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1. Einleitung und Zusammenfassung

Solarthermische Kraftwerke (STKW) wandeln konzentrierte Solarstrahlung in
Hochtemperaturwdrme um, die den fossilen Brennstoff im Kraftwerksprozess ersetzt. Um hierbei
eine gesicherte Leistung garantieren zu konnen, sind Energie-Speicher erforderlich.
Hochtemperatur-Solarthermie kann in Deutschland selbst, mangels hinreichender Direktstrahlung,
nicht wirtschaftlich angewendet werden, sondern stellt eine neue Chance dar, schlisselfertige
Anlagen, Komponenten und Engineering auf dem Weltmarkt zu exportieren. Die sideuropéischen
EU-Mitglieder Spanien, Portugal, Italien und Griechenland haben mit der Verabschiedung neuer
Einspeisegesetze die Grundlage fir solarthermische Kraftwerksprojekte gelegt. Auch die Weltbank
hat Anreize fiir den Bau von 4 solarthermischen Kraftwerken in Indien, Agypten, Marokko und
Mexiko geschaffen. Dartber hinaus interessieren sich Sudafrika, Israel und Iran fir solarthermische
Kraftwerke. Auch die Sudweststaaten der USA haben nach der Energiekrise in Kalifornien die
Chancen wiederentdeckt, die Stromerzeugung mit Hilfe der Solarthermie zu diversifizieren. Ein
erstes Rinnenkraftwerk mit 64 MW wurde bereits in Nevada errichtet und ist 2007 ans Netz
gegangen. Algerien verhandelt als erstes nordafrikanisches Land mit der EU Uber Anreize fir den
Export von Solarstrom nach Europa und will ein nationales Einspeisegesetz schaffen.

Gegenilber der bereits kommerziell eingesetzten Ol-Rinnentechnik weist die solare
Direktverdampfung ein signifikantes Potential zur Kostensenkung und zur Wirkungsgrad-Erhéhung
auf und gilt daher als aussichtsreichste Option zur Verbesserung der solarthermischen
Parabolrinnen-Kraftwerkstechnik. Ein wichtiger Meilenstein, den es auf dem Weg zur
technologischen Umsetzung zu erfullen bedarf, ist die Entwicklung einer technisch und
wirtschaftlich machbaren Speichertechnik.

Besonders fir Prozesse mit dem Arbeitsmedium Dampf sind Latentwdrmespeicher eine aul3erst
attraktive Option, wenn die Phasenwechsel von Arbeits- und Speichermedium entsprechend
angepasst werden. Hierdurch kdnnen grol3e Warmemengen in einem schmalen Temperaturbereich
gespeichert werden. Bisherige Ansatze konzentrieren sich auf diesen Zweiphasenbereich der
Verdampfung und Kondensation. Fur die Warmespeicherung im Bereich der Vorwadrmung und
Uberhitzung bieten sich sensible Feststoffspeicher als giinstigste Speichervariante an.

Der Betrieb eines solarthermischen Kraftwerkes mit solarer Direktverdampfung stellt neue
Herausforderungen an das Betriebsmanagement, die sich gegeniiber der etablierten Ol-
Rinnentechnologie deutlich unterscheiden. Die Anforderungen werden durch den Einsatz eines
dualen Speicherkonzeptes noch erhoht. Daher muss frihzeitig ein angepasstes
Betriebsmanagement identifiziert und am Gesamtsystem validiert werden.
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2. Projektziele

Im Rahmen des Projektes soll erstmalig ein Speicherkonzept fir Solarthermische Kraftwerke mit
solarer Direktverdampfung entwickelt werden, welches den Bereich Vorwarmung, Verdampfung
und Uberhitzung einschlief3t und damit den gesamten Temperaturbereich von 200 - 500°C abdeckt.

