tibrigen Modelle und generierten Optimalentwiirfe ver-
zichtet.
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Abb. 5.13: Frequenzbereich der Wind- und Erdbebenlasten nach [84]

5.5 Optimierte Auslegung von Parabolschalen

5.5.1 Grundmodell

Erste Analysen am Grundmodell, primér auf Basis der Variation von Schalen- und Schott-
dicke (Kapitel 5.3.2), haben in einer Parameterstudie gezeigt, dass mit steigender Scha-
lendicke die Steifigkeit der Tragstruktur zunimmt. Gleichzeitig erhohen sich jedoch auch

die Eigenlasten, welche wiederum zu erhohten Verformungen fithren. Zudem konnte
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mit einer sich nach aufien verjlingenden Schale eine erste Reduzierung des Volumens,
d. h. der Eigenlasten, bei dhnlich gutem Tragverhalten nachgewiesen werden. Ferner sind
bisher weitere geometrische Grofien, wie die der dufseren Queraussteifungen, als konstant

angesetzt.

Basierend auf der Optimierungsstrategie auf Schalenebene wird der Variablenvektor (in-
put) um bisher unberiicksichtigte geometrische Entwurfsvariablen erweitert und mithilfe
von festgelegten Schranken der Entwurfsraum definiert. Restriktiv wirkt die Betonzug-
festigkeit, welche die ersten Hauptnormalspannungen im gesamten Schalentragwerk —
aufSer bei den Durchspannungen mit Stahlelementen — beschrankt (vgl. Gleichung 5.6). Die
Systemantworten (output) sind das Volumen V sowie die ersten Hauptnormalspannungen
01, in den einzelnen Tragelementen j, z. B. die Schale oder die dufleren Queraussteifungen.
Bereiche mit Singularitdten, wie die Lasteinleitung des Zugbands oder die punktuelle
Lagerung in den Endschotten, werden nicht berticksichtigt. Diese Stellen sind in einem
gesonderten Optimierungsschritt auf Detailebene anzupassen, da hier lokal die Struk-
turmechanik auf Tragwerksebene nicht mehr giiltig ist. Zusétzlich wird die maximale
Verformung der Schaleninnenfldche in der Mitte des Moduls betrachtet, jedoch nicht
beschrankt. Die maximale Verformung, welche die optische Wirksamkeit beeinflusst, ist
somit als inaktive Restriktion definiert. In Tabelle 5.4 sind die Eingangsvariablen mit
zugehorigen Schranken sowie Ausgangsgrofien zusammengefasst. Zusitzlich sind in
Abbildung D.3 die wesentlichen Optimierungsvariablen und Restriktionen dargestellt.

Tab. 5.4: Eingangs- und Ausgangsgrofien des Optimierungsprozesses (Bezeichnungen nach
Abbildung D.3)

Eingangsgrofsen Ausgangsgrofien
Variable Schranken [cm] Variable  Einheit Funktion
XL,i Xu,i
tSchott 2 10 |4 [m3] Zielfunktion
] 1 10 01 schott [N/ mm?] Restriktion
th 1 10 07 Schate [N/ mm?] Restriktion
c 5 25 Orkrag [N/ mm?] Restriktion
hquer 2 15 OLguer [N/ mm?] Restriktion
bguer 2 15 Uy [em] inakt. Restr.

Sensitivititsanalyse mittels MOP und Voroptimierung
Insgesamt sind fiir das Grundmodell zwolf Variablen, bestehend aus sechs input- und
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sechs output-Grofien, definiert. Gemafs Gleichung 4.27 ist eine Mindestanzahl von N = 24
(2- (6 + 6)) Stiitzstellen mittels Latin-Hypercube Sampling fiir das Metamodell zu generieren.
Da dies jedoch die Mindestanzahl fiir lineare Probleme darstellt, die bereits fiir den
einfachen Fall eines Einfeldtragersystems (vgl. Kapitel 4.5) als zu gering angesehen wurde,

wird Gleichung 4.27 modifiziert:
N = 3(n; + ny) (5.7)

Dadurch erhoht sich die Stiitzstellenanzahl im Falle des Grundmodells zu N = 36. Auch
fiir nachfolgende Optimierungsaufgaben wird die modifizierte Gleichung zur Bestim-
mung der Stiitzstellenanzahl genutzt. Dies stellt im Rahmen dieser Arbeit einen guten

Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Modellgiite dar.

Die Auswertung des Samplings ist in Abbildung 5.14 als grafische Umsetzung der linearen
Korrelationsmatrix Cy, dargestellt. Die symmetrische Matrix ist in ihrer Diagonalen voll-
korreliert, wiahrend sich die input-input-Teilmatrix dadurch auszeichnet, dass zwischen
unterschiedlichen Variablen keine Korrelation besteht. Dies kann als eine qualitativ hin-
reichend genaue Abdeckung des globalen Entwurfsraums durch das Sampling gedeutet
werden. Graue Felder in der input-output-Teilmatrix (bzw. output-input-Teilmatrix) deuten
auf keine lineare Korrelation und auch auf einen geringen CoP (vgl. Abbildung 5.15) hin.
Auftallig ist, dass fiir die zwei Eingangsgrofien der Schalendicke t; und t, bereits ein
dominanter, positiver bzw. negativer, linearer Einfluss auf verschiedene Systemantworten
festgestellt werden kann. Diese Abhdngigkeit kann mithilfe der CoP-Matrix bekraftigt
werden. Anhand der output-output-Teilmatrix konnen erwartungsgemafs positive Korre-
lationen zwischen den Spannungen untereinander — Ausnahme bildet die Spannung im
Schott — und zwischen Spannungen und Verformungen identifiziert werden. Ihr Einfluss

auf das Volumen korreliert negativ.

Fiir die Optimierung von wesentlicher Bedeutung ist der Zusammenhang zwischen den
Eingangs- und den Ausgangsgrofien, welcher sich mithilfe des Coefficient of Prognosis (CoP)
beurteilen ldsst. Dieser beschreibt die Auswirkung eines Metamodells mit reduzierten
Eingangsvariablen auf die Systemantworten. Die Prognosefahigkeit (0 < CoP < 1) ist
als CoP-Matrix in Abbildung5.15 gegeben. Die dafiir zugrunde liegenden Metamodelle
sind in Abhédngigkeit der zwei jeweils wesentlichen Variablen in Abbildung D.4 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Schalendicken ¢; und t; mafsgeblichen Einfluss auf fast alle
Systemantworten haben. Lediglich die Hauptnormalspannung im Schott 07 .. ist er-

wartungsgemafs deutlich von der Schottdicke ts.,,+ abhdngig. Die Geometrie der dufseren
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output

Abb. 5.14: Lineare Korrelationsmatrix C,, am Grundmodell

Queraussteifung (/15 und byyer) beeinflusst zwar die Spannung in der Quersteife, wird
jedoch auch hier durch den Anteil der Schalendicke bei der Prognosefdhigkeit dominiert.
Der Hohe der Queraussteifung f4,.r kann ebenfalls ein geringer Einfluss auf die Span-
nungen in den Randauskragungen nachgewiesen werden. Die Auskragungsldange c wird
vollstindig herausgefiltert. Das heifst, es kann anhand des Metamodells keine Variationen
der Systemantworten durch diese Variable erkldrt werden, sodass diese fiir eine Voropti-
mierung auf funktionaler Ebene des MOP nicht berticksichtigt wird. Insgesamt zeigen sich
totale Prognosefdhigkeiten der Systemantworten mittels Metamodellen mit reduzierten
Eingangsvariablen fast durchgéangig von > 90 % fiir jegliche Systemantworten. Somit ist

eine gute Vorhersagewahrscheinlichkeit durch das MOP zu erwarten.

Die Ergebnisse der Voroptimierung auf Ebene des Metamodells sind in Tabelle 5.5 zusam-
mengefasst. Die Entwicklung der Zielfunktion ist in Abbildung D.5 und die optimalen
Eingangsgrofien mit den zugehorigen Restriktionen sind als funktionale und numerische
Vergleichswerte in Abbildung D.6 dargestellt. Wie bereits bei der Parameterstudie ange-
nommen, beschreibt der optimale Entwurf eine Parabolschale, welche sich vom Scheitel
zur Randauskragung verjiingt. Wahrend die meisten Eingangsvariablen Werte innerhalb
ihrer vorgegebenen Schranken annehmen, besitzen die dufSeren Querversteifungen ihre
maximal vorgegebene Hohe von hger = 15cm. Die Lange der Randauskragung wurde
nicht innerhalb des Optimierungsalgorithmus beriicksichtigt und konstant mit c = 25cm
angesetzt. Die mafigebenden Restriktionen auf Ebene des MOP sind dabei die Haupt-
normalspannung in der Schale 07 scpq und in der Randauskragung o7 k¢, Welche beide
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Abb. 5.15: CoP-Matrix fiir das Grundmodell

mit 6,20 N/mm? voll ausgenutzt sind. In der Vergleichsrechnung auf numerischer Ebene
zeigt sich jedoch, dass die Spannungsrestriktion fiir die Schale nicht eingehalten werden
kann, wahrend gleichzeitig in der Randauskragung noch Spannungsreserven vorhanden
sind. Insgesamt liegen die Abweichung zwischen den Ergebnissen auf funktionaler und
numerischer Ebene im Bereich < 5,5 %, was die anhand der CoP-Werte vermutete gute
Approximation bekriftigt. Ausnahme bilden die Hauptnormalspannungen in den dufieren
Queraussteifungen 07 g, mit Differenzen von ca. 18 %. Dies kann auf den niedrigsten Wert
der Prognosefdhigkeit innerhalb der CoP-Matrix zuriickgefiihrt werden. Eine Vergleichs-
rechnung anhand des numerischen Modells sollte also immer erfolgen, um einerseits die
Metamodellqualitdt und andererseits die Einhaltung der Restriktionen zu iiberpriifen.

