
Auf Loop-Level wurde der Massendurchfluss zwischen den 

Sensoren A/B sowie zwischen den Sensoren C/D gemessen, die 

bei konstantem Massendurchfluss identisch sein sollten (Abb. 6).

Vakuumverlust-Detektion

Abbildung 7 zeigt die kombinierten Ergebnisse und Loops, die 

trotz geringerem Massenstrom höhere Wärmeverluste und damit 

eine höhere Wahrscheinlichkeit für Vakuumverluste aufweisen.

Um den thermischen Wirkungsgrad von konzentrierenden 

solarthermischen Systemen (CST, eng. Concentrating Solar 

Thermal) zu maximieren, ist die frühzeitige Erkennung und 

Reduktion von Wärmeverlusten und Wirkungsgrad-

einbußen ein Schlüsselfaktor. Dieses Poster beschreibt eine 

speziell für den CST-Sektor entwickelte thermische Time-of-

Flight (ToF)-Methode, die zur Bestimmung der Massen-

stromverteilung innerhalb eines Solarfelds sowie zur 

Erkennung von Vakuumverlusten eingesetzt werden kann.

Berechnung des Wärmeverlustes

Die Wärmeverluste eines Fluids können anhand der folgenden 

Gleichung berechnet werden: 
ሶ𝑄𝑉 = ሶ𝑚 ⋅ 𝑐𝑃 ⋅ Δ𝑇

Hierbei wird neben dem Massenstrom ሶ𝑚 und der 

durchschnittliche Temperaturreduktion des Fluides Δ𝑇 auch die 

spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑃 des Fluids berücksichtigt.

1.  Gleichmäßige thermische Sprungantwort durch das Solarfeld 

−  Keine zusätzliche externe Wärmequelle oder -senke, die die 

thermische Sprungantwort überlagert (z. B. elektrischer/ 

thermischer Heizer oder schwankende DNI an Kollektoren)

− Konstanter Massenstrom zwischen der ersten und der 

letzten Temperaturmessung in dem entsprechenden Loop

2. Jeweilige Loops sind in Betrieb und nicht hydraulisch getrennt

3. Geometrien und Sensorpositionen der jeweiligen Loops sind 

bekannt oder identisch über das gesamte Solarfeld 

Messung der Temperaturreduktion

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, kann die Temperaturreduktion 

im Gegensatz zum Massendurchfluss direkt anhand der 

Temperatursensoren gemessen werden.

Referenzkraftwerk und Datensatz

Referenzkraftwerk (Abb. 4)

• Andasol III, 50-MWel-Kraftwerk in Südspanien

• PTC-Solarfeld, unterteilt in 4 Subfields (NW / NE / SE / SW)

• Das Solarfeld besteht aus 152 Loops, 38 pro Subfield

• 4 Solar Collector Assemblies (SCAs) und 5 Temperatursensoren 

pro Loop 

• Steuerung (Ventile) und Messung (Durchflussmesser) des 

Massenstromes auf Subfield-Level

Datensatz

• Messzeitraum: 15 aufeinanderfolgende Tage 

• Zeitliche Auflösung: ca. 1 Messung pro 10 Sekunden

• Örtliche Auflösung: Sensordaten von 760 (5*152) 

Temperatursensoren (s. Fig. 3) and 4 Durchflussmessern
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Messung des Massenstromes

Eine loopspezifische Massenstrommessung findet derzeit in 

CST-Systemen nicht standartmäßig statt. Die ToF-Methode zur 

Bestimmung der Massenstromverteilung des Solarfelds in 

einem CST-System basiert auf der Messung thermischer 

Sprungantworten, die in typischen Kraftwerkskonfigurationen 

auftreten. Die untersuchten thermischen Sprungantworten 

treten während der nächtlichen oder morgendlichen 

Vorwärmung des Solarfelds auf (Abb. 3) und können mit 

bereits installierten Temperatursensoren gemessen werden. Die 

folgenden Bedingungen wurden als Grundlage für die ToF-

Massenstrommessmethode gewählt [1]:

Hintergrund Vakuumverluste
—

Ein gutes Vakuum zwischen Absorberrohr und 

Glasummantelung trägt wesentlich zur Reduzierung der 

Wärmeverluste von Parabolrinnenkollektoren (PTC, eng. 

