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Kapitel 1 Einleitung

Bereits auf der Weltklimakonferenz im Juni 1992 in Rio de Janeiro wurde intensiv tber die
Zukunft der Umwelt und Entwicklung unseres Planeten diskutiert. Ein bedeutendes Ergebnis
der Konferenz war die Ratifizierung der Klimarahmenkonvention, die im Mai zuvor in New
York erarbeitet wurde. Insgesamt 154 Lander unterschrieben den Vertrag, dessen Um-
setzung seit Marz 1994 verbindlich ist. Diese Staaten verpflichten sich, durch Eindammung
und Reduzierung ihrer Treibhausgasemissionen die Klimaerwarmung zu verlangsamen und

bestenfalls abzubremsen.

Die Treibhausgasemissionen werden als CO, -Aquivalente in Tonnen [t] abgebildet und
mussen von den Unterzeichnerlandern regelmafig veroffentlicht werden. Insgesamt wurden
im Jahr 2011 weltweit ca. 34 Mrd. t CO, emittiert 1. Deutschland liegt mit rund 800 Mio. t auf
Platz sechs im internationalen Vergleich. In der Abbildung 1-1 sind die Emissionen

Deutschlands nach Sektoren, in denen sie verursacht werden, dargestellit.

Andere Treibhausgase - 1000
: = :j,— Verkehr = 900
- Gewerbe, Handel, Dienst- - 800

leistungen/Haushalte (4)

700
o :> Industrie (3)
§_, » Energiewirtschaft (2) = 009
o - 500
O
(?‘,_ - 400
£ - 300
o)
—
..:'é- - 200
Se - 100

D e 5

2007 (1) 2020 ; 2030 2040 2050
Treibhausgas-Emissionen bis 2050 in Millionen Tonnen CO: pro Jahr

{1) Nach NIR 2009, (2) bis 2020 inkl. Emissionen aus zentraler Warmeerzeugung, ab
2020 nur Stromerzeugung, (3) Energie- und prozessbedingte Emissionen, (4) einschl.
Militar, Ubrige Feuerungsanlagen

Abbildung 1-1 Emissionen, Verteilung auf Sektoren und Reduzierungsbestrebungen

Quelle: http://www.greenpeace.de/typo3temp/GB/648ada7cle.jpg abgerufen am 13.05.2013, udberprift am
24.07.2013

! http:/mww.spiegel.de/wissenschaft/mensch/co2-ausstoss-weltweit-erreicht-2011-rekordhoch-a-867010.html
abgerufen am 13.05.2013, Uberprift am 24.07.2013
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In der Graphik ist deutlich zu erkennen, dass aktuell anteilig die meisten Emissionen auf dem
Energiesektor verursacht werden. Bis zum Ende des in der Rahmenkonvention betrachteten

Zeitraumes (2050) wird energiewirtschaftlich eine CO, -neutrale Versorgung angestrebt.

Fur das Jahr 2012 wurden vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) Zahlen veréffentlicht, die einen Anteil erneuerbarer -und damit CO, -
neutraler- Energien von 11,7 % (Primarenergieverbrauch) ausweisen. Dadurch konnten

Treibhausgasemissionen in Hohe von rund 146 Mio. t vermieden werden.

Um bis zum Jahr 2050 eine klimaneutrale Energieversorgung in Deutschland erreichen zu
kénnen, wurden von der Bundesregierung Gesetze und Foérderprogramme in Kraft gesetzt.
Dazu zahlen u.a. das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), die Forderung von Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) und solarthermischer Anlagen. Im Vergleich zu EEG und KWK, in denen
eine hohere Vergutung aufRerhalb der marktwirtschaftlich schwankenden Preise fir kon-
ventionell erzeugten Strom garantiert wird, gibt es fur Warme aus solarthermischen Anlagen

keine direkte Férderung. Es wird lediglich die Finanzierung von Solaranlagen unterstiitzt.

Dabei werden durch solarthermische Anlagen nicht nur fossile Brennstoffe eingespart,
sondern auch CO, -Emissionen reduziert. In privaten Haushalten entsteht daraus bisher
noch kein finanzieller Vorteil. Fir Energieversorger und Industriebetriebe, die jahrlich fir ihre
Emissionen Zertifikate > erwerben miissen, sind Reduzierungen des SchadstoffausstoRRes

bares Geld wert.

In Heizkraftwerken und Industriebetrieben mit hohem Warmebedarf bietet sich daher die
solare Warmenutzung an. Fur den Dampfkraftprozess im Heizkraftwerk und industrielle Pro-
zesse wie z.B. in der Metallverarbeitung, kénnen Solaranlagen aus Flachkollektoren oder
Vakuumrohrenkollektoren bauartbedingt nicht gentigend Warme liefern. Deswegen werden
z.B. in den USA und in Spanien seit vielen Jahren konzentrierende Kollektoren eingesetzt.
Die mittels Parabolrinnenkollektoren oder Solarturmkraftwerken konzentrierte Energie reicht

aus, um Dampfturbinen der 50 MW, Klasse zur Stromerzeugung anzutreiben.

Da in Deutschland die Sonnenstrahlung nicht so intensiv ist wie um den 30. nérdlichen
Breitengrad, in dessen Nahe sich die groRen solarthermischen Kraftwerke der USA und
Spaniens befinden, wirde der Flachenbedarf der Kollektoren in Deutschland fur ein

50 MWy, -Kraftwerk unwirtschaftlich grof3 ausfallen.

2 Emissionszertifikate: Die ,Erlaubnis* zum Emittieren von CO, wurde im Kyoto-Protokoll beschlossen. Ab einer
bestimmten Emissionsmenge des emittierenden Betriebes muss fur jede Tonne CO; ein Zertifikat erworben und
am Jahresende (April) bei der Deutschen Emissionshandelsstelle (DEHTS) abgegeben werden. Bei Unter- bzw.
Uberschreitung der Menge an Zertifikaten besteht die Moglichkeit des Handels, was zu erheblichen Kosten oder
Gewinnen fuhren kann.



Deswegen kann hier nur eine solarthermische Unterstitzung der Energieversorgung

geldwerten Vorteil bedeuten.

In dieser Arbeit soll am Beispiel des Heizkraftwerkes Dresden-Reick untersucht werden, ob
eine solarthermische Speisewasserentgasung in den Monaten Mai bis August rentabel ist.
Fur diesen Zeitraum steht fir die Entgasung (und Temperierung) des Speisewassers kein
Abdampf zur Verfigung, weil ein wirtschaftlicher Betrieb der Turbine nicht gegeben ist. Das
bestmoglich zu erwartende Ergebnis ware, dass die solarthermische Dampferzeugung als
Alternative zur fossil befeuerten Speisewasserentgasung eingesetzt werden kann und

dadurch CO, -Emissionen vermieden werden kdnnen.



Kapitel 2 Ausgangssituation

2.1 Bisherige Untersuchungen

Seit Jahren wird unter verschiedenen Gesichtspunkten erforscht, solare Strahlung in
Kraftwerken zu nutzen. Die Intention ist, wie in dieser Arbeit, unmissverstandlich die gleiche:
Fossile Brennstoffe sind endlich und missen daher durch regenerative Energien ersetzt
werden. Dies spielt auch vor dem Hintergrund der in der Einleitung formulierten Problematik

der Klimaerwarmung eine wichtige Rolle.

Aufgreifend aus dem letzten Abschnitt der Einleitung soll nachfolgend betrachtet werden,
welche Untersuchungen bisher zur solarthermischen Unterstlitzung in Kraftwerken angestellt
wurden. Vorgreifend auf den Inhalt des nachfolgenden Abschnittes lassen sich klar zwei
Hauptansatzpunkte aus den Forschungsarbeiten herauslesen: Integration von Solarthermie
in das konventionelle Kraftwerk zur Speisewasservorwarmung und Simulation der Ertrage.
Beides soll nicht Inhalt dieser Arbeit sein, allerdings basiert die prinzipielle Erarbeitung des

Themas auf den gleichen physikalischen Grundlagen.

MARKO (1995) [Mar95] hat in seiner Arbeit: ,Integrierte Konzepte zum Einsatz der
Solarenergie in der Kraftwerkstechnik solare Speisewasservorwdrmung, solare
Economizer * und solare Luftvorwarmung * untersucht. Fir die Solarstrahlung werden
Jahresnutzungsgrade zwischen 12 und 16 % je nach Standort angegeben. Die solare
Speisewasservorwadrmung wird als interessante Alternative zu wirkungsgradverbessernden

Maflnahmen in Kraftwerken Mitteleuropas beschrieben.

Der grof3te Vorteil der solaren Speisewasservorwdrmung ist die Vermeidung von Exergie-
verlusten. Diese entstehen im Kraftwerk bei der Vorwarmung des Speisewassers mit
Entnahmedampf aus der Turbine. Thermodynamisch wird durch die Solarstrahlung ein
Warmestrom mit der gleichen Enthalpie bereitgestellt, wie sie der Entnahmedampf hat.
Dadurch kann die solar erzeugte Warme die gleiche Temperaturerhbhung des Speise-

wassers liefern, die sonst der Enthahmedampf bereitstellt.

% Der Economizer wird in Dampferzeugern von Gasturbinen eingesetzt. Er dient der Restwarmeauskopplung aus
dem Turbinenabgas.

4 (Verbrennungs-) Luftvorwarmer nutzen ebenfalls die Abwarme des Abgases aus Gasturbine oder Dampf-
erzeuger.



Der Entnahmedampf kann indessen bis zum Kondensationspunkt weiter entspannt werden

und somit technische Arbeit leisten.

Ein Nachteil der solaren Speisewasservorwarmung besteht darin, dass der ,eingesparte®
Entnahmedampf dann tber den Kondensator gekuhlt werden muss. Hier wird Wéarme als
Exergieverlust abtransportiert. Es ist demnach nur bedingt wirtschaftlich, mehr Dampf tUber
die Turbine zu entspannen und stattdessen das Speisewasser solar vorzuwarmen. Marko
[Mar95] hat dazu den Konversionsfaktor ¢ eingefiihrt, dessen Berechnung Uber die
Enthalpiedifferenzen des eingesparten Entnahmedampfes abzlglich der zur Speisewasser-

vorwarmung bendtigten Enthalpie erfolgt.