Eine Analyse der Wirksamkeit fiir den optimalen Entwurf — trotz nicht eingehaltener
Spannungsrestriktion in der Schale —ist in Abbildung 5.16, die zugehorigen Verformungen
und Winkelfehler sind in Abbildung D.7 gegeben. Aufgrund der geringen Schalendicke
haben nun Windeinwirkungen einen erhohten Einfluss, was eine grofiere Streuung des
Winkelfehlers von bis zu ¢ = 7,33 mrad bewirkt. Auch der mittlere Winkelfehler hat
sich im Vergleich zum konstanten Schalenmodell mit einer Dicke von t; = t, = 6cm
vergrofiert, sodass fiir den Fall einer Kollektorauslenkung von & = 45°, welcher auch
hier der mafigebende Fall ist, keine volle Wirksamkeit mehr erreicht wird (7 = 0,99).
Zeitabhdngige Verformungen und Verformungen aus Temperaturbeanspruchungen, sowie

initiale Vorverformungen, welche ebenfalls beriicksichtigt wurden, haben auch hier kaum
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Einfluss auf die Streuung und die Genauigkeit.

Tab. 5.5: Ergebnis der Voroptimierung auf Ebene des Metamodells (MOP) mit Vergleichsrech-
nung auf numerischer Ebene (FEM)

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
Variable Einheit Variable MOP FEM  Einheit Funktion
tSchott 506 [cm] 1% 338 3,46 [m3] Zielfunktion
t1 489 [cm] Orschott 346 3,60 [N/ mm?]  Restriktion
tr 1,78  [cm] 01 Schale 6,20 - [N/mm?] Restriktion
c 25,00 [cm] 01 krag 6,20 586 [N/mm?] Restriktion
hguer 15,00 [cm] OLguer 363 442 [N/mm?] Restriktion
bguer 11,98  [cm] Uy 1,71 1,73 [em] inakt. Restr.

Optimierung mithilfe der ARSM

Im néchsten Schritt der erweiterten Optimierungsstrategie auf Tragwerksebene (vgl. Abbil-
dung5.12) dient der optimale Entwurf auf Metamodellebene als Startentwurf der finalen
Optimierung auf numerischer Ebene. Dabei sind alle Optimierungsvariablen, auch die
innerhalb des MOP gefilterte Lange der Randauskragung c, aktiv. Der finale, optimale
Entwurf, welcher mithilfe des ARSM Optimierungsalgorithmus ermittelt wurde, ist in
Tabelle 5.6 mit den zugehorigen Systemantworten zusammengefasst und in Abbildung D.9

dargestellt. Der Verlauf der Zielfunktion ist in Abbildung D.8 gegeben.

Tab. 5.6: Ergebnis der Optimierung mittels ARSM

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
Variable Einheit Variable MOP  Einheit Funktion
tschott 2,21 [cm] 1% 3,23 [m3] Zielfunktion
t 480 [cm] Orschott 6,20 [N/ mm?] Restriktion
tr 221  [cm] 01 schale 6,20 [N/ mm?]  Restriktion
c 20,96 [cm] Orgrag 620 [N/mm?] Restriktion
hguer 15,00 [cm] OLquer 6,20 [N/mm?] Restriktion
bguer 6,61 [cm] (7 1,72 [em] inakt. Restr.

Eine wesentliche Verbesserung zum Optimalentwurf der Voroptimierung ist, dass nun alle
Restriktionen voll ausgenutzt sind, da in jeglichen Tragelementen die maximale Haupt-

normalspannung vorherrscht. Die Eingangsvariablen, insbesondere die Schalendicken t;
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Abb. 5.16: Wirksamkeitsanalyse am optimalen Entwurf des Grundmodells mittels MOP
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und f; unterschieden sich nicht wesentlich von der optimalen Losung auf Basis des MOP.

Lediglich die Schottdicke ts.j,,s und die Breite der dufleren Queraussteifung sind merklich
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reduziert, was sich in einer eher geringen Volumenreduktion von vormals 3,46 m? bzw.
3,38 m3 (MOP) auf nun V = 3,23 m> bemerkbar macht, da das Volumen mafigeblich tiber
die Schalendicke bestimmt wird. Auch die maximalen vertikalen Verformungen v, unter-
scheiden sich kaum, was sich auch in den Wirksamkeitsanalysen am optimalen Entwurf
der finalen Optimierung (Abbildung 5.17) verdeutlicht. Die Streuung o und der Mittelwert
u sowie die Wirksamkeit 77 sind mit den Analysen fiir jede Kollektorauslenkung am opti-
malen Modell des MOP fast identisch. Dies ldsst sich auf die &hnliche Schalendicke der
beiden Optimierungsergebnisse, welche nachweislich (vgl. Abbildung5.15) den grofsten
Einfluss auf die Systemantworten haben, zurtickfiihren.

Bewertung

Die Optimierung des Grundmodells mit konstantem, einwandigem Querschnitt hat ge-
zeigt, dass eine sich zum Rand hin verjiingende Schale die optimale Struktur fiir die
geforderten Restriktionen ist. Das Ergebnis auf Metamodellebene als Voroptimierung war
dabei schon nah am finalen Optimalentwurf auf numerischer Ebene, was auf die gute
Prognosefdhigkeit — mit totalen CoP von meist tiber 90 % — zurtickzufiihren ist. Dennoch
sind in der Vergleichsrechnung auf numerischer Ebene fiir den optimalen Entwurf des
MOP nicht jegliche Restriktionen eingehalten. Bei Modellen, welche einen hohen nume-
rischen Rechenaufwand erfordern, kann ein solcher Optimalentwurf jedoch manuell an
die Restriktionen angepasst werden, um lange Rechenzeiten zu vermeiden. Im Rahmen
dieser Arbeit dient der Entwurf aus der Voroptimierung als Startentwurf fiir eine finale
Optimierung auf numerischer Ebene mittels ARSM. Dabei konnte das Volumen, dessen
Minimierung die alleinige Zielfunktion ist, weiter verringert werden. Auch Tragelemente,
die vorher nicht voll ausgenutzt waren, sind nun an ihrer Beanspruchungsgrenze. Jedoch
zeigen die ermittelten Wirksamkeiten fiir eine Kollektorauslenkung von ® = 45° keine
volle Solarstrahlenkonzentration, weder fiir das Modell der Voroptimierung noch fiir den
finalen Optimalentwurf. Auch fiir die anderen Auslenkungen treten grofSe maximale Win-
kelfehler auf, sodass bei Uberlagerung mit weiteren ungeplanten Winkelabweichungen,
wie z.B. infolge von Nachfiihrungsungenauigkeiten, hohere Wirksamkeitsverluste zu

erwarten sind.

Primére Zielfunktion ist die Minimierung des Volumens. Dieses entspricht fiir den finalen
Optimalentwurf des Grundmodells V = 3,23 m? und wird im Wesentlichen durch die
Schalendicke — wie anhand der Prognosefdhigkeit (vgl. Abbildung5.15) oder auch des
Metamodells (vgl. Abbildung D.4) zu erkennen — mit einer Starke von ¢; = 4,80 cm und
ty = 2,21 cm bestimmt. Eine weitere Reduktion des Volumens ist ohne eine Verletzung

der Spannungsrestriktionen oder einhergehende Wirksamkeitsverluste fiir das Grundmo-
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Abb. 5.17: Wirksamkeitsanalyse am finalen, optimalen Entwurf des Grundmodells

dell nicht moglich. Daher soll durch eine Anpassung auf konzeptioneller Ebene mittels

kraftflussaffinen Aussteifungselementen weiteres Potenzial fiir eine Massenreduzierung
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gewonnen werden. Ahnlich der Versteifung von Stahlblechen durch Sicken [142] werden
verschiedene Aussteifungssysteme untersucht. Aufgrund von Zwangsbeanspruchungen
in den seitlichen Ecken der Schale und dominierenden Biegespannungen in der Modul-
mitte, bieten sich diagonale Aussteifungskonzepte an. Die Optimierung verschiedener,

entwickelter Konzepte ist im Folgenden wiedergegeben.

