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Danksagung und Quellenhinweis
Diese Prasentation basiert wesentlich auf der 2021 erschienen DLR-Broschure

Solarthermische Kraftwerke, deren Redaktion ich vor meinem Renteneintritt noch

mitverantworten durfte. Download:

https://www.dlIr.de/sf/PortalData/73/Resources/dokumente/publikationen_medien/
dir_und_sf/Studie-Solarthermische-Kraftwerke DLR_2021-03.pdf

Aul3erdem profitierte ich von dem in uber 30-jahriger guter Zusammenarbeit von
Kolleginnen und Kollegen der DLR Solarforschung Gelernten.
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Solarthermische Kraftwerke
Grundkonzept

- Konzentration direkter e W
= Receiver/Engine

Solarstrahlung ‘}i
i

- Nachfuhrung dem Lauf der
Sonne folgend

- Hohe Temperatur im
Fokalbereich

- Thermischer Energie-
wandlungsprozess

Quelle:
https://www.solarpaces.org/how-csp-works/



https://www.solarpaces.org/how-csp-works/

Solarthermische Kraftwerke
Dish-Stirling-Systeme

- Testinstallation auf
der Plataforma Solar
de Almeria

- Durchmesser 8,5 m

- Nennleistung 10 kW

Konzentration ca. 4000

Temperatur im Receiver
bis 800°C

Bild: DLR



Solarthermische Kraftwerke
Dish-Stirling-Systeme

- Big Dish Australian
National University ANU

- Apertur rund 500 m?

- Durchmesser ca. 25 m
- Fokallange 13 m

- Masse > 25 t

- projektierter Wirkungsgrad:
>26%

L

=> Nennleistung <150 kW

[

C:)uelle:
http://www.sunrisecsp.com/our-products/the-big-dish/



http://www.sunrisecsp.com/our-products/the-big-dish/

Solarthermische Kraftwerke
Auslegungskriterien

Direktstrahlung extraterrestrisch ca. 1300 W/m?
auf Meereshohe max. ca. 1000 W/m?

=> Hoher Flachenbedarf fir grol3e Leistungen

Wirkungsgrad thermischer Energiewandlungsprozesse temperaturabhangig
=> Hoher Konzentrationsfaktor ermoglicht hohe Temperaturen

=> Hohe Prazision von Spiegeln und Nachfuhrung erforderlich

Robustheit gegen Umwelteinflusse (Wind, Temperaturschwankungen)

Moglichst niedrige Kosten



Solarthermische Kraftwerke
Solarturm SOLARTURM

Receiver

Heliostate

- Aufteilung des Parabolspiegels in
einzelne, 2-achsig nachgefuhrte

Facetten (,Heliostate®) 7 Elj [l__] L_Ij L_lj

- Konzentrationsfaktor ca. 1000

- Temperaturen im zentralen Receiver e
bis tiber 1000°C mdglich SRR
- je nach Warmetragermedium 300°C bis SZZes= _i _‘: A ARy
700°C in der Praxis P TIIITs 1

- HeliostatgroRen bis ca. 200 m? realisiert AN et ———————r
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Solarthermische Kraftwerke und Astronomie
Tscherenkow Teleskope

- rechts: H.E.S.S Il Teleskop in Namibia (2012)
- unten: GRAAL Project (Gamma Ray
Astronomy at Almeria) (1999)

e e e =

Quellen:
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0108270.pdf
https://www.fau.de/2012/08/news/wissenschaft/weltgrostes-tscherenkow-teleskop-sieht-sein-erstes-licht/


https://www.fau.de/2012/08/news/wissenschaft/weltgrostes-tscherenkow-teleskop-sieht-sein-erstes-licht/

Solarthermische Kraftwerke

Parabolrinne PARABOLRINNE

- Einachsig nachgefluhrte parabolische
Spiegelrinnen

Reflektor
Absorberrohr
Solarfeldverrohrung

- Absorberrohr in der Brennlinie
- selektive Beschichtung
- evakuiertes Glashullrohr

- Konzentrationsfaktor ca. 100
- Temperatur bis ca. 550°C moglich

- Heutiges Warmetragerol bis max.
400°C einsetzbar

- kommerziell am haufigsten realisierte
Variante

- Kollektoren bis 7m breit und 200m lang



Solarthermische Kraftwerke
Parabolrinne — Schlusselkomponente Absorberrohr
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Foto: E. Lupfert:



Solarthermische Kraftwerke

. LINEAR-FRESNEL-REFLEKTOR (LFR)
Linear Fresnel Reflektor

Q.
//f\\\\\ Sekundarreflektor

Absorberrohr

- Aufspaltung der Parabolrinne in
langestreckte, nachgeflhrte Facetten

Konkav gewdlbter

T
- feststehendes Absorberrohr M” > Q\X Spiegel (Hohlspiegel)

- reduzierte Windlasten

=> reduzierte Kosten
=> reduzierter optischer
Wirkungsgrad




Solarthermische Kraftwerke
Qualitatssicherung

- Messung der Formtreue der Spiegel

CSP Services

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt v CONCENTRATING SOLAR POWER SERVICES

QDec Measurement Summary

Measurement Information

Panel: RR1410-0-hI-G-203 Meas. Date: 10,11.2014 - 17:43:26
Paneltype: RP3 outer - glass Operator: DLR

Setup: Horizontal _loose Comment: i

Negl. Rim: 5mm System: QDec DLR Cologne
Orientation: On Mounting Points Location: QUARZ Center Cologne

Result Overview

Quality: no specifications Evaluz surfa
Value Measurement Specification
SDx 1.30 mrad

sSDy 2.79 mrad

FOx 6.40 mm

FDy 9.56 mm

IC70 100.00 %

IC60 99.97 %

IC40 99.52 %

ICsun70 98.86 %

Result Graphs

Measurement System Information

Config File: ConfigFile_Rp3_outer_140325
Evaluation Date: 10.11.2014 - 16:42:10
Last Calibration: - QDec Version: 3.1.3634 (27.03.2014)

PDF Filename: . \Qutput_RR1410-0-hi-G-203__1'\RR1410-0-hi-G-203_Rim35_MP_Result_141110164210.pdf




Solarthermische Kraftwerke
Qualitatssicherung

- Messung der Formabweichung am
Kollektor

- Bilderserien von Reflektionen des
Absorberrohres in unterschiedlichen
Positionen

- Vermessung ganzer Kollektorfelder
aus der Luft




Funktionsweise solarthermischer Kraftwerke
Beispiel: Turmkraftwerk
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Funktionsweise solarthermischer Kraftwerke
Schlusselkomponente Warmespeicher

- Ziel: Bedarfsgerechte Stromproduktion

- GrolRe Warmespeicher 80-90%
kostengunstiger als Stromspeicher
- Speicherung des Zwischenprodukts
Warme statt Endprodukt Strom

- Speichermedium Flussigsalz
- Zweitank-Speichersystem

- kalt:  250°C
- heily“: bis zu 560°C

- Behaltergrol3e (typisch):
- Durchmesser 40m
- HOhe 15m



Funktionsweise solarthermischer Kraftwerke
Auslegungsoptionen

Intermediate load Delayed intermediate load

Solar field Solar field :

- ] [][][ E 250 MW turbine
Small storage 250 MW turbine ] I:][][ —=
Mediumssize storage

Production from 08.00h to 19.00h Production from 12.00h to 23.00h

" —————— T T | e ———

012345678 9101112131415161718192021222324h 0 123 456 7 8 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 2324

i

Base load Peak load

% 120 MW turbine _ %
=
I 620 MW turbine
Large storage | _ Large storage
24/24h Production Production from 11.00h to 15.00h
0012 345 6 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 2324h 23 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 2324h

Source: IEA CSP Technology Roadmap 2010



Funktionsweise solarthermischer Kraftwerke

Betriebsoptimierung
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Conservative Case: Scheduled and Delivered Electrical Output Power
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Audacious Case: Scheduled and Delivered Electrical Output Power
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=> Erhohung der jahrlichen Einnahmen um bis zu 9%



Solarthermische Kraftwerke
Weltweite Verbreitung (Stand Sept. 2021)

Installierte Leistung: 6246 MW
In Bau: 1424 MW

CANADA -1 MW EUROPE - 96 MW
L ] 2 14
USA - 1740 MW SPAIN - 2304 MW J“
. . CHINA - 1034 MW
MENA - 1280 MW
&0 310 INDIA - 200 MW Eu.m
MEXICO - 14 MW MOROCCO - 1330 MW 0 ‘
@ N &
=10 THAILAND -5 MW -

WORLDWIDE - 9162 MW

ZAMBIA - 200 MW

AUSTRALIA - 152,5 MW
F 2.5
CHILE - 110 MW SOUTH AFRICA - 700 MW D

al 150
& -

Technology _—

EEm— SolarPACES

Programme o

e WD Solar Power & Chamical Energy Systems

https/ arww el gov/cspisolarpacey

® OPERATIONAL  ® UNDER CONSTRUCTION f DEVELOPMENT  Last updated September 2021

Quelle:
https://www.solarpaces.org/csp-technologies/csp-projects-around-the-world/



https://www.solarpaces.org/csp-technologies/csp-projects-around-the-world/

Solarthermische Kraftwerke
Vergleich mit anderen erneuerbaren Energietechnologien

Stand 2016

CSP*: 5GW
PV: 304 GW
Wind: 487 GW
Hydro: 1.200 GW

Gesamtkapazitat (fossil,
nuklear, erneuerbar)
weltweit: 6.473 GW

Argumente fur CSP*:
- gesicherte Leistung
- Speicher
- Zusatzfeuerung
- Sektorenkopplung
- Prozesswarme
- Brennstofferzeugung

500

450

400

w
n
o

w
o
o

Operational Capacity [GWe]
= N N
9, (@] wn
o o o

=
o
o

n
o

==\\ind

—PV
CsP




Solarthermische Kraftwerke
Vergleich mit anderen erneuerbaren Energietechnologien

2019 US-DOLLAR/KILOWATTSTUNDE
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® Auktionspreise/Stromabnahmepreise

2015
2020
2023

® berechnete Stromgestehungskosten

KOSTEMNSPANNE
FOSSILER BREMNSTOFFE



Beitrag solarthermischer Kraftwerke zur Energiewende
Beispiel: Stromverbund (DESERTEC)

- _ .-
- u —

DESERTEC=-EUMENA

& Concentrating
N Solar Power rop

Photovoliaics Biomass

Wingd Gegthermal

C5F collector areas
for electricity

o N e — Ty eSS =i gt e S SRS e S

Grafik: DLR



Beitrag solarthermischer Kraftwerke zur Energiewende
Beispiel: Prozesswarme

B ndustrie

Bl Transport E;iﬁ@;g?g’] peratu rwdarme

Il Wohnraum /-sektor Sieden (kochendes Wasser),

B andere 0 g pasteurisieren, sterilisieren, putzen,
45% kohle trocknen, waschen, bleichen,

dinsten, marinieren, kochen.

Mitteltemperaturwarme
(150 bis 400 °C)

Destillieren, Nitrate schmelzen,
farben, komprimieren.

30 D/c:- Erdgas

15% ol Hochtemperaturwarme
(Uber 400 °C)

Materialtransformationsprozesse.

- 9 0/0 Erneuerbare Energien
0
1 /0' andere Fl = Fxainile 3

- Bis ca. 400°C kommerzielle Technologien verfugbar



Beitrag solarthermischer Kraftwerke zur Energiewende
Beispiel: Hochtemperatur-Prozesswarme

- Experiment SOLAM
- Solares Recycling von Aluminium im Sonnenofen
L~ LIS p— " B \‘ " 4

- weitere Experimente: Calzinierung (Zementherstellung), Reduzierung
von Metalloxiden, Behandlung von Erzen und Abfallen



Beitrag solarthermischer Kraftwerke zur Energiewende
Beispiel: Solare Brennstoffe

- zweistufiger solarer Redox-Kreislauf
- z.B. Wasserstofferzeugung

temperature

N
@gP [col

Roeb, Miiller-Steinhagen, Science, Aug. 2010



Beitrag solarthermischer Kraftwerke zur Energiewende
Beispiel: Solare Brennstoffe

Hochskalierung der Wasserspaltung vom Labor in industriellen Malistab

-~

Hydrosol |
2002 - 2005
<10 kW

~

-

Hydrosol Il
2006 — 2009
100 kW

~

/ Hydrosol 3D \

2010 - 2012
1MW




Solarthermische Kraftwerke
Zusammenfassung

Solare Stromerzeugung

Bereitstellung gesicherter Leistung durch integrierte WWarmespeicherung
Zusatzfeuerung moglich (Uberbriickung langerer strahlungsarmer Phasen)
Sektorenkopplung

Solare Prozesswarme bis ca. 400°C Technologien verfugbar

Hochtemperaturprozesse und solare Brennstoffe in der Entwicklung
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