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Nachtstrom aus dem
Solarkraftwerk

Latentwdrmespeicher liefert Warme fiir die Dampfturbinen,
wenn die Sonne nicht scheint

Forscher des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
haben gemeinsam mit dem Industriepartner Linde einen
B I N E Latentwdrmespeicher auf Nitratsalzbasis weiterentwickelt.

In Kombination mit einer Kaskade sensibler Speicher soll
er die Stromproduktion solarthermischer Kraftwerke
nachts und in strahlungsarmen Zeiten aufrechterhalten.
Dafiir entwickelten die Wissenschaftler ein Speichersystem,
welches dariiber hinaus auch fiir konventionelle Dampf-
kraftwerke und industrielle Prozesse genutzt werden kann.

Informationsdienst

Mit Warmespeichern konnen Solarkraftwerke rund um die Uhr Strom liefern —
nahezu wie ein konventionelles Kraftwerk. Sie werden besser planbar und stellen
Regelkapazitdt fiir das Stromnetz bereit. Das optimierte Warmemanagement ver-
bessert zudem das Betriebsverhalten, vermindert den Teillastbetrieb und nutzt den
Kraftwerksblock effizienter. In der Summe steigt so auch die Wirtschaftlichkeit.
Besonders effizient und kostengiinstig arbeitet ein solarthermisches Kraftwerk,
wenn es bei moglichst hohen Temperaturen betrieben wird. Das ist mit der sola-
ren Direktverdampfung von Wasser moglich. Dabei wird der tiberhitzte Wasser-
dampf fiir die Dampfturbinen schon im Kollektor erzeugt. Er erreicht bei einem
Druck von 120 bar Temperaturen von {iber 500 °C. Dies sind nahezu Dampfpara-
meter, wie sie in konventionellen Kraftwerken tiblich sind.

,»Mit Direktverdampfung in solarthermischen Kraftwerken sind hohere Effizienz-
grade moglich. Allerdings wédre eine Kopplung mit einem thermischen Energie-
speicher fiir den Abendbetrieb am sinnvollsten. Hierfiir muss ein Speicherystem
entwickelt und optimiert werden®, erklart Maike Johnson, Leiterin des Projektes
Dieses Forschungsprojekt DSG-Store. DSG-Store steht fiir ,,Direct Steam Generation Storage®. Die direkte
wird gefordert vom Verdampfung und Uberhitzung des Speisewassers im Solarfeld wird heute be-
Bundesministerium fiir Wirtschaft reits kommerziell in Parabolrinnen-, Fresnel- und Turmkraftwerken angeboten.
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Der Hauptnachteil sind bisher fehlende Warmespeicher.
Damit diese zuverldssig fiir die Direktverdampfung ein-
gesetzt werden konnen, miissen verschiedene Kompo-
nenten fortentwickelt, der Systemaufbau optimiert und
Betriebskonzepte erprobt werden. Innerhalb des For-
schungsprojektes entwickelte das Deutsche Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zusammen mit Linde eine
neue Generation Warmespeichersysteme.

Dasvon den Forschern entwickelte System besteht aus
einer Kaskade aus einem Latentwdarmespeicher fiir die
Kondensation bzw. Verdampfung und drei sensiblen
Fliissigsalzspeichern fiir die Uberhitzung. Die Forscher
halten dies fiir die technisch und wirtschaftlich aus-
sichtsreichste Losung. Das Gesamtsystem soll fiir alle
solarthermischen Kraftwerke mit Direktverdampfung
einsetzbar sein, unabhangig vom verwendeten Konzen-
tratorsystem. Es eignet sich also sowohl fiir Parabolrin-
nen, fiir Linear-Fresnel-Kollektoren als auch fiir Turmre-
ceiver. Dariiberhinaus kann das Systeminindustriellen
Dampfprozessen und konventionellen Dampfkraftwer-
ken genutzt werden.

