DIE SONNE IN EINEM
EINZIGEN TANK

Mit konzentrierter Solarstrahlung lassen sich sehr hohe Temperaturen erzielen. Mit
Hilfe von Warmetransfermedien und Turbinen lasst sich daraus Strom erzeugen. So-
larthermische Kraftwerke werden in den allermeisten Fallen in Kombination mit einem
Hochtemperaturwarmespeicher betrieben. Das ermdglicht eine gut disponierbare
Stromproduktion (Bandlastfahigkeit). Im transnationalen und Gber das BFE mitgefor-
derten Projekt NEWCLINE wurde ein neuartiges Speicherkonzept untersucht, um die
Kosten flr solche Speicher zu reduzieren.
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Veranschaulichung des Pilotspeichers, mit dem am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt in KéIn das Eintankspeicher-Konzept erprobt

wurde. Das 560 °C heisse Flussigsalz (rot) und das 290 °C heisse Flussigsalz (blau) werden durch eine schmale Grenzschicht (‘Thermokline’)
getrennt. lllustration: DLR

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen eines Forschungsprojekts im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Solare Hochtemperaturenergie, das vom Bundesamt fur Energie unterstitzt Confédération suisse
wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin ET Elektrotechnik Confederazione Svizzera

(Ausgabe Juni 2024) erschienen. Confederaziun svizra



Die Sonne in einem einzigen Tank

Drei Arten von Kraftwerken mit konzentrierter Solarenergie (engl. Concentrated Solar Power/CSP): Parabolrinnen-Kollektoren mit Reflektor und

Absorberrohr (links); Solarturmkraftwerk mit Heliostaten und dem zentralen Turm mit Absorber (Mitte); Fresnel-Kollektoren aus ungewdlbten
Spiegeln, Sekundarspiegeln und Absorberrohr (rechts). Fotos: Shutterstock

Wer Sonnenlicht mit einer Linse bindelt, kann leicht ein Feu-
er entfachen. Nach diesem Prinzip funktionieren Kraftwerke
mit konzentrierter Solarenergie (englisch: Concentrated So-
lar Power/CSP). CSP-Kraftwerke wurden bereits in sonnen-
reichen Regionen Spaniens und der USA errichtet, ebenfalls
in Afrika, China oder Indien. In den Vereinigten Arabischen
Emiraten (V.A.E.) entsteht seit 2013 ein grosser Solarpark,
der in der aktuellen Ausbauphase unter dem Namen ‘Noor
Energy 1’ ein CSP-Kraftwerk mit einer Leistung von 700 MW
einschliesst. Das entspricht ungefahr der Leistung von 100
grossen Windkraftwerken. 600 MW stammen aus einem Pa-
rabolrinnen-Kraftwerk. Weitere 100 MW werden von 70'000
drehbaren Spiegeln (Heliostaten) beigesteuert, die das Son-
nenlicht auf einen zentralen Empfanger bindeln, der auf ei-
nem 260 Meter hohen Turm platziert ist.

Parabolrinnen-Kraftwerke erreichen in bisherigen Anwen-
dungen Temperaturen im Bereich von 300 bis 400 °C, So-

larturm-Kraftwerke bis zu 560 °C. Mit dieser Warme wird
Dampf erzeugt, der anschliessend in Dampfturbinen zur
Stromerzeugung genutzt wird (vgl. lllustration unten). Wer-
den die solar erhitzten Flissigkeiten (Wasser, Thermodle, ge-
schmolzene Salze) zwischengespeichert, kénnen CSP-Kraft-
werke auch dann Strom erzeugen, wenn die Sonne nicht
mehr am Himmel steht. So gehért zum oben erwahnten
CSP-Kraftwerk in den V.A.E. ein Grossspeicher, der gemass
Angaben der Erbauer eine Kapazitat von 5’900 MWh hat
und die Stromproduktion wahrend 15 Stunden sicherstellt.
Damit erlaubt er die Produktion von Strom rund um die Uhr;
sie ist vom Sonnenschein entkoppelt und kann zur Deckung
der Bandlast eingesetzt werden.

Fliissigsalz als Speichermedium

In Niedrigtemperatur-Solarsystemen wird die Solarwarme
in der Regel in Wassertanks gespeichert. Mit zunehmender
Temperatur sind jedoch hohe Drticke erforderlich, um zu ver-
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Die Sonne in einem einzigen Tank

hindern, dass das Wasser kocht, was haufig zusatzliche Kos-
ten fur Stahlrohre und Speichertanks verursacht. Ab einem
bestimmten Temperaturniveau ist dies nicht mehr wirtschaft-
lich. CSP-Kraftwerke verwenden daher andere Materialien
als WarmeUbertragungs- oder Speichermedien, heute in der
Regel FlUssigsalz.