5.5.2 Aussteifungskonzepte

Die zu optimierenden Modelle sind Erweiterungen des Grundmodells mittels dufSeren
Verstarkungsrippen auf der Schalenunterseite. So wird keine zuséatzliche Verschattung
der Reflektorfliche erzeugt. Die Aussteifungen wurden dabei, wie bereits die Queraus-
steifungen, mit solsh181-Elemente im Finite-Elemente Programm ANSYS modelliert (vgl.
Kapitel 5.2.2). Insgesamt wurden vier Modelle erstellt, welche grundsatzlich Varianten
diagonaler Verstarkungskonzepte sind. Diese sind in Abbildung 5.18 als Finite-Elemente

Modelle dargestellt. Sie unterscheiden sich in
a) kreuzverbandartige Rippenverstiarkung (KV),
b) parallelgurtiger Kreuzverband (pKV),
¢) radialer Kreuzverband (rKV) und
d) rautenformige Verstarkung (RV).

Allen gemein ist die Priméarversteifung als kreuzende Diagonalverstiarkung. Die kreuz-
verbandartige Verstarkung definiert sich ausschliefSlich durch diese, wahrend die tibrigen

Konzepte durch weitere Aussteifungsrippen unterstiitzt werden.

Aufgrund der zusétzlichen Elemente vergrofiert sich der Variablenvektor der Eingangs-
grofien um die Geometrien der zusitzlichen Aussteifungen I, welche mit konstantem
Rechteckquerschnitt der Hohe hgy; und der Breite bgy; modelliert sind. Ferner muss
auch in den aussteifenden Elementen die Spannungsrestriktion eingehalten werden, was
auch hier durch die Beschrankung der ersten Hauptnormalspannung innerhalb der Aus-
steifungen oy gy sichergestellt wird. Die erweiterten Eingangsvariablen mit zugehorigen
Schranken sowie Ausgangsgrofien sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. In Abbildung D.10
sind die wesentlichen Optimierungsvariablen und Restriktionen dargestellt.

Sensitivititsanalyse mittels MOP
Aufgrund der Anderung des Entwurfsraums sowie mit der Einfithrung der zusitzlichen
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a) . b) l
c) ' d) .
Abb. 5.18: Finite-Elemente  Modelle der Parabolschalen mit unterschiedlichen
Aussteifungskonzepten

Tab. 5.7: Erweiterte Eingangs- und Ausgangsgrofien des Optimierungsprozesses fiir Modelle
mit zusdtzlicher Aussteifung (Bezeichnungen nach Abbildung D.10)

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
Variable iil"lranke;u[?m] Modell Variable  Einheit Funktion
¥ R
tsonort 2 10 alle % [m3] Zielfunktion
t 1 10 alle 01 schott [N/ mm?] Restriktion
ty 1 10 alle O schate [IN/mm?]  Restriktion
c 5 25 alle Urkrag  [N/mm?]  Restriktion
Hguer 2 15 alle Olquer  [N/mm?]  Restriktion
bguer 2 15 alle orkv  [N/mm?] Restriktion
hxvi 5 25 alle v, [em] inakt. Restr.
b KV1 5 25 alle
h KV2 5 25 pKV, I‘KV, RV
b KV?2 5 25 pKV, I‘KV, RV
h KV3 5 25 pKV, rKV
b KV3 5 25 pKV, rKV
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Spannungsrestriktion, sind nach Gleichung 5.7 erhohte Stiitzstellen fiir die Generierung

des Metamodells notig. Die zur Generierung des MOP verwendete Anzahl ergibt sich zu:

45 (KV)
N =4 51 (RV)
57 (pKV, rKV)

Die resultierenden Korrelationsmatrizen fiir die jeweiligen Systeme sind in Abbildung D.11
dargestellt. Fiir alle Modelle ist eine hinreichend genaue Abdeckung des Entwurfsraums
anhand der input-input-Matrix festzustellen. Im Vergleich zum Grundmodell wird deut-
lich, dass die Schalendicken t; und t; zwar auch bei diesen Konzepten den dominanten
Einfluss linearer Abhdngigkeiten auf die Systemantworten besitzen, dieser jedoch zum
Teil wesentlich geringer ausfillt. Die Spannung im Randschott wird auch bei Modellen
mit dufferen Aussteifungen mafsgeblich durch die Schottdicke tg s+ beeinflusst. Auch den
zusatzlichen Aussteifungen konnen lineare Abhéngigkeiten zwischen einigen Systemant-
worten nachgewiesen werden, wobei stets die Primédraussteifung als kreuzverbandartige
Diagonalrippen den dominanten Einfluss hat. Dies ldsst sich auch an den jeweiligen
CoP-Matrizen festmachen, welche in den Abbildungen D.12 bis D.15 dargestellt sind. Die
zugehorigen Metamodelle der Systemantworten in Abhangigkeit der zwei jeweils mafige-
benden Variablen sind in den Abbildungen D.16 bis D.19 zusammengefasst.

Die CoP-Matrizen fiir die einzelnen Modelle zeigen, dass das Volumen auch hier im
Wesentlichen durch die Schalendicke bestimmt wird, jedoch nun auch andere Eingangs-
variablen mehr Einfluss auf die Restriktionsgrofsen besitzen. Insbesondere die Variation
der Verformung, als Indikator fiir die Wirksamkeit, ist neben der Schalendicke auch durch
die Variation der Querschnittswerte der zusdtzlichen Aussteifungselemente erklédrbar. Die
Hohe der Primédraussteifung gy hat dabei den mafigeblichen Anteil. Andere Eingangs-
grofien, wie z. B. Breite und Hohe der Sekundédraussteifungen (bxy2,3 und hxys3), werden
zum Teil fiir das gesamte MOP herausgefiltert und somit nicht fiir die Voroptimierung
auf funktionaler Ebene genutzt. Ferner wird ersichtlich, dass die totale Prognosefahigkeit
einzelner Systemantworten mittels Metamodell — im Vergleich zum Grundmodell — stark
reduziert ist. Die Spannungsrestriktion der Randauskragung oy 4,44 zeigt z. B. Prognosewer-
te von maximal 75 %. Aber auch der CoP fiir die Spannung in der Schale ist meist geringer,
insbesondere fiir das Modell mit Kreuzverband bei einer Prognosefdhigkeit durch das
Metamodell von unter 50 %. Insgesamt werden fiir die iibrigen Systemantworten Progno-
sefdhigkeiten im Bereich von 80 % < CoP < 99 % erreicht, wobei das Volumen V und die
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Spannung in den Endschotten 07 .04 fiir alle Modelle die hochsten Prognosewerte CoP
besitzen. Dennoch erweisen sich die CoP-Matrizen fiir die Aussteifungssysteme nicht als
hinreichend genau, um auf dieser funktionalen Ebene der Metamodelle bereits Ergebnisse

zu erhalten, welche mit einer optimalen Losung auf numerischer Ebene vergleichbar sind.

Optimierung

Die Optimierung der jeweiligen Strukturen mit unterschiedlichen Aussteifungskonzepten
teilen sich auch hier in eine Voroptimierung auf Ebene des MOP — trotz teilweise geringen
Prognosefdhigkeiten — mittels NLPQL-Methode und eine finale Optimierung auf nume-
rischer Ebene mithilfe der ARSM, bei der der Optimalentwurf der Voroptimierung als
Initialentwurf genutzt wird, auf. Die Ergebnisse aller vier Modelle sowohl fiir die Opti-
mierung mittels NLPQL mit zugehoriger Vergleichsrechung und das finale Design mittels
ARSM sind in Tabelle 5.8 zusammengestellt. Ferner sind die Ergebnisse der Optimierungen
in den Abbildungen D.20 bis D.23 dargestellt.

Wie anhand der CoP-Matrizen zu erwarten ist, zeigen sich bei der Voroptimierung mittels
NLPQL teilweise grofle Differenzen zwischen den Losungen auf Metamodellebene und der
numerischen Vergleichsrechnung. Dies fiihrt dazu, dass zum Teil mehrere Restriktionen
bei einzelnen Modellen nicht eingehalten sind und somit eine manuelle Anpassung in ei-
nem sukzessiven Prozess mit erheblichen Mehraufwand erforderlich ist. Ausnahme bildet
das Modell mit parallelgurtigem Aussteifungskonzept (pKV), bei dem in der Vergleichs-
rechnung alle Restriktionen eingehalten sind. Aber auch hier liegen zu grofSe Differenzen
zwischen den Losungen vor, was ein deutliches Optimierungspotenzial offenbart. Daher
wird auf eine Analyse der Wirksamkeit fiir die Optimalentwiirfe auf Ebene des MOP

verzichtet und nur fiir die finalen Optimalentwiirfe durchgefiihrt.

