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oalz speichert Solarstrom

Mehr Effizienz fiir CSP-Solarkraftwerke

Die wichtigsten erneuerbaren Energiequellen, Sonne und Wind, sind unend-
lich verfligbar — allerdings abhangig von Witterungsverhaltnissen, Tages-
und Jahreszeit. Speichermdglichkeiten, die diese Schwankungen ausglei-
chen, spielen deshalb kunftig eine entscheidende Rolle fur eine ebenso
verlassliche wie effiziente Energieversorgung rund um die Uhr. Concentrated
Solar Power(CSP)-Solarkraftwerke bieten die Moglichkeit, tagstber thermi-
sche Salzschmelzespeicher mit Sonnenenergie kostengunstig aufzuladen

Ursula Herrling-Tusch,
impetus.PR, Agentur

Jorg Maffert,
Dillinger Huttenwerke

Durch eine von der verfligbaren Sonneneinstrahlung
entkoppelte, bedarfsgerechte Stromerzeugung gel-
ten CSP-Solarkraftwerke als ein zentraler Schitssel
zur Energiewende. Mit MAN Energy Solutions und Dil-
linger arbeiten zwei Unternehmen gemeinsam an Ant-
worten auf die Kernherausforderung der Energiewende:
erneuerbare Energien in groBer Menge zu produzie-
ren und intelligent in eine zuverlassige Erzeugung von
Strom oder Dampf fUr Industrieprozesse zu integrieren.

Mit Solarenergie auch nachts griiner Strom
Die Leistung kommerziell betriebener CSP-Kraftwerke
belief sich 2021 weltweit auf 6 GW (Quelle: IRENA,
2022) Die Notwendigkeit, flr die Dekarbonisierung
der Industrie enorme Mengen an erneuerbaren und
zugleich speicherbaren Energien zur Verfligung zu stel-
len, lasst in den nachsten Jahren jedoch ein expo-
nentielles Wachstum fur diesen Energieerzeugertyp
erwarten. Wirtschaftlich einsetzbar sind CSP-Kraft-
werke allerdings nur in sonnenreichen Regionen mit
hoher direkter Sonneneinstrahlung wie dem aquator-
nahen Sonnengirtel. Am langsten erprobt und auch am
weitesten verbreitet sind Parabolrinnenkraftwerke: Ihre
trogférmigen Spiegel biindeln das einfallende Sonnen-
licht auf ein Absorberrohr in ihrer Brennlinie. Dort wird
die konzentrierte Sonnenstrahlung in Warme umgewan-
delt und an das im Absorberrohr strémende Thermo-Ol
als Arbeitsmedium abgegeben. Zur Speicherung der
Warme kommt Flissigsalz zum Einsatz. CSP-Solar-

trme sind von einem groBen Feld an Spiegeln (Helio-
staten) umgeben, die automatisch dem Sonnenstand
nachgefihrt werden. Sie reflektieren das Sonnenlicht
auf einen zentralen Receiver oben im Turm. Anders als
in Parabolrinnenanlagen wird der Receiver im CSP-So-
larturm von Flissigsalz durchstromt, sodass Salz hier
Warmetrager und Speichermedium zugleich ist. Der
Einsatz von FlUssigsalz als Arbeitsmedium ermdg-
licht héhere Temperaturen, sodass Solartlirme einen
héheren Wirkungsgrad und damit auch eine hohere
Wirtschaftlichkeit als Parabolrinnenanlagen haben.
Zur Stromproduktion wird in beiden Anlagentypen
das durch die geblndelte Sonnenenergie aufgeheizte
Flussigsalz vom HeiBtank an ein Dampferzeugungssys-
tem geleitet. Dort wird unter hohem Druck Uberhitzter
Dampf produziert, der im Kraftwerksblock Dampfturbi-
nen antreibt und Strom Uber einen Generator erzeugt.
Die tagstber nicht bendtigte solare Warme wird mit
dem FlUssigsalz im Heitank gespeichert und erst in
den Abend- oder Nachtstunden in Strom umgewandelt.

