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Solarthermische Kraftwerke PV 2016

Parabolrinnensysteme Solarturmkraftwerk Dish-Stirling-Systeme

-fur den effizienten Betrieb einer Warmekraftmaschine sind Temperaturen > 300 °C
erforderlich

- alle solarthermischen Kraftwerke erfordern eine ausreichend starke direkte
Sonneneinstrahlung und nachfolgende Konzentration (keine Nutzung der

diffusen Strahlung)

- wirtschaftlicher Betrieb nur zwischen Aquator und 35 ° nordlicher (sudlicher) Breite



SEGS: Impressionen ...

Solar Electric Generating System 1..9

SEGS: Eine Erfolgsgeschichte in
Sudkalifornien

olar Electric Generating Systems

Parabolrinnenkol-
lektoren konzen-
trieren die solare
Strahlung und
erzeugen Hoch-
temperaturwéirme
(400 °C). Das Foto
zeigt einen Aus-
schnitt aus dem
grofSten Solar-
kraftwerk

der Welt in
Kalifornien.
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Nur direkte Strahlung kann konzentriert werden PV 2016

solargis
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Prinzip Parabolrinnenkraftwerk PV 2016
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Parabolic_trough.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Parabolic_trough.svg

SEGS. SEGS Anlage

Vi

| || 11 \Y \" Vi \l IX
Fakten e Jahr der Inbetriebnahme 1985 1986 1987 1987 1988 1989 1989 1990 1 99
; Nettoleistung [MW] 13.8 30 30 30 30 30 30 80 80
Aperturflache Solarfeld [1000m?] 83 190 230 230 251 188 194 464 484
Solarfeld Auslasstemperatur [°C] 307 321 349 349 349 391 391 391 391
Turbinenwirkungsgrad [%]
Solar-Betrieb 31,52 294> 306 30,6 30,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Gas-Betrieb - 373 3734 373 373 395 395 376° 37,6
Dampfparameter am Turbineneinlass imSolar-Betrieb
Druck [bar] 353 27,2 43,5 43,5 43,5 100 100 100 100
Temperatur [°C] 4152 360 327 327 327 371 371 371 371
Jahrliche Betriebsdaten (Auslegung)
Thermischer Wirkungsgrad Solarfeld [%] 35 43 43 43 43 43 43 53 50
Solar-elektrischer Wirkungsgrad, netto [%] 9,3 10,7 10,2 10,2 10,2 12,4 12,3 14,0 13,6
Stromerzeugung, netto [GWh/a] 30,1 80,5 91,3 91,3 99,2 90,9 92,6 252,8 256,1
Gasverbrauch [10¢ m3/a] 4,8 9,5 9,6 9,6 10,5 8,1 8,1 24,8 25,2
Spez. Installationskosten [US$/kW] 4490 3200 3600 3730 4130 3870 3870 2890 3440

a) Dampferzeugung mit Solarenergie, Uberhitzung durch Gas (18% des Energieeinsatzes)

b) Im Solarbetrieb wird der Dampf mit Solarenergie erzeugt und tberhitzt (SEGS II-IX)

c) Turbine mit Zwischentiberhitzung (SEGS VI-IX)

d) Im Gasbetrieb sind die Dampfparameter am Turbinenanlass 105 bar/510 °C (SEGS HI-VII)

e) Der Warmetragerdl-Erhitzer wurde eingefiihrt. Dampfparameter sind im Solar- und Gasbetrieb identisch.

-installierte SEGS Gesamtleistung: 354 MW

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

aller Photovoltaik-Anlagen der Welt )
- Stromgestehungskosten ca. 12-15 €ct/kWh



SEGS-Fakten
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Stromproduktion [GWh]
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Maximale Konzentration (Theorie)
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A,

Durchmesser des Brennflecks

Ag

max. 2D Konzentrationsfaktor:

k2D

7T

7.
4

A, _4-7-p;-sin“g, 4-sin g,

.D?

b2 4 2 2

7T - (pR -SiNngy, )2

el "Pr " U

4

A

Ag

2 2
T Pr - Cp

*p

max. 1D Konzentrationsfaktor: K,y =+/K,;, = 215

Pee—"" - - — .= . = “0p = —r——
\\'\ bEI_ps.aD
.aD l =
= | |
pS\, - e ‘;‘\\\ T /,/i \\\ T
\.\.F / | \ / | \ .0
............ f--- Gp_ N (l)__ _(‘l._._i._._).def.aE._._!_._ -aE':(%Oﬁ
' A o/ L \ [ /I l
= SNe 5_’/ \\\I //
(I)R // 1 1
e Brennfleck Brennfleck
// fur fur Strahl unter
> PR Zentralstrahl Winkel ¢
e
//
e Brennebene
; Kinax = — = ~ = 46164
o> 0,00931