Ein Speichersystem, bestehend aus Verdampfer und Uberhitzer bis 400°C, mit einer GesamtgroRe
von mindestens 1 MWh Speicherkapazitat, soll am Kraftwerk Litoral von Endesa in Carboneras,
Spanien realisiert und getestet werden. Als Voraussetzung fur den Einsatz der
Feststoffspeichertechnologie far die Uberhitzung wird die Machbarkeit der
Feststoffspeichertechnologie in groRen Modulen durch einen Testbetrieb an einem reprasentativen
Speichertestmodul in der Thermodl-Testanlage in Stuttgart nachgewiesen. Zudem soll auf das im
Rahmen des BMU Projekts WANDA entwickelte Know-how zur sensiblen Betonspeichertechnik
und auf das im Rahmen des EU Projekts DISTOR entwickelte Know-how zu Latentwarmespeichern
zur Bereitstellung der Verdampfungsenergie aufgebaut werden.

Um das Potential der Direktverdampfung mit Uberhitzung bis 500 °C zu erschlieRen, soll ein
temperaturfester Hochtemperatur-Beton entwickelt werden, der bis 500 °C eingesetzt werden kann.
Die bisherigen Entwicklungen im Rahmen von WESPE und WANDA waren durch das verwendete
Thermoo6l auf maximal 400 °C begrenzt.

Die Auslegung eines Speichersystems erfordert die dynamische und stationdre Betrachtung des
Gesamtsystems bestehend aus Kollektorfeld, Speicher und Kraftwerksblock. Fir mindestens zwei
Referenzsysteme wird das Gesamtsystem thermodynamisch ausgelegt. Die notwendigen
Simulationswerkzeuge werden erstellt bzw. erweitert. Die optimale Ausnutzung des
Gesamtsystems insbesondere des Speichers ist nur mit einer angepassten Betriebsstrategie
maglich. Fur die ausgelegten Referenzsysteme werden Betriebsstrategien entwickelt und mit Hilfe
der entwickelten Werkzeuge bewertet. Die spezifischen Anforderungen solarthermischer
Kraftwerke an die Prozessleittechnik werden identifiziert und bestehende Systeme auf ihre
Einsatzfahigkeit hin untersucht.

Vor dem Hintergrund der Spanischen Kraftwerksplanungen wird exemplarisch fir ein 5 MW
Kraftwerk mit solarer Direktverdampfung das wirtschaftliche Potenzial der Online
Prozessoptimierung ermittelt.

3. Arbeitsinhalte

3.1. Betriebsanalyse des Gesamtsystems und Entwicklung einer angepassten Leittechnik

Solarthermische Kraftwerke stellen ungewdhnliche Anforderungen an den Kraftwerksblock.
Aufgrund des teuren solaren Dampferzeugers werden Kraftwerksblécke mit hohen Wirkungsgraden
gefordert, die in dieser Form bei konventionellen Kraftwerken nicht wirtschaftlich waren.
Gleichzeitig missen die Kraftwerksblocke fur tagliches An- und Abfahren und haufige Lastwechsel
geeignet sein. Die Integration eines Speichers in das Kraftwerkssystem fuhrt zu hodheren
Anforderungen an die Prozessfihrung, eréffnet aber auch die Mdglichkeit eines ertragsoptimierten
Betriebsmanagements. Bei dem Gesamtsystem bestehend aus Kollektorfeld, Kraftwerksblock und
Speicher sind zahlreiche Verschaltungsmdoglichkeiten denkbar.

Das DLR analysiert verschiedene Schaltungsvarianten hinsichtlich ihres Be- und Entladeverhaltens,
inrer erforderlichen Speicherkapazitaten, der erforderlichen Investitionen und des erwarteten
Betriebsaufwandes, definiert unterschiedliche Betriebsstrategien und bewertet deren Einfluss auf
den Stromertrag bzw. den Erlos des Gesamtsystems exemplarisch fir einen Standort in Spanien
mit der dortigen Tarifstruktur. Die Ubertragbarkeit auf andere Standorte mit den entsprechenden
Tarifstrukturen wird diskutiert.

