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Aktueller Stand beli kommerziellen Solarturm-Kraftwerken

Solarturm mit Direktverdampfung Solarturm mit FlUussigsalz

lvanpah 392 MW,,, Brightsource Energy > Crescent Durlés 110 MW, SolarReserve

el ©SolarReserve

Relativ einfache Technologie Grol3e Speicherkapazitaten moglich

Thermischer Speicher derzeit Grundlastfahige Solarkraftwerke

unwirtschaftlich durch zusatzliche fossile Hybridisierung
bei geringen CO, Emissionen
» Temperatur bis ~550°C (@PB) » Temperatur bis ~550°C (@PB)
» Wirkungsgrad ~42% (@PB) » Wirkungsgrad ~42% (@PB)
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Optionen zur weiteren Kostenreduktion

Kostenreduktion durch Up-scaling

Kostenreduktion durch Massenproduktion - z.B. Heliostate

Kostenreduktion durch Weiterentwicklung von Komponenten

Kostenreduktion durch héhere Effizienz \

Derzeit werden beim Solarturm
0,9} - * i -
g Mmax™ Mtn Camot” Mabsorber o 2 technologische Trends verfolgt:
' Dish
07 \ y 1. moderate Erhohung der Prozesstemperaturen
06 TN solar (Receiver Temperatur 600°C bis 700°C)
goﬁ Parabol- \]’urm 1 \g a. moderne Dampfprozesse (600°C/620°C)
o ol _ b. Uberkritische CO, Prozesse (bis 700°C)
0 c~2000 2. signifikante Erhdhung der Prozesstemperaturen
02/ Flach- _ (Receiver Temperatur > 900°C)
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Warmekraftprozesse fur CSP
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Solarturm mit Flissigsalz fur erhohte Temperaturen

Variation der Dampfprozessparameter

Referenz: 162 bar / 550°C / 550°C (subkritisch, TR _out = 565°C)

Innovation 1: 250 bar / 550°C / 550°C (Uberkritisch, TR_out = 565°C)
Innovation 2: 162 bar / 620°C / 620°C (subkritisch, TR _out = 635°C)

Innovation 3: 250 bar / 620°C / 620°C (Uuberkritisch, TR _out = 635°C)

Rohrreceiver  Warmetransportsystem

. ‘ Dampferzeuger
N\ ‘ / Dampfturbine
(. 7 Speichertank
f 3.7 O |4 (heit) !
J / / //;;/, / ».‘_4
/’/ //\ /, :
T W\ Kondensator
Heliostatenfeld Turm
Variation der Receivertechnologie
Referenz: externer zylindrischer Rohrreceiver (ETR)
Innovation 1: interner zylindrischer Rohrreceiver (ITR)
Innovation 2: interner zylindrischer Flussigfiimreceiver (IDAR)
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Solarturm mit Flussigsalz fur erhohte Temperaturen

105%

- Verwendung erhohter Dampfparameter (620°c/ 250bar):
etagesamt, system PIS ZU 10% vs. Referenz (ses°c/ 162bar)

104%

-
o
@®
X

- Hohere Investitionskosten
(Beispiel Kosten PB/ HEX bis zu 30% hoher)

rel. LEC [%]

=
o
R
X

«

101%

- neue Receiverkonzepte: leicht reduzierte LCOE
(~1% niedrigere LCOE fur Cavity-“Dose” sowie 100%
IDAR mit 565°C / 162 bar)

99%

8 9 10 11 12 13 14
Schlussfolgerungen: optimale Speicherkapazitat [h]
. . ) e=fye=ETR-T565-SM2.5-subc (1) ~O+ETR-T565-SM2.5-supc (4)
- Moderate Temperaturernohung verspricht derzeit ~@=ETR-T635-SM2.5-subc (7) =@=ETR-T635-SM2.5-supc (10)

mehr Kostenreduktionspotenzial (+ 600°C)
(Weiterevolution vom Stand der Technik)

- konventionelle Kraftwerkskomponenten (PB, vor allem Dampferzeuger) missen intensiv
weiterentwickelt werden (verbessertes Werkstoffkonzept, ...), damit die Verbesserung im
Wirkungsgrad in verbesserten LCOE sichtbar werden.