BRUHN (1999) [Bru99] untersucht in seiner Arbeit ,Solar unterstiitzte Dampfkraftprozesse
zur Warme und Stromerzeugung® die solare Anzapfdampf- und Entnahmedampfeinsparung
fur solar-fossile  Hybridkraftwerke in  Mitteleuropa. Aul3erdem wird die solare
Heizwarmeauskopplung fur grof3e und kleinere Heizkraftwerke betrachtet. Bruhn greift den
durch Marko empfohlenen Parabolrinnenkollektor fiir seine Berechnungen auf. Da keine
aussagekraftigen Daten zu Parabolrinnen in Mitteleuropa vorhanden waren, nahm er eine
Simulaton mit dem Programm TRNSYS® zur Anzapfdampf- und Entnahme-
dampfeinsparung vor. Die Simulation wurde fir den Standort Potsdam durchgefihrt und die
Ertrage mit denen von anderen Kollektortypen (z.B. Vakuumréhrenkollektor) verglichen. Eine
wichtige Erkenntnis daraus war, dass ab 100°C Kollektortemperatur die Parabolrinne hdhere

Ertrage liefert.

Eine Bestatigung zur Plausibilitat von Simulationen mit einfachen physikalischen
Rechenmodellen gibt HOYER (1998) [Hoy98] in seiner Diplomarbeit ,Simulation der
Leistungsabgabe von Parabolrinnenkraftwerken®. Er ermittelte, dass Simulations- und

Messwerte so nah beieinander liegen, dass die Simulation zur Berechnung geeignet ist.

Zusammenfassend fur dieses Kapitel konnen folgende Erkenntnisse in diese Arbeit mit
einflieBen: Mit Simulationen kdnnen ausreichend genaue Ergebnisse fiir eine solar-
thermische Anlage bestimmt werden. Die konzentrierende Solarthermie ist vor allem als
Parabolrinnenkollektor den Flachkollektoren Uberlegen und kann zur Speisewasservor-

warmung eingesetzt werden.

® detaillierte Beschreibung bei [Duf06].



2.2 Regenerative Speisewasservorwarmung

Aus den in Kapitel 2.1 beschriebenen Erforschungen zum Einsatz von Solarthermie im
mitteleuropdischen Raum liegt der Fokus auf der Speisewasservorwarmung [Mar95]. Die
Grinde dafir liegen hauptsachlich in der Bestrahlungsdichte durch die Sonne in den
50. Breitengraden und werden in Kapitel 2.5 erlautert. In diesem Kapitel steht das Wort
sregenerativ’ fur die Nutzung von Abdampf aus der Turbine und nicht, wie heute im

allgemeinen Sprachgebrauch verwendet, fir erneuerbare Energien.

Die regenerative Speisewasservorwarmung findet in grof3en Heizkraftwerken in mehreren
Stufen statt. Durch bis zu sechs Zwischeniberhitzer- und Turbinenstufen kann aus jeder
Stufe gesattigter Abdampf, auch Anzapfdampf genannt, zur Speisewasservorwarmung

entnommen werden.

Es gibt drei Arten von Vorwarmern: Niederdruckvorwarmer, Mischvorwarmer und
Hochdruckvorwarmer. Niederdruck- und Hochdruckvorwarmer arbeiten Uber Warme-
tauscher, wohingegen im Mischvorwarmer der Dampf direkt in den Speisewasserbehélter
gedust wird. Dadurch wird nicht nur das Speisewasser erwarmt, sondern auch gleichzeitig
entgast (Abbildung 2-1).

1) Heizdampf-Regelventil
Zum Kessel (Polsterdampf): dosiert Dampf mit
1,35 bar und 108°C hinzu

Kondensat- VE-Wasser-
Regelventil Regelventil

2) Speisewasser-Regelventil:
Niveauhaltung Speisewasser-
5 £ menge

0 26

% 3) VE-Wasser-Regelventil: dosiert

HeizdampF- entsalztes Wasser aus der Auf-

1 Briidenkondensator T Regelventil ‘ i .
i G bereitung in den Speisewasser-
(2 l ..... l <+ (A behalter, um Verluste
@ 3 I S;E)ciscquscrbchﬂhcr a auszugleichen
spcis;.wm._.,. \ 4) Kondensat-Regelventil: dosiert
Regelventil ( Kondensat langsam zuriick, um
—. A e Nachverdampfung zu vermeiden
@ = pH-Wert. _ 5) pH-Wert-Regelventil: Zugabe
Regelventil von lonen-stabilisiertem VE-Wasser

Abbildung 2-1 Beispiel eines Mischvorwarmers mit Entgasung

Quelle: http://www.arca-valve.com/pics/436/2010 07 19 15 38 00 1.jpg abgerufen am 04.06.2013, gepriift am
24.07.2013
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Das Ziel, durch die Vorwarmung des Speisewassers den Gesamtwirkungsgrad eines
Kraftwerkes anzuheben, wird durch die Anhebung der thermodynamischen Mitteltemperatur
Tm (Formel 2-2) auf das noch hdhere Niveau Ty erreicht. Dies liegt daran, dass mit der
Anhebung der thermodynamischen Temperatur der Warmeaufnahme T,, der Carnotfaktor

(Carnotwirkungsgrad) nc steigt (Formel 2-1).

_ T —Tap _ Tou —Tap
Ne(Tm>Tn) = T, T, 1
Mit: hs — h,
T =
S5 = 57 2-2

Je hoher die thermodynamische Mitteltemperatur liegt, desto niedriger ist die Entropie, bzw.
der Entropiestrom, der mit der Abwarme aus der Warmekraftmaschine abtransportiert
werden muss [Bael2]. Wird demzufolge das Temperaturniveau des Arbeitsmediums
(Speisewasser) angehoben, muss im Dampferzeuger (DE) weniger Brennstoff fir die Dampf-
erzeugung eingesetzt werden. Bei der Erhitzung des Speisewassers zu Uberhitztem Dampf

entstehen die hochsten Exergieverluste [Mar95].

Dazu wird fur die regenerative Speisewasservorwarmung ein Bilanzraum eréffnet. Dies ist
von Vorteil, wenn hier spater Alternativen zur Vorwarmung auf3er der Entnahmedampf-

Vorwarmung eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 2-2 Exergie- und Anergieverlust durch Speisewasservorwarmung

Quelle: http:/www.ssolar.net/DKW-1-Dateien/image173.gif abgerufen am 04.06.2013, gepriift am 24.07.2013
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In Abbildung 2-2 sind Exergie und Anergieverlust des Dampfkreisprozesses im T-s-
Diagramm dargestellt. Durch die Vorwarmung des Speisewassers wird ein geringer Anteil
Exergie (schraffiertes Dreieck unter 1‘) und ein hoher Anteil Anergie (Flache a) geliefert
[Bael2] und dadurch aus dem Kreisprozess entfernt. Wird die Speisewasservorwarmung
aus dem Kreisprozess ausgelagert, erhoht sich der Exergiegehalt im Verhaltnis zum
Anergiegehalt. Allerdings darf die Speisewasservorwarmung den Kesselwirkungsgrad des
Dampferzeugers nicht verschlechtern. Dies wirde passieren, wenn die Abwarme des
Abgases ° im Kessel nicht mehr komplett zur Dampferzeugung genutzt werden kénnte.
Deshalb wirkt eine Uberschreitung des Temperaturniveaus ’ des Abgases negativ auf den
Gesamtwirkungsgrad. Darum ist es wichtig, die einzelnen Prozessschritte separat zu

betrachten.

Im Mischvorwarmer wird nicht nur das Speisewasser vorgewarmt, sondern auch der
Sauerstoff aus dem Speisewasser ausgetrieben. Der Sauerstoff kdnnte sonst im Dampf-
erzeuger zu Korrosion fuhrt. Das Austreiben des Sauerstoffs geschieht durch das Einblasen
des Polsterdampfes durch Aufkochdiisen in das Speisewasser. Dabei reildt der eingeblasene
Dampf den im Wasser befindlichen Sauerstoff mit. Durch einen in Kaskadenform
angeordneten Tropfchenabscheider (Bridenkondensator in Abbildung 2-1) kondensiert das
Speisewasser oberhalb des Speisewasserbehdlters wieder und der ausgetriebene

Sauerstoff kann tber ein Ventil (thermische Entgasung) entweichen.

® Das bei der Verbrennung entstehende Abgas wird auch Rauchgas genannt. Es stromt im Gegenstromprinzip
am Kesselwasser vorbei und erhitzt es. Die genaue Funktion spielt an dieser Stelle keine Rolle.

" Das Temperaturniveau des Abgases ist durch gesetzliche Vorgaben beschrankt. Zum einen dirfen die Abgase
aus umwelttechnischer Sicht nicht zu heild sein, zum anderen muss ein Auskondensieren des Abgases am
Schornsteinausgang aufgrund der Gefahr von Saurebildung vermieden werden.



2.3 Dampferzeugung im Heizkraftwerk Dresden-Reick

2.3.1 Technische Daten des Heizkraftwerkes Dresden-Reick

Das Heizkraftwerk Dresden-Reick der DREWAG - Stadtwerke Dresden GmbH wurde im Jahr
1976 in Betrieb genommen. Es war fur die Warmeversorgung zu Spitzenzeiten konzipiert.
Dazu wurde in zwei Dampferzeugern mit einer Leistung von je 12,5t/h und in vier
HeilRwassererzeugern (HWE) mit je 116 MW thermischer Leistung schweres Heiz6l ver-
brannt. 1982 / 83 wurden die Dampferzeuger und Heildwassererzeuger eins und zwei zu-

satzlich mit einer Stadtgasfeuerungsanlage ausgestattet.