Parabolic Trough Collector) bei. Durch die Diffusion von 

Wasserstoff aus dem Fluid und den Eintritt von Luft durch 

Mikrorisse nimmt dieses Vakuum im Laufe der Zeit derart 

ab, dass ein Austausch der betroffenen Rohre 

wirtschaftlich sinnvoll sein kann [2] (Abb. 1).

Bisher ist die Erkennung von Vakuumverlusten mit einem 

hohen Aufwand verbunden, z. B. durch die Installation 

zusätzlicher Temperatursensoren auf der Glasoberfläche 

oder durch Messungen mit Infrarotkameras. 

Die Effizienz des Solarfeldes wird bei Nacht von weniger 

Faktoren beeinflusst als am Tag, sodass der Nachtbetrieb 

zur Erkennung von Wärmeverlusten als Indikator für 

Vakuumverluste bevorzugt wird (Abb. 2).

Effizienzrelevante Faktoren während des 
Betriebs (Tageszeit/Tag- und Nachtzeit) 

• Verschmutzung
• Fehlausrichtung der Absorberrohre
• Versatz im Kollektorfokus
• Verkippungsfehler der Einzelspiegel
• DNI-Schwankungen (Wolken, Schatten,...)
• Vakuumverluste
• Weitere konvektive Verluste (z. B. schlechte 

Isolierung von Glas-Metall-Dichtungen)

Abb. 2: PTC und Faktoren, die dessen Effizienz bei Tag- und 
Nachtbetrieb beeinflussen

Abb. 1: Schema eines Vakuumrohrs einer CST-Anlage [3]

Abb. 3: Schema eines PTC-Loops mit vier SCAs und fünf Temperatursensoren (Mitte). Entsprechende Temperaturen exemplarisch für 
den 25.09.2019 des Kraftwerks Andasol III (links). Der umrahmte Bereich ist nochmals in hoher Auflösung dargestellt, incl. zweier 
Beispielmessungen der Temperaturabsenkung und der Zeitverzögerung zwischen verschiedenen Temperaturspitzen (rechts) [3].

Abb. 4. Luftbild von Andasol III, einschließlich der vier Subfields 
(links [4]) und normalisierte gemessene Massenströme für alle 
Loops exemplarisch am 26.09.2019 (rechts [1]).
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Abb. 7: Temperaturreduktion (links) und Massenstrom (Mitte) 
für jeden Loop und entsprechender Wärmeverlust (rechts) für 
Loops mit höherem Wärmeverlust und geringerem 
Massenstrom, jeweils gemittelt und normiert [3].

Abb. 6. Mit Sensoren A/B und C/D berechneter Massenstrom für 
alle 152 Loops am 26.09.2019 (links) und dessen Mittelwert und 
Standardabweichung für alle Messungen (rechts). [1].

Abb. 5: Gemessene und berechnete Massenströme durch die 
verschiedenen Subfields für den 26.09.2019 (links) und für alle 
Messungen (rechts). Rote Punkte entsprechen dem 26.09. [1].
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Zusammenfassung und Fazit

Die vorgestellte ToF-Methode kann zur Bestimmung der 

Massenstromverteilung eines Solarfeld genutzt werden wobei 

94% der Daten mit einer Genauigkeit von ± 5% gemessen 

werden. Da die vorgestellte Methode mittels vorhandener 

Temperatursensoren einfach, sicher, kosteneffektiv und nicht-

invasiv ist, hat sie ein hohes Potenzial, die Effizienz von 

Solarfeldern durch die frühzeitige Erkennung von Wärmeverlusten 

und die Möglichkeit einer verbesserten Wartung zu erhöhen.

Ergebnisse

Validierung der ToF Methode

Die Validierung der vorgestellten Methode fand auf zwei 

verschiedenen Ebenen statt. Auf Subfield-Ebene wurde der 

berechnete Massenstrom (Summe der einzelnen Loops) direkt mit 

den gemessenen Massenströmen verglichen (Abb. 5), wobei 94% 

der Daten mit einer Genauigkeit von ± 5% gemessen wurden.
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