700 MWth Receiver fiir Referenzanlage
Zentrale Komponenten eines CSP-Kraftwerks sind das
Kollektorsystem — sprich die Spiegel als Energiesam-
melsystem — sowie der Receiver (beim Turm) bzw. der
Absorber bei der Parabolrinne als Energieumwandiungs-
system. Das Energiesammelsystem I&dt den Speicher,
wahrend ihn das Energieumwandlungssystem gleichzei-
tig oder nach Bedarf zeitversetzt entladt. Hinzu kommen

und nach Sonnenuntergang Strom auf Abruf zu erzeugen.

Solarthermisches
Versuchskraftwerk
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Thermo-Ol oder Fliissigsalz als Arbeitsmedium,
Flissigsalz als Warmespeicher, ein HeiBsalztank,
ein Kaltsalztank, Salzpumpen sowie Dampfge-
neratoren und Dampfturbinen als weitere Teile
des Energieumwandlungssystems. Ein Projekt-
konsortium aus deutschen Industrieunterneh-
men — darunter MAN Energy Solutions — und
dem DLR hat ein CSP-Referenzkraftwerk in der
nach derzeitigem Stand technologisch maxi-
mal denkbaren GroBe in einer Fallstudie entwi-
ckelt. Diese MaximalgroBe ergibt sich durch die
Menge an Strahlungswarme, die einen Receiver
mit 20 m Durchmesser von Spiegeln in 1 km Ent-
fernung noch erreicht. Das Referenzkraftwerk ist
als 250 m hoher Solarturm mit einem 700 MWth
Receiver, je einem mit 53.0001 Flissigsalz gefull-
ten HeiB- und Kalttank sowie einem 200 MWe
Kraftwerksblock ausgelegt. Der von MAN Energy
Solutions dafiir ausgelegte Salzschmelze-Recei-
ver entspricht konzeptionell einem in Julich getes-
teten Prototypen. Die Referenzanlage mit dem
700 MWth-Receiver erméglicht einen zwdlfstin-
digen Volllastbetrieb von Sonnenuntergang bis
Sonnenaufgang. Fur eine Peaker-Variante, also
einen bedarfsgerechten Einsatz zu Spitzenlast-
zeiten, sind zwei 200 MWe Kraftwerksblocke
eingeplant.

Prototyp in Jiilich mit hoheren
Salztemperaturen

Flr den Solarturm |l des Instituts fir Solarfor-
schung des DLR in Julich hat MAN Energy Solu-
tions einen Salzschmelze-Receiver fur Tempe-
raturbereiche bis 620 °C entwickelt. Auf einer
Flache von rund 10 ha bindeln in Julich 2.000

Ansicht des Salzsammlerkreislaufs.
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Spiegel das Sonnenlicht und lenken es auf
den externen Receiver in 55 m Hohe. Her-
kémmliche Salzschmelze-Receiver arbei-
ten nur bis 565 °C. Mit dem neuartigen
Hochtemperaturspeicher will MAN Energy
Solutions neue Temperaturbereiche und
Einsatzgrenzen fiir FlUssigsalz testen. Sie
erschlieBen auch flr das Standardgeschaft

mit Salzschmelzereaktoren bspw. in der
Chemieindustrie neue Moglichkeiten. Des-
halb wurde die Regelung der Versuchsanlage
in Julich von MAN Energy Solutions so aus-
gelegt, dass sie mit klassischen Kraftwerken
moglichst vergleichbar ist und die Skalierung
dieses Prototyps auf industrielle Dimensionen
erlaubt. Lediglich auf die sonst Ubliche Turbine
wurde verzichtet, da die Versuchsanlage keinen
Strom erzeugt. Der Receiver verfligt — analog
zu einem klassischen Kraftwerk — Uber einen
Einlass- und ein Auslasstank. Der Einlasstank
fungiert auch als Vorlagebehéalter, um bei einem
Storfall schnell reagieren zu kdnnen. Flissigsalz
kuhlt den Receiver um ein MWth je Quadratme-
ter. Bei aussetzendem Salzschmelzefluss wirde
der Receiver sofort nachhaltig beschadigt. Bei
einem Storfall speist der Einlasstank deshalb
weiterhin Salz in den Receiver ein, bis die Spie-
gel so ausgerichtet sind, dass keine Sonnen-
strahlung mehr auf den Receiver trifft.