- Hochtemperatureignung verfugbarer Salzschmelzen fraglich, Werkstoffkombi anspruchsvoll

- verbesserte Receiverkonzepte sollten genauer betrachtet werden
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Warmekraftprozesse fur CSP
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Vorteile von CO, Warmekraftprozessen

* Hohe Effizienz (~50% bei 700°C)
» Einfaches Design

(z.B. Einwellenmaschine, extrem kompakte Steam tarbine: 55 stages 250 MW
Tu rbomaSChine, ~1/1 O Ventile, etC_) Mitsubishi Heavy Industries Ltd, Japan (with casing)
* Hohe Leistungsdichte Bl | e L i ottt
(~30x kleiner als Dampf, ~6x als Helium oder Luft) ——— — ,
Supercritical CO, turbine: 4 stages / 450 MW (300 MW,)
. . . . - (without casing)
» Einfache thermodynamische Prozesse moglich Comproso o compuraic e Soures Toosial 2004
(e.g. keine Zwischenkuhlung oder
. . . 8 CarbonD|OX|de
ZWISChenUberhltzung) 0 | | ‘ CIT -50C, CIP= 96MPa PR 2.6
CIT= SOC CIP= 74MPa PR=3.4
» Schnelle Anfahrzeit, keine komplizierten CIT=320,CIP=7.4 WPa, PRes.4
Prozeduren wie fur Dampfprozesse
. . . o 10"}
 Potential fur geringere spezifische Kosten - w o
o
» Turbineneinlasstemperatur eignet sich fir eine =
Reihe von Warmequellen (Nuklear z.B. Gen 1V, "
Solar, Gas, Kohle, Syn-Gas, Geothermie).
2x10° : :
-4.0x10% -2. 8x10 14 4. 0x1 05 8. Ox1 05
h [J/kg] N=0.393, W,,=7.1 MW

n=0.401, W, ,=6.1 MW
source : [Turchi 2013, NREL] n=0.424, W _,=7.1 MW
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Uberkritische CO2 Warmekraftprozesse fur Solarturm

s-CO, fur Kraftwerksblock und WTM s-CO, fur Kraftwerksblock

kritisch: hohe Drucke im Receiver

| s-CQO. Power Block
S 2

MNP

Molten salt tower

JNN

source : [Ma 2011, NREL] ¢ source : [Turchi 2010, NREL]

Aktueller Stand
» keine kommerziellen Systeme verfugbar

Ruckkuhlung unter Wistenbedingungen erfordert angepasste thermodynamische Prozesse
Grol3es Entwicklungsprogramm in USA gestartet (SunShot Initiative)

Kostensenkung (LCOE) von bis zu 12% erwartet

Langfristige Entwicklung und Optimierung erforderlich
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Warmekraftprozesse fur CSP
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Solare Gasturbinen mit hohen Solaranteilen — HYGATE
Solare Gasturbine @ 950°C, ~50MW,,, Trockenkuhlung, t,,= 25°C, solar share bis 100% (@DP)