In den Jahren 1985/86 wurde am Standort eine Warmespeicheranlage mit einem
Gesamtvolumen von 6.600 m3 und einer Speicherkapazitat von 460 MWh bei 60 K errichtet.
Seit 1992 sind modernisierte Dampferzeuger mit Erdgasfeuerung und einer Dampfleistung
von 25t/ h in Betrieb. Die beiden bis heute im Kraftwerk befindlichen Heillwassererzeuger
eins und zwei wurden 1996 auf Erdgasbetrieb umgestellt. Fir Dampferzeuger und Heil3-

wassererzeuger steht neben Erdgas auch leichtes Heizdl als Brennstoff zur Verflgung.

Im Jahr 2004 wurden zwei Turbinen im Kraftwerk aufgestellt. Turbine eins war eine
Forschungsturbine mit mechatronischer Kopplung, die allerdings wegen zu hoher
Schwingungen wieder zurtickgebaut werden musste. Turbine zwei wird ab Aul3en-
temperaturen unter 5°C als KWK-Anlage betrieben. Sie hat eine elektrische Leistung von
1,7 MW und benétigt dafir ca. 40,2t Dampf je Stunde mit 17 bar und 230°C. Im
Heizkondensator der HeiBwasseranlage (HWA) kénnen aus dem Abdampf (30 MW) ca.
25 MW gewonnen werden. Die Temperatur liegt nach der Abwarmenutzung bei ca. 64°C.
Das Speisewasser, das auf Grund von 5 bis 8 % Absalzverlusten durch enthartetes und
ionisiertes Wasser aus der chemischen Wasseraufbereitung (CWA) ersetzt werden muss,
hat eine Temperatur von ca. 8°C und wird in den Speisewasserbehalter gepumpt, der

demzufolge als Mischvorwarmer (siehe Kapitel 2.2) dient.

Der Brennstoffeinsatz (Erdgas) fur die Dampferzeuger bei laufender Turbine liegt bei
ungefahr 2.700 Nmz3/ h. Die fur die Dampferzeugung bendétigte Speisewassermenge betragt
42,9 m3/ h.



In Abbildung 2-3 ist das Schema des Heizkraftwerkes Dresden-Reick dargestellt. Die
Kennzeichnungen stellen dar:

1 Dampferzeugeranlage (DE) 4 HeilBwassererzeuger (HWE)
2 Dampfturbinenanlage 5 Fernheiznetz der Stadt Dresden
3 HeiBwasseranlage (HWA) 6 Warmespeicheranlage

Abbildung 2-3 Schema Heizkraftwerk Dresden-Reick
Quelle: Prospekt ,,30 Jahre Heizkraftwerk Dresden-Reick 1976 — 2006*

Wird die Turbine nicht betrieben und steht kein Abdampf aus ihr bereit, wird standardmafig
Dampf zur Entgasung und Vorwarmung des Speisewassers im Dampferzeuger erzeugt.
Dieser als Polsterdampf bezeichnete Dampf hat bei 1,35 bar 138°C und wird in den

Speisewasserbehalter (1,25 bar und 105°C) eingedust.

Heute hat das Kraftwerk Dresden-Reick eine vielschichtige Bedeutung. Auf der zentralen
Warte werden weitere Werke der Energieerzeugung und Energieversorgung Uberwacht. Das
Aufgabenfeld reicht hier vom Contracting bis zur eigenen Brennstoffversorgung
(Biogasanlagen), aber auch der Strom- und Warmeerzeugung in Blockheizkraftwerken mit

hohem Gesamtwirkungsgrad.
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2.3.2 Berechnung des Dampfprozesses

Einleitend zur Berechnung des Dampfprozesses im Kraftwerk Dresden-Reick soll die
Abbildung 2-4 stehen. In diesem T-s-Diagramm sind die einzelnen Zustandsanderungen
aufgefuhrt, die auch fur die spéatere Berechnung der solarthermischen Speisewasser-

entgasung von Bedeutung sind.

Abbildung 2-4 T-s-Diagramm und Dampferzeugung im Heizkraftwerk Dresden-Reick

Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5a/KWK_Prinzip_und_T-s-Dia.jpa/660px
KWK Prinzip_und_T-s-Dia.jpg abgerufen am 04.06.2013, geprift am 24.07.2013

Die einzelnen Prozessschritte bestehen aus:

1-2: Adiabate isentrope Druckerh6hung des Kondensates in der Speisewasserpumpe
2-3: Isobare Temperaturzufihrung im Dampferzeuger

3-4: Isobares Durchfahren des Nassdampfgebietes im Dampferzeuger

4-5: Isobare Uberhitzung des Dampfes im Uberhitzer des Dampferzeugers

5-6: Adiabate Isentrope ® Entspannung des Dampfes in einer Turbine

6-7. Abwéarmenutzung in der HeiRwasseranlage

7-1: Isobare Speisewasservorwarmung

8 Beim Clausius-Rankine-Prozess (idealer Kreisprozess) ist die Entspannung des Dampfes in der Turbine
isentrop (wie in Abbildung 2-4 dargestellt). In der Praxis nimmt die Entropie s wahrend der Entspannung zu, die
Zustandséanderung ist demnach nicht reversibel und somit auch nicht isentrop.
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Die fur die Berechnung des Dampfprozesses wichtigen Parameter sind in Tabelle 2-1

dargestellt:

Tabelle 2-1 Zustandsgr63en des Dampfprozesses

Zustand Tin [°C] Tin [K] p in [bar] hin [kJ/kg] s in [kJ/kgK]
7 64,61 337,76 1,25 270,38 0,8881
1 105,97 379,12 1,25 444,28 1,3739
2 105,97 379,12 17,00 444,29 1,3903
3 203,92 477,07 17,00 870,26 2,3675
4 203,92 477,07 17,00 2.792,82 6,3990
5 230,00 503,15 17,00 2.865,00 6,5500
6 138,58 411,73 3,50 2.731,15 6,9426
7 64,61 337,76 1,25 270,38 0,8881

Beim Kraftwerksprozess im Heizkraftwerk Dresden-Reick handelt es sich thermodynamisch

um ein offenes System, in dem die Systemgrenzen frei wahlbar sind. Sie umschlie3en hier in

etwa das Kraftwerk. Die Systemgrenzen geben gleichzeitig den Bilanzraum vor, in dem die

thermodynamischen Prozesse ablaufen. In diesem Bilanzraum ist die Summe aller Energien

0, denn nach Definition des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik (Formel 2-3) kann Energie

von einer Form in eine andere gewandelt, aber nicht erzeugt oder verloren werden.

1

Ac? + gAz

2-3

In dieser Formel (2-3) werden die Energieformen in ihrer spezifischen Form bilanziert

(Ergebnisse in Tabelle 2-2). Vereinfacht wird der 1. Hauptsatz hier ohne die Anderungen der

kinetischen Energie %Ac2 und der potentiellen Energie gAz angewendet °.

Tabelle 2-2 Rechenwerte Enthalpiednderung, Warmestrom und Exergiestrom

Anderung der

Zustandsanderung Enthalpie Warmestrom Exergiestrom
[kJ/kg] Q in [KW/h] E in [KW/h]
Speisewasservorwarmung q(71)= 173,9 2.072 769
adiabate Druckerhdéhung w(12)= 0,0 0 0
isobare Warmezufuhr q(23)= 426,0 5.076 1.884
Durchfahren des Nassdampfgebietes q(34)= 1.922,6 21.469 7.969
Uberhitzung q(45)= 72,2 806 299
Entspannung w(56)= -133,9 -1.495 -555
Abwarmenutzung in HWA q(67)= -2.460,8 -29.324 -10.885
in der HWA nutzbare Abwarme (83%) | von q(67)= -2.042,4 -24.339 -9.035

9 _..denn sie haben einen untergeordneten Einfluss auf Wandlung von Warme in Arbeit.
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Mit den ZustandsgrofRen wurden unter Anwendung des 1. Hauptsatzes die Warme q und die
technische Arbeit w; berechnet. Im Anschluss daran wurden Warme und Arbeit mit dem
Massenstrom, entnommen aus den technischen Daten in Kapitel 2.3.1, multipliziert (Speise-
wassermenge: 42,9 m3/ h, Dampfmenge: 40,2 t/ h). Daraus ergibt sich der Warmestrom Q
in kW. An den Vorzeichen ist zu erkennen, welche Stréme in den Bilanzraum eintreten und
welche den Bilanzraum verlassen. Am Beispiel der Speisewasservorwarmung ist der
eintretende Warmestrom:
173,9k] m3 1.000kg kW
- =T*42,9T*W = 2072~
Der Exergiestrom wird mit Formel 2-5 berechnet. Dass die Berechnung an dieser Stelle nach
dem idealisierten Kreisprozess durchgefuhrt wurde, wird bei der Betrachtung des

Warmebedarfes flir die Speisewasserentgasung in Kapitel 3.1 relativiert.

Die aulRerdem in Tabelle 2-2 dargestellten Ergebnisse fiir die Exergiestrome werden in

Kapitel 2.3.3 bei den Wirkungsgradermittlungen aufgegriffen.

Wie im vorangegangenen Kapitel 2.3.1 beschrieben, kénnen durch die Heillwasseranlage
ca. 25 MW der 30 MW Abwarme aus der Turbine zu Heizzwecken genutzt werden. Damit

liegt der Gesamtwirkungsgrad (Formel 2-4) bei 90 %:

Qnutz _ Wtse — Wi12 1 qe7

ClAufwand q25

Die Indizes beziehen sich wieder auf Abbildung 2-4.

 Wise — Wz + qe7  133,9—0+2.042,48
B 25 T 426 +1.922,6 + 72,2

09

Ohne Warmenutzung (gg;) in der HeiBwasseranlage hat der Dampfprozess einen
thermischen Wirkungsgrad von 6 %. Mit diesem Wirkungsgrad ist kein 6konomischer Betrieb

aul3erhalb der Heizperiode mdoglich:

_ Wise — Wr1z2 133,9—-0
Ten = T 426+ 1.922,6 + 72,2

= 0,06
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2.3.3 Berechnung des exergetischen Wirkungsgrades

Da Exergie (und Anergie) transportiert wird (innerhalb von Systemgrenzen, aber auch
dariiber hinaus), wird durch den Exergiestrom EQ die Qualitdit des Warmestromes

ausgedrickt (Formel 2-5).