Warmespeicher von CSP-Anlagen nutzen herkdmmlicherwei-
se zwei Tanks: Wahrend des Tages, wenn die Sonne scheint,
wird die Sonnenenergie gleichzeitig zum Antrieb des Kraft-
werksblocks und zur Speicherung von Energie fiir die Nacht
genutzt. Zu diesem Zweck wird Uberschissige Energie gespei-
chert, indem FlUssigsalz aus einem ‘kalten” Tank erhitzt und
anschliessend in den ‘heissen’ Tank gepumpt wird. Wahrend
der Nacht wird das heisse Flussigsalz zur Stromerzeugung
im Kraftwerksblock genutzt und die abgekthlte Flissigkeit
anschliessend in den ‘kalten’ Tank gepumpt. Grossspeicher
nach diesem Zwei-Tank-Prinzip werden im Solarpark in den
V.A.E. und in anderen Landern heute schon kommerziell ein-
gesetzt. Die dafUr notigen Tanks kénnen einen Durchmesser
von 40 Metern haben und deutlich Gber 10 Meter hoch sein.

Zwei Temperaturen, ein Tank

Ein europaisches Forschungskonsortium mit dem Namen
NEWCLINE hat sich zum Ziel gesetzt, dieses Speicherkon-
zept fur CSP-Kraftwerke zu verbessern. Die Grundidee: Das
heisse und das abgekihlte Flissigsalz sollen nicht in zwei,

Fillmaterial

Schematische Darstellung eines Eintankspeichers mit Fullmaterial.
Die Grenzschicht zwischen Warm und Kalt verschiebt sich je nach
Ladezustand des Speichers nach oben oder nach unten (in der
lllustration nicht zu erkennen). lllustration: CTTC (UPC)/bearbeitet B.
Vogel

Time: 22. Nov, 18:46 - mass flow: 6.0 kg/s
NSZ.

Darstellung des Tempe-
raturfeldes im Inneren
536.3°C des Versuchsspeichers.
Die Temperaturen
wurden an den durch
schwarze Rauten
dargestellten Positio-
nen gemessen, daraus
wurde anschliessend
die farblich dargestellte
raumliche Temperatur-
verteilung durch 2D-In-
terpolation bestimmt.
Die drei Korbeinsatze
mit den Formsteinen
(vgl. Foto S. 5) sind
schematisch angedeu-
tet. Messgrafik: DLR
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sondern in einem einzigen Tank gelagert werden. Der Laie
mag denken, das kénne nicht funktionieren, weil sich Heiss
und Kalt umgehend vermischen. Doch das ist nicht der Fall:
Heisses FlUssigsalz hat eine deutlich geringere Dichte als kih-
leres FlUssigsalz und schwimmt daher obenauf. So kénnen

FORSCHUNGSKONSORTIUM

Der Forschungsverbund NEWCLINE versammelt Partner aus
Spanien, Deutschland und der Schweiz: die Polytechnische
Universitat in Terrassa (in der Nahe von Barcelona), das Deut-
sche Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt (K&ln), das Enginee-
ring-Unternehmen Empresarios Agrupados (Madrid), die
2014 gegrundete Verbundwerkstoff-Entwicklerin Kraftblock
(Saarbriicken), und das SPF Institut fur Solartechnik an der
Ostschweizer Fachhochschule (Standort Rapperswil).

NEWCLINE ist Teil des landerlbergreifenden Forschungs-
verbunds CSP ERANET, der sich der Fortentwicklung der
CSP-Technologie widmet, um damit einen Beitrag zur Pro-
duktion von Solarstrom zu leisten. NEWCLINE endet nach
vierjahriger Arbeit im Frihjahr 2024.

https://csp-eranet.eu/
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unterschiedlich heisse Chargen von FlUssigsalz Gber Stun-
den praktisch unvermischt in einem einzigen Tank gelagert
werden — getrennt durch eine relativ schmale Grenzschicht
(fachsprachlich «Thermokline» genannt). Thermokline-Spei-
cher sind geeignet, unterschiedliche heisse FlUssigkeit in
CSP-Kraftwerken Uber Stunden oder sogar Tage zu puffern.

Eine Hauptfrage von NEWCLINE war nun, ob man den Be-
darf an teurem FlUssigsalz reduzieren kann, indem man in
den Thermokline-Speicher einen kostenglnstigen Fest-
stoff einbringt. Die Forscherinnen und Forscher fiihrten am
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in KdIn
zunachst 2000-Stunden-Tests im Labor durch, um geeig-
nete Materialien zu identifizieren. Geeignet sind Feststoffe,
die unter anderem dank einer grossen Oberflache aus dem
Flissigsalz schnell viel Warme aufnehmen kénnen, ohne von
diesem chemisch zersetzt zu werden. Zwei vielversprechen-
de Kandidaten wurden identifiziert: der eine aus Keramik,
der andere aus verfestigter Hochofen-Schlacke. Im nachsten
Schritt wurden die Stoffe in der Kélner Versuchsanlage TE-
SIS (Testanlage fur Warmespeicherung in Salzschmelzen) im
grosseren Massstab getestet. Die Anlage besteht aus einem
sechs Meter hohen Tank mit 20 m? Volumen und einer Kapa-
zitat von 4 MWh.