Comb|ned Cycle Variant 2: Combined Cycle Variant 7: GT with isothermal Compression GT Wlth ISOtherm Comp
—_ 0 — (o)
etapB, gI'OSS_ 437 /O ) I etapB’ gross_ 457 /0
(@SM1, DP) (@SM1, DP)
j\ 7\ e turbine ; Imrﬁ]\ Solar tower Gas turbine
Solar field Solar tower
Configuration: Configuration:
1 x gas turbine 1 x gas turbine with isothermal compression and recuperator
: X gl;;‘,Gmm_ 1 x high temperature storage
X m ine
1 x high temperature storage
GT W|th ORC Variant 9: GT with ORC Variant 10: GT with ORC + Recuperator GT Wlth ORC + ReCU
—_ 0 — o
etaPB’ gross_ 47.5 /o Receiver Storage Bumer Receiver  Storage Bumer etaPB! gross_ 48.1 /o
(@SM1, DP) ) @) (@SM1, DP)
L -:0'0': ORG lurbine A ORC Wrbine
NN e U V) y
Solar field Solar tower Solar field Solar Tower Gas turbine Condenser
Configuration: Configuration:
1 x gas turbine 1 x gas turbine and recuperator
1 x ORC-HRSG 1 x ORC-HRSG
/ \ 1 x ORC turbine 1 x ORC turbine
.*' MAN | 1 x high temperature storage 1 x high temperature storage
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Solare Gasturbinen mit hohen Solaranteilen - HYGATE
LCOE @SM3 (hybrider Betrieb) Net annual plant efficiency @SM3

% 35%
_g 120% 30% -
k oy
2 100 S 25%
® 2
“ —
i
3 I E 20% -
- c
§ 8 k] .
I S 2 15% A
- 1]
£ 2 0o
2 . %
" o
g 4 5%
e 20%
0% -
o L e T solar only
e S oy % Combined Cycle SM3 7 21.22% 24.89%
+ GT with isotherm. Compr. SM3 99% a7% = GT with isotherm. Compr. SM3 22.16% 26.22%
aGT with ORC SM3 115% 98% m GT with ORC SM3 ] 22.86% | 26.70%
= GT with ORC + Recu SM3 119% 102% = GT with ORC + Recu SM3 [ 22.44% 26.42%
= Molten Salt Tower SM3 100% 93% = Molten Salt Tower SM3 20.12% 22.67%

 solare Gasturbinen mit hohem Solaranteil zeigen interessante Performance

« solare Gasturbinen mit isothermer Kompression:

+ grofte Kostensenkungspotentiale bei geringen CO, Emissionen
 reduzierte Anlagenkomplexitat (keine WD-Kreislauf)

 im Vergleich zu aktuellen Solarturmen mit FlUssigsalz zeigen solare Gasturbinen hdhere
Anlagenwirkungsgrade und (teilweise) geringere LCOE
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SOLUGAS Pilotanlage fur solar-hybride Gasturbinen

-

Copyright @ Alengoa Solar Hew Technologies.
58 2012_ Allnights resemved

Copyright @ Abengeoa Solar New Technologies, 5.A. 2012, All rights'ie

ABENGOA SOLAR 1#7 GEA (TURBOMACH NEAL
DLR

Paswiin lesini .50 industrial energy systems New Eserpy Alris

— —
SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME
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Zusammenfassung

Heutige Salzturmkraftwerke sind ideale Grundlastkraftwerke unter den
Erneuerbaren und bieten umfangliche Optimierungspotentiale.

Salzturmsysteme bei erhohten Temperaturen

« enorme Potentiale zur Effizienzverbesserung

« fur geringere LCOE mussen neue Herausforderungen (vor allem bzgl.
Werkstoffen und Salzschmelze) gelost werden

* neue, verbesserte Receiverkonzepte eroffnen weitere Potentiale

Solartirme mit Uberkritischen CO,-Prozessen

* versprechen eine Reduzierung der LCOE
« derzeit gibt es noch keine kommerziellen CO, Turbinen
« die Technologie ist eine langfristige Entwicklung

Solare Gasturbinen Prozesse

 erlauben den Einsatz von hocheffizienten Gasturbinen-Prozessen
(GuD oder innovative Konzepte)

* derzeit GT bis zur 10 MW,-Klasse verfugbar

» umfangliche Optimierungspotentiale vorhanden

» mit therm. Speichern ermoglichen diese Systeme zuverlassige und planbare
Stromerzeugung mit geringen CO, Emissionen
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