Speicherkaskade fiir verschiedene Temperaturen
Damit die Warmeenergie aus dem Kollektor moglichst
vollstdndig gespeichert wird, haben die Wissenschaftler
das Konzept einer mehrstufigen Speicherkaskade ent-
wickelt. Diese besteht aus einem ,,heiRen“ (527 °QC),
einem ,,warmen“ (400 °C) und einem ,,kalten“ (306 °C)
Speicher. Sie nehmen die Warme in geschmolzenen
Salzen sensibel, also durch Temperaturerhhung, auf.
Die Salzschmelzen befinden sich in isolierten Stahl-
tanks, deren Bauteile und Materialien auf das Tempe-
raturniveau und die Korrosivitat der Salze angepasst
sind. Als vierter und letzter Speicher kommt der Latent-
wdrmespeicher zum Einsatz.

Wenn das Solarsystem mehr Dampf liefert, als das Kraft-
werk bengtigt, kénnen die Speicher geladen werden:
Der iberhitzte Dampf gelangt mit 550 °Cin den ersten
Rohrbiindelwdrmetibertrager. Dort heizt er Fliissigsalz
auf, das aus dem warmen Speicher gepumpt und da-
nach in den heiBen Speicher geleitet wird. In gleicher
Weise bringt der nun kdltere Dampfim zweiten Warme-
ibertrager Salzschmelze aus dem kalten Speicher auf
das Temperaturniveau des warmen Speichers. Nach
diesem Schritt ist der Dampf so weit heruntergekiihlt,
dass nurnoch die Kondensationsenergie ausgekoppelt
werden kann. Da die Kondensation bei einer konstanten
Temperatur stattfindet, wiirde ein sensibler Speicher
die Energie nur mit Temperatur- und damit Exergiever-
lusten aufnehmen kénnen. Deshalb setzen die Wissen-
schaftler einen hierfiir optimierten Latentwarmespeicher
ein. Er arbeitet mit Salzen, deren Schmelztemperatur
zu der Temperatur des Kondensationsprozesses passt.
Nachts und bei bedecktem Himmel liefern die Speicher
die Energie fiir das Dampfkraftwerk. Um den Dampf fiir
die Turbinen zu erzeugen, werden sie in umgekehrter
Reihenfolge entladen. Zundchst warmt der Latentwar-
mespeicher das Speisewasser vor. AnschlieBend heizen
die beiden Warmeiibertrager den Dampf mit Energie
aus dem warmen und dem heiflen Tank weiter auf. Da-
bei kiihlen die Salzschmelzen ab und werden jeweils
in den ndchstkalteren Tank gepumpt.

Wie ein Schneekristall geformt
Obwohl der tiberhitzte Dampf 550 °C erreicht, werden
etwa 65 % der Solarenergie alleine fiir den Verdamp-

Solarfeld Speichersystem Dampf-Kraftwerkseinheit
Dampf
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Abb. 1 Integration der Speicherkaskade in ein Parabolrinnenkraftwerk
mit Direktverdampfung.

fungsprozess aufgewendet. Entsprechend wichtig ist der Latentwdrme-
speicher, der diesen Energieanteil aufnimmt. Speichermedium ist Natrium-
nitrat, das bei 306 °C, etwa 10 Grad Kelvin, unterhalb der Kondensations-
temperatur des Dampfes, schmilzt. Es befindet sich in einem warmege-
dammten Behalter im direkten Kontakt mit Warmeuibertragerrohren, durch
die der Dampf bei der Beladung stromt. Dabei kiihlt der Dampf ab und
kondensiert. Die latent gespeicherte Energie wird frei und das Salz
schmilzt mit einer Phasenwechselenthalpie von 175 kJ/kg. Zur Entladung
strémt Speisewasser durch die Ubertragerrohre. Das fliissige Salz erstarrt
und Ubertrdgt die Kristallisationsenergie auf das Wasser.

So einfach das Speicherprinzip ist, so schwierig erweisen sich manche
Details der praktischen Umsetzung. Beispielsweise ist das Salz bei hohen
Temperaturen besonders korrosiv und erfordert eine sorgfaltige Material-
auswabhl fiir die verschiedenen Bauteile. Gleichzeitig sollen aber die Mate-
rial- und Fertigungskosten gering bleiben. Ein spezielles Problem dieses
Speichertyps ergibt sich aus der geringen Warmeleitfahigkeit der verwen-
deten Salze. Wird der Speicher entladen, so erstarrt das Salz zuerst dort,
wo die Warme entzogen wird — also am Warmetauscher. Eine zunehmend
dickere Salzkruste bildet sich und behindert als Isolierschicht den Warme-
fluss immer mehr. Abhilfe schafft eine moglichst grof’e Oberflache des



Abb. 2 Die Abbildung zeigt den untersuchten Latentwérmespeicher
im Technikumsmapstab.