. Ty . .
EQ=(1—E)Q= nc@ 2-5
Mit: Ne Carnotwirkungsgrad*®
0 Warmestrom

Mit Hilfe der Exergiestrdme kann nun der exergetische Wirkungsgrad ¢ ** berechnet werden.

niitzliche Exergiestrome

"~ aufgewendete Exergiestrome

Ein aufgewendeter Exergiestrom ist z.B. der spezifische Exergiegehalt des Brennstoffes eg,
der im Dampferzeuger verbrannt wird. Der Exergiegehalt des Brennstoffes wird bendtigt, um
den exergetischen Wirkungsgrad des Dampferzeugers zu bestimmen. Die Formel (2-7) fir

den exergetischen Wirkungsgrad [Bael2] des Dampferzeugers lautet:

E
{(DE) = —2 2-7
Mmpép
Mit: E, Exergiestrom
Mg Massestrom des Brennstoffes
ep spezifischer Exergiegehalt des Brennstoffes

1% Carnotwirkungsgrad e = 1 — ;—"

™ Quelle: [Bae12].
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Im Heizkraftwerk Dresden-Reick wird vorrangig Erdgas als Brennstoff eingesetzt. Der
Brennwert des Erdgases liegt bei 11,89 kW / Nm?3 (entspricht 42,8 MJ / Nm?3). Das Verhéltnis
der Exergie des Brennstoffes Erdgas zum Heizwert kann nach Baehr [Bael2] mit 1,027
angenommen werden. Die spezifische Exergie des Brennstoffes Erdgas ez betrdgt damit
10,99 kW / Nm2. Durch die Berechnung des Exergiestromes E, aus dem vorher berechneten
Carnot-Wirkungsgrad 7. kann der exergetische Wirkungsgrad des Dampferzeugers

berechnet werden (Anwendung von Formel 2-5 und 2-7):

Ey = ncQ = 0,37 % (2.072 + 5.076 + 21.469 + 806)kW = 10.887 kW
Mit:
ne=1- % = 0,37

T, =577 = 458,26 K (mit: Ty = 288,15 K)

S5—S7
Aus dem Exergiestrom, dem Brennstoffeinsatz und dessen Exergie lasst sich nun der
Wirkungsgrad {pe des Dampferzeugers berechnen (Formel 2-7). Die Brennstoffmenge mg
wird fur die Rechnung mit 2.700 Nm3/ h (und einem spezifischen Gewicht von 1,2 kg / Nm3)
angenommen. Dies entspricht in etwa dem durchschnittlichen Brennstoffverbrauch. Der
exergetische Wirkungsgrad des Dampferzeugers liegt bei 75 %.

1cQ Hy

EQ
{(DE) = = —0,75

Mpép mgH, eg

Der exergetische Wirkungsgrad der Turbine wird mit Formel 2-8 aus dem Verhaltnis der

abgegebenen Leistung zum Exergiestrom der Warme berechnet.

(rurbine) - = — 1AW _ -
¢(Turbine) =% = Toss7 kw

AbschlieBend muissen beide Wirkungsgrade multipliziert werden, um den exergetischen
Gesamtwirkungsgrad zu erhalten. Fir den Dampfprozess des Kraftwerks Dresden-Reick ist
der exergetische Gesamtwirkungsgrad ¢ nach Definition: 0,75 = 0,14 = 0,10. Dieser Wert ist
fur eine Bewertung nicht zu verwenden, denn es wird hier lediglich die elektrisch erzeugte
Energie der Turbine als Exergie betrachtet. Die in der HeiBwassererzeugung (HWA)

genutzte Abwarme zu Heizzwecken wird nicht betrachtet.
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2.3.4 Speisewasservorwarmung im Sommer

AuRBerhalb der Heizperiode werden, wie oben beschrieben und rechnerisch nachgewiesen,
Turbine und HeilBwasseranlage aus 6konomischen Griinden nicht betrieben. Das bedeutet
aber nicht, dass der Dampfprozess in den Sommermonaten nicht bendtigt wird. In diesem
Zeitraum muss das Speisewasser auch entgast und temperiert werden (1,25 bar bei 105°C).
Dies geschieht, indem in einem Dampferzeuger sogenannter Polsterdampf mit den gleichen
Parametern wie im Turbinenbetrieb, d.h. ca. 204°C und ca. 17 bar, erzeugt wird. Der
Polsterdampf wird Uber ein Drosselventil auf die Polsterdampfschiene (1,35 bar bei 138°C)

geleitet und dann im Mischvorwdrmer entspannt.

Als begrenzender Faktor ist an dieser Stelle die Minimalleistung eines Dampferzeugers
gegeben. Sie liegt bei 2.280 kW / h. In dieser Leistungsstufe verbraucht der Kessel ca.
230 Nm3/h Erdgas. Die dabei entstehende Dampfmenge betragt ca. 3t/h. Der
Einschaltpunkt fur die Dampferzeuger ist erreicht, wenn auf dem Dampfverteiler nur noch
11 bar anliegen - die Abschaltung erfolgt demzufolge bei Erreichen des Solldruckes von
18 bar. Da die Dampferzeuger Uber diese Driicke im Dampfverteiler gesteuert werden, hangt

die Betriebszeit von der Offnung des Drosselventiles zur Polsterdampfschiene ab.

Aus Tabelle 2-2 geht hervor, dass der erzeugte Warmestrom fiir die Speisewasser-
vorwarmung mit 2.072 kW /h in der N&ahe der Minimalleistung des Kessels liegt. Die
2.072 kW / h werden allerdings bei Vollastbetrieb (mit Turbine) aufgewendet. An dieser Stelle
bleibt offen, ob eine geringere Warmeleistung zur Entgasung und Temperaturhaltung aus-

reichen wirde. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 3.1 betrachtet.
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2.3.5 CO,-Emissionen

Emissionen, insbesondere die von CO, bei der Verbrennung, sind und werden ein
erheblicher Kostenanteil bei der Energieversorgung sein. Sie werden Uber den Kohlen-
stoffanteil des bei der Verbrennung eines fossilen Brennstoffes entstehenden Abgases
bewertet. Bei der Deutschen Emissionshandelsstelle (DEHSY) ist der Bewertungskatalog **

fur alle Brennstoffe einsehbar.

Der im Kraftwerk hauptsachlich eingesetzte Brennstoff ist H-Erdgas aus dem Verbundnetz.
Aus dem Bewertungskatalog wird folgender Emissionsfaktor entnommen: 0,056 t CO, / GJ.

Beim Verbrennen von einem Normkubikmeter Erdgas entsteht so:

tCO,
42,8 MJ * 0,056 g - 2,4 kg CO,

Je nach Betrieb der KWK-Anlage werden demnach zwischen 552 kg CO, (Minimallast
Dampferzeuger mit Erdgas-Verbrauch 230 Nm3/ h) und 6.480 kg CO, (Maximallast Dampf-

erzeuger mit Erdgas-Verbrauch 2.700 Nm3/ h) je Betriebsstunde emittiert.

Auf die Kilowattstunde bezogen ist die CO,-Emission fur Erdgas:

kgCOz
2450 _ 0, ko
11,89 &£ kw
Nm

Die Emissionen werden mit einer dauerhaften Messung im Schornstein ermittelt und mussen

der Behorde (DEHSY) liickenlos lbermittelt werden.

12 http://www.dehst.de/SharedDocs/Downloads/Archiv/Zuteilung_2005-2007/Zut2007_Emissionsfaktoren C-
Gehalte.pdf? blob=publicationFile abgerufen am 06.06.2013, geprift am 24.07.2013
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2.4 Solarthermische Kraftwerke

2.4.1 Beispiele weltweit

Erste nennenswerte Versuche, mit Hilfe der Sonnenenergie elektrische Energie zu erzeugen,
fanden zu Beginn des 20. Jahrhunderts statt. Technische Probleme und auch der
1. Weltkrieg beendeten die anfangs vielversprechenden Ergebnisse. Mit der ersten Olkrise in
den USA wurden amerikanische Stromversorger 1978 per Gesetz dazu verpflichtet, Strom
zu klar definierten Kosten anzubieten, der vorher von unabhangigen Produzenten erzeugt
werden musste. Da aul3er der konzentrierenden Solarthermie (CSP) keine andere Technik
Uber die Grol3serienreife verfugte, wurden zwischen 1984 und 1990 neun Parabolrinnen-
kraftwerke in Kalifornien gebaut. Steuervorteile senkten die Herstellungskosten fir die
Kraftwerke und erhthten deren Attraktivitat. Mit dem Auslaufen der Steuerbefreiung wurden
keine Kraftwerke mehr gebaut [Qua09].