Durch die zusidtzlichen Aussteifungselemente reduziert sich die Schalendicke, sodass
sie fiir manche Modelle bereits Werte der unteren Schranke annimmt. Dies spiegelt sich
in einem reduzierten Volumen und einem somit verminderten Gesamtgewicht wieder.
Dabei sind die Primédraussteifungen als die wesentlichen Verstiarkungselemente auszu-
machen, welche in ihren Abmessungen die anderen dominieren. Das gilt sowohl fiir die
Voroptimierung als auch finale Optimierung. Dies kann insbesondere an der Hohe der
Priméraussteifung festgemacht werden, welche fiir alle Systeme — zumindest fiir die finale
Optimierung — den Maximalwert hgy; = 25cm annimmt. Die Sekundéaraussteifungen
besitzen entweder geringere Werte fiir Breite und Hohe — z. T. auch Minimalwerte — oder
werden durch das MOP gefiltert, sodass sie innerhalb der Voroptimierung als Konstante
angesetzt werden. Die Queraussteifungen besitzen weitestgehend die gleichen Abmessun-
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Tab. 5.8: Optimierungsergebnisse fiir die Aussteifungsmodelle

Eingangsgrofsen Ausgangsgrofien
Var. NLPQL ARSM Einheit Var. NLPQL ARSM Einheit
MOP FEM
tschort 2,59 2,69 [cm] 1% 2,64 297 261 [m3]
t 1,01 236  [cm] Orscore 6,20 [NHG2N 6,20
ty 3,65 1,18  [cm] 01 Schate 563 6,02 6,20 N
> c 13,08 21,34  [cm] Olrag 391 2,18 401
“* e 1500 1500  [cm] Orger 619 406 620 "
bouer 1435 749  [cm] okv - 620 [6BZY 6,20
hgyr 2500 2500  [cm] v, 1,08 1,03 1,06  [cm]
bKVl 12,40 10,56 [cm]
tsenort 3,13 2,91 [cm] 1% 3,13 339 262 [m3]
t 3,43 1,75  [em] Orsaort 620 560 6,18
ty 1,00 142  [em] Opschate 6,20 581 620 N
c 2500 1254  [em] Olirag 167 1,18 089
hguer 1495 1500  [cm] Orger 614 448 620
S bguer 1209 749 [em] oy 620 568 6,20
S gy 1607 2500  [em] v, 1,07 1,07 1,03  [cm]
hsz 18,98 7,41 [cm]
hKvg 6,93 5,28 [cm]
bKVl 16,01 12,2 [cm]
bsz 5,00 5,01 [cm]
b[(vg 15,00 8,57 [Cl’n]
tscnott 2,63 2,78  [cm] % 1,88 252 238 [m]
t 1,00 151  [em] 01 schott 6,20 6,20
ty 1,00 1,00  [em] 01 Schate 6,20 - 6,20
c 2468 10,16  [cm] Orkrag 167 280 0,88 iz
hguer 13,64 1500  [cm] Orguer 574 446 620
S bguer 1198 609 [em] oxv 620 [8A2N 6,20
= hgy1 2348 2499  [cm] v, 120 160 1,15  [cm]
hKV2 20,00 17,45 [cm]
h[(vg 5,00 11,75 [cm]
bKVl 10,07 10,19 [Cm]
bsz 15,00 5,01 [Cl’n]
bKVS 5,00 5,01 [cm]
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Tab. 5.8: Optimierungsergebnisse fiir die Aussteifungsmodelle

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
NLPQL
MOP FEM
tsonort 2,00 2,00 [cm] 1% 2,38 279 2,30 [m3]
t 3,91 1,08  [cm] Orsanort 380 3,71 4,93
ty 1,00 1,02 [em] Orschate 6,20 688N 6,11

Var. NLPQL ARSM Einheit Var. ARSM Einheit

c 2322 1630 [cm] Clirag 133 295 149
> guer 1500 1475 [em] Orger 620 479 617 MM
b 983 421 | 6,20 6,20
quer ’ , cm] U1KV , - ,
kv 562 2500 [cm] v 151 178 111 [cm]

hxva 5,00 19,06 [cm]
bKVl 10,83 16,78 [cm]
bKVZ 5,00 5,00 [cm]

gen fiir die einzelnen Modelle und korrespondieren gut mit dem Grundmodell, da diese
mafgeblich das Quersystem des Schalentragwerks verstarken, welches kaum durch die
zusitzlichen Aussteifungselemente beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu wird jedoch das
Langssystem durch die Aussteifungselemente mafsgeblich verstarkt. Das wird anhand
der reduzierten Randauskragung c deutlich, welche neben der Schalendicke die alleinige
Langsverstarkung des Grundmodells ist. Dieser Einfluss ist insbesondere anhand der
Spannungsrestriktion in der Randauskragung o0y 4,44 erkennbar, welche nun von jeglichen
anderen Spannungsrestriktionen dominiert wird. Die finalen Optimalentwdirfe zeigen fiir
fast alle Modelle eine meist komplette Ausnutzung der einzelnen Tragelemente. Ausnahme
bildet die Randauskragung. Das bedeutet, dass zumindest an einer Stelle des jeweiligen
Tragelements die maximale Spannung erreicht wird, wahrend andere Bereiche weniger
stark ausgenutzt sind. Es handelt sich somit nicht um ein fully stressed design [126], also ein

Modell, welches in jeglichen Bereichen die gleiche (Maximal-)Spannung innehat.

Bewertung

Im Vergleich zum einwandigen Grundmodell kann fiir jegliche Aussteifungssysteme so-
wohl ein vermindertes Volumen V als auch eine geringere Durchbiegung v, festgestellt
werden, was eine Anndherung an die mehrkriterielle Zielsetzung einer massenminimierten
Tragstruktur mit grofier Steifigkeit entspricht. Da jedoch die Durchbiegung lediglich ein
Indikator hinsichtlich der optischen Wirksamkeit ist, wurden fiir alle Versteifungssysteme
die Oberflachenverformungen mit resultierendem Winkelfehler der Solarstrahlenabwei-
chung ermittelt. Zusatzlich wurden die Wirksamkeiten fiir die Zeitpunktet = 0 und ¢ = co
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fiir die unterschiedlichen Kollektorauslenkungen und die daraus resultierenden Beanspru-
chungen bestimmt (Abbildungen D.24 bis D.31).

Es zeigt sich, dass fiir fast alle Aussteifungskonzepte und fiir beide Zeitpunkte die ma-
ximale Wirksamkeit 7 = 1 erreicht wird. Zum Teil treten Winkelfehler auf, die grofier
sind als der Akzeptanzhalbwinkel 61, was eine Verminderung der Wirksamkeit zur Folge
hat. Die Verminderungen sind aber meist so gering, dass eine quasi volle Wirksamkeit
1 ~ 1 nachgewiesen wird. Ausnahme bildet das radial verstarkte Modell (rKV), welches
eine Wirksamkeit 7 < 1 fiir eine Kollektorauslenkung von ® = 45° zum Zeitpunkt t = 0
aufweist. Fiir den Zeitpunkt t = oo ist, aufgrund des gutmiitigen Verhaltens der Kriech-
und Schwindverformungen, wiederum rechnerisch die volle Wirksamkeit erreicht. Die
Kollektorauslenkung von ® = 45° zeigt auch die grofite Streuung o des Winkelfehlers und
damit einhergehend auch die betragsmaiflig maximalen Winkelfehler fiir alle Konzepte.
Der maximale, mittlere Winkelfehler y resultiert jedoch aus einer Kollektorauslenkung von
® = 135°, da sich hier die Eigengewichtsverformungen mit den Windlasten iiberlagern
und so zu einer kontinuierlichen Verkriimmung der Parabolschalenoberfldche fiihren.
Jedoch sind die Windlasten wegen den niedrigeren Druckbeiwerte c ¢t vergleichsweise
gering, sodass keine maximalen Winkelfehler fiir die Auslenkung auftreten. Die Aus-
wertungen fiir die Kollektorauslenkungen von ® = 0° und 90° haben stets geringere
Winkelfehler.

Im Vergleich mit der Wirksamkeitsanalyse am Optimalentwurf des Grundmodells kann
festgestellt werden, dass im Wesentlichen der mittlere Winkelfehler erheblich — teilweise
um mehr als 4 mrad - reduziert wurde, was auch an der verminderten maximalen Ver-
formung deutlich wird. Jedoch hat sich die Streuung in Form der Standardabweichung o
fiir einige Modelle erhoht, sodass es die dargestellten hohen Winkelfehler und auch eine

Wirksamkeitsreduktion zur Folge hat.

Eine vergleichende Gegentiberstellung der Optimalentwdirfe ist im Folgenden gegeben.

