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Solarthermische Kraftwerke

Parabolrinnensysteme Solarturmkraftwerk Dish-Stirling-Systeme

- alle solarthermischen Kraftwerke erfordern eine ausreichend starke direkte 

Sonneneinstrahlung  und nachfolgende Konzentration (keine Nutzung der 

diffusen Strahlung)  

- wirtschaftlicher Betrieb nur zwischen Äquator und 35 ° nördlicher (südlicher) Breite  

-für den effizienten Betrieb einer Wärmekraftmaschine sind Temperaturen > 300 °C 

erforderlich
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SEGS: Impressionen ...

Solar Electric Generating System 1..9

SEGS: Eine Erfolgsgeschichte in 

Südkalifornien
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Nur direkte Strahlung kann konzentriert werden



Prinzip Parabolrinnenkraftwerk
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SEGS: 

Fakten...

-installierte SEGS Gesamtleistung: 354 MW

- Stromerzeugung: ca. 500 GWh/a (.. entsprach 2003 noch ungefähr der Netzeinspeisung 

aller  Photovoltaik-Anlagen der Welt !!)

- Stromgestehungskosten ca. 12-15 €ct/kWh
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SEGS-Fakten 8.7
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Maximale Konzentration (Theorie)
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Maximale Konzentration (Praxis)

- in der technischen Realisierung:

dish: 5000...8000 Turm: 500...1000 Parabolrinne: 100
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Entwicklungsreihen Kollektoren Parabolrinne

Aperturweite

Kollektorlänge

Stützenabstand

Refl. Fläche

LS-1

Konzentration

2.5m

50 m

6 m

128m2

61:1

LS-2

5m

48 m

12 m

235m2

71:1

LS-3

5.76m

99 m

17.3 m

545m2

82:1

Eurotrough

5.8m

100-150 m

12 m

545m2

82:1                       
SEGS

-Kollektordesign 

von LUZ (Solel)

(2009 gekauft von Siemens

2013 eingestellt)
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f

x

z

Spiegelfläche

z = x2 / 4f

Parabolische Form

f = 1.71 (Eurotrough)

Aufbau Spiegel

4mm Glas

Reflektierende 

Silberschicht

Kupferschicht

Basisschicht

Endschicht

Keramische 

Montierungspolster

2-Komponenten

Schutzschicht

- einachsige Nachführung des Reflektors
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Grundlagen I: Relevante Größen 
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Grundlagen II: Wärmekapazität

Die solare Wärme muss vor der Nutzung meist gespeichert werden.

Wärmefluß in einen Körper führt zu einer Temperaturänderung T eines

Körpers mit der Masse m und einer Wärmekapazität c:

dQ dT
Q c m

dt dt
   

Wasser besitzt ein besonders großes Wärmespeichervermögen

( auf der Basis von 1,2 Propylenglykol)
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Grundlagen III: Wärmeleitung

• Wärmestrom in Watt: durch Wärmeleitung übertragene 

Wärmeleistung

 
1A

Q λ ΔT ΔT
l

thR



    

Q
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Wärmewiderstand Rth
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Grundlagen IV: Wärmedurchgang
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Schichten mit Querschnitt A und Wärme-

übergangskoeffizienten 1 und 2 auf den 

Außenseiten der Schichten

Der Wärmedurchgang ergibt sich aus der Abfolge von Wärmeübergängen und

Wärmeleitung durch eine Schicht. 

Wärmedurchgangskoeffizient 

(U-Wert, früher k-Wert)
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Grundlagen IV: Wärmedurchgang
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Grundlagen V: Konvektion

Newton‘s Gesetz der Kühlung (Konvektion)

Konvektionsarten:

(a) Erzwungene Konvektion

(b) Freie Konvektion

(c) Verdampfung

(d) Kondensation
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Grundlagen VI: Konvektion

Typische Größenordnung von Wärmeübergangskoeffizienten
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Absorberrohr

- selektive Beschichtung

- Vakuum zwischen Absorberrohr und äußerem Glasrohr
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Thermische Verluste am Absorberrohr

Öl

Spiegel

Absorberrohr (ab)

Glas-Hüllrohr (g)

Vakuum

Qverl,opt

Qirr

Konvektions- und

Wärmeleitungs-

verluste

Qc,g-a

Qd,ab-g

Strahlungsverluste

Qr,g-a

Qr,ab-g

Rohrenden: Qb

IAM Qsolar

Bedeutung der Indizes: r: Strahlung; d: Wärmeleitung; C: Konvektion 
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Grundlagen VI: Strahlung

Spektrale spezifische Ausstrahlung eines 

schwarzen Körpers:
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Spektrale spezifische Ausstrahlung eines 

grauen Körpers:

(): spektralabhängiger Emissionsgrad

= (): spektralabh. Absorptionsvermögen
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Grundlagen VI: Strahlung