Die ersten Kraftwerke unterscheiden sich deutlich in ihren Anlagenparametern. Der
Entwicklungsfortschritt zwischen den Kraftwerken SEGS | und SEGS IX ist in Tabelle 2-3
vergleichend mit den zwei européischen Kraftwerken, Andasol 1 in Spanien und dem

Hybridkraftwerk (solarer Anteil) Archimede in Italien abgebildet.
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Tabelle 2-3 Technische Daten ausgewahlter Parabolrinnenkraftwerke

Anlage SEGS | | SEGS IX Andasol 1 Archimede
Inbetriebnahmejahr 1984 1990 2008 2010
Land Ul\s/’lﬁj;;:!'\];agteen/ Spanien - Granada | Italien - Sizilien
Merkmale reine Parabolrinnenkraftwerke Kombikraftwerk
Sonneneinstrahlung [kWh/m?3a] >2.100 2.136 1.936
Nettoleistung in [MW] 13,8 80 49,9 4,92
geplante Jahreseinspeisemenge in [GWh] | ca. 17 | ca. 120 ca. 180 9,2
Aperturflache in [m?] 83.000 | 484.000 510.120 31.860
Kollektortyp LS1-2 LS-3 EuroTrough COMES (ENEA)
Warmetragermedium ol ol Ol Salz
Eintrittstemperatur in [°C] | 241 293 ca. 290 290
Austrittstemperatur in [°C] | 307 391 ca. 390 550
Dampfparameter (solar erzeugt)
Druck in [bar] 38 100 100 93,83
Temperatur in [°C]| 247 371 ca. 370 ca. 530
Wirkungsgrad in [%]
Dampfturbine (solar) | 31,5 37,6 38,1 39,3
Solarfeld (thermisch) | 35 50 50 43,6
Solar-elektrisch (netto) | 9,3 13,6 ca. 15 15,6
Speicher nein nein 7,5 h Salz 8 h Salz
Quellen:

SEGS | und SEGS IX: Quaschning S. 150 [Qua09];

Sonneneinstrahlung Mojave Wiste: http://de.wikipedia.org/wiki/Mojave-W%C3%BCste abgerufen am 26.02.2013,
gepruft am 24.07.2013

Andasol 1: Solar Millennium: http://large.stanford.edu/publications/coal/references/docs/Andasol1-3deutsch.pdf ,
abgerufen am 26.02.2013, gepriift am 24.07.2013

Archimede: http://ec.europa.eu/energy/res/events/doc/maccari_enea.pdf, abgerufen am 26.02.2013, geprift am
24.07.2013

Archimede: http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project detail.cfm/projectID=19,
gepruft am 24.07.2013

abgerufen am 26.02.2013,

Aber nicht nur die Parabolrinnentechnologie muss hier erwahnt werden. Auch die Solar-

turmkraftwerke haben in den vergangenen Jahren Marktreife erreicht.

Solarturmkraftwerke gehotren zu den punktkonzentrierenden Systemen. Hierflr sind viele
einzelne Spiegel, Heliostaten genannt, um einen Turm angeordnet. Die Spiegel werden
computergesteuert der Sonne nachgefihrt und bindeln die Sonnenstrahlen auf einen
Receiver, den Absorber, am oberen Turmende. Hier werden Temperaturen von uber
1.000°C auf ein Warmetragermedium Ubergeben. Als Warmetrager werden Wasserdampf,
Luft oder geschmolzenes Salz verwendet. Auszugsweise sind die drei in Europa befindlichen
Solarturmkraftwerke in Tabelle 2-4 dargestellt [Qua09].
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Tabelle 2-4 Technische Daten ausgewahlter Solarturmkraftwerke

Anlage PS10 PS20 Jilich
Land Spanien Spanien Deutschland
Jahr der Inbetriebnahme 2006 2008 2008
Nettoleistung in [MW] 11 20 1,5
Receivertyp Sattdampf Sattdampf Luft, offen
Solaranteil > 85% > 85% 100%
Landflache in [1000 m?] 600 900 160
Heliostatenflache 75 151 18
Anzahle Heliostaten 624 1.255 2.150
Elektrizititserzeugung in [GWh/a] 24,3 48,6 1
Volllaststunden in [h/a] 2.200 2.430 670
Turmhghe in [m] 100 160 60
Speicherdauer in Volllaststunden 0,5 k.A. 1
Investitionskosten in [Mio. €] 35 k.A. 21,7

Quellen: [Qua09]

Weitere CSP-Typen, die an dieser Stelle namentlich genannt werden muissen, sind die

Fresnel-Kollektoren und die Dish-Stirling-Kollektoren.

Die Fresnel-Kollektoren funktionieren &hnlich wie die Parabolrinnenkollektoren und werden

im anschlieBenden Kapitel 2.4.2.2 beschrieben. Dish-Stirling-Kollektoren (Abbildung 2-5)

gehdren zu den punktkonzentrierenden Systemen und sind dezentral sehr gut einsetzbar,

denn die Energieumwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie erfolgt durch den

als Receiver arbeitenden Stirling-Motor direkt am Kollektor.

Abbildung 2-5 Dish-Stirling-Kollektor

Quelle: http://www.volker-quaschning.de/fotos/psa/Dishl 1024x768.jpg abgerufen am 02.04.2013, geprift am

24.07.2013
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Das Potential fur CSP-Kraftwerke ist noch nicht ausgeschopft. Viele weitere Anlagen wurden
seit Beginn des 21. Jahrhunderts weltweit in Betrieb genommen oder waren in Planung. In
der aktuellen Forschung werden Speichertechnologien und Warmetragermedien zur
Steigerung der Kraftwerkswirkungsgrade untersucht. Ein Meilenstein war hier die Integration
von Salzspeichern, denn in den SEGS-Kraftwerken in den USA z.B. muss die
Dampfversorgung in den Nachtstunden (oder bei bewdlktem Himmel) durch erdgasbeheizte
Kessel erfolgen. Dies senkt den solaren Nutzungsgrad der Kraftwerke und kostet zuséatzlich

Brennstoff.

Der zweite Forschungsschwerpunkt betrifft das Warmetrdgermedium. Zum einen ist das
bisher hauptsachlich eingesetzte Thermodl hochgradig umweltschadlich, zum anderen
entfallt bei der Direktverdampfung von Wasser eine Wéarmetauscherstufe, bzw. kann bei der
Nutzung von flissigem Salz der Warmespeicher direkt beladen werden (im Archimede-
Kraftwerk). Die Probleme liegen hier an den erforderlichen sehr hohen Temperaturen, die
benttigt werden, um das Salz aul3erhalb der solaren Betriebszeit flissig zu halten. Ohne
eine fossile Zusatzfeuerung ist es kaum moglich, die Betriebstemperatur des Salzes aufrecht
zu erhalten [Zah13].

Ein ahnliches Problem besteht bei der Direktverdampfung von Wasser im Kollektor. In bisher
gebauten Parabolrinnenkollektoren besteht die Herausforderung, dann eine kontrollierbare
Verdampfung zu gewébhrleisten [Bru99]. Durch die grof3e Volumen&nderung des Wassers bei
der Verdampfung ist ein Einsatz von Wasser als Warmetragermedium in Kollektoren mit bis
zu 150 m langen Absorberrdhren (Andasol-Kraftwerke) kritisch. Ein weiteres bisher

ungeldstes Problem ist die Speichertechnolgie bei der Direktverdampfung [Qua09].
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2.4.2 Beispiele in Deutschland

Trotz der im Vergleich zu den Wiisten in Nordamerika und der Mittelmeerregion geringen
Direktstrahlung in Deutschland gibt es konzentrierende solarthermische Anlagen. Nach-
folgend sollen einige Beispiele und die Anlagenkenndaten betrachtet werden, da daraus

Erkenntnisse flr diese Arbeit gewonnen werden kdnnen.

2.4.2.1 Parabolrinnen-Kollektoren

Eine Versuchsanlage auf dem Standort der Alanod Aluminium-Veredelung GmbH & Co.
KG = in Ennepetal produziert mit einem Parabolrinnenkollektorfeld auf 108 m2 ca. 50 kg
Dampf je Stunde. Die Anforderungen an die dortige Anlage gleichen denen dieser Arbeit. Es
wird Sattdampf mit 140°C bei ca. 4 bar bendtigt. Der Dampf wird in 12 auf dem Firmendach
installierten Kollektoren erzeugt und diese sind direkt mit dem firmeneigenen Dampfnetz
verbunden. Mit dem Dampf werden sieben Bader * mit Volumen zwischen 10 und 20 m3 und
Badtemperaturen zwischen 60 und 110°C parallel beheizt. Die Beheizung geschieht dabei
Uber Warmetauscher und Rohrschlangen. Der grof3te Vorteil der Dampfbeheizung ist das
schnelle Erreichen der Betriebstemperatur. Eine vorab durchgefiihrte Simulation mit dem

Kollektortyp ** in Wiirzburg ergab eine Ausbeute von 531 kWh / m2.

13 http://www.bine.info/fileadmin/content/Publikationen/Projekt-Infos/2011/Projektinfo_11-
2011/Projektinfo 1111 internetx.pdf abgerufen am 23.01.2013, gepruft am 24.07.2013

1% Entfettung, Beize, Glanzbad, Abziehbad (Zwischenreinigung), Eloxalbad (Oxidschicht), Farbbad und
Sealingbad

15 Kollektorhersteller: Solitem
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In Abbildung 2-6 ist das Anlagenschema dargestellt. Abbildung 2-7 und Abbildung 2-8 zeigen
Fotos der Anlage der Alanod Aluminium-Veredelung GmbH & Co. KG.

Solarthermischer
Teil der Anlage (Teil A)

“ | 200 Liter
min: 500 mm
max: 1.200 mm

Dampftrommel
Hohe 1.900 mm

RﬁckschlagventilN

Rezirkulationspumpe

Speisewasserpumpe fiir Sorlarfeld

7 parallel
verschaltete
Prozess-
bader mit
Speisewasser einer Grofle
120°C von 10-20 m?
4,5m3 (60-110 °C)
Kessel *

7,5 bar; 10 m?
4 MW Brennleistung

9

* Uber Rohrschlangen und Warmetauscher
werden die Prozessbéder erhitzt.

konventioneller
Anlagenteil (Teil B)

Abbildung 2-6 Schema der solarthermischen Anlage der Alanod Aluminium-
Veredelung GmbH & Co. KG

Quelle: http://www.bine.info/publikationen/publikation/die-sonnenseiten-des-sattdampfes/ abgerufen am
25.04.2013, gepruft am 24.07.2013

Durch die Parabolrinnenanlage wird ein Wasserdampfgemisch bereitgestellt, das sich in der
Dampftrommel durch die Schwerkraft in Dampf und Wasser trennt. Ist der Betriebsdruck von
4 bar in der Dampftrommel erreicht, 6ffnet sich das Rickschlagventil zu den Badern und der
Dampf wird zum Beheizen der Bader entspannt. Das Kondensat flie3t zurtick in den
Speisewasserbehdlter der Kollektoren. Je nach Bedarf wird Speisewasser aus dem
konventionellen Anlagenteil nachgespeist. Der Hauptteil der Baderheizung wird in einem
konventionell mit fossilem Brennstoff versorgten Dampferzeuger bereitgestellt
(4 t Dampf / h).
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Abbildung 2-7 Parabolrinnenkollektorfeld der Alanod Aluminium-Veredelung GmbH &
Co.KG

Quelle:
rojekt 1111 02 e3c0alll2d.jpg abgerufen am 23.01.2013, neu: http://www.eneff-industrie.info/projekte/2011/q-
4/die-sonnenseiten-des-sattdampfes/drucken.html geprift am 24.07.2013

Abbildung 2-8 Blick auf den Receiver und die Verrohrung des Parabolrinnenkollektor-
feldes der Alanod Aluminium-Veredelung GmbH & Co. KG

Quelle: projekt 1111 00.jpg abgerufen am 23.01.2013, gepriift am 24.07.2013
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2.4.2.2 Fresnel-Kollektor °

Die Dirr AG hat seit dem Frihjahr 2012 am Hauptsitz der Firma in Bietigheim-Bissingen bei
Stuttgart eine Fresnel-Kollektor-Anlage (Abbildung 2-9 und 2-10). Sie dient der Beheizung
eines Lacktrockners mit 180°C heillem Wasser. Hersteller der Kollektoren vom Typ LF-11 ist
Industrial Solar. Ein Kollektor besteht aus 11 Spiegelelementen, die ca. 4 m lang und 0,5 m
breit sind. Diese einachsig nachgefihrten Spiegel konzentrieren das Sonnenlicht auf den
Absorber, der sich 4 m Gber den Spiegeln befindet. Insgesamt sind auf dem Betriebsgelande
sechs Einheiten mit einer Gesamtflache von 132 m? installiert. Die Gesamtanlage kann bei
einer maximalen Temperatur von 400°C im Absorber eine thermische Leistung von 75 kW an

einen HeilRwasserkreislauf mit 13 bar abgeben.

Der Anlagenbetreiber benennt folgende Hauptvorteile der Anlage im Vergleich zum

Parabolrinnenkollektor:

- leichtere Bauweise
—>damit bessere Nutzungsmdoglichkeit als Aufdachlésung,

- geringere Windlast,

- einfache Nachfuhrung der Spiegel mit kleinen Motoren anstelle
einer komplexen Hydraulik,
- gunstigere Herstellungskosten

—aufgrund der geringeren, einfach gestalteten Spiegelflache.

6 Quelle: Sonne Wind & Warme 15/2012 [Ber12].
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Abbildung 2-9 Fresnel-Kollektor der Firma Industrial Solar aus Freiburg am
Hauptstandort der Dirr AG in Bietigheim-Bissingen

Quelle: 3ce8fede59.jpg abgerufen am 23.01.2013, gepruft am 24.07.2013

Abbildung 2-10 Fresnel-Kollektor der Firma Industrial Solar aus Freiburg

Quelle: Solare-Dampf-und-Kaelteerzeuger image_width _560.jpg abgerufen am 23.01.2013, gepruft am
24.07.2013
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Ein anderes Beispiel fiir eine in Deutschland betriebene Anlage (Abbildung 2-11) hat die
Kidhlraumfirma Kramer GmbH aus Umkirch bei Freiburg in Partnerschaft mit mehreren
Firmen und dem Frauenhofer Institut fir Solare Energiesysteme seit Marz 2012 in
Erprobung. Die Anlage dient der solaren Kihlung von landwirtschaftlichen Erzeugnissen,
Medikamenten u.a. und Sammlung von Erfahrung mit dem System. In der Pilotanlage wird
von vier Fresnel-Kollektoren auf 88 m2 heiRes Wasser mit 200°C bereitgestellt, dass einer
Absorptionskaltemaschine zugefiihrt wird. Die Kélteleistung betragt 12 kW. Sie kann nicht
nur zur Kihlung eines Raumes mit ca. 100 m3 Volumen eingesetzt werden, sondern auch

einen Eisspeicher laden, um die Nachtstunden zu Uberbriicken.

Bisherige Erfahrungen sind, dass bei guter Sonneneinstrahlung im Versuchskihlhaus
Temperaturen um 0°C erreicht werden konnten. AuRerdem werden auch hier die niedrigeren

Kosten als Vorteil fur die Fresnel-Kollektoren genannt.

Abbildung 2-11 Versuchsanlage der Kramer GmbH in Umkirch zur solaren
Kélteerzeugung

Quelle: 5709 1.jpg abgerufen am 03.05.2013, neu: http://www.bo.de/wirtschaft/wirtschaft-regional/die-sonne-
waermt-nicht-nur-sie-kuehlt-auch geprift am 24.07.2013
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2.4.2.3 Solarturm ’

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) betreibt in Jilich seit 2008 ein
Solarturmkraftwerk (Abbildung 2-12), das vom DLR, dem Solarinstitut der FH Aachen und
der Kraftanlagen Minchen (KAM) geplant und gebaut wurde. Bis 2011 wurde es von den
Stadtwerken Jilich betrieben, allerdings dann vom DLR (Ubernommen, um weiter

Forschungsarbeit leisten zu kdnnen.

Die 2.153 Spiegel stehen verteilt auf 18.000 m2 und bindeln die Sonnenstrahlen auf einen
22 m2 groBen Receiver an einem 60 m hohen Turm. Dort werden auf der Absorber-
oberflache aus porésen keramischen Elementen Temperaturen von 700 °C im
Warmetragermedium (Luft) erreicht. Die Warme wird in einen Abhitzekessel eines
Dampfkreislaufes Ubertragen. Im Dampfprozess arbeitet eine Dampfturbine mit einer
maximalen elektrischen Leistung von 1,5 MW. AuRerdem ist in den Prozess ein
Warmespeicher mit keramischen Fullkérpern integriert, der direkt von der hei3en Luft
durchstromt wird. Mit dem Speicher kdnnen kurze Verschattungen der Sonne durch

voruberziehende Wolkenfelder fiir ca. eine Stunde tberbriickt werden.

Abbildung 2-12 Solarturm Jilich und Heliostatenfeld

Quelle: http://www.dIr.de/dIr/Portaldata/1/Resources/bilder/portal/portal 2012 4/STJ max.jpg abgerufen am
10.07.2012, gepruft am 24.07.2013

" Quelle: http://www.dlIr.de/sf/Portaldata/73/Resources/dokumente/grossanlagen/juelich/BWK_2009 09 _STJ %282%29.pdf/
abgerufen am 10.07.2012, geprift am 24.07.2013
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2.5 Bestrahlungsdichte

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Grundlagen fir die solare Energieversorgung
zusammengetragen werden. Dazu gehért die Bestrahlungsdichte *°. Sie wird als Energie-
strom mit dem Formelzeichen E und der Einheit [W /m? dargestellt. Die Strahlung der
Sonne, die im Jahresmittel auf die Erdatmosphére trifft, betrdgt 1.367 W/ m2 und wird
Solarkonstante genannt. Dieser Energiestrom setzt sich aus Strahlung mit verschiedenen
Wellenlangen zusammen. Als direkte Sonnenenergie ist die kurzwellige Strahlung von 0,3
bis 3 um nutzbar [Mar95]. Langwellige Strahlung von 3 bis 60 ym ist vorwiegend Warme-
strahlung und kann weder solarthermisch noch in der Photovoltaik genutzt werden. Dabei
werden die Strahlen beim Eintritt in die Erdatmosphére unterschiedlich reflektiert, gestreut
oder absorbiert. Dadurch wird die Energie reduziert, die fur die solare Energieversorgung zur
Verfligung steht.

Zwei weitere Grolien sind demzufolge wichtig:

- Zusammensetzung der Strahlung

- Einstrahlwinkel der Sonne auf die Erde.

Fur die Zusammensetzung der Strahlung wird zwischen direkter und diffuser Strahlung
unterschieden. Fir die solarthermische Anwendung der konzentrierenden Systeme kann nur
direktes Sonnenlicht verwendet werden. Darum spielt auch die Sonnenhohe *°
(Elevationswinkel y;) eine Rolle, denn mit abnehmender Sonnenhthe steigen Streuung und
Absorption des Sonnenlichtes. Zur Darstellung dieser Zusammenhange wurde der Air Mass
(AM) eingefuhrt. Er gibt das Vielfache des Weges an, den die Sonnenstrahlen bei geringerer
Sonnenhohe zuriicklegen missen. Bei einem Elevationswinkel y, = 90° ist AM = 1 %
(Formel 2-9):

1
AM = —
Sinyg

2-9

18 |n der Literatur bzw. im fortlaufenden Text werden hier auch die Worte Bestrahlungsstéarke, Strahlung,
Einstrahlung und Strahlungsintensitat [Bru99] verwendet. Die DIN-Bezeichnung (DIN 5031) ist:
Bestrahlungsstérke E,.

!9 Der Sonnenstand ist nach DIN 5034 als Winkel zwischen Sonnenmittelpunkt und Horizont definiert.
2 Auf dem 51. Breitengrad ist bei Sonnenhdchstand (Mittag) am 21.06. y, ca. 62°und damit AM = 1,13. Am

kiirzesten Tag des Jahres (22.12.) erreicht die Sonnenhthe mittags ein y, von ca.15° und damit ist der AM =
3,86.
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Wie im vorangegangenen Abschnitt angesprochen, kann nur direkte Strahlung? zur
solarthermischen Umwandlung in konzentrierenden Systemen verwendet werden. Die
direkte Sonneneinstrahlung wird aber selten separat ermittelt. Haufig geben Wetterdienste
die Globalstrahlung, als Summe aus direkter und diffuser Strahlung an. Diese liegt fur
Deutschland im Mittel bei 1.000 kwh / m2 und Jahr. Sind keine Daten fiir die Direktstrahlung
vorhanden, so kann der Anteil der Diffusstrahlung an der Globalstrahlung statistisch
berechnet werden. Die Differenz von Globalstrahlung und diffuser Strahlung ist dann die
direkte Strahlung. Allerdings gibt es auch mobile Messgerate (z.B. beschrieben bei [Qua09]),

deren Aufzeichnungen eine bessere Kalkulation der solarthermischen Anlage ermdglichen.

Fur die Abschatzung der Bestrahlungsdichte kdnnen neben statistischen Daten auch
Simulationen mit kostenlosen Programmen, die im Internet verfigbar sind, gemacht werden.
Ein Beispiel fir den Standort des Heizkraftwerkes Dresden-Reick # wurde mit der

Datenbank PVIGS-classic durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-5 dargestellt.

Tabelle 2-5 Schatzung der Globalstrahlung und Direktstrahlung am Standort Dresden-
Reick

Globalstrahlung Verhéltnis Direktstrahlung
horizontal horizontal
Monat Tage je Monat [Wh/im? ] diffuse/globale [Wh/m?] [kWh/m?]
je Tag Strahlung je Tag je Monat
Jan 31 725 0,71 210 7
Feb 28 1.380 0,63 511 14
Mrz 31 2.340 0,62 889 28
Apr 30 3.640 0,56 1.602 48
Mai 31 4.780 0,54 2.199 68
Jun 30 4.730 0,59 1.939 58
Jul 31 4.840 0,56 2.130 66
Aug 31 4.120 0,55 1.854 57
Sep 30 2.740 0,58 1.151 35
Okt 31 1.810 0,58 760 24
Nov 30 813 0,71 236 7
Dez 31 527 0,76 126 4
Jahr 365 0,58 415
Mittelwert 2.704 1.134

Quelle: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps4/pvest.php, abgerufen am 26.04.2013 und bearbeitet

% Direkte Strahlung auf die horizontale Ebene.

22 51°1'25" Nord, 13°47'6" Ost; Hohe: 116 m i1.d.M.

30



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

Diese Tabelle zeigt: Auf dem Standort des Heizkraftwerks Dresden-Reick liegt nur eine sehr
begrenzte Direktstrahlung an. Dadurch sind die zu erwartenden solaren Ertradge gering. Ob
eine ausreichende Warmemenge fir die Polsterdampferzeugung bereitgestellt werden kann,

wird in Kapitel 3.2 rechnerisch nachgewiesen.

Neben der Direktstrahlung sind auch die Sonnenstunden je Zeiteinheit von Bedeutung. Diese
kénnen beim Deutschen Wetterdienst fir diverse Standorte, u.a. auch fir Dresden-
Klotzsche, abgerufen werden. Die Wetterstation Dresden-Klotzsche befindet sich nérdlich
von Dresden-Reick in einer Entfernung von ca. 13 km Luftlinie. In Abbildung 2-13 sind die
Monatswerte von Juni 2012 bis Mai 2013 dargestellt, Abbildung 2-14 zeigt den gleichen
Zeitraum von Juni 2011 bis Mai 2012. Fir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die
Sonnenstunden (SOS) bendétigt. Sie sind deshalb in Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14

eingerahmt.

10488 Dresden-Klotzsche Anzeigen I

Monatswerte der

STAT JJJIMM ON TNN TNM
1 3.1 9.1 12.9 16.9 25.4 | 149.2 6.0 124.8 26.5 2.5 23.5
3 -3.7 5.1 8.9 13.0 26.3 134.3 6.4 26.4 6.3 4.5 21.8
3 =119 -3.9 -1.1 1.9 12.4 | 122.6 6.1 26.9 7.1 2.9 17,2
3 -T2 -2.6 -0.9 0.8 (5 © 21.0 7.2 41.6 6.2 2.4 18.3
3 -12.3 -2.8 -0.7 0.9 13.2 29.7 7.2 67.6 8.5 2.9 23.6
3 -12.3 -1.7 0.8 3.5 15.2 59.5 6.6 58.5 19.3 3.0 18.6
3 -1.8 3.2 5l 8.3 11.3 60.6 5.7 67.4 22.4 2.8 18.1
3 -3 .2 L 8.8 12.6 21.6 125.3 Nk 21.4 55 2.7 22.4
3 4.7 9.8 14.8 19.6 29.1 | 194.3 4.8 42.1 11.4 2.5 17.5
- 8.4 14.1 19.4 24.7 37.3 | 254.8 4.7 67.5 21.7 2.4 19.6
3 2.1 14.3 18.9 23.8 31.1 214 .4 o | 84.8 24.9 2.5 20.1
3 4.3 11.9 16.5 21.0 31.1 | 174.7 5e9 65.1 13.3 2.6 3.7

Abbildung 2-13 Monatswerte Wetterdaten Dresden-Klotzsche Juni 2012 bis Mai 2013

Quelle:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop? nfpb=true& windowlLabel=T82002& urlType=acti
on& pagelabel=_dwdwww_klima umwelt klimadaten deutschland abgerufen am 03.06.2013
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10488 Dresden-Klotzsche Anzeigen

Monatswerte der Station 10488 Dresden-Klotzsgche
STAT JJJJIMM ON TNN TNM TMM TXM TXX S0s NMM RSS RSX FMM FXX
10488 201205 1 23 Bl 15.4 20.6 29.8 | 267.1 4.6 38.3 156 2nn 16.2
10488 201204 3 -2.7 4.8 9.4 =L 28.7| 177.0 5.6 28.7 6.7 2.8 16.6
10488 201203 3 -2.9 2.9 7ol 1515 22.2| 174.6 4.6 16.2 4.4 2.9 23.3
10488 201202 3 -20.3 -6.6 -3.5 -0.5 10.9 93.0 5o 25.4 4.9 2.8 18.9
10488 201201 3 10.8 -0.6 1.6 3.9 12.2 45.7 6.5 68.0 12.8 3.5 25.5
10488 201112 3 -3.2 1.7 4.1 6.7 13.0 41.7 6.4 51.3 14.1 3.7 25.3
10488 201111 3 -3.7 2.0 4.9 8.8 15.7 | 158.6 3.4 0.3 0.3 3.2 17.9
10488 201110 3 -1.8 6.1 10.0 14.4 25.7| 169.9 4.4 29.0 52! 2.9 K05
10488 201109 3 6.5 11.3 16.0 20.9 28.5| 210.4 4.4 65.5 18.9 285 1 L7715
10488 201108 3 7.3 14.1 18.7 23.4 30.8 | 207.8 4.9 137.6 34.7 2.5 20.4
10488 201107 3 8.5 12.9 17.0 20.9 28.7| 184.6 5.9 188.5 58.6 2.8 20.8
10488 201106 3 2l 12.8 18. 23.4 29.8 | 242.2 5.2 32.7 7.2 2.5 14.9

Abbildung 2-14 Monatswerte Wetterdaten Dresden-Klotzsche Juni 2011 bis Mai 2012

Quelle:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop? nfpb=true& windowlLabel=T82002& urlType=acti
on& pagelabel=_dwdwww_klima_umwelt klimadaten deutschland abgerufen am 27.06.2012.

Zum Vergleich werden die Werte aus Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14 mit den
langjéhrigen Mittelwerten * von 1981 bis 2010 in Tabelle 2-6 dargestellt:

Tabelle 2-6 Sonnenscheindauer in Stunden je Monat

Monatsmittelwerte Juni 2011 | Monatsmittelwerte Juni 2012 | langjéhrige Monatsmittel-
bis Mai 2012 bis Mai 2013 werte 1981 bis 2010
Juni 242 175 202
Juli 185 214 225
August 208 255 209
September 210 194 148
Oktober 170 125 115
November 159 61 57
Dezember 42 60 48
Januar 46 30 56
Februar 93 21 74
Marz 175 123 111
April 177 134 172
Mai 267 149 217
Summe 1973 1540 1634
Summe: Mai, Juni, Juli, August 911 853

Tabelle 2-6 zeigt die sehr differente Sonnenscheindauer je Monat im Jahresvergleich. Die
Summierung der Zahlen fir 2012 Mai bis August zeigt eine mit 58 Stunden hdhere
Sonnenscheindauer im Zeitraum als im langjahrigen Mittel. Dem gegeniber steht z.B. die
weit unterdurchschnittiche Sonnenscheindauer im Mai 2013. Es ist daher wichtig,
langjéhrige Monatsmittelwerte von Direktstrahlung und Sonnenscheindauer fir eine Ertrags-

abschatzung zu verwenden.

2 Monatsmittelwerte firr Dresden-Strehlen (51°02° Nord, 13°47° Ost; H6he: 119 m 1.d.M), Quelle:
http://www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW)/Content/Oeffentlichkeit/KU/KU2/KU21/klimadaten/german/sonne
8110 akt html,templateld=raw,property=publicationFile.html/sonne 8110 akt_html.html zuletzt aufgesucht

am 03.06.2013
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2.6 Grundlagen konzentrierende Solarthermie

2.6.1 Linienkonzentrierende Systeme

2.6.1.1 Optische Faktoren

Die konzentrierende Solarthermie nutzt direkte Sonnenstrahlung zur Erzeugung von Wéarme,
die in Kraftwerken in Elektrizitit umgewandelt wird (Kapitel 2.4) **. Dazu werden die
Sonnenstrahlen optisch gebilindelt auf einen Receiver (Absorber) konzentriert, in dem dann
ein Warmetradgermedium erhitzt wird. Im Wesentlichen wird zwischen punktkonzentrierenden
und linienkonzentrierenden Systemen unterschieden. Nachfolgend werden die wichtigsten

Parameter der Systeme vorgestellt.

Grundsétzlich nutzen alle konzentrierenden Systeme die Sonne als Strahlungsquelle. Die
Systeme bestehen aus Konzentrator und Receiver. Dabei gelten fur die konzentrierenden
Systeme prinzipiell die gleichen Ausfihrungsparameter wie bei den Solarkollektoren [Duf06].
Der Konzentrator zeichnet sich durch seine Offnungs- oder auch Aperturfliche Ax aus. Den
Receiver ® kennzeichnet seine Empfangerfliche Ag auf die der Konzentrator die
Sonnenstrahlen biindelt [Qua09]. Das Verhéltnis von Aperturflache zur Receiverflache wird

Konzentrationsfaktor genannt (Formel 2-10).

C=— 2-10

= 46.211 211

Mit:

ap Offnungswinkel zur Sonne (Divergenz: ap = 0,0093,rad = 0,53°)

24 Auch solarthermische Unterstltzung der Speisewasservorwarmung, wie in Kapitel 2.1 beschrieben.

% Der Absorber besteht aus einem innenliegenden das Warmetragermedium filhrenden Rohr, einem evakuierten
Zwischenraum und einem Glashillrohr, welches den Receiver schiitzt.
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Der maximale Konzentrationsfaktor ist 46.211 (Formel 2-11). Technisch ist derzeit ein
maximaler Konzentrationsfaktor von ca. 5.000 mdglich. Theoretisch kann dabei auf dem
Absorber die Oberflachentemperatur der Sonne (ca. 5.785 C) erreicht werden [Kal03]. Fir

die einachsig nachgefuhrten, linienkonzentrierenden Systeme gilt (Formel 2-12):

Cmax,einachsig = W Crnax = 215 2-12

Da die Sonnenstrahlen nie voéllig parallel auf die Erde treffen, kénnen sie auch nicht beliebig
hoch konzentriert werden. Der Zusammenhang zwischen maximal moglicher Konzentration
und der daraus resultierenden maximalen Temperatur, die am Receiver erreicht werden
kann, ist ausfuhrlich bei Quaschning [Qua09] beschrieben. Damit eine mdglichst hohe
Konzentration erreicht wird, missen die Kollektoren dem Sonnenverlauf nachgefiihrt werden.
Parabolrinnen- und Fresnel-Kollektoren werden im Tagesverlauf von Ost nach West bewegt.
Die Steuerung funktioniert entweder Uber Sensoren, die den Sonnenstand messen, oder

aber rechnerisch anhand von Computerprogrammen [Qua09].

Eine zweiachsige Nachfiihrung bietet den Vorteil, dass wesentlich hohere Konzentrationen
erreicht werden kdnnen. Dish-Stirling-Kollektoren und die Reflektoren von Solarturm-
kraftwerken werden zweiachsig nachgefihrt. Dadurch kdnnen wesentlich hohere
Temperaturen am Receiver erreicht werden. Allerdings ist hierfiir der technische Aufwand

hoher, da jeder Reflektor mit zwei Stellmotoren ausgertstet werden muss.

Nachfolgend werden die wichtigsten optischen Faktoren beschrieben. Neben der Kenntnis
Uber die am Standort vorhandene Direktstrahlung ist die Berechnung mdglicher
Einflussfaktoren auf die optische Aufbereitung wichtig. Nur so kann ein hoher Anteil der
Direktstrahlung in thermische Energie umgewandelt werden. Einflussfaktoren sind:

- die direkte Bestrahlungsstarke Ey;; k.,

- der Einstrahlwinkel 9,

- die Fokuslange f und die damit verbundenen Verluste oder Gewinne,

- der optische Wirkungsgrad 7, ,

- der Einfallswinkelkorrekturfaktor K.
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Die direkte Bestrahlungsstarke setzt sich aus der senkrechten Bestrahlungsstarke Eg;, g
multipliziert mit den Kosinusverlusten cosf zusammen. Bei einachsiger Nachfiihrung scheint
die Sonne nicht immer senkrecht auf den Kollektor. Weiterhin wird an den Kollektorenden die
Sonneneinstrahlung nicht immer auf den Absorber reflektiert. Darum muissen von der
senkrechten Bestrahlungsstarke auch noch die Endverluste fgpaveriust @bgezogen werden.
Die Formel fur die Berechnung der direkten Bestrahlungsstarke kann somit wie folgt
dargestellt werden (Formel 2-13):

Edir,K = Edir,s * oS0 * (1 _fEndverlust) 2.13

Berechnungen zu folge konnen mit zunehmender Kollektorlange die Endverluste
vernachlassigt werden [Qua09]. Die Formel zur Berechnung der Endverluste lautet
(Formel 2-14):

f * tan®@
fEnaveriust = ————— fEndgewinne 2-14

Ik

Die Endgewinne werden dazu wie folgt ermittelt (Formel 2-15):

Fonagowinne = ~ Y, max(©i *l;an i) 2-15
Mit:
n fur die Anzahl der in Reihe geschalteten Kollektoren
lx einzelne Kollektorlange
f Fokuslange
0 Einfallswinkel
dp Abstand zwischen zwei in Reihe geschalteter Kollektoren
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Der Einfallswinkel 8 wird aus Sonnenazimut, Sonnenhthe, Abweichung von der Nord-Sud-
Ausrichtung der Kollektoren und Neigung der Nachfilhrungsachse bestimmt. Alle

geometrischen und zeitlichen Konstellationen werden mit Formel 2-16 berechnet:

6 = arccos (y/1 — (cos(ys — B) — cosB * cosys * (1 — cos(as — a)))?) 2-16

Mit: ag Sonnenazimut
Vs Sonnenhodhe
a Abweichung von der Nord-Suid-Ausrichtung der Kollektoren
B Neigung der Nachfiihrungsachse

Bei horizontaler Neigung der Nachfuhrungsachse, aber Abweichung der Nord-Sid-Aus-

richtung kann die Formel (2-16) nachfolgend vereinfacht dargestellt werden (Formel 2-17):

0 = arccos (/1 — cos?y, * cos?(as — @) 2-17

Ist die Ausrichtung der Kollektoren horizontal und zusatzlich genau in Nord-Sid-Richtung, so
werden die Winkel a und B = 0. Die Formel zur Berechnung vereinfacht sich dadurch deutlich
(Formel 2-18):

6 = arccos (/1 — cos?y, * cos?ay) 2-18

Die optischen Verluste n,,. setzen sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Dazu
zéhlen der Reflexionsgrad p des Spiegels, der Transmissionsgrad t des oft als Vakuumrohre
ausgefihrten Glashullrohres des Absorbers, dem Absorptionsgrad a des Absorbers, dem
Interceptfaktor y, dem Einfallswinkelkorrekturfaktor K und der Sauberkeit des Reflektors als
prozentualer Anteil nsauperkeit- Der Interceptfaktor y beschreibt die Reduktion des durch die
Streuung des Lichts nicht auf den Absorber treffenden Anteils. Mit dem
Einfallswinkelkorrekturfaktor K (englisch 1AM: Incidence Angel Modifier) wird die

Abhangigkeit der optischen Verluste vom Einstrahlwinkel beschrieben.
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Da die Faktoren p, 1, a und y am fertigen Kollektor nur schwer gemessen werden konnen,

werden sie durch die Prifvorschriften DIN 93 und ISO 91 zum Konversionsfaktor oder auch

optischen Nennwirkungsgrad 71, %, wie in Formel 2-19 dargestellt, zusammengefasst

[Mar95].

Nopt = (P *y*Tra)* K« Nsauberkeit = Mo * K * Nsquberkeit 219

Die Sauberkeit der Kollektoren hat einen relativ hohen Einfluss auf die Nutzleistung der
gesamten Anlage, da durch Staubpartikel u.A. das auftreffende Licht nicht konzentriert auf
den Receiver reflektiert wird, sondern durch die Schmutzteilchen in die Umgebung gestreut

wird.

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad des Kollektors hat der oben
bereits erwdhnte Einfallswinkelkorrekturfaktor K. Er wird unmittelbar von den geometrischen

und optischen Eigenschaften des Kollektors beeinflusst [Pad11] '

und muss fir jeden
Kollektortyp separat ermittelt werden [Mar95]. Beispiele zur Bestimmung des I1AM sind bei
Padilla [Pad1l] und Quaschning [Qua09] zu finden. AuRerdem kann der Einfalls-
winkelkorrekturfaktor K tiber die Formel 2-20 ?® berechnet werden, wenn der Einstrahlwinkel

6 <70 °ist. Fur eine Ertragsabschatzung ist dies ausreichend genau [Mar95]:

-1 2-20
cos0 )

Auf eine Beschreibung der geometrischen Anforderungen an die Kollektoren soll an dieser
Stelle verzichtet werden. Betrachtungen dazu sind ausfuhrlich bei Duffie [Duf06]

beschrieben.

% Fir einen Vakuumrshrenkollektor kann 7,=0,8 angenommen werden [Qua09].

2 “Fora concentrating collector, the effective optical efficiency is defined as long as the direct beam radiation is
normal to the collector aperture area. When the beam radiation is not normal, a factor called incident angle
modifier is included to account for all optical and geometric losses due to an incident angle greater than 0°.”

% phy=—02
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Neben den bisher genannten optischen Faktoren ist auch eine Betrachtung der
gegenseitigen Verschattung der Kollektoren notwendig. Ublicherweise werden mehrere
parallel stehende Kollektoren in Reihe geschaltet. Die gegenseitige Verschattung der
Kollektoren entsteht bei deren Nachfiihrung von Ost nach West. Der Nachfiihrungswinkel p

wird mit Formel 2-21 berechnet:

cosys * sin(as — @)
(¥s = B) + sinf * cosys * (1 — cos(as — a))

= 2-21
p arctan(sin )

Mit:
as Sonnenazimut
Vs Elevationswinkel (Sonnenhdhe)
a Abweichung von der Nord-Sud-Ausrichtung der Kollektoren
B Neigung der Nachfiihrungsachse

Die Grenze der Nachfihrung kann mit Formel 2-22 berechnet werden:

dg
PGrenz = arccos (=) 2-22
dp
Mit:
dg Kollektoraperturweite
dp Kollektorreihenabstand

Der optimale Reihenabstand wird in der Literatur als das Dreifache der Kollektoraperturweite
angegeben. Ein groRerer Reihenabstand, um den Nachfiihrungswinkeln zu erhéhen, fihrt
zwangslaufig auch zu héheren Warