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12.2Solarthermische Kraftwerke

www.bine.info/pdf/infoplus/FachartikelPitzPaalDLR.pdf

...Dank an Prof. Robert Pitz-Paal für 
zahlreiche Folien und Bilder !



12.3
Solarthermische Kraftwerke

Parabolrinnensysteme Solarturmkraftwerk Dish-Stirling-Systeme

- alle solarthermischen Kraftwerke erfordern eine ausreichend starke direkte 
Sonneneinstrahlung  und nachfolgende Konzentration (keine Nutzung der 
diffusen Strahlung)  

- wirtschaftlicher Betrieb nur zwischen Äquator und 35 °nördlicher (südlicher) Breite  

-für den effizienten Betrieb einer Wärmekraftmaschine sind Temperaturen > 300 °C 
erforderlich



12.4
SEGS: Impressionen ...

Solar Electric Generating System 1..9

SEGS: Eine Erfolgsgeschichte in 
Südkalifornien



12.5SEGS: 
Fakten...

-installierte SEGS Gesamtleistung: 354 MW
- Stromerzeugung: ca. 500 GWh/a (.. entsprach 2003 noch ungefähr der Netzeinspeisung 
aller  Photovoltaik-Anlagen der Welt !!)
- Stromgestehungskosten ca. 12-15 €ct/kWh (..zum Vergleich PV: >30 €ct/kWh )



12.6SEGS-Fakten
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12.8Maximale Konzentration
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12.9Maximale Konzentration

- in der technischen Realisierung:

dish: 5000...8000 Turm: 500...1000 Parabolrinne: 100



12.10Entwicklungsreihen Kollektor

Aperturweite
Kollektorlänge
Stützenabstand
Refl. Fläche

LS-1

Konzentration

2.5m
50 m
6 m

128m2

61:1

LS-2

5m
48 m
12 m

235m2

71:1

LS-3

5.76m
99 m

17.3 m
545m2

82:1

Eurotrough

5.8m
100-150 m

12 m
545m2

82:1                       
SEGS

1442443

-Kollektordesign 
von LUZ

www.solel.com
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f

x

z

Spiegelfläche

z = x2 / 4f

Parabolische Form

f = 1.71 (Eurotrough)

Aufbau Spiegel

4mm Glas

Reflektierende 
Silberschicht
Kupferschicht

Basisschicht

Endschicht

Keramische 
Montierungspolster

2-Komponenten
Schutzschicht

- einachsige Nachführung des Reflektors
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12.13Absorberrohr

- selektive Beschichtung
- Vakuum zwischen Absorberrohr und äußerem Glasrohr



12.14Thermische Verluste am Absorberrohr

Öl

Spiegel

Absorberrohr (ab)

Glas-Hüllrohr (g)

Vakuum
Qverl,opt

Qirr

Konvektions- und
Wärmeleitungs-
verluste

Qc,g-a

Qd,ab-g

Strahlungsverluste

Qr,g-a

Qr,ab-g

Rohrenden: Qb

IAM Qsolar

r: Strahlung; d: Wärmeleitung; C: Konvektion 



12.15
Emission und Absorption selektiver und nichtselektiver Absorber

Hauptemission der Sonne – Schwarzer Körper der Temperatur von 5777 K - bei 
Wellenlängen < 2 µm. Absorptionsgrad sollte dort groß sein!

Hauptemission des Absorbers – Schwarzer Körper der Temperatur von 350 K – im 
Bereich von 3 – 30 µm. Emissionsgrad = Absorptionsgrad dort möglichst klein!



12.16
Selektive Absorberbeschichtung
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12.18Schema Parabolrinnenkraftwerk SEGS

Kollektorfeld

Dampfturbine

Überhitzer

Zw.-Überhitzer

SW-Vorw.

Konden.

Verd.

Zusatz-
Feuer.

- Thermoöl als Wärmeträgermedium
- Temperaturen bis ca. 400 °C

Verdampfung→Sattdampf
Erhitzung Sattdampf
Überhitzung
Expansion in HD-Turbine
Zwischenüberhitzung
Expansion in ND-Turbine
Kondensation
Speisewasservorwärmung

Modifizierter „Clausius-Rankine“-Prozess

(Hochdruck+Niederdruck)



12.19

solar-elektrischer Gesamtwirkungsgrad SEGS VIII: 14 %

thermischer Gesamtwirkungsgrad: < 50 %
Wirkungsgrad Stromerzeugung im Dampfkraftwerk: < 45 % 



12.20Zusammenfassung Parabolrinnenkraftwerke

- 2 Mqm Parabolrinnenfelder

- 354 MW Kapazität installiert

- geringer Materialeinsatz: pro qm Aperturfläche
18 kg Stahl, 11 kg Glas

-30-50 % weniger Landbedarf als bei Dish-/ 
Turmanlagen

- beste solare Wirtschaftlichkeit (10-15 €ct/kWh)

- gute Modularität

- Parabolspiegel und Absorberrohrfertigung in D

Neue Entwicklungen: Bau eines 50 MW Kraftwerkes in Andalusien
Bau eines 64 MW Kraftwerkes in Nevada



12.21Das Projekt Andasol

www.solarmillenium.de



12.22Das Projekt Andasol
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Nevada Solar One” parabolic trough power plant 
located in Boulder City, near Las Vegas, Nevada 
(USA). This 64 megawatt (MW) power plant is the first 
large solar thermal power plant to be built in 15 years 
and it will generate approximately 129 million kilowatt 
hours (kWh) of solar electricity annually. This will 
sufficiently cover the power requirements of 15,000 
American households. “Nevada Solar One” takes up an 
area of 1.4 million square meters and is roughly the 
same size as 212 soccer fields. Acciona Solar Power 
Inc., a subsidiary of the Spanish Acciona group that is 
becoming increasingly active within the energy sector, 
has been responsible for building the plant and will 
operate it. Solar receivers from SCHOTT, the German 
technology group, are at the heart of “Nevada Solar 
One”. 

Nevada Solar one
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12.25Solare Turmkraftwerke

Turmkraftwerk =Sonne +Heliostaten + Receiver 
+(Speicher) +konventionelles Wärmekraftwerk
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Entwurf und Planung eines fortschrittlichen
Groß-Heliostaten mit Drehstandnachführung
und einzelnem, mit Dünnglasspiegeln
ausgestattetem 150 m² Metallmembran-
Konzentrator zur Verwendung in einem
Turm-Solarkraftwerk vom Phoebus-Typ. 

Durchmesser 14 m 
Spiegelfläche 150 m²

Quelle: www.sbp.de

Heliostaten
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Temperatur ca. 1000°C

Konzentration: einige 100 Mal bis 2000 Mal

Zweiachsig nachgeführt

Spitzenwirkungsgrade von 18-23% 

Wärmeträger:

�Dampf (Probleme mit schwankender Einstrahlung, 
Speicherung)

�Salzschmelze (kostengünstig, gute 
Wärmeübertragungseigenschaften, Speicherung; Problem: 
Schmelzpunkt >100°C, Korrosion)

�Luft (Problem: schlechte Wärmeübertragung; aber 
kostengünstig, geeignet zum Antrieb von Dampf- oder 
Gasturbinen)

Solare Turmkraftwerke: Wärmeträgermedium ?



12.28Solare Turmkraftwerke: Wärmeträgermedium ?

- schwankende Einstrahlung führt zu schnell schwankenden Parametern
bei Verwendung von Wasser als Medium
- Alternativen: Salzschmelzen, Natrium, Luft, ...

SSPS: Zerstörung des Kraftwerkes durch Natriumbrand



12.29Salzturmkraftwerke

- Salz wird von 285 °C auf 
565 °C erhitzt
- Speicherung möglich
- Betrieb einer Dampfturbine
- Rückführung in Kaltsalztank



12.30Salzturmkraftwerke

- Salz wird von 285 °C auf 
565 °C erhitzt
- Speicherung möglich
- Betrieb einer Dampfturbine
- Rückführung in Kaltsalztank

Nachteile/Probleme:
- hohe Schmelzpunkt,  
elektrische Beheizung notwendig
- Korrosion



12.31Luft als Wärmemedium

Vorteile: einfache Handhabbarkeit
hohe Temperaturen (hohe Wirkungsgrade)
keine Temperaturbeschränkungen

Nachteile: schlechte Wärmeübertragung

Bsp: 
Phoebus-Konzept



12.32Luftreceiver

Atmosphärischer Luftreceiver
„volumetrischer Receiver“ Absorbermaterialien: 

Drahtgeflechte, keramische Schäume,
keramische/metallische Wabenstrukturen

„HITREC“-Luftreceiver
Receiver SOLAIR 200



12.33Technisches Verbesserungspotential

Erhöhte Wirkungsgrade durch:

GuD-Prozeß

dazu erforderlich: 

Hohe Temperaturen 

erzeugbar durch: 

Hohe Konzentration

ausserdem erforderlich: 

Druckreceiver



12.34Hohe Konzentration durch Sekundärkonzentratoren

- Reduktion des Brennfleckes auf einen einzelnen Receiver
- wirtschaftlicher, höhere Temperaturen möglich 