5.5.3 Gegeniiberstellung der Optimierungsergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisparameter der optimalen Entwiirfe der vier Aussteifungskon-
zepte, zusatzlich im Vergleich mit dem Grundmodell (GM), sind in Tabelle 5.9 gegeben.
Fiir Parameter, welche durch die Kollektorauslenkung bedingt sind, ist eine Auslenkung
von @ = 45° zugrunde gelegt und als Zeitpunkt wird t = 0 gesetzt. Die Winkelfehler und
die daraus resultierende Genauigkeit sind in Abbildung 5.19 dargestellt.
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Tab. 5.9: Gegeniiberstellung der Optimalentwiirfe (& = 45°,t = 0)

Zielfunktion Verformung Genauigkeitsanalyse
Modell Volumen V [m3] Masse m [t] v, [cm] n p [mrad] o [mrad]
GM 3,23 8,40 1,72 0,99 7,40 3,30
KV 2,61 6,59 1,06 1,00 3,27 2,39
pKV 2,62 6,61 1,03 1,00 3,34 2,45
rKV 2,38 6,01 1,15 0,99 3,88 3,34
RV 2,30 5,80 1,11 ~1,00 3,98 3,53

Das Gesamtgewicht der Modelle konnte im Vergleich zum Grundmodell auf ca.70 — 80 %
reduziert werden. Dabei zeigten die Modelle mit einfacher Diagonalaussteifung (KV) und
mit parallelgurtiger Aussteifung (pKV) das geringste Einsparpotenzial der Gesamtmasse.
Fiir die Modelle mit radialem Aussteifungskonzept (rKV) und rautenartiger Verstarkung
(RV) kann eine groflere Volumenreduktion ausgemacht werden. Das ist auf die diinne
Schalendicke zurtickzufithren, welche fiir diese Modelle z. T. ihre untere Schranke erreicht.
Jedoch wird hier keine volle Wirksamkeit mehr erreicht, da aufgrund der geringeren
Steifigkeit der Schale neben den Eigenlasten Effekte aus Windbeanspruchungen einen
erhohten Einfluss auf die Verkriimmung der Schalenoberfldache haben. Dies ldsst sich auch
mithilfe der grofSeren mittleren Winkelfehlern y und der erhéhten Streuungen ¢ als auch
anhand der Verformungen v, belegen. Fiir die Modelle KV und pKV sind die Aussteifungs-
konzepte nicht hinreichend ausgeprégt, um die Parabolschale zu entlasten. Dadurch ist
zur Einhaltung der Spannungsrestriktion eine groflere Schalendicke erforderlich, welche
unweigerlich die Masse beeinflusst. Mit der daraus resultierenden groflerer Steifigkeit der
Schale wird die volle Wirksamkeit erreicht, was sich insbesondere durch einen geringen
mittleren Winkelfehler zeigt. Dadurch wirken sich auch ungewollte Winkelfehler, wie
z.B. aufgrund fehlerhafter Sonnennachfiihrung, nicht zwangsweise wirksamkeitsmin-
dernd aus, da kein bzw. ein marginaler Anteil der Winkelabweichung der Solarstrahlen
nicht im Bereich < 0; liegt, welcher die konservative Abgrenzung der optischen Wirksam-
keitsabfrage darstellt.

Die wesentlichen Erkenntnisse der Optimierung fiir die Aussteifungskonzepte sind:
e Das Volumen wird mafigeblich durch die Schalendicke definiert.

e Durch dufiere Verstarkungsrippen kann das Gesamtvolumen reduziert werden, wéh-
rend die Wirksamkeit —i. d. R. — erthoht wird.
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Abb. 5.19: Vergleich der Winkelfehler und resulteriende Wirksamkeitsanalysen fiir die finalen
Optimalentwiirfe (® = 45°,t = 0)
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e Eine Verstirkung mit diagonalem Aussteifungskonzept hat — neben der Schale — den

grofiten Einfluss auf die Systemsteifigkeit.

e Diinne Schalendicken bewirken aufgrund der reduzierten Schalensteifigkeit grofiere
Winkelfehler.

Fazit

Wirkungsvolle Aussteifungskonzepte weisen eine Priméraussteifung als kreuzverbandar-
tige Verstarkungsrippen auf. Von den vier entwickelten Modelle mit Verstarkungsrippen
haben drei Konzepte neben der Primérausteifung zusatzlich sekundére Verstarkungs-
rippen. Dabei kann fiir alle Modelle mit Aussteifungen sowohl ein geringeres Volumen
als auch eine bessere Solarstrahlenkonzentration, d. h. eine hohere Wirksamkeit bzw. ein
geringerer mittlerer Winkelfehler der reflektierten Strahlung, im Vergleich zum einwandi-
gen Grundmodell nachgewiesen werden. Daher sind die rippenverstirkten Modelle dem
einwandigen Grundmodell sowohl aufgrund des geringen Gewichts als auch der hoheren
Prazision vorzuziehen. Die Herstellung, sprich die Schalung und Bewehrungsfiihrung,
wird allerdings entsprechend aufwéndiger.

Die Modelle mit kreuzverbandartiger Aussteifung (KV) und parallelgurtiger Verstarkung
(pKV) erzielen fiir jegliche Kollektorauslenkungen, sowohl zum Zeitpunkt ¢t = 0 als auch
t = oo, die volle Wirksamkeit. Im Vergleich mit anderen Aussteifungskonzepten besitzen
sie jedoch eine groflere Masse, was hinsichtlich einer Serienproduktion einer Vielzahl von
Kollektormodulen einen erhthten monetédren Einsatz bei der Errichtung eines Solarfeldes
bedeutet. Im Gegensatz dazu besitzen das rautenartig verstarkte Modell (RV) sowie das
Modell mit radialer Verstirkung (rKV) bis zu 12 % weniger Masse (bzw. bis zu 31 %
im Vergleich zum Grundmodell), jedoch kann bei diesen nicht durchgehend eine volle
Wirksamkeit nachgewiesen werden. Zur eindeutigen Festlegung des am besten geeigneten

Aussteifungskonzepts sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Die mafigebenden Aussteifungskonzepte im Sinne der multikriteriellen Anforderung
eines ressourcensparenden und formtreuen Tragwerks sind das Modell KV, welches das
geringste Gewicht derjenigen Modelle voller Wirksamkeit besitzt, und das Modell RV,
welches das geringste Gewicht jedoch mit marginalen Wirksamkeitsverlusten innehat.
Anhand der Metamodelle konnte ein dominanter Einfluss der Schalendicken ¢; und t, auf
die Systemsteifigkeit nachgewiesen werden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
eine Erhohung der Schalendicke eine Wirksamkeitssteigerung zur Folge hat, sodass durch
eine Anpassung der Schalendicke des rautenartig verstarkten Modells eine verbesserte

Solarstrahlenkonzentration erzielt wird.



138 5 Numerische Modellierung und Optimierung eines Parabolrinnenmoduls

Grundsatzlich treten Wirksamkeitsverluste lediglich fiir eine Kollektorauslenkung von
® = 45° auf, wihrend fiir die iibrigen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Auslenkun-
gen meist grofse Wirksamkeitsreserven vorherrschen. Aufgrund der Sonnenachfiihrung
ist die Beanspruchungssituation fiir die hier quasi-statisch idealisierten Auslenkungen
zeitlich begrenzt. Die Wirksamkeitsverluste fiir die mafigebende Auslenkung sind somit
nicht dauerhaft. Insbesondere unter der Berticksichtigung, dass die optischen Wirksam-
keit lediglich einen Anteil am gesamten Wirkungsgrad eines Kraftwerks ausmacht, wird
der Optimalentwurf des Modells RV als das am besten geeignete der hier analysierten
Aussteifungskonzepte angesehen.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Optimierungskonzept entwickelt, welches in An-
lehnung an eine hierarchische Strukturoptimierung mehrere Betrachtungsebenen bertick-
sichtigt und mafigeblich auf Konzept- und Tragwerksebene mithilfe verschiedener Op-
timierungsstrategien angewendet wurde. Erst bei in Serie hergestellten Bauteilen bzw.
Tragwerken lohnt sich eine strukturoptimierte Auslegung, da sich das Einsparpotenzial am
einzelnen Bauteil durch die Serienfertigung aufsummiert. Daher wurde in dieser Arbeit
das entwickelte Optimierungskonzept am Beispiel von Parabolschalen als Solarkollektoren,
welche erst in Reihe zu Kollektoren und dann zu Solarfeldern zusammengefasst werden,
angepasst. Ferner werden hohe Anforderungen an die Formtreue der Reflektoroberfldche
zur Sicherstellung der optischen Wirksamkeit gestellt, wodurch das Optimierungsproblem
die gegenldufige Zielsetzungen eines Tragwerks mit minimalem Gewicht aber grofitmogli-
cher Steifigkeit darstellt.

Diese multikriterielle Problemstellung wurde aufgeldst, indem eine Genauigkeitstiber-
priifung der Solarstrahlenkonzentration als ausgelagerte Restriktion die Zielfunktion
einer geforderten maximalen Steifigkeit ersetzt. Dies erfolgte durch ein hergeleitetes Wirk-
samkeitskriteriums in Abhdngigkeit des Winkelfehlers der Solarstrahlung. Dabei konnte
gezeigt werden, dass die mafigeblichen Wirksamkeitsverluste aus Mikroverformungen
resultieren, welche eine hohe Welligkeit der Oberfldche hervorrufen, wihrend langwellige
Verformungen der Reflektorfliche, d. h. kontinuierliche Makroverformungen, kaum Ein-
fluss auf die optische Wirksamkeit von Parabolrinnen besitzen. Dies konnte mithilfe von
entwickelten autokorrelierten Zufallsfeldern, welche als herstellungsbedingte Vorverfor-

mungen angesetzt wurden, nachgewiesen werden.