Abb. 3 Durch das

axial berippte Rohr
stromt Dampf bei
hohem Druck durch den
Latentwdrmespeicher.
Die Wérme wird iiber

} die Rippenstruktur auf
das Salz iibertragen.

Warmetauschers durch Warmerippen. Sie sollten thermisch gut und zu-
verldssig an den Warmeliibertrager angebunden sein, moglichst weite Be-
reiche des Speichers erfassen, jedoch das aktive Volumen nicht zu stark
reduzieren.

Mit einem Versuchsspeicherim Technikumsmafstab optimierten die Wissen-
schaftler sowohl den geometrischen Aufbau als auch die einzelnen Kom-
ponenten. Dabei konnten sie auf den Erkenntnissen der vorangegangenen
Projekte DISTOR und ITES sowie das parallel laufende Projekt TESIN auf-
bauen. Im Blick der Forscher waren neben der technischen Leistungsfahig-
keit des Speichermoduls stets auch 6konomische Gesichtspunkte.

In einigen bisher getesteten PCM-Modulen sorgten ringférmige Lamellen fiir
den Warmefluss zwischen den Warmetibertragungsrohren und dem Salz.
Die Forscher kamen zu dem Schluss, dass sich axiale Rippen aus strang-
gepresstem Aluminium viel glinstiger herstellen lassen. Sie sollten min-
destens die gleiche Leistungsfahigkeit besitzen, wie die radiale Variante.
Im Verlauf der Arbeit untersuchten die Wissenschaftler mehr als 20 unter-
schiedliche Rippenprofile, die sie in unterschiedlichen geometrischen
Anordnungen des Rohrregisters optimierten und im Labor auf ihre Praxis-
tauglichkeit testeten. Simulationsmodelle und Versuche fiihrten zu einem
sechsarmigen Aluminiumprofil, das einem Schneekristall dhnelt. Die Struk-
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Direktverdampfung statt Thermool

Die meisten solarthermischen Kraftwerke arbeiten
mit Thermool, das die Warme von den Parabolrinnen-
kollektoren zum Kraftwerk transportiert und dort
Dampf erzeugt. Die Warmetrdgerfliissigkeit begrenzt
die Betriebstemperatur, da sie sich bereits bei etwa
400 °C zersetzt. Bei einigen Kraftwerken dieses Typs
werden bereits Warmespeicher eingesetzt. So ver-
fiigen beispielsweise die Andasol-Kraftwerke in der
spanischen Provinz Granada {iber Speichertanks mit
Salzschmelze. Sie speichert Energie fiir eine Betriebs-
zeit der Kraftwerksturbinen von 8 Stunden unter der
Volllast von 50 MW.,.

Durch die hoheren Temperaturen erreicht die Direkt-
verdampfung deutlich hohere Wirkungsgrade. Mit
gleicher Spiegelflache ldasst sich also viel mehr
Strom erzeugen und Wdrmespeicher erreichen bei
gleicher Grofie hohere Kapazitdten. Auch der System-
aufbau wird einfacher: Wahrend das Thermodl den
Dampf erst im Kraftwerk iber einen Warmeliibertrager
erzeugt, kann der direkt erzeugte Dampf ohne Um-
wege auf die Dampfturbinen des Kraftwerks geleitet
werden.

Ebenfalls hohe Temperaturen erreichen ,,Molten Salt“-
Kraftwerke. Sie nutzen Salzschmelze, die sich auf
565 °C erhitzen ldsst, als Warmetragerfluid. Jedoch
kann die Schmelze erstarren, wenn ihre Temperatur
unter etwa 240 °C fdllt. Sie kann dann nur mit hohem
Aufwand wieder verfliissigt werden. Deshalb werden
die diinnen Receiverrohre nachts mit hohem Energie-
aufwand beheizt oder — nach einem neuen Konzept —
entleert, wobei der Warmetrager in gut isolierten Be-
hdltern zwischengespeichert wird.

tur setzt sich aus drei Teilen zusammen, die durch Klem-
men am Ubertragerrohr befestigt sind. Diese Klammer-
technik hatte sich in den Experimenten als die beste
Rohrbefestigung erwiesen. Die gute Ubereinstimmung
der experimentellen Ergebnisse mit den Berechnungen
zeigen zudem, dass das Simulationsmodell die neuen
Strukturen gut abbilden kann.