Hohe Anforderungen an
eingesetzte Stéhle
Das Augenmerk der Konstrukteure von MAN
Energy Solutions gilt bei CSP-Solarkraftwerken
dieser Art neben der Optimierung von Leis-
tung und Effizienz auch den erforderli-

chen Werkstoffen fUr die hochbelas-
teten Komponenten. ,Die fUr die

Konstruktion von Tanks mit 50 m

m Durchmesser und 60 mm Blech-

dicke benétigten Stahle sind hohen ther-
mischen, mechanischen und korrosi-
ven Belastungen ausgesetzt®, erlautert
Abteilungsleiter Christian Schuhbauer.
Fir HeiBtanks bei Solarturmkraftwerken
ist der Einsatz von Edelstahl AISI347H
(1.4961) géngige Praxis. Thermo-0l, das
Arbeitsmedium einer Parabolrinnenan-
lage, wird Ublicherweise bis 400 °C ein-
gesetzt, da es sich bei hdheren Tempe-
raturen zersetzt. Dadurch hat auch das
HeiBsalz in diesem Anlagentyp nur eine
analoge Temperatur. Dillinger bietet fur diese
Tanks den Kohlenstoffstahl SA204 C an, in
Blechdicken bis 100 mm, einer Breite von
5.200 mm und mit optimierter SchweiBbar-
keit. Dieser warmfeste Feinkornbaustahl hat
eine hohe Warmstreckgrenze und ist bis
zu Betriebstemperaturen von 450 °C ein-
setzbar. Die Kaltsalztanks, in denen das im
Dampferzeuger auf 290-300 °C abgekUhlte
Salz gespeichert wird, werden aus dem Kohlen-

Innenansicht eines
kommerziellen Receivers.

stoffstahl SA 204B gefertigt. Dieser warmfeste
Stahl zeichnet sich im Vergleich zum SA204 C
mit einer etwas hoheren Streckgrenze aus. Flr
die Dampfgeneratoren und Warmetauscher mit
Wanddicken von bis zu 110 mm wurde flr das
Referenzkraftwerk der molybdénlegierte warm-
feste Baustahl 16Mo3 gewahit. Eine deutlich
leistungsfahigere Alternative bietet Dillinger
mit dem hochfest vergUteten Feinkornstahl
SA533 B2 - einem bereits vielfach in vergleich-
baren Generatoren bewéahrten Werkstoff in 20
bis 200 mm Dicke. Seine Festigkeit ist mit einer
Streckgrenze von 485 MPa deutlich hdher als
die von 16Mo3 (275 MPa). Das erlaubt kleinere
Wanddicken der Komponenten und ermdglicht
Konstrukteuren somit eine insgesamt leichtere
Auslegung. Damit ist SA533 B2 auch flr die
Salzsammler der Receiverpanels bis zu einer
Salztemperatur von 450 °C eine interessante
Option: Diese Sammler verbinden die Rohre,
durch die das Salz maanderartig zur Erwar-
mung auf und ab flieBt. Jedes dieser Panels
ist bei einem 700 MWth CSP Receiver bis zu
25m hoch und hat eine Breite von 3,5m. Bis
zu 16 Panels mit bis zu 50 Rohren sind in einer
solchen Anlage erforderlich und bilden einen
Receiverdurchmesser von rund 40 m.

Auch fur die Tanks erschlieBen die auBerge-
wohnlich groBen, breiten und dicken Bleche
von Dillinger zusétzliches Einsparpotenzial: bei
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Schemazeichnung Referenzkraftwerk mit 700 MWth Receiver.