Die Optimierungsstrategie auf konzeptioneller Ebene beruht auf einer initialen Zusam-
menfiihrung von Tragstruktur und formtreuer Reflektoroberflache zu einer Parabolschale,
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welche die wesentliche Tragmechanismen von Tonnenschalen adaptiert. Zudem wirken
lokale Verstarkungsmafsnahmen grofien Deformationen und Verwdélbungen der schlanken
Struktur entgegen. Essentiell ist die Lagerung im Schalenschwerpunkt, um tordierende Be-
anspruchungen aus Eigenlasten auszuschliefien. Mithilfe dieses Grundmodells konnte in
einer Parameterstudie nachgewiesen werden, dass die Beanspruchungen, die sich mafigeb-
lich auf die Verformungen auswirken, aus Eigen- und Windlasten resultieren. Temperatur-
beanspruchungen sowie Schwindverformungen, welche, wie konstante Temperaturdiffe-
renzen, ein Zusammenziehen (bzw. Aufweiten) des Parabolschalenquerschnitts bewirken,
haben kaum Einfluss auf die Solarstrahlenkonzentration. Zeitabhingige Verformungen
infolge des Kriechprozesses sind als eine Erhohung der elastischen Dehnung aus Dauerlast
definiert. Aufgrund der Sonnennachfiihrung stellt sich eine verdanderlichen Spannungs-
geschichte unter Eigenlasten im Tragwerk ein. Auf Basis linearer Viskoelastizitdt wurde
ein Kriechverhiltnisbeiwert abgeleitet, der im Bezug auf eine Grenzfallauslenkung die
mittlere elastische Dehnung eines Tagesgangs bestimmt. Somit ist es rechnerisch moglich
mit entsprechender Steuerung des Kollektors in sonnenlosen Zeiten Kriechverformungen
komplett zu eliminieren. Aber auch bei einer Auslenkung in néchtlicher Schutzposition

haben Kriechverformungen keinen wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit.

Auf Tragwerksebene basiert die Optimierungsstrategie auf einem Dimensionierungskon-
zept, welches mafigeblich durch einen abgeminderten Anteil der zentrischen Zugfestigkeit
beschriankt ist und somit einen Verbleib des Tragwerks im ungerissenen Zustand sicher-
stellt. Dadurch wird das Materialverhalten in der numerischen Simulation hinreichend
genau durch einen linear-elastischen Ansatz abgebildet. Das Dimensionierungskonzept be-
ruht auf der Analyse verschiedener Beanspruchungsszenarien, welche durch den Betriebs-
sowie Starkwindzustand definiert sind. Dabei konnte der Betriebszustand mit einer Kollek-
torauslenkung von & = 45° als dominante Beanspruchungssituation identifiziert werden
und in den iterativen Optimierungsprozess auf numerischer Ebene integriert werden.
Mit Erhohung der Freiwerte wurde der Optimierungsprozess um eine Voroptimierung
auf Basis von sensitivitdtsbasierten Metamodellen (Metamodell Optimaler Prognosefihigkeit)
erweitert, welche die wesentlichen Variablen anhand des Einflusses auf entsprechende

Systemantworten identifiziert und eine Voroptimierung auf funktionaler Ebene erlaubt.

Anhand der Prognosefdhigkeiten der Optimierungsvariablen auf die Systemantworten
wurde nachgewiesen, dass die Schalendicke den wesentlichen Einfluss besitzt. Insbeson-
dere das Volumen ist mafigeblich durch die Dicke der Schale gepriagt. Zur Minimierung
des Eigengewichts wurden daher Aussteifungskonzepte als Rippenverstarkung auf der

Parabolschalenriickseite angeordnet und im Rahmen des erweiterten Optimierungspro-
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zesses untersucht. Die Aussteifungen orientieren sich primidr an diagonal kreuzenden
Verstarkungsrippen, fiir die — neben der Schalendicke — ein wesentlicher Einfluss auf die
Systemsteifigkeit anhand der Prognosefdhigkeit nachgewiesen werden konnte. Auswer-
tungen der finalen Optimalentwiirfe der verschiedenen Modelle haben gezeigt, dass eine
Massenreduzierung von 20 — 30 % im Verhéltnis zum einwandigen Grundmodell erreicht
und dabei meist eine volle optische Wirksamkeit fiir fast alle Modelle nachgewiesen wird.
Insgesamt hat sich der mittlere Winkelfehler im Vergleich zum einwandigen Grundmodell
verringert, jedoch weisen die Modelle mit zusétzlichen Verstarkungen auch grofsere Streu-
ungen der Winkelfehler aufgrund der diinneren und verzerrungsanfalligeren Schale auf.
Da in der Regel eine reduzierte Wirksamkeit lediglich fiir eine zeitlich begrenzte Kollekto-
rauslenkung von ® = 45° besteht, wird eine rautenartige Verstirkung im Rahmen dieser
Arbeit als am besten geeignetes Aussteifungssystem angesehen, da hier eine maximale
Volumenreduzierung erzielt wird und gleichzeitig die volle Wirksamkeit nur unwesentlich

(7 ~ 1) und zeitlich begrenzt nicht erreicht wird.

6.2 Ausblick

Das hergeleitete Optimierungskonzept kann auf beliebige Tragstrukturen des konstruk-
tiven Ingenieurbaus ausgeweitet werden, wobei sich insbesondere Strukturen mit der
multikriteriellen Problemstellung maximaler Steifigkeit bei minimalem Gewicht anbieten.
Grundsatzlich sind dies Serienbauteile mit hohem Anspruch an Prazision, wie sie bereits
bei Maschinenbetten aus Hochleistungsbeton (z. B. [129]) gefordert sind. Aber auch alter-
native Reflektorstrukturen, z. B. Heliostate von solaren Turmkraftwerken, bieten sich an.
Dazu erdffnet sich folgender Forschungsbedarf zur Anpassungen bzw. Erweiterungen der

Optimierungsstrategien und der spezifischen Randbedingungen:

e Einbindung der Topologieoptimierung in die konzeptionelle Ebene zur Identifikation
von Strukturen maximaler Systemsteifigkeit

e Integration der Wirksamkeitsanalyse in die numerische Ebene der Optimierungsstra-

tegie auf Tragwerksebene mithilfe von fiktiven Verformungsansatzen

e Sukzessive Vergrofierung des Freiwerteraums und somit Erhohung der Optimie-

rungsvariablen im interaktiven Prozess mit der konzeptionellen Auslegung

e Erweiterung des Optimierungskonzepts auf Detailebene mittels geeigneten Struktur-
optimierungsstrategien
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A Anhang

A.1 Mathematische Grundlagen und Herleitungen

Kurvenldnge

Lange s einer Kurve der Funktion f(x) in den Grenzen |[a, b]:
b
s:/\/1+(f’(x))2dx (A1)
a

Herleitung der Akzeptanzfunktion nach [15]

Abb. A.1: Geometrische Beziehung zur Herleitung der Akzeptanzfunktion einer Parabolrinne
mit zylindrischem Receiver
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Nach Abbildung A.1 ist der Winkel 6, als maximale Strahlaufweitung eines Solarstrahls

parallel zur Symmetrieachse der Parabel definiert, sodass fiir jeden Winkel 0 gilt:

d/2 d
-0 o [ie ()]

Je weiter aufSen die Solarstrahlen auf die Parabel treffen, desto kleiner wird der Winkel

0| < Oy, mit: sinf, = (A.2)

0. Somit ist der grofitmogliche Winkel 6; nach Gleichung A.2 an der Stelle x = w/2.

Weiterhin kann der Offnungswinkel ¢, ermittelt werden mit:

w/?2
f- % (w/2)*

Damit kann der Winkel 6; auch in Abhéngigkeit des Offnungswinkels und des Konzentra-

(A.3)

sin @, =

tionsgrads C (Gleichung 2.8) ausgedriickt werden:

sin @,

- (A.4)

sin 91 =

Im Umkehrschluss ist im Scheitel der Parabel der grofstmogliche Winkel 6, fiir den theore-
tisch — dieser Bereich liegt im Schatten des Absorberrohrs — die hier reflektierte Strahlung

das Receiverrohr tangential trifft.

sin ) ~ > f (A.5)

Im restlichen Bereich der Parabel von —xy bis xy gilt die Winkelakzeptanz xg/(w/2).
Wobei gilt:

= f(zfsfwr 1)1/2 (A.6)

Um weiterhin eine Akzeptanzfunktion nur in Abhéngigkeit des Offnungswinkels und des

Konzentrationsgrads auszudriicken, wird folgende Beziehung eingefiihrt:

Pr
1 f = tan > (A.7)

Somit kann die Akzeptanzfunktion fpr fiir Parabolrinnen mit zylindrischem Receiver
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hergeleitet werden zu:

1 fiir ‘9’<91
1/2
¢ Ztan(ﬁ)
frr(6) = coté Tz -1 fiir 61 < |0| < 6, (A.8)
0 fur ‘9| > 6
. __singy
mit: 67 = <
2tan &
6r = 2
C

Dabei wird der Konzentrationsgrad, wie fiir Parabolrinnenkollektoren iiblich, als hoch
genug betracht, so dass sin 8 durch 6 fiir |6 < 6, ersetzt wird.
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A.2 Wirksamkeitsanalyse des Demonstrators

Winkelfehler 6 [mrad
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Abb. A.2: Wirksamkeitsanalyse des Demonstrators mittels linearer Approximation
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Abb. A.3: Wirksamkeitsanalyse des Demonstrators mittels pchip Approximation
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B Anhang

B.1 Windeinwirkungen
Dichte- und Verteilungsfunktion der Gumbel-Verteilung

Dichtefunktion: f(x) = ae *(*~Me ¢ """ (B.1)

el

Verteilungsfunktion: F(x) =e (B.2)

mit: y =X —

2=

Modalwert, markiert das Maximum der Verteilungsdichte
s
Ox \/6

v =0,577216 Eulersche Konstante

N =

Dispersion, Mafs fiir die Streuung
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Abb. B.1: Dichte- und Verteilungsfunktion der Gumbel-Verteilung
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BEAUFORT-Skala
Tab. B.1: Windstirken nach BEAUFORT-Skala
Wind- Bezeichnung Geschwindigkeit ~ Staudruck = Wirkung (an Land)
starke v [m/s] q [N/ m?]