Maximale Konzentration (Praxis)
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ABB. 1 ‘ KONZENTRATION DES SONNENLICHTS

. Konzentrator, o
Receiver verspiegelte Absorber-

Recei \ -
- oder Motor Recelver, . , Oberfliche | rohr

Turm  Helio- Nachfihr-
staten mechanismus
b) c)

Drei maogliche Varianten zur Konzentration der solaren Strahlung: a) Dish-Konzen-
trator, b) Zentral-Receiver-System, c) Parabolrinne.

- In der technischen Realisierung:

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



Entwicklungsreihen Kollektoren Parabolrinne
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-Kollektordesign
von LUZ (Solel)

(2009 gekauft von Siemens
2013 eingestellt)

|LS-1 | S-2 L S-3 Eurotrough

Aperturweite 2.5m 5m 5.76m 5.8m
Kollektorlange 5S0m  48m 99m 100-150 m
Stltzenabstand 6 m 12m 17.3m 12 m

Refl. Flache 128m?2 235m2 545m?2 545m?2
Konzentration 61:1 71:1 82:1 82:1
%/—J

SEGS



Spiegelflache
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Parabolische Form Aufbau Spiegel

4mm Glas

Reflektierende
Silberschicht

Kupferschicht

Basisschicht
Endschicht

Keramische
Montierungspolster

2-Komponenten
Schutzschicht

z = X2/ 4f
f=1.71 (Eurotrough)

- einachsige Nachfuhrung des Reflektors



8.13

Ubersicht PV 2016

8. Solarthermische Kraftwerke
8.1 Einleitung

8.2 Konzentration solarer Strahlung

8.3 Grundlagen Warmetransport
8.4 Absorberrohre

8.5 Parabolrinnenkraftwerke
8.5.1 Speicherung

8.6 Fresnel-Kollektor-Kraftwerke

8.7 Solare Turmkraftwerke

8.8 Dish-Stirling-Systeme

8.9 Aufwindkraftwerke



Grundlagen I: Relevante Grof3en
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Tabelle 3.1 Fiir Wirmeberechnungen wichtige thermodynamische Gréfien und Parameter

Bezeichnung Formelzeichen  Einheit

Wirme, Energie O Ws=]

Warmefluss 0 W

Temperatur 9 °C

absolute Temperatur T K (Kelvin, 0 K =-273,15 °C)
Wirmekapazitét c Ji(kg K)

Wirmeleitfahigkeit A W/(m K)
Wirmedurchgangszahl k' W/(m K)
Wirmedurchgangskoeffizient k W/(m? K)
Wirmeiibergangskoeffizient o W/(m? K)
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Grundlagen Il: Warmekapazitat PV 2016
Die solare Warme muss vor der Nutzung meist gespeichert werden.
warmefluld in einen Korper flhrt zu einer Temperaturanderung AT eines
Korpers mit der Masse m und einer Warmekapazitat c:
. dQ dT
dt dt
Wasser besitzt ein besonders grof3es Warmespeichervermogen
Tabelle 3.2 Wirmekapazititen ¢ einiger Stoffe fiir 9= 0...100 °C, Daten: [Gie89, Lad95]
Bezeichnung ¢ in cin Bezeichnung cin cin
Whi(kg K)  kl/(kg K) Wh/(kg K)  kJ/(kg K)
Aluminium 0,244 0,879 Kupfer 0,109 0,394
Eis (-20 °C...0°C) 0,58 2,09 Luft (trocken, 20 °C) 0,280 1,007
Eisen 0,128 0,456 Messing 0,107 0,385
Ethanol (20 °C) 0,665 2,395 Sand, trocken 0,22 0,80
Gips 0,31 1,1 Wasser 1,163 4,187
Glas, Glaswolle 0,233 0,840 Wirmetridger ( auf der Basis von 1,2 Propylenglykol)
Holz (Fichte) 0,58 2,1 Tyfocor55 % (50 °C) 0,96 3,45




Grundlagen Ill: Warmeleitung
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« Warmestrom Q in Watt: durch Warmeleitung Gbertragene
Warmeleistung

Gn 2

AT =(R,) -AT

Warmewiderstand Ry,


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Quader_A_l.png
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Quader_A_l.png

Grundlagen IV: Warmedurchgang oV 2016

Der Warmedurchgang ergibt sich aus der Abfolge von Warmetbergangen und
Warmeleitung durch eine Schicht.

