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1. Parabolrinnenkraftwerk Andasol 3

Kerndaten

Solarfeld

Grole Solarfeld: 497,040 m2

Anzahl Parabolspiegel: 204,288

Anzahl Absorberrohre: 21,888 Rohre (jedes 4 m lang)

Thermischer Speicher: 30.000 t Salz (fur 8 Stunden Spitzenstrom)

Kraftwerksblock Andasol 3:
Warmetauscher

Turbinenleistung: ca. 50 MW

Betriebsstunden im Jahr: 3,300 Volllaststunden

Geplante Erzeugung ca. 170 GWh*

*incl. Zufeuerung durch Gas

Andasol 3: Solarfeld
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2. Produktionszahlen Andasol 3

Relative Entwicklung der Performance Andasol 3

2016
FPT April 2015/ | (gndof

(06/13- nd
March 2016 | revision-
07/14) 20.06)

PLANT PERFORMANCE 100 98,4 103,3" 104,92 109,52 %

*1: Revision Marz 2015  *2: Revision Januar/Februar 2016  *3: Wartung Netzanschluss 2016

e Performance im ,Final Performance Test” als Referenzwert auf 100 % gesetzt
* Vor dem “Final Performance Test” lag ein 6-monatiger Stillstand durch Turbinenschaden

* Vor diesem Stillstand lag die Performance in der IBN-Phase bei ca. 50 %

Annahmen:
¢ Performanceberechnung um Gasverbrauch bereinigt
¢ Performanceberechnung beriicksichtigt nicht:

« Stillstandzeiten flir Wartung (EPC Vertrag)

« Verfuigbarkeitsfaktor(EPC Vertrag)

« Streichtage (EPC Vertrag)

RWE chart 4
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2. Betriebserfahrung Andasol 3

Phase 1: Behebung technischer Mangel (in IBN-Phase)

e Technische Mangel insbesondere im konventionellen Teil der Anlage (Turbine, Rohrleitungsbau, Pumpen,
Swivel Joints), sowie schwache Performance und schleppende Inbetriebnahme

* Technische Mangel wurden durch Kooperation zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer unter
Einbeziehung von Dritten (techn. Experten) behoben

* EinfUhrung von Betriebsanweisungen basierend auf Best Practice
-> zu Beginn deutliche Performanceunterschiede zwischen Schichtleitern

Phase 2: Optimierung der Betriebsweise durch Analyse der Verfahrenstechnik und Thermodynamik

e Kein, Big Shot”“ um Effizienz zu steigen, nachdem technische Mangel weitgehend gel6st sind

* Technische Optimierung durch:
-> Homogenisierung der Austrittstemperatur der einzelnen Loops
-> Optimierung der Betriebsweise des Salzspeichers
-> Effizienzsteigerung durch Austausch von Komponenten (z.B. Ventile)
-> Gezielte Wartung (max. 1-2 Loops in Revision)

Phase 3: Weitere gestartete Optimierungen:

* Wechsel von korrektiver zu praventiver Wartung

e Produktionsplanung auf Marktpreise hin optimieren(Effizienz kann sinken aber ErlGse steigen)

RWE crans
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2. Externe Produktionsverluste

2016
January — June 2016 May e
20.06)

PLANT PERFORMANCE (acc. 5th Add.) 44.6 88,572 89,273 105,5 103,1 105,3 10073

Production Loss by External Causes 1,2 1,9 15,8 0,5 0,2 2,7 4,1

PLANT PERFORMANCE ADJUSTED (acc. 5th Add.) 45,9 90,4 105,0 106,0 103,3 108,0 104,1
*2: Revision Januar/Februar 2016  *3: Wartung Netzanschluss Marz 2016

* Perfomance in ,2016" als Referenzwert auf 100 % gesetzt

Externe Hauptverluste (nicht berlicksichtigt in Performanceberechnung)