0 Windstille 0-0,2 0—0,03 Keine Luftbewegung,
Rauch steigt senkrecht
empor

1 leiser Zug 0,3—1,5 0,06 —1,4 Kaum merklich,
Rauch treibt leicht ab

2 leichte Brise 1,6-3,3 1,6 —-6,8 Blatter rascheln, Wind
im Gesicht sptirbar

3 schwache Brise 3,4—5,4 7,2 —18,2 Blatter und diinne
Zweige bewegen sich

4 maéfiige Brise 55—-7,9 18,9 — 39,0 Zweige bewegen sich,
loses Papier wird vom
Boden gehoben

5 frische Brise 8,0—-10,7 40,0 —71,6  Grofiere Zweige und
Bdaume bewegen sich

6 starker Wind 10,8 — 13,8 72,9 —119,0 Dicke Aste bewegen
sich

7 steifer Wind 13,9 - 17,1 120,8 — 182,8 Bdume schwanken,
Widerstand beim
Gehen

8 sttirmischer Wind 17,2 — 20,7 184,9 — 267,8 Grofde Biume werden
bewegt, Zweige bre-
chen ab

9 Sturm 20,8 — 24,4 270,4 — 372,1 Aste brechen, Ziegel
werden von Dichern
gehoben

10 schwerer Sturm 24,5 — 28,4 375,2—504,1 Biume werden ent-
wurzelt, Hiduser be-
schadigt

11 orkanartiger Sturm 28,5 —32,6 507,7 — 664,2 Heftige Boen, schwere
Sturmschiden

12 Orkan >32,7 >668,31 Schwere Sturmscha-

den und Verwiistun-
gen
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C.1 Mathematische Grundlagen der Optimierung

Gradient:
9f
ax1
Vix)=1] :
af
8x1
Hesse-Matrix:
*f  *f &S
dx1x1  0x1X2 0x1x
Ar oy "
Hf(x) = | dxpox1  Odxoxo 0Xo Xy
aZf aZf aZf
0xpX] 0XpXo 0X, Xy
Tylorreihe n-ter Ordnung:
! X ! X,
Flx) = flxo) + T80 (¢ gy 4 LL0)

(x—x0)2 + -+

(C.1)

(C.2)

f(n)

n!

(x —x0)" (C.3)
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C.2 Sensitivititsanalyse am Beispiel des Einfeldtragers

C.2.1 Validierung des numerischen Modells

Das Beispiel aus Kapitel 4.5 nach Abbildung 4.7 wurde im Programmsystem ANSYS mittels
2D-Schalenelementen vom Typ shell181 [6] erstellt. Ein Benchmarktest mit einer konstanten
Querschnittsabmessung von b/h = 0,20/0,60 m zur Validierung verschiedener Element-
abmessungen ist in Abbildung C.1 gegeben. Es zeigt sich, dass die Grofie der Elemente
kaum Einfluss auf das numerische Ergebnis hat. Insbesondere die Spannung in Feldmitte
stimmt nahezu exakt mit der analytischen Losung iiberein. Bei den Verformung stellt sich
ein geringfiligig grofierer Unterschied zwischen numerischer und analytischer Losung ein,
der aber fiir alle Elementabmessungen im zu vernachlédssigbaren Bereich von < 2 % liegt.
Ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit, welche insgesamt aufgrund
des simplen Modells und des linear-elastischen Materialansatzes gering ausfallt, ist eine
Elementgrofie mit 15 cm Kantenldange.

[ 2,52 T T T T 'g' 1 ,0 T T T L

E — — analytisch < 5 = analytl_sch

> numerisch 'E'O,B - numerisch -

=250 = o [ -

c D06 J

CD g ’

fE,» S04}

g 2,481 —

© ®02F

7} 9

(9p] 46 1 1 ] ] > 0 : < - ;

0,10 0,12 0,15 0,20 0,30 0,60 0,10 0,12 0,45 0,20 0,30 0,60

ElementgroBe [cm] Elementgrée a [cm]

Abb. C.1: Vergleich der numerischen und analytischen Ergebnisse fiir unterschiedliche
Elementabmessungen

C.2.2 Untersuchung der Korrelationsmatrizen fiir unterschiedliche

Stiitzstellenanzahl

In Abbildung C.2 sind die linearen Korrelationsmatrizen in graphischer Form fiir unter-
schiedlich viele Stiitzstellen des Latin-Hypercube Samplings fiir das Beispiel nach Kapitel 4.5
dargestellt. Fiir eine geringe Anzahl an Stiitzstellen (10 Samples) zeigt sich in der input-

input Teilmatrix eine nichtgewollte, leicht negative Korrelation zwischen der Breite b und
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der Hohe h, welche mit steigender Samplinganzahl in einen gewiinschten unkorrelier-
ten Zustand tibergeht. Qualitativ ndhern sich die Korrelationsmatrizen mit steigender
Stiitzstellenanzahl immer mehr der Matrix mit 50 Samples an, wobei das Ergebnis fiir 20
Samples bereits hinreichend genau erscheint und fiir die weitere Berechnung des MOP

genutzt wird.

LHS (15 Samples)

input output

LHS (20 Samples)

output

Abb. C.2: Vergleich der Korrelationmatrizen C,, fiir unterschiedliche Latin-Hypercube Samp-
lings (LHS)
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D Anhang

D.1 Finite-Elemente Modellierung

Einwirkungskombinationen

Tab. D.1: Einwirkungskombinationen und Widerstande mit (Sicherheits-)Beiwerten

LFK @ [°] | Gx Qrwe Qrwiz Qrr | fer
1 0 1,0 1,0 0 1,0
2 45 1,0 1,0 0 1,0 08
3 90 | 1,0 1,0 0 1,0 |7
4 135 | 1,0 1,0 0 1,0
5 90 1,0 0 1,0 05 108
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Variation der Schalendicke am Grundmodell

Tab. D.2: Auswertung des Grundmodells mit konstanter Schalendicke ¢; = t,

Schalendicke t; — t 2—2cm
Volumen V 2,25 m3
LFK USchale OSchale Ukmg ‘Tquer OSchott ‘Xct,plfct
# [em] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]|[N/mm?]
1 1,63 4,28 3,48 1,81
2 1,39 6,14 5,56 3,48 6.20
3 0,74 2,52 2,03 2,40 !
4 2,17 4,27 3,80 1,69
5 2,72 454 4,94 4,13 6,20
Schalendicke t; — t 4 —-4cm
Volumen V 3,76 m>
LEK | vscpate USchale Ukrag Oquer USchott “ct,plfct
# | [em] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]|[N/mm?]
1 1,28 511 3,85 3,22 1,83
2 | 1,63 665 486 4,30 3,87 6,20
3 0,45 3,50 2,44 1,73 3,31
4 1,46 5,51 3,68 3,26 1,98
5 1,45 5,72 3,30 3,22 4,69 6,20
Schalendicke t; — 5 6 —6cm
Volumen V 5,26 m>
LEK | Uscnate USchale Ukrag Oquer USchott ‘Xct,plfct
# [em] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]|[N/mm?]
1 1,07 4,45 3,71 2,79 1,86
2 | 1,27 5,29 4,40 3,19 4,19 690
3 0,36 3,19 2,43 1,41 4,02 !
4 1,14 4,58 3,57 2,68 2,26
5 1,00 417 2,87 2,11 2,19 6,20
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Tab. D.3: Auswertung des Grundmodells mit variabler Schalendicke t; und ¢,