Flillmaterialien getestet

In friheren Versuchen waren Fullstoff Schittungen aus Ba-
saltsteinen getestet worden. Diese haben jedoch den Nach-
teil, dass es bei Temperaturwechseln im Tank zu einem
unerwiinschten Absacken kommt. Um dieses Problem zu
umgehen, setzten die NEWCLINE-Forscher nun Fullstoffe
mit fester Form ein, insbesondere stapelbare Ziegel. Diese
wurden mit drei Korbeinsatzen in den Eintankspeicher ein-
gebracht (vgl. Foto S. 5). Als Warmetragermedium dient flUs-
siges Solarsalz, ein Gemisch aus 60 % Natriumnitrat und 40
% Kaliumnitrat (Schmelzpunkt: 260 °C). Im Versuchstank hat
das FlUssigsalz unten eine Temperatur von 290 °C, oben 560
°C. Mit dieser Anlage untersuchten die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler das thermische Verhalten des Speichers
und glichen die Ergebnisse mit zuvor entwickelten Simulati-
onsmodellen ab.

«Unsere Experimente haben gezeigt, dass Eintankspeicher
mit geeigneten Fullstoffen eine vielversprechende Option
sind», sagt DLR-Forscher Christian Odenthal. «Um einen op-
timalen Fullstoff zu finden, sind indes weitere Forschung und
Langzeittests erforderlich. Zudem kénnten sich weitere Kon-
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Schematische Darstellung eines Eintankspeichers mit einem festen
Fullstoff, ergéanzt um Phasenwechselmaterialen. Letztere werden
eingesetzt, um die Temperatur im oberen und unteren Bereich des
Speichers zu stabilisieren. lllustration: CTTC (UPC)/bearbeitet B.
Vogel
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zepte als zielfihrend erweisen, z.B. jenes, bei dem das Fill-
material nur mit dem far den Warmetransport zustandigen
Fltssigsalz berieselt wird.»
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Formsteine aus Hochofen-Schlacke, die als Fillmaterial experimentell
getestet wurden (hier ausserhalb des Tanks). Im Tank eingesetzt,
werden die Locher von Flissigsalz durchstromt. Das erhoht die War-
meUbertragung auf das Fillmaterial. Foto: Kraftblock
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OST steuert Simulationen bei

Ein wichtiger Beitrag zu NEWCLINE stammt vom SPF Institut
fur Solartechnik der Ostschweizer Fachhochschule (OST). Hier
ging es darum, Zustande und Veranderungen der Speicher-
systeme und ihre Einflussfaktoren einschliesslich der zugeho-
rigen Solarkraftwerke vertieft zu verstehen. Daflir wurden
Simulationen unter Beizug des Softwarewerkzeugs TRNSYS/
pytrnsys erstelllt. Simulationen sind die Voraussetzung, um
kinftige Speicher moglichst leistungsfahig und mit geringen
Verlusten bauen zu kénnen. «Unsere Modelle und Simulatio-
nen tragen dazu bei, die Integration dieser zuklnftigen Spei-
chersysteme in CSP-Kraftwerke zu verstehen und zu verbes-
sern, um sie letztendlich wirtschaftlich rentabel zu machen»,
sagt Ignacio Gurruchaga, wissenschaftlicher Mitarbeiter am
SPF in Rapperswil.

Die OST-Forschenden haben in ihren Simulationen ferner ein
Speicherkonzept durchgerechnet, das bisher nicht am Koél-
ner Pilotspeicher experimentell untersucht werden konnte:
Hierbei werden als Fullmaterialien erganzend zu den Kera-
mikziegeln sogenannte Phasenwechselmaterialien (PCM)
eingesetzt. PCM sind Stoffe, die dank ihrer physikalischen
Eigenschaften unerwiinschte Temperaturentwicklungen bei
den Zu- und Abflissen des Speichertanks vermeiden bzw.
verzégern. Sie haben das Potenzial, die Leistungsfahigkeit
des Eintankspeichers zu erhéhen. «Wir erwarten, die Kos-
ten fur Eintankspeicher dank der Verbesserungen, die im

Ansicht der Korbeinsdtze mit

den Formsteinen aus Keramik
(gebranntem Ton; unten links und
rechts im Bild) und den Formstei-
nen der Firma Kraftblock (beste-
hend aus einem Schlackepulver,
das mit Phosphat-Binder verpresst
und dann bei relativ niedrigen
Temperaturen gebrannt wird; Mit-
te oben im Bild). Die Korbeinsatze
haben einen durchl3ssigen Boden
und werden im Versuchsbehalter
Ubereinandergestapelt. Foto: DLR

NEWCLINE-Projekt untersucht wurden, um 20 % senken zu
kédnnen», sagt Gurruchaga. «Das ist wichtig, denn leistungs-
fahige Speicher erhohen die Betriebszeit und damit die Wirt-
schaftlichkeit der Solarkraftwerke.» Der OST-Forscher betont,
dass bis zu einer kommerziellen Anwendung des neuen Spei-
cherkonzepts noch erhebliche Forschungsanstrengungen er-
forderlich sein werden.

Auskiinfte zum Projekt erteilt Stefan Oberholzer
(stefan.oberholzer@bfe.admin.ch), Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Solare Hochtemperaturenergie.

Weitere Fachbeitrage tber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Solare
Hochtemperaturenergie finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ec-solar.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Juni 2024
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