¢ Restriktionen Netzbetreiber
-> ca. 100 MWh,, in H1/2016

e Wartung Schaltanlage
-> ca. 2000 MWh,, in 03/2016
* Hohe Windgeschwindigkeiten
e Spiegelverschmutzung durch ,Sahara-Staub”

e Kondensation und Eisbildung

The energy to lead
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2. Externe Produktionsverluste

» Spiegelverschmutzung durch
“Sahara Staub”

-> Abnahme der Reflektivitat von
>97% auf ca. 85%

-> Abnahme der Erzeugung im
gleichen Verhaltnis (ca. -12%)

-> 16 Tage werden fir die
Reinigung benotigt

RWE

The energy to lead

24.00 horas

O Power factor

Hohe Windgeschwindigkeiten im
Solar Field

-> Solarfeld geht in
Schutzstellung

-> Verlust abhangig von
Auslegung (Viying)

-> ca. 650 MWh,, in H1/2016
(ca. 1% der Produktion)

Kondensation und Eisbildung

-> Winter: ca. -15% Verlust an
thermischer Energie vom Solarfeld
-> Variabilitat der Verluste in

Abhangigkeit von T, WR, RL...

— leichte Kondensation: 15 MWh,/Tag
— starke Kondensation: 25 MWh,/Tag
— Eishildung: 50 MWh,,/Tag
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3. Kooperation FUuE-Institutionen

e Kooperation mit FuE-Institutionen wichtig fur weitere Qualifizierung und
Optimierung von Andasol 3
-> Weitere Optimierung der Anlagentechnik (z.B. Problemfeld Swivel Joints)
-> Optimierung von Messinstrumenten und -methoden

-> Frihzeitige Analyse von Problemfeldern (z.B. H,-Problematik)

* Bereits bestehende bzw. avisierte Kooperation mit dem DLR
-> Thermische Messungen an Parabolrinnen
-> Luftgestitzte Vermessung von Parabolrinnen
-> Olmonitoring (H,-Problematik)
-> REPA-Teststand (Swivel-Joint/Flex Hose Teststand)

RWE charts
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4. Optische Messungen
Luftgestitzte Vermessung von Parabolrinnen

a) Quadrocopter mit Kamera bei einem b) Automatische Wegpunkt- c) Photogrammetrische Bestimmung von

Testflug auf der PSA Erzeugung (DISS, PSA) Kamera- und Kollektorposition
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4. Thermische Messungen
Uberblick Performance Messung 1. April 2015
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4. Thermische Messungen
Detail Tracking
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4. Thermische Messungen

Kollektor- und Headertemperaturen Durchflussreduktion
| da Speicher gefillt

Einstrahlungsschwankungen

Konsequenzen des beobachteten Regelverhaltens:
» Erhohter Trackingaufwand und Belastung der Antriebe/ bewegten Teile
» Starke Temperaturgradienten -> Materialbelastung

» ErtragseinbufRen durch niedrigere mittlere Feldaustrittstemperatur und Frischdampfparameter

LAsung: Anpassung der Regelstrategie und —parameter Optimierungspotential
1
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5. Ausblick der Kooperation mit FuE-Institutionen

* Kooperation mit FuE-Institutionen wichtig fir Qualifizierung und Optimierung von
Bestandsanlagen wie z.B. Andasol 3

* FuE sowie Entwicklungsarbeiten sind notwendig um die Wettbewerbsfahigkeit von
CSP zu erhalten bzw. zu verbessern

-> Viel wurde erreicht hinsichtlich der Kostenentwicklung (Vergleich LCOE aktueller Projekte zu
Andasol 3)

-> Weitere Reduzierung von LCOE fir Neuanlagen erforderlich (zukinftiger Wettbewerbsdruck
z.B. durch PV plus Batteriespeicher)

-> Enge Kooperation von FuE-Institutionen und Betreibern notwendig, um effizient technische
Verbesserungen und spezifische Kostenreduktionen zu erreichen

RW_E Chart 14
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