Schalendicke t; — t 4—2cm
Volumen V 3,18 m?
LEK | Uschate USchale Ukrag Oquer USchott “ct,plfct
# [ecm] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
1 1,31 4,95 4,17 3,30 1,68
2 | 1,87 702NN 562 4,97 3,59 6,20
3 0,56 3,70 2,57 2,17 2,88
4 2,17 5,72 4,49 3,41 1,73
5 | 1,90 [Nee2T 381 4,15 4,31 6,20
Schalendicke t; — t 6 —2cm
Volumen V 4,10 m3
LEK | Uscnate USchale Ukrag Oquer USchott “ct,plfct
# [em] | [N/mm?] [N/mm?*] [N/mm?*] [N/mm?]|[N/mm?]
1 1,11 4,59 4,28 3,22 1,57
2 1,53 5,71 5,50 4,60 3,66 6.20
3 047 3,44 2,80 2,34 3,23 ’
4 1,34 4,72 3,38 3,22 1,76
5 1,46 5,06 3,53 3,68 4,45 6,20
Schalendicke t; — t, 6 —4 cm
Volumen V 4,68 m3
LEK | Uschate USchale Ukrag Oquer USchott “ct,plfct
# [ecm] | [N/mm?] [N/mm?%] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
1 1,09 4,37 3,81 2,95 1,70
2 1,36 5,45 4,68 3,86 3,91 6.20
3 0,40 3,25 2,59 1,78 3,61 ’
4 1,22 4,61 3,48 2,95 2,00
5 1,16 4,49 3,06 2,81 4,81 6,20
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Abb. D.1: Verformungen und resultierende Winkelfehler am Grundmodell mit einer Schalen-
dicke t; =t = 6cm zum Zeitpunkt t =0
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Einfluss der Beanspruchungen auf die Wirksamkeit des Grundmodells

Eigengewicht (® = 45°) Wind (® = 45°)
1
| — [ [ —_—
2 =~ 20,30} i
= I losZ S~ ' : c
= [ s = [ [ S
2 | £t I I g
5 | 1065 20,20t l ' 5
2 ! 2 20,10 | | g
x I < T I I <
] A A (™ | A
L - 300 7020 © s E— 020 ©
Winkelfehler [mrad] Winkelfehler [mrad]
Temperatur Kriechen und Schwinden
1 1 1 : . 5 :
2 T 2 =T
3 0,8f 108 c 5 0,8 =
S 23 £
g 06 065 & 06 5
2 "2 2
© 04} 045 S 04 S
2 52 &
= 02} 028 3 02 L
T < T <
0 : 0 0 ' [ 0

20 10 0 70 20 20 10 _ 0 70 20
Winkelfehler [mrad] Winkelfehler [mrad]

Abb. D.2: Vergleich der Wirksamkeit am Grundmodell mit t; = t, = 6cm getrennt fiir
Beanspruchungen aus Eigenlasten, Wind, Temperatur und Kriech- und Schwindprozessen
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Schwingungsanfilligkeit des Grundmodells

Tab. D.4: Frequenzen fiir biege- und torsionsdominante Eigenformen des Grundmodells mit
konstanter Schalendicke von t{ = t, = 2cm

Frequenz f [Hz] Eigenformen

3,71

9,80

14,08

22,40
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D.2 Dokumentation und Erganzungen der

Optimierungsergebnisse

Grundmodell
c, te
Ol krag
t2
hquer hquer hquer
bauer bauer Dauer
Ol,quer Ol,quer Ol,quer
t
hquer
c, to
Ol krag bquer

Abb. D.3: Optimierungsvariablen (blau) und Restriktionen (rot) des Grundmodells in Drauf-
sicht und im Querschnitt

Verformung vz [cm] Spannung Oikrag [N/mm?2] Spannung Oi.quer [N/mm2]

Spannung Oi,schale [N/mm?2] Spannung Oi,schott [N/mm?2] Volumen V [m?3]

Abb. D.4: Ausgewihlte Metamodelle des Grundmodells
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Abb. D.5: Entwicklung der Zielfunktion fiir das Grundmodell auf Basis des MOP
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Abb. D.6: Ergebnisse des Optimierungsprozesses auf Ebene des MOP fiir das Grundmodell
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Abb. D.7: Verformungen und resultierende Winkelfehler fiir den optimalen Entwurf des

Grundmodells mittels MOP
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Abb. D.8: Entwicklung der Zielfunktion fiir das Grundmodell mithilfe des ARSM Optimie-
rungsalgorithmus tiber die Iterationschritte (links) und Stiitzstellen (rechts)
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Abb. D.9: Ergebnisse des Optimierungsprozesses (ARSM) fiir das Grundmodell
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Systeme mit Aussteifungen
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Abb. D.10: Optimierungsvariablen (blau) und Restriktionen (rot) der Aussteifungssysteme in

Draufsicht und im Querschnitt
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bl bkv |h| hkv |c|t|ti|tz]vz

Abb. D.11: Korrelationsmatrizen fiir die vier Aussteifungssysteme (KV, pKV, KV, RV)
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Prognosefdhigkeitsmatrizen

Vv

Ol,Schott  O1,Schale
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aIKv
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Vv

Ol,quer Ol1,Schott Ol,Schale

Ol,Kv

Ol krag

Vz

bquer  bxvi bkve  bkva  hquer  hkvi hkv2  hkvs c t t1 2 Total

Abb. D.13: CoP-Matrix fiir das Modell mit parallelgurtigem Kreuzverband (pKV)
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Abb. D.14: CoP-Matrix fiir das Modell mit radialem Kreuzverband (rKV)
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Abb. D.15: CoP-Matrix fiir das Modell mit rautenartiger Verstarkung (RV)
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Metamodelle

Verformung vz [m] Spannung Oikag[N/mm?2]  Spannung aikv[N/mm3] Spannung Oi,quer [N/mm?]

4

0.1
0.22 ‘o\k\l\

Spannung Oischaie [N/mm?2] - Spannung oi,schott [N/mm?2] Volumen V [m3]

Abb. D.16: Ausgewidhlte Metamodelle des Modells KV

Verformung vz [m] Spannung Oikag[N/mm?2]  Spannung oikv[N/mm?] Spannung Oi.quer [N/mm?]

Abb. D.17: Ausgewihlte Metamodelle des Modells pKV
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Verformung vz [m] Spannung Gi,kag [N/mm?]

Spannung oixv[N/mm?]  Spannung O1quer [N/mm?2]

0.04 0=

0.08 0
h k3 L
ey %4022

Spannung oischaie [N/mm?]  Spannung Gi.schott [N/mm?2] Volumen V [m?]

Abb. D.18: Ausgewdhlte Metamodelle des Modells rKV

Verformung vz [m] Spannung Gikag[N/mm2]  Spannung oixv[N/mm2]  Spannung Oi,quer[N/mm32]

Abb. D.19: Ausgewihlte Metamodelle des Modells RV
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Ergebnisse der Optimierungen
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40 60
Relative Size to Bounds [%]

100

volu (MOP).
Je68
volu (calculated)

" Zsss37 M
2

sigmmlmlm)
disp (MOP) T
0!?1 )772¢

(gt

0 40 60 80
Relative Size to Response Range [%]

— Objective data for all suppo...
™ Support points 1

#  Best designs (complete) ’

o0
£
>V-
ot
[}
Ea
Sa
(€]
=
m
L #28(4%
)
~

0 50 100 150 "ZDO 250 300 350 400 450
Stltzstellen

\'

Ol,Schale

Ol,Schott

Ol,quer
519083

G e

i e )

Ol krag

Vz

0 40 60 80 100
Relative Size to Response Range [%]

NLPQL (oben) und ARSM (unten) fiir das Modell KV



170 D Anhang

o
= 3
< 4
<
o~
— 1
[y]
£
g i
>
c i
GJ ~m
€
5e i
25
2
E . 1
205 1
- | | I }
0 50 100 150 200 250
lterationsschritte
to v ity
volu (calculated)
t1 3.3924
t Ol,Schale
C Le—
O1,Schott
hkvs
hkvz Ol,quer [
hkvi
Nauer O1Lkv
bkva Ol krag
bkv1
bquer Vz
40 60 100 20 a0 60 0
Relative Size to Bounds [%] Relative Size to Response Range [%]
<
-
~— Objective history n N
[A Objective history (approx) } i O B (EmpE)
~— Objective data for all suppo...
0 ®  Support points
ks ] R
£ ¥
= >
[Tl 1 s
[}
€ Ewn
= 5
o e
> " >
o #32 (704
b
o
#32 (704 «
10 15 20 30 200 400
Iterationsschritte Stitzstellen
t2 itk v voly oppre)
t1 . volu (original)
| sigma_sh (approx.)
t O ol
c Oll,Schale ssma, s o |
o
hkvs O1,Schott
hkva
hkv1 Oll,quer
hquer &
1KV
bkvs
bkva2 Ol krag
bxvi
bquer Vz

40 60
Relative Size to Response Range [%]

Abb. D.21: Entwicklung der Zielfunktion und Ergebnisse des Optimierungsprozesses mittels
NLPQL (oben) und ARSM (unten) fiir das Modell pKV
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Abb. D.22: Entwicklung der Zielfunktion und Ergebnisse des Optimierungsprozesses mittels
NLPQL (oben) und ARSM (unten) fiir das Modell rKV
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