12.35
Druckreceiver mit volumetrischem Absorber



12.36Kraftwerksschaltungen - GuD-Prozess

PrinzipPrinzip

Zwischen-
überhitzer

Dampfturbine
Generator

Verdampfer

Vorwärmer

Überhitzer

Kühlturm

Kondensator

Speisewasser-
pumpe

Kanalbrenner
(optional)

volumetrischer
Druck-Receiver

Gasturbine
Generator

Luftzufuhr

Kamin

Netz

- Steigerung des Gesamtwirkungsgrades durch zweistufigen Prozess
- Betrieb einer Gasturbine bei hohen Temperaturen
- nachgeschaltetes konventionelles Dampfkraftwerk



12.37Wirkungsgradkette: Bsp. Solar One
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12.38

Bisher relativ langsame Entwicklung; 

Gründe:
•große Projekte mit hohen Investitionskosten -> finanzielles Risiko
•Erfordert internationale (politische) Kontakte
•wenig verlässliche Informationen zu solaren Energieressourcen, 
Flächenressourcen und Ausbaupotenzialen
•Lohnt sich (noch) nicht

Einspeisevergütung für solarthermisch erzeugten Strom, Spanien 2002
Nutzungsmöglichkeiten: Umstellung der Stromerzeugung im 
Sonnengürtel; Stromverbund zwischen Nordafrika und Europa

Quelle: J. Puschra, Uni Bonn

Solarturmkraftwerke



12.39Zusammenfassung Solarturmkraftwerke

- noch keine kommerzielle Reife

- konkurrierende Techniken Salzturm/Luftreceiver

- Ziel GuD-Kombikraftwerke mit 
Hochtemperaturwärme 1100 °C

- potentiell geringere Stromgestehungskosten 
durch höhere Wirkungsgrade

In March 2007, Europe's first commercial concentrating solar power 
tower plant was opened near the sunny southern Spanish city of Seville. 
The 11 MW plant, known as the PS10 solar power tower, produces 
electricity with 624 large heliostats. Each of these mirrors has a surface 
measuring 120 square meters (1,290 square feet) that concentrates the 
Sun's rays to the top of a 115 meter (377 foot) high tower where a solar 
receiver and a steam turbine are located. 
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12.41Dish-Stirling-Systeme

- typische elektrische Leistung zwischen 5 und 50 kW
- geeignet zur dezentralen solaren Stromerzeugung

- gute Konzentration durch parabolischen Reflektor
- zweiachsige Nachführung



12.42Funktionsprinzip 
Stirling-Motor

Stirling V161
Fa. Solo

p=150 bar (He)
650 °C
1500 U/min
9-10 kW



12.43Aufbau der Dish-Systeme

Probleme: 
- kostengünstige Fertigung
- zu hohe Montagekosten
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12.45Aufwindkraftwerk
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- bisher ein Versuchskraftwerk mit 100 kW
- 250 m Durchmesser , 2 m Kamindurchmesser, 200 m Höhe
- Windgeschwindigkeiten 9 -15 m/s
- geringer Wirkungsgrad (0.2 %) 
- geringe Investitionen
- 1988 nach Kamineinsturz demontiert

Aufwindkraftwerk
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Das Aufwind-Kraftwerk benötigt kein Kühlwasser und ist deshalb für den Einsatz in 
extremen Trockenregionen prädestiniert. 

Das Aufwind-Kraftwerk kann auch die diffusen Anteile der Sonnenstrahlung nutzen
und funktioniert daher auch bei Bewölkung. 

Das Aufwind-Kraftwerk ist besonders zuverlässig und wenig störanfällig. 

Wegen der Einfachheit seiner Komponenten kann das Aufwind-Kraftwerk auch in 
industriell wenig entwickelten Ländern gebaut werden. Die für den Bau von Aufwind-
Kraftwerken notwendigen Materialien Beton, Glas und Stahl sind überall in 
ausreichenden Mengen vorhanden. 

Durch den Einbau einfacher thermischer Speicher kann das Aufwind-Kraftwerk als
Grundlastkraftwerk rund um die Uhr Strom produzieren. 

Aufwindkraftwerke

Quelle: www.solarmillenium.de
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Leistung 200 MW 
Durchmesser ca. 6.000 m bis 7.000 m 
Höhe 1.000 m 
Grundfläche max. rund 38 km²

200 MW Aufwindkraftwerk (in Planung ??)

Ort Mildura, Australien
Bauart Aufwindkraftwerk mit Stahlbetonturmröhre und Stahl/Glas-
Luftsolarkollektor (alternativ mit Kunststoffeindeckung) 
Bauherr Enviromission

Aufwindkraftwerk

Schlaich, Bergermann und Partner (www.sbp.de)
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Quelle: Heinloth 1997