Warmedurchgang(sleistung) durch n
0, 0, Schichten mit Querschnitt A und Warme-
ubergangskoeffizienten o,; und o, auf den

‘Q Aul3enseiten der Schichten

9, A A A | g, Q=U 'A(Tz _Tl)
-1
e e U=[1+ 1+iij
a, o, T\
U]=[o]-—
m-°K warmedurchgangskoeffizient
(L] = WK (U-Wert, frither k-Wert)
m



Grundlagen IV: Warmedurchgang oV 2016

Cuelle: Violker
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Tabelle 3.3 Warmeleitfihigkeit verschiedener Stoffe, Daten: [Gie89, Hum91]

Material Wirmeleitfdhigkeit | Material Wirmeleitfihigkeit
Ain W/(m K) Ain W/(m K)

Eis (0 °C) 2,23 Luft (trocken, 20°C) 0,026

Eisen 81 Polystyrol (PS) 0,034

Gips 0,45 Polyurethan (PUR) 0,030

Glas 0,81 Stahl 60

Glasfasern 0,04 Stahlbeton 1,80

Holz (Fichte) 0,14 Steinwolle 0,04

Isofloc (Papierfasern) 0,045 Wasser (20 °C) 0,60
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Grundlagen V: Konvektion PV 2016

Newton‘s Gesetz der Kuhlung (Konvektion)

. g : Warmestromdichte [W/m?2]
q =L (T — T ) o : Warmeubergangs-
S oC koeffizient [W/mZK]

4 Ay T'
a .
= Flow -

e ——

Velocity Temperature ; .
distribution distribution Konvektionsarten: _
u(y) T(y) (a) Erzwungene Konvektion

4]\ (b) Freie Konvektion

I—;.._u{y] Heated L ' —T(y) (c) Verdampfupg
surface (d) Kondensation
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Grundlagen VI: Konvektion PV 2016

Typische GrofRenordnung von Warmeubergangskoeffizienten

Iy
PROCESS (W,/m” - K)
Free convection
(rases 2=25
Liguids 501000
Forced convection
(Gases 25-250
Liquids S0—20,000

Convection with phase change
Boiling or condensation 2500 100,000
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Absorberrohr PV 2016

Vakuum zwischen
Evakuierungs- Hullrohr und \?(Iaar;i-r':/cliit:"
stutzen l Absorberrohr 9
L — | MK
\'”::u”:ﬂ” — —V U “;L”L/
Absorberrohr Gl Gasmolekil “Getter” T
aus Metall H%ﬁﬁg;‘ers zur Erhaltung des  Faltenbalg

Vakuums

- selektive Beschichtung
- Vakuum zwischen Absorberrohr und aufRerem Glasrohr



Thermische Verluste am Absorberrohr
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Strahlungsverluste Absorberrohr (ab)
Glas-Hullrohr (g)
Rrga N~ / Rohrenden: Q,
Qq.ab-
Qr,ab-g d,ab-g
e Qc,g-a
Qverl,opt

Konvektions- und

IAM Qsolar WérmeleitungS-
\ Q. verluste

Spiegel

Bedeutung der Indizes: : Strahlung; ,: Warmeleitung; ~: Konvektion
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Grundlagen VI: Strahlung PV 2016

Plancksches Strahlungsspektrum
14000

Spektrale spezifische Ausstrahlung eines
schwarzen Korpers: .

12000

27ChC 1 - 3500
A° hc j
exp
oo

Spektrale spezifische Ausstrahlung eines
grauen Korpers:

MO(AT) =

10000 -
- 3000

8000
1000 K Baiss

G000 -

Spektrale Strahldichte, W/{m® pm sr)

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/({m?® pm)

MO(LT) = () 21C" 1
hc
expl —— |1
oot
e(L): spektralabhangiger Emissionsgrad 0 4

= a(L): spektralabh. Absorptionsvermdgen

Wellenlange, pm


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5b/BlackbodySpectrum_lin_150dpi_de.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5b/BlackbodySpectrum_lin_150dpi_de.png
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Grundlagen VI: Strahlung PV 2016

Ein schwarzer Kérper
emittiert maximal thermische
e(L): spektralabhangiger Emissionsgrad | Strahlung und absorbiert maximal

= einfallende Strahlung (e(A) =a(A) fur
a(A): spektralabh. Absorptionsvermogen [ glle ).

Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz:

\\

\‘ ¥ N

(@) &= 2/3 (b) £ = 1/3

4

www.wikipedia.org
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Grundlagen VI: Strahlung PV 2016

Aus dem Planck‘schen Strahlungsgesetz
folgt das Stefan-Boltzmann-Gesetz fur die Abstrahlung eines schwarzen Korpers:

2hr 1
M°(T) = [ ] v = cos 3 sin fdf3dpdr = GT4
v=(} ¥ Halbraum E_ ﬁ) — 1

=P =M°(T)- A=A oT*

und das Wien‘sche Verschiebungsgesetz

he b 28978 pm K

Amax = 2 =1 = T

Fur einen grauen Kdrper mit einem wellenabhangigen e(A) werden diese
Zusammenhange komplizierter.



8.27

Grundlagen VI: Strahlung PV 2016

« Warmeabgabe durch elektromagnetische Wellen im Infrarotberereich
. . ) . . ” 4
* mit steigender Temperatur wachst die Intensitat der Warmestrahlung (~T )

» Abhéangig von der Oberflachen“farbe” und -beschaffenheit (Emissivitat)

Q =Ac/A(T?)

(a) BLACK BODY
CURVES

A 8, (NORMALIZED)

L 1 1 )1 T 1 1 1111 1 1 1 1 I I 117371 1 1 1 1 I 1 1 11)
ol 0i502 3 05 1 15 2 3 5 0 15 20 30 50 100
WAVELENGTH um




Emission und Absorption selektiver und nichtselektiver Absorber E5;\382016

1 1
L[]

A ™ f nichtselektiver 2hsorber | |

l \ selekiiver
0,8 I \ Absorber 0,8

—

T schwarzer

E Kormper 5777 K \ I \ schwarzer d
% 0,6 Kamper 350 K 0,6 o
5 [ \ >
o 0
3 5
) =
g / l \ 5
Z 04 04 3
I \ Q
: / \ \ :

[ \ | \
0,2 :
NN
/ ~/ N
0,1 1 10 100
Wellenldnge A in pm

0

Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energesysteme

Hauptemission der Sonne — Schwarzer Korper der Temperatur von 5777 K - bei
Wellenlangen < 2 um. Absorptionsgrad sollte dort grof3 sein!

Hauptemission des Absorbers — Schwarzer Korper der Temperatur von 350 K —im
Bereich von 3 — 30 um. Emissionsgrad = Absorptionsgrad dort moglichst klein!



Selektive Absorberbeschichtung
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Spiegelnde Oberflichen
reflektieren das Somnenlicht

Schwarz lackierte Oberfliichen
absorbieren die Sonnenstrahlung

und geben einen grofien Teil als

Selektiv beschichtete Oberfliichen
absorbieren die Sonnenstrahlung

und geben einen geringen Teil als

Wirmestrahlung wieder ab. Wirmestrahlung wieder ab.
Cuelle: Volker Quaschning - Regenerative Encrgesysteme
gichthar B infrarot
Material - = £ T 0 &= r fi
nicht selektiver Absorber 0,97 0 i, 013 0,97 0 IZ'.'LI;-
Schwarzchrom 0,87 0 0,13 0,09 )] (.91
Schwaranickel R fl 012 0,07 { 0,93
TaNOX (TiM + Ty + T 0,55 1 {0, 5 i, 105 ) { (L5
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Schema Parabolrinnenkraftwerk SEGS &

PV 2016

Kollektorfeld
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- Temperaturen bis ca. 400 °C

- Thermodl als Wgrmetragermedlum Zwischeniiberhitzung
Expansion in ND-Turbine

Modifizierter ,Clausius-Rankine"“-Prozess

£y

Dampfturbine (Hochdruck+Niederdruck)

Zusatz-
Feuer. G

— q
o E Konden.
| &b 2
SW-Vorw.

ZW. Uberh|tzer Verdampfung— Sattdampf

Erhitzung Sattdampf
Uberhitzung
Expansion in HD-Turbine

Kondensation
Speisewasservorwarmung




Bl "

1. Central Solar Power Schematics

thermischer Gesamtwirkungsgrad: < 50 %
Wirkungsgrad Stromerzeugung im Dampfkraftwerk: < 45 %

solar-elektrischer Gesamtwirkungsgrad SEGS VIII: 14 %

Qil Expansion/Storage
Solar Collectors Vessel

Cooling Tower




Zusammenfassung Parabolrinnenkraftwerkg?

2016

- 2 Mgm Parabolrinnenfelder

354 MW Kapazitat allein in SEGS-Kraftwerken
installiert

- geringer Materialeinsatz: pro gm Aperturflache
18 kg Stahl, 11 kg Glas

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

- beste solare Wirtschaftlichkeit (10-15 €ct/kwh)
- gute Modularitat

- Parabolspiegel und Absorberrohrfertigung in D



Die grdfdten solarthermischen Kraftwerke
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Capacity

MW

392

354

280

280

250

200

160

150

150

150

Name

lvanpah Solar Power Facility

Solar Energy Generating Systems (SEGS)

Mojave Sclar Project
Solana Generating Station

Genesis Solar Energy Project

Solaben Solar Power Stationl2™]

Moor |

Solnova Solar Power Station

Andasol solar power station

Extresol Solar Power Station

4k

Country &

Morocco

S Spain

= Spain

= Spain

Operational Solar Thermal Power Stations

Location &

San Bemnardino
County, California

Mojave Desert,
California

Barstow, California
Gila Bend, Arizona

Blythe, California

Logrosan

Ghassate,
Quarzazate Province

Sanlicar la Mayor

Guadix

Torre de Miguel
Sesmero

Coordinates 4

(e 35°34N 115°28W
o 35°0154'N
117°20%3"'W

(o J5°00'40°N
117°1930°W

¢ 32°55'N 112°68'W
(¢ 33°3837.68°N
114°5916.8"W

o J9°1329°N
5°2326'W

(o J0°59'40°N
6°51'48"W

G 37°2500°N
06°1720"W

@ 37°1342.70°N
F4BTIW

(¢ J0°39N 6°44'W

Technology type

solar power tower

parabolic trough

parakelic trough
parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

-
-

Notes and references

4+

Completed in February 13, 20140121

Collection of 9 units!*!

Completed December 2014. Gross capacity of 280 MW corresponds to net capacity
of 250 Mw[1210141015]
Completed in October 2013, with 6h thermal energy storagel 81171
Online April 24, 2014[1€]11€]

Solaben 3 completed June 2012121
Solaben 2 completed October 201221
Solaben 1 and 6 completed September 2013127

with 3h heat storagel2? - [24]

Sclnova 1 completed May 2010
Solnova 3 completed May 2010

S)[2e]27][28][28]

Solnova 4 completed August 201012
Completed: Andasol 1 (2008), Andasol 2 (2009), Andasol 3 (2011). Each equipped

with a 7.5-hour thermal energy storage. FOE1

Completed: Extresol 1 and 2 (2010), Extrescl 3 (2012). Each equipped with a 7.5-hour

thermal energy storage. [2111221123]

Source: www.wikipedia.org (2016)



http://www.wikipedia.org/

Das Projekt Andasol 8.35
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Projektentwicklung der weltgroBten solarthermischen
Kraftwerke in Andalusien (Spanien)

www.solarmillenium.de



Das Projekt Andasol 8.36
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Auf einen Blick: Daten zu einem Andasol-Kraftwerk

Elektrische Leistung 50 Megawatt (MW)

Investitionsvolumen 300 Millionen Euro

Brutto-Stromproduktion ~ 176 Gigawattstunden pro Jahr (GWh/Jahr)
Fl&chenbedarf 2 km"

Oberflache der Solarkollektoren

512.000 m*

Thermische Speicher

28.500 Tonnen Salz, ausreichend fiir den Betrieb
von 7,5 Volllaststunden

Solarenergie ...

... fir bis zu 200.000 Menschen

Baubeginn, Bauzeit

Juni 2006; 24 Monate

Zahl der Arbeitskréfte in der Bauphase

bis zu 500

Zahl der Arbeitskréfte im Betrieb

~40

A G

SOLAR MILLENNIUM

= Download = Kontakt

Geschaftsmodell

M Solar
— e
I
—— Solar Milennium Home
= Unternehmen = Technologie = Investoren = Presse = Energiemarkt
=» Home =» Unternehmen = Vorstand
Philosophie Der Vorstand der Solar Mi ! 3

Konzernstruktur
Meilensteine Prof, n (46) Vorsitzender
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05.01.2012 Drucken | Senden | Feedback | Merken
Solar-Millennium-Pleite

16.000 Kleinanleger miissen um ihr Geld bangen

Solar Millennium

Solar-Millennium-Kraftwerksprojekt in Kalifornien: Pleite trifft 16.000 Kleinanleger

Die Pleite von Solar Millennium trifft vor allem Menschen, die ihr Geld privat
bei dem Sonnenkraftwerkshersteller angelegt haben. Rund 16.000
Kleinanleger miissen um ihr Erspartes fiirchten - fast ebenso viele Aktionare
diirften ihr Geld nie wieder bekommen.
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PV 2016

Der thermische Speicher wird tagsuber aufgeladen.
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MNachts kann das Kraftwerk mit der gespeicherten Energie betrieben werden.
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Salztanks mit 28.500
Tonnen Kalium-Natrium-
Nitratsalzen erlauben
nachtlichen Betrieb




Existing Solar Thermal Power Stations
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Capacity
Mw

392
354

280
280

250
200
160
150

150

150

Name

lvanpah Solar Power Facility

Solar Energy Generating Systems (SEGS)

Mojave Sclar Project
Solana Generating Station

Genesis Solar Energy Project

Solaben Solar Power Stationl2™]

Moor |

Solnova Solar Power Station

Andasol solar power station

Extresol Solar Power Station

4k

Country &

Morocco

S Spain

= Spain

= Spain

Operational Solar Thermal Power Stations

Location

San Bemnardino
County, California

Mojave Desert,
California

Barstow, California
Gila Bend, Arizona

Blythe, California

Logrosan

Ghassate,

-
-

Quarzazate Province

Sanlicar la Mayor

Guadix

Torre de Miguel
Sesmero

Coordinates

-
-

Technology type

(o 35734N 115°28'W | solar power tower

o 35°0154'N
117°20%3"'W
(o J5°00'40°N
117°1930°W

e
(¢ 33°3837.68°N
114°5916.8"W
o 39°1329°N
5°2326'W

(o J0°59'40°N
6°51'48"W

o 37°2500°N
06°1720"W

@ 37°1342.70°N
F4BTIW

(¢ J0°39N 6°44'W

32°55'N 112°658'W

parabolic trough

parakelic trough
parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

parabolic trough

-
-

Notes and references

4+

Completed in February 13, 20140121

Collection of 9 units!*!

Completed December 2014. Gross capacity of 280 MW corresponds to net capacity
of 250 Mw[1210141015]
Completed in October 2013, with 6h thermal energy storagel 81171
Online April 24, 2014[1€]11€]

Solaben 3 completed June 2012121
Solaben 2 completed October 201221
Solaben 1 and 6 completed September 2013127

with 3h heat storagel2? - [24]

Sclnova 1 completed May 2010
Solnova 3 completed May 2010

S)[2e]27][28][28]

Solnova 4 completed August 201012
Completed: Andasol 1 (2008), Andasol 2 (2009), Andasol 3 (2011). Each equipped
with a 7.5-hour thermal energy storage. FOE1

Completed: Extresol 1 and 2 (2010), Extrescl 3 (2012). Each equipped with a 7.5-hour

297

thermal energy storage. [2111221123]

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
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Darstellung der zeitlichen Leistungsabgabe fur zwei unterschiedliche grol3e
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Steigerung der jahrlichen solaren Nennleistungsstunden bei entspr. grol3erem S,, (Auslegungsverhaltnis)

Zeitliches Shiften der solaren Stromproduktion vom Tag in den Abend, ,Uberbriicken“ von durchziehenden
Wolkenfelder. Vergleichmaligung des Kraftwerkbetriebes bei rein solarer Betriebsweise

Vorwarmen des Kraftwerks beim morgendlichen Anfahren
Frostschutz des Priméarkreislaufs bei kalten Nachten (synthet. Warmetragerol erstarrt unterhalb +12°C)
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Speicherarten fur den Hoch- und Mitteltemperaturbereich  pv 2016

Thermische Energiespeicher fur den Hoch & Mitteltemperaturbereich:

1. Speicher fuhlbarer Warme

- Direkte Speicher - flissiges Speichermedium Ubernimmt direkt die Solarenergie
- Indirekte Speicher - festes Medium speichert, Warmetauscher fuhrt Warme ab

2. Dampfspeicher

3. Speicher latenter Warme

4. Thermochemische
Energiespeicher

Solarkraftwerk SEGS 1 in
Barstow, Cal.

I:)el, max 14 I\/I\Nel
WarmeTragerFluid:
MineralOlbasis

8WTF, min / max. 1240/ 307°C
Direkte Speicherung des
WTF in einem 2-Tank
Speicher

Speicherkapaz.: 115 MWhy,

Solar field

Heat trarsfer Mud (HTE) loap

Cold ol tank Hot oil ta nk]
e

=

Solar stearm loan |

gas

>team generator

Condenser

Matural

Generator
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Cocling
| } toner

Cooling waler loog



Direkte Hoch- und Mitteltemperaturspeicher v 2016

2-Tank fl. Salzspeicher ,Solar Two", Barstow, Cal.

Warmetragerfluid: NaNO; (60%)/KNO, (40%))
Kristallisationspunkt: 221 °C
Betriebstemperatur: 290 °C — 565 °C
Tankvolumen: je 875 m?3

Kapazitat: 115 MWhy, / 3h Nennlast

Speicherkapazitat mit Masse m und spezif.

Q =m- Cp | ASmin/max Warme C,
- .ik‘d-t Zeitliche Temperaturabnahme eines kubi-
AJ(t) = (AS)O e M schen Speichers der Kantenlange d, Massen-

dichte p und mit k-Wert der Warmeisolation



Schmelzpunkterniedrigung in Salzmischungen
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Abb. 2.

287

220

I
780+
™~
! AN

i N

} AN
%8~ \\

~ 727°
~ /
705 ° ~
e v m— — —

/A : \

- | | ! L

& /4 774 &4 &7 0 7

Schmelzdiagramm NaNO;-KNO,.

Gew. % A’A/@,

Madgin; O Punkte nach Tammann und Rupreli.

335°

Quelle: A. Koffler,
Monatshefte fir Chemie 86, 643 (1955)
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Daten fllssiger Speichermedien
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Average Average Volume Media Media
Temperature .ﬁévera_ge hea’? hea? specific costs costs
Storage Medium Cold Hot onsity cn_nu:_:luct- capacity heat_ per kg per kWhy
a a . vity capacity
(°C) (°C) ko) | wimky | (kdikak) | (kWhem?) | (USSikg) | 2SR
Liquid media
Mineral oil 200 300 770 0.12 2.6 55 0.30 4.2
Synthetic oil 250 350 900 0.11 2.3 57 3.00 43.0
Silicone oll 300 400 900 0.10 2.1 52 5.00 80.0
Nitrite salts 250 450 1.825 0.57 1.5 152 1.00 12.0
Nitrate salls 265 565 1.870 0.52 1.6 250 0.50 3.7
Carbonate salts 450 850 2,100 2.0 1.8 430 2.40
Liquid sodium 270 530 850 71.0 1.3 80 2.00

Fur eine grol3e Speicherkapazitat — und dauer sollten die auf das Volumen

bezogene spezif. Warmekapazitat und das Speichervolumen maoglichst grofl3 sein;
der Warmeinhalt skaliert mit dem Volumen, die Verluste mit der Oberflache.

Die Warmedammung verlangert stark die nutzbare Dauer der Warmespeicherung.



Feste Speichermedien flur indirekte Speicher

Average Avera Volume Media Media
U el ﬁ&veraige heatgl hea;‘:,rIE specific costs costs
Storage Medium Cold Hot ensity conduct- capacity heat per kg per kWhy
c) (¢ | (kgmy | Y TR (USSKWh;)
{(WmK) {kd/kgHK) (kWh/m®) | (USS/kg)
Solid media
Sand-rock-mineral ail 200 300 1,700 1.0 1.30 61 0.15 42
Reinforced concrete 200 400 2,200 1.5 0.85 100 0.05 1.0
NaCl (solid) 200 500 2 160 70 0.85 150 0.15 1.5
Cast iron 200 400 7,200 7.0 0.56 160 1.00 32.0
Cast stesl 200 700 7,800 40.0 060 450 5.00 600
Silica fire bricks 200 700 1,820 1.5 1.00 150 1.00 7.0
Magnesia fire bricks 200 1,200 3,000 50 1.15 G600 2.00 6.0

PV 2016




Latentwarmespeicher
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Die Energien, die Speichermaterialien

bei einer Phasenanderung von fest nach
flissig unter relativ kleiner Volumen- und

Druckanderung oder von fllissig nach
dampfférmig aufnehmen und beim
Erstarren bzw. Kondensieren abgeben
sind wesentlich grél3er als die reinen

Warmekapazitaten.

3 A

I

u
>

fest flussig

Speicherkapazitat Q =m* fNutzung * (Cps,m*ASmin/melt + Ahmelt + Cps,m.kA‘gmeIt/max)

Average Average Volume Media Media
Temperature j:'jf:,:i?: heat heat specific costs costs
Storage Medium Cold Hot conduct- capacity heat per kg per kWh
(°C) C) | (kaim®) [ MY O (USSKWhy)|
{WimK) (kdikgK) (kWhym®) | {US$/kg)
Phase change media
NaNOs5 208 2,257 0.5 200 125 020 3.6
KNO4 333 2,110 0.5 267 156 0.30 4.1
KOH 280 2 044 0.5 150 85 1.00 240
Salt-ceramics
(NaCO5-BaCO4/MgO) 500-850 2,600 5.0 420 300 2.00 17.0
MNaCl 802 2,160 2.0 =220 280 .15 1.2
NEECC|3 854 2.533 2.0 2786 194 020 2.6




Vergleich verschiedener Speicherarten
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Der Phasenwechsel flissig-gasformig wird im technischen Mal3stab in
Heil3dampfspeichern genutzt. Der relativen grof3en gewichtsspezifischen

Temperatur in °C ->

A

6‘ 1400 - = Wasser (flissig) / 374 °C

E% 1200 = Santotherm VP-1 (flissig) 221 bar

;' Hitec (flussig) /

81000 | — Beton (fest) /

< NaNO3 (PWM) /

iy 800 — KNO3 (PWM) 100 bsr/ Phasenwechsel

= 600 MgCI-KCI-NaCl (PWM) / B

Q2 + I
= el
c 400 e " 12 bar
LL] 2,5 bar ‘ ‘

% / A/( —t
g 200 _—

E %r__// +: the‘rm. Stabilitatsg‘renzen
L_) O \ \ \

)

7Y 150 200 250 300 350 400

Speicherkapazitat von Wasser steht der Aufwand fir grof3e Speichervolumen
und hohe Dricke entgegen.
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Areva Kimberlina Plant
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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.



http://en.wikipedia.org/wiki/Megawatt
http://en.wikipedia.org/wiki/Bakersfield,_California
http://en.wikipedia.org/wiki/California
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_thermal_power
http://en.wikipedia.org/wiki/AREVA
http://en.wikipedia.org/wiki/Ausra_(company)
http://en.wikipedia.org/wiki/Renewable_energy
http://en.wikipedia.org/wiki/Compact_Linear_Fresnel_Reflector
http://en.wikipedia.org/wiki/Desalination
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Karilsruhe ist mit dabel ... PV 2016

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 [ T
the global shift to renewable energy ) RUAS S
sources. NOVATEC has developed a ‘\f'ﬂ'{v& 'V
patented design for solar fields using unique I \\ \ §§~‘!\l§
linear Fresnel collector technology. //[ li } \\ O\ S

AMN&

NOVATEC BIOSOL'’ s expert team
undertakes manufacture, supply and turnkey
delivery of direct solar steam generators for NOVATEC BIOSOL AG

a range of applications including power Herrenstral3e 30
stations, desalination plants and industrial 76133 Karlsruhe
processes. Germany

Tel.: +49 721 255173-0
Fax: +49 721 255173
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74 PUERTO ERRADO 2 IN SPANIEN
A NOVATEC

Das 30MW solarthermische Kraftwerk Puerto Errado 2 (PE2) ist seit August - So LAR

2012 im kommerziellen Betrieb. Das Kraftwerk basiert auf der von Novatec
Solar entwickelten Fresnel Kollektor Technologie. Der solare Dampferzeuger
von PE2 umfasst eine Spiegelfiache von 302,000m2 und ist damit das weltweit
grofdte Fresnel Solarkraftwerk in Betrieb.

Eckdaten zum Solarkraftwerk PE 2

Das Kraftwerk PE2 mit einer elektrischen Leistung von 30MW, produziert bis
zu 50 Millionen Kilowattstunden Strom pro Jahr. Der Strom wird ausschlie3licl
durch Solarenergie erzeugt und es werden jahrlich 16.000 Tonnen CO2-
Emissionen eingespart. Die saubere Energie deckt den Bedarf von iber 12.00(  Produktbezeichung MNova-1
Haushalten in Spanien.

Hersteller Novatec Solar

Bauart 28 Reihen lineare Fresnel-Kollektoren,
konventionelle Dampfturbinenanlage und
Generator

Solarfeldlange 940 m

Netto-Aperturflache 302.000 m®

Betriebstemperatur 270 °C

Betriebsdruck 55 bar

Thermische Spitzenleistung 150 MWy,

Elektrische Spitzenleistung 30 MW/,

Energieertrag 49 GWh{Jahr

Puerto Errado 2, Spanien (April 2012)