Siemens untersucht und bewertet die Auswirkungen der definierten Betriebsstrategien auf die
konzipierten Kraftwerksblocke mit Hilfe der dynamischen Simulation und identifiziert MalZnahmen
um die Betriebsstrategien optimal an die untersuchten Konzepte anzupassen. Auf Basis dieser
Prozessanalyse werden von Siemens leittechnische Konzepte entwickelt und die entsprechenden
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Aufgabenstellungen definiert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Einsetzbarkeit der
konzipierten Hardware unter den Betriebsbedingungen solarthermischer Kraftwerke (aride Gebiete
mit extremen Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht, groRe raumliche Ausdehnung
der Anlagen) gelegt. Diese Entwicklungsarbeiten werden im Hinblick auf die GroRRe kinftiger
kommerzieller solarthermischer Kraftwerke fur Turbinen der Leistungsklasse 50 MW durchgeftihrt.
Die Ubertragbarkeit auf die geplante 5 MW Demo Anlage wird aufgezeigt.

Aufgrund sténdig wechselnder Strahlungs- und Umgebungsbedingungen, &ndern sich
kontinuierlich die Betriebsbedingungen Solarthermischer Kraftwerke. Die Betriebsflihrung muss auf
diese schwankenden EinflussgroRen angemessen reagieren. Fur jeden Betriebspunkt kdénnen
unterschiedliche Prozessparameter zu optimalen Betriebsergebnissen filhren. Das DLR untersucht
und bewertet an Hand des geplanten 5 MW Demo-Kraftwerks ohne Speicher exemplarisch das
wirtschaftliche Potenzial einer Online Optimierung des Anlagenbetriebs.

3.2. Entwicklung eines Latentwarmespeichers zur Verdampfung

Fur dampfbetriebene Prozesse sind Latentwarmespeicher eine aul3erst attraktive Option. Diese Art
der Speicher nutzen eine Phasenumwandlung im Speichermaterial (PCM — Phase Change
Material), zum Beispiel vom festen zum flissigen Zustand aus. Dadurch kdnnen grof3e Warme-
mengen in einem schmalen Temperaturbereich gespeichert werden. Voraussetzung ist, dass die
Phasenwechseltemperaturen von Arbeits- und Speichermedium entsprechend angepasst werden.

Abbildung 1 zeigt das Grundkonzept eines Latentwarmespeichers: Das linke Diagramm zeigt die
Warmelbertragung bei der Beladung des Latentwarmespeichers, wo bei die Warme des
kondensierenden  Dampfes bei  konstanter = Temperatur mit  praktisch  konstanter
Temperaturdifferenz an das PCM Ubertragen wird, welches dabei aufgeschmolzen wird. Das rechte
Diagramm zeigt den Entladevorgang, bei dem die Warme vom PCM an das Wasser/Dampf-
Gemisch ubertragen wird. Dabei erstarrt das PCM und das Wasser wird verdampft. Auch dieser
Prozess lauft bei konstanter Temperatur ab.
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Abbildung 1 Grundkonzept Latentwarmespeicher: Warmelbertragung bei konstanter Temperatur

Als Phasenwechselmaterialien eignen sich im Temperaturbereich zwischen 130 °C und 340 °C
besonders Nitratsalze und deren Eutektika. Das Hauptproblem bei der technischen Umsetzung der
Latentwarmespeicherung  im  Hochtemperaturbereich  liegt in  der  unzureichenden
Warmeleitfahigkeit der Nitratsalze. Diese liegen typischerweise um 0,5 W/(mK). Will man
Latentwarmespeicher mit ausreichend hohen Lade- und Entladeleistungen erreichen, so benétigt
man entweder sehr grof3e, unwirtschaftliche Warmeubertragungsflachen oder Speichermaterialien
mit erheblich héherer Warmeleitfahigkeit. Durch Warmeleitstrukturen aus hochleitfahigem Graphit
oder Metall, welche in das Phasenwechselmaterial integriert sind, kann ein ausreichender
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Warmedurchgang erzielt werden. Im Frihjahr 2006 wurde ein derartiges Speichersystem bei 145°C
im 20 kW-Bereich erfolgreich demonstriert. Eine Weiterentwicklung und die Erprobung im 100 kW-
MalRstab bei 225°C konnte erstmalig 2007 mit solar erzeugtem Dampf gezeigt werden.