Wanddicken und damit an Gewicht, aber auch
an SchweiBnéhten. Steigende Tankdurchmesser
von 40 m oder mehr kdnnen dank der lieferba-
ren Blechlangen aus nur einem Blech gefertigt
werden, wodurch die Anzahl der Schweinahte
reduziert wird. Auch bei ldangsnahtgeschweiten
Mantelschissen mit Innendurchmessern von bis
zu 3.800mm tragt die lieferbare groB3e Breite
und Lange der Bleche dazu bei, die Anzahl der
Rundnahte deutlich zu senken.

Betriebssicherheit durch

metallurgische Vorhersagemodelle

Fur Druckgerate sind die Mindestwerte der
Werkstofffestigkeiten per Code vorgeschrieben.
Die eigentliche Herausforderung liegt jedoch in
den Zusatzanforderungen von Auftraggebern,
Verarbeitungsbetrieb und SchweiBfachingeni-
euren. Zur Gewahrleistung einer Betriebsdauer
von drei Jahrzehnten mit mehreren Reparatur-
zyklen missen die Stahle auch nach mehrmali-
gen SchweiBarbeiten mit anschlieBendem Span-
nungsarmglihen die geforderten mechanischen
Mindest-Eigenschaften unverandert aufweisen.
Intensive Diskussionen aller Beteiligten sind
hier an der Tagesordnung, bis der Anwender
die Spezifikation der Stahle fur seine geplante

£ mung der Mantelschiisse fiir den
ln Fischer-Tropsch-Reaktor der GTL-
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Anlage freigibt. Dabei gibt Dillinger Anbietern
wie MAN Energy Solutions durch besonde-
ren Service und weitreichendes Know-how die
Sicherheit, dass die mechanischen Eigenschaf-
ten auch bei wiederholtem Reparaturschweilen
die relevanten Normvorgaben erflllen. Moglich
machen dies besonders sichere metallurgi-
sche Vorhersagemodelle, mit denen Dillinger
Anwendungsspezifikationen auf ihre Machbar-
keit Gberprift. Insbesondere bei Spezialstahlen
in groBen Dicken, wie sie bei Druckgeraten zum
Einsatz kommen, ist dies von groBer Bedeutung.
Auf Basis von neuronalen Netzen werden die
smarten Modelle kontinuierlich trainiert, sodass
die Saarlander bereits vor der Produktion eine
zuverlassige Aussage zur Umsetzbarkeit der
gewunschten Eigenschaften und Risikobewer-
tung machen kénnen.

Mit Solarstrom zu griinem

Wasserstoff und Solar-Fuel

Entsprechend positiv bewertet MAN Energy
Solutions die Zusammenarbeit mit Dillinger. ,,Fur
Bleche ab 120 mm aufwérts gibt es ohnehin nur
wenige Anbieter. Da wei3 man einen so zuver-
lassigen Lieferanten in der Nahe besonders zu
schétzen*, so Christian Schuhbauer. Dies gelte

SchweiBen eines kaltumgeformten
Mantelschusses aus zwei Langsnah-
ten bei einer Wanddicke von 180 mm.

auch mit Blick auf die nach seiner Einschétzung
in Zukunft wichtige Rolle, die eine solarstrom-
basierte Herstellung von Wasserstoff und sei-
ner Derivate zur Produktion von synthetischem
Kerosin fur die Luftfahrtindustrie einnehmen
wird. Hierfir werden nicht nur fur die Aggre-
gate des Solarkraftwerks entsprechend groBe
und dicke Bleche bendétigt, sondern auch fur
die Synthesereaktoren in den nachgelagerten
Prozessen (bspw. Fischer-Tropsch) zur Herstel-
lung des Kerosins. Vor zwolf Jahren gab es fur
diesen Prozess bereits eine sehr erfolgreiche
Zusammenarbeit zwischen Dillinger und MAN
Energy Solutions bei dem GroBprojekt von
Shell GTL-Pearl im Katar. Die Zeichen stehen
gut, dass die erwartete Nachfragesteigerung
nach CSP-Solarkraftwerken und der Nachfra-
gedruck aus der Luftfahrindustrie nach syntheti-
schem Kerosin interessante Anknipfungspunkte
flr eine weitere erfolgreiche Zusammenarbeit
ergeben.
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