Praxistest und Optimierung

»Wirwollen die Speicher fiir eine konstantere Entlade-
leistung optimieren und den Temperaturunterschied
zwischen der Be- und Entladung minimieren. Damit
konnte die Dampfturbine im Speicherbetrieb eine ho-
here Leistung erzielen und der ineffiziente Gleitdruck-
betrieb wiirde minimiert®, erldutert Maike Johnson die
weiteren Forschungsziele. Die Wissenschaftler des DLR
sehen in aktiven Latentwdrme-Speicherkonzepten das
technologische Potenzial dafiir. Bisher gibt es noch
wenige Untersuchungen hierzu, sodass die Moglichkei-
ten noch nicht ausreichend geklart und ausgeschopft
sind. Thermische Energiespeicherkonzepte kdnnen ei-
nen Beitrag fiir flexiblere Stromnetze leisten und die
schwankende Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen ausgleichen. ,,Ein interessanter Forschungs-
bereich ist beispielsweise die Umwandlung von tber-
schiissigem Strom zu Warme und die Riickverstromung
bei Bedarf“, erldutert die Forscherin.
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Salz als Warmetrdager und Speicher

Hohe Temperaturen und gute Wirkungsgrade erreicht auch die ,,Molten-Salt“-Techno-
logie, die geschmolzene Salze fiir den Warmetransport nutzt. Innerhalb des Projektes
High Performance Solar (HPS 2) untersuchen federfiihrend Wissenschaftler des DLR
die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit von Parabolrinnenkraftwerken mit
flissigem Salz.

In einem neuartigen Durchlaufdampferzeuger gibt das Salz seine Energie an einen
angeschlossenen Wasser-Dampf-Kreislauf ab. Durch die erhohten Dampfparameter
Druck und Temperatur sind hohere Wirkungsgrade im Kraftwerksblock und auch
Uberkritische Dampfzustande fiir kommerzielle Anwendungen méglich. Die Kompo-
nenten und das Gesamtsystem der Testanlage im portugiesischen Evora werden fiir
das geschmolzene Salz als Warmetrdgermedium speziell an den Betrieb angepasst.
Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférdert.

Dampf und Abwadrme nutzbar machen

Forscher des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme ISE entwickelten einen
salzbasierten Latentwdarmespeicher, der mit einem Tank fiir die Schmelze sowie einem
fiir das feste Salzgranulat arbeitet. Ein neuartiger Schneckenwarmeiibertrager entkoppelt
die Speicherkapazitdt von der installierten Warmeiibertragerflache. Das System wurde
bereits in das slidspanische Fresnel-Kraftwerk PE1 integriert und getestet. Ziel des
BMWi-Projektes ,,Salzbasierter Latentwarmespeicher fiir solare Dampferzeugung und
Abwdrmenutzung® — kurz SALSA — ist, einen funktionsfahiger Speicher fiir direktver-
dampfende solarthermische Kraftwerke und industrielle Prozesse zu entwickeln.

Latentwarmespeicher fiir die Industrie

Im Projekt TESIN erforschen Wissenschaftler des DLR die Einsatzméglichkeiten von
Hochtemperatur-Latentwarmespeichern. Diese sollen die Energieeffizienz von indus-
triellen Prozessen, von Kraftwerken und bei der Warmeversorgung steigern. In einem
ersten Schritt wurden die méglichen technischen und wirtschaftlichen Potenziale

der Speicherintegration in Stahlwerken und Heizkraftwerken ermittelt. Ein fiir diesen
Zweck weiterentwickelter Speicher fiir hohe Leistungsdichte und Uberhitzung ersetzt
den in der Besicherung vorgehaltenen Heizkessel. Dazu muss er fiir mindestens

15 Minuten den {iberhitzten Dampf produzieren kdnnen. Bisherige Speicher liefern nur
Sattdampf und sind fiir langere Entladezeiten bzw. geringere Leistungen ausgelegt.
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