In solarthermischen Kraftwerken liegt der Prozessdruck Ublicherweise um 100 bar. Daher wurde
Natriumnitrat (NaNO3) mit einer Schmelztemperatur von 306 °C als geeignetes
Phasenwechselmaterial ausgewahlt. Natriumnitrat wird unter anderem als Dinger und in der
Industrie grofRtechnisch eingesetzt und ist zu niedrigen massenspezifischen Preisen verflugbar. Die
Schmelzenthalpie ist 182 J/g und die Volumenénderung beim Aufschmelzen betragt 10,7%.

In Laboruntersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Oxidationsstabilitat von Graphit bei den
Anwendungstemperaturen bis 350°C nicht mehr ausreichend ist, daher wurde ein Konzept mit
alternativen metallischen Lamellen entwickelt. Dieses Konzept wurde bereits im Labormal3stab
realisiert (Abbildung 2). Der Nachweis der integralen Speichercharakteristik wurde im Sommer
2008 in einem Technikumsversuch am DLR erbracht (Abbildung 3).

Zusatzlich wurden viele verschiedene Materialuntersuchungen zur Charakterisierung der
Materialien und zur Korrosionsbestandigkeit und Zyklenfestigkeit am DLR durchgefuhrt.

In einer warmetechnischen Auslegung wurde ein Speichermodul mit ca. 700 kWh
Speicherkapazitat als Demonstrationsmodul ausgelegt. Die Lamellenentwicklung, das Detailed
Engineering und die Fertigung des PCM-Speichermoduls wird in Zusammenarbeit mit der Fa.
Spanner RE2 GmbH durchgefuhrt.
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Abbildung 2 PCM-Technikumsspeicher
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Abbildung 3 Typischer Lade-/Entladezyklus am PCM-Technikumsspeicher

3.3.  Entwicklung eines sensiblen Warmespeichers zur Vorwarmung und Uberhitzung

Allgemeines

Fur die Warmespeicherung im Bereich der Vorwarmung und Uberhitzung bieten sich sensible
Speicher an. Aufgrund der guten warmetechnischen Eigenschaften bei gleichzeitig geringem Preis
wird ein Feststoffspeicher aus Hochtemperaturbeton entwickelt und getestet. Der Speicher besteht
dabei aus dem Speicherbeton und einem Rohrregister durch welches das Warmetragermedium
stromt.

Materialentwicklung

Entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Speichers haben die Warmekapazitat und
Wwarmeleitfahigkeit des Speicherbetons. Aufgrund der grof3en Mengen an Zuschlagstoff (Zuschlag
etwa 80% der Masse des Betons), ist es aus wirtschaftlicher Sicht zwingend notwendig, regional
verfigbaren Ausgangsstoffen zu verwenden. Damit sind einer Verbesserung dieser Eigenschaften
sehr enge Grenzen gesetzt.

In Laborversuchen wurden verschiedene Betonrezepturen untersucht und deren Bestéandigkeit und
Zyklenfestigkeit nachgewiesen.

Bei der ersten Aufheizung des Speichers muss das freie und teilweise das chemisch gebundene
Wasser aus dem Speicherbeton ausgetrieben werden. Die Trocknung hangt dabei von der
Aufheizzeit, den Speicherabmessungen bzw. dem durchstréomten Weg und der Durchlassigkeit des
Speichermaterials ab. Da die Aufheizzeit begrenzt ist und eine wirtschaftliche Herstellung der
Speichermodule nur realisierbar ist, wenn Speichermodule mit groRen Abmessungen hergestellt
werden, sind zusatzliche Entspannungskandle anzuordnen oder die Dampfdurchlassigkeit des
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Speicherbetons ist zu erhohen. Zur Ermittlung der Dampfdurchléssigkeit verschiedener Rezepturen
wurde eine Apparatur (Abbildung 4) entwickelt die es erméglicht, die Wasserdampfdurchlassigkeit
in Abhangigkeit von der Temperatur zu bestimmen. Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Menge des
Dampfdurchgangs durch den Probekdrper bei unterschiedlichen Temperaturen.
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Abbildung 4 - Schematischer Aufbau der Abbildung 5 - Beispiel Messdaten Permeabilitatstest
Apparatur zur Ermittlung der
Dampfdurchlassigkeit