(): spektralabhängiger Emissionsgrad

= 

(): spektralabh. Absorptionsvermögen

Kirchhoff‘sches Strahlungsgesetz:

www.wikipedia.org

Ein schwarzer Körper

emittiert maximal thermische 

Strahlung und absorbiert maximal 

einfallende Strahlung (() =() für 

alle ).
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und das Wien‘sche Verschiebungsgesetz

Aus dem Planck‘schen Strahlungsgesetz 

folgt das Stefan-Boltzmann-Gesetz für die Abstrahlung eines schwarzen Körpers:

0 4(T) A=A T   P M

4= T

Grundlagen VI: Strahlung

Für einen grauen Körper mit einem wellenabhängigen () werden diese 

Zusammenhänge komplizierter. 
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Grundlagen VI: Strahlung

• Wärmeabgabe durch elektromagnetische Wellen im Infrarotberereich

• mit steigender Temperatur wächst die Intensität der Wärmestrahlung (~T
4
)

• Abhängig von der Oberflächen“farbe“ und -beschaffenheit (Emissivität)

•
4Q =A ε Δ(T )
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Emission und Absorption selektiver und nichtselektiver Absorber

Hauptemission der Sonne – Schwarzer Körper der Temperatur von 5777 K - bei 

Wellenlängen < 2 µm. Absorptionsgrad sollte dort groß sein!

Hauptemission des Absorbers – Schwarzer Körper der Temperatur von 350 K – im 

Bereich von 3 – 30 µm. Emissionsgrad = Absorptionsgrad dort möglichst klein!
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Selektive Absorberbeschichtung
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Schema Parabolrinnenkraftwerk SEGS

Kollektorfeld

Dampfturbine

Überhitzer

Zw.-Überhitzer

SW-Vorw.

Konden.

Verd.

Zusatz-

Feuer.

- Thermoöl als Wärmeträgermedium

- Temperaturen bis ca. 400 °C

VerdampfungSattdampf

Erhitzung Sattdampf

Überhitzung

Expansion in HD-Turbine

Zwischenüberhitzung

Expansion in ND-Turbine

Kondensation

Speisewasservorwärmung
Modifizierter „Clausius-Rankine“-Prozess

(Hochdruck+Niederdruck)
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solar-elektrischer Gesamtwirkungsgrad SEGS VIII: 14 %

thermischer Gesamtwirkungsgrad: < 50 %

Wirkungsgrad Stromerzeugung im Dampfkraftwerk: < 45 % 
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Zusammenfassung Parabolrinnenkraftwerke

- 2 Mqm Parabolrinnenfelder

354 MW Kapazität allein in SEGS-Kraftwerken 

installiert

- geringer Materialeinsatz: pro qm Aperturfläche

18 kg Stahl, 11 kg Glas

-30-50 % weniger Landbedarf als bei Dish-/ 

Turmanlagen

- beste solare Wirtschaftlichkeit (10-15 €ct/kWh)

- gute Modularität

- Parabolspiegel und Absorberrohrfertigung in D
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Die größten solarthermischen Kraftwerke

Source: www.wikipedia.org (2016)
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Das Projekt Andasol

www.solarmillenium.de
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Das Projekt Andasol 8.36
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Salztanks mit 28.500 

Tonnen Kalium-Natrium-

Nitratsalzen erlauben 

nächtlichen Betrieb

Das Projekt Andasol

d=36 m, h=14m
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Existing Solar Thermal Power Stations

Total installed solar thermal: 4,7 GWp as of 2016 

(Photovoltaics: 227 GWp in 2015!))

Source: www.wikipedia.org (2016)
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Auswirkung eines Speichers auf ein thermisches 

Solarkraftwerk

S
V
>1,0

S
V
=1,0

S
V
>1,0

S
V
=1,0

S
V
=P

th,Solarfeld,Auslegungszeitpunkt
/P

th,Nenn,Kraftwerksblock
|  E

Entl
=E

Bel
* 


Bel,Speichern,Entl

E
Entl

E
Bel

Darstellung der zeitlichen Leistungsabgabe für zwei unterschiedliche große 

Solarfelder

Steigerung der jährlichen  solaren Nennleistungsstunden bei entspr. größerem SV (Auslegungsverhältnis)

Zeitliches Shiften der solaren Stromproduktion vom Tag in den Abend, „Überbrücken“ von durchziehenden 

Wolkenfelder. Vergleichmäßigung des Kraftwerkbetriebes bei rein solarer Betriebsweise

Vorwärmen des Kraftwerks beim morgendlichen Anfahren

Frostschutz des Primärkreislaufs bei kalten Nächten (synthet. Wärmeträgeröl erstarrt unterhalb +12°C)
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Speicherarten für den Hoch- und Mitteltemperaturbereich

Thermische Energiespeicher für den Hoch & Mitteltemperaturbereich:

1. Speicher fühlbarer Wärme

- Direkte Speicher - flüssiges Speichermedium übernimmt direkt die Solarenergie 

- Indirekte Speicher - festes Medium speichert, Wärmetauscher führt Wärme ab

2. Dampfspeicher

3. Speicher latenter Wärme

4. Thermochemische 

Energiespeicher

Solarkraftwerk SEGS 1 in 

Barstow, Cal.

Pel, max : 14 MWel

WärmeTrägerFluid: 

Mineralölbasis

WTF, min / max. : 240 / 307°C

Direkte Speicherung des 

WTF in einem 2-Tank 

Speicher

Speicherkapaz.: 115 MWhth

8.42

PV 2016



Direkte Hoch- und Mitteltemperaturspeicher

2-Tank fl. Salzspeicher „Solar Two“, Barstow, Cal.

Wärmeträgerfluid: NaNO3 (60%)/KNO3 (40%)

Kristallisationspunkt: 221 °C

Betriebstemperatur: 290 °C – 565 °C

Tankvolumen: je 875 m3

Kapazität: 115 MWhth / 3h Nennlast

  p

p min/ max

6k
t

c d

0

Q m c

(t) e
 
 

   

  

Speicherkapazität mit Masse m und spezif. 

Wärme cp

Zeitliche Temperaturabnahme eines kubi-

schen Speichers der Kantenlänge d, Massen-

dichte  und mit k-Wert der Wärmeisolation
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Quelle: A. Koffler,  

Monatshefte für Chemie 86, 643 (1955) 

Schmelzpunkterniedrigung in Salzmischungen
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Daten flüssiger Speichermedien

Für eine große Speicherkapazität – und dauer sollten die auf das Volumen 

bezogene spezif. Wärmekapazität und das Speichervolumen  möglichst groß sein; 

der Wärmeinhalt skaliert mit dem Volumen, die Verluste mit der Oberfläche.

Die Wärmedämmung verlängert stark die nutzbare Dauer der Wärmespeicherung. 
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Feste Speichermedien für indirekte Speicher
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Latentwärmespeicher

Die Energien, die Speichermaterialien 

bei einer Phasenänderung von fest nach 

flüssig unter relativ kleiner Volumen- und 

Druckänderung oder von flüssig nach 

dampfförmig aufnehmen und beim 

Erstarren bzw. Kondensieren abgeben 

sind wesentlich größer als die reinen 

Wärmekapazitäten.

 

 

m 

u fest                             flüssig 

 

Speicherkapazität Q = m * fNutzung * (cps,m*min/melt + hmelt + cps,m*melt/max)
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Vergleich verschiedener Speicherarten

0

200

400
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1000

1200

1400

150 200 250 300 350 400 450
Temperatur in °C ->

Wasser (flüssig)

Santotherm VP-1 (flüssig)

Hitec (flüssig)

Beton (fest)

NaNO3 (PWM)

KNO3 (PWM)

MgCl-KCl-NaCl (PWM)

10 bar

374 °C

221 bar

100 bar

2,5 bar

398 °C

12 bar

Phasenwechsel
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Der Phasenwechsel flüssig-gasförmig wird im technischen Maßstab in 

Heißdampfspeichern genutzt. Der relativen großen gewichtsspezifischen 

Speicherkapazität von Wasser steht der Aufwand für große Speichervolumen 

und hohe Drücke entgegen.
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Areva Kimberlina Plant 

The 5 megawatt (MW) Kimberlina 

Solar Thermal Energy 

Plant in Bakersfield, California is 

the first commercial solar thermal 

power plant to be built 

by AREVA Solar, formerly Ausra. 

The Kimberlina renewable 

energy solar boiler uses Compact 

Linear Fresnel Reflector (CLFR) 

technology to generate 

superheated steam. Each solar 

boiler has a group of 13 narrow, 

flat mirrors, that individually track 

and focus the sun's heat onto 

overhead pipes carrying water. The 

water boils directly into steam. The 

steam can then spin a turbine to 

generate electricity or be used as 

industrial steam for food, oil 

and desalination processes. The 

Kimberlina solar boiler currently 

achieves 750-degree F 

superheated steam. The next 

generation solar boiler under 

construction is designed to achieve 

900-degree F superheated steam.
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NOVATEC BIOSOL AG was founded in 2006 

by engineers with an interest in 

revolutionising the technology for producing 

Concentrating Solar Power (CSP) in line with 

the global shift to renewable energy 

sources. NOVATEC has developed a 

patented design for solar fields using unique 

linear Fresnel collector technology.

NOVATEC BIOSOL’ s expert team 

undertakes manufacture, supply and turnkey 

delivery of direct solar steam generators for 

a range of applications including power 

stations, desalination plants and industrial 

processes.

Karlsruhe ist mit dabei …

NOVATEC BIOSOL AG

Herrenstraße 30

76133 Karlsruhe

Germany

Tel.: +49 721 255173-0

Fax: +49 721 255173
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