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Permeabilitdtsversuche fiir eine Basisrezeptur (a) und fur
Betone, die durch Zusatze und betontechnologische MalRnhahmen im Hinblick auf eine hohe
Durchlassigkeit optimiert wurden (b, c), dargestellt. Durch diese Versuche konnten Betone
gefunden werden (c), bei welchen die Dampfdurchldssigkeit ausreichend grold ist, dass auf
zusatzliche MaRnahmen zum Dampfdruckabbau verzichtet werden kann.
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150 160 170 180 190 200 210
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Abbildung 6 - Ergebnisse Permeabilitdtsversuche

Speicherdesign

Der Warmespeicher besteht aus einem Rohrregister mit parallel angeordneten Rohren. Aufgrund
der unterschiedlichen thermischen Dehnungen des Speicherbetons und des Rohrregisters ist zur
Vermeidung von Zwangungen und den damit verbundenen unzuldssigen Beanspruchungen auf
den Beton bzw. das Rohrregister eine Entkoppelung beider Komponenten erforderlich. Um durch
die Entkoppelung eine Beeintrachtigung des Warmelubergangs zwischen Rohr und Beton zu
vermeiden, wird eine Umwicklung der Rohre mit expandiertem Graphit vorgesehen.
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Testmodul

Zur Demonstration der technischen Realisierbarkeit und Leistungsfahigkeit des
Betonwarmespeichers wurde von Ziblin auf dem Geldnde der Universitat Stuttgart ein erstes
Testmodul (mit Warmetragerol, Abbildung 7) errichtet, erfolgreich in Betrieb genommen und erste
Zyklen gefahren (Abbildung 8). Im Hinblick auf die schadlose Ableitung des bei der Aufheizung
freiwerdenden Wassers wurde besonderes Augenmerk auf ein entsprechendes Aufheizregime und
die Kontrolle der Dampfdruckentwicklung gelegt. Weiterhin konnte die Wirksamkeit der
Entkopplung Rohr / Speichermaterial nachgewiesen werden.
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Abbildung 8 - Aufheizung / Zyklierung Testmodul

Thermo-Mechanisches Stoffgesetz

Fur die numerische Simulation des thermo-mechanischen Verhaltens des Betonwarmespeichers
wird bei Ziblin ein angepasstes Stoffgesetz entwickelt. Ziel der Entwicklung des numerischen
Modells und des thermo-mechanischen Stoffgesetzes ist es, die Parameter mit Hilfe von
numerischen Simulationen zu identifizieren, die das Verhalten des Betonwarmespeichers
maRgebend beeinflussen. Uber einfache Materialversuche lassen sich die Materialparameter des
Stoffgesetzes bestimmen und an unterschiedliche Betonsorten anpassen. Anwenden lasst sich das
numerische Modell mit dem thermo-mechanischen Stoffgesetz zur Optimierung des
Betonwarmespeicherdesigns und zur Prognose des Verhaltens bei Temperaturzyklen.
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Abbildung 9 - Simulierter Zustand eines moéglichen Betonwarmespeicherdesigns bei 400 °C

3.4. Demonstration eines Speichersystems fiir die solare Direktverdampfung

Angekoppelt an das Verbundvorhaben REAL-DISS wird ein Speichersystem, bestehend aus einem
700 kWh PCM-Speichermodul zur Verdampfung und einem 300 kWh Beton-Speichermodul zur
Uberhitzung in einem 100 bar Testloop am Kraftwerk Litoral von Endesa in Carboneras, Spanien
getestet. Hierfur wird der Betonwarmespeicher an die Besonderheiten der solaren
Direktverdampfung angepasst. Mit dem Bau des Testloops und der Speichermodule wurde im
Herbst 2008 begonnen. Der Testbetrieb beginnt im Friihjahr 2009.



	Deckblatt_PtJ2008_FKZ_03UM0064[1].pdf
	ITES_BMU-Forschungsjahrbuch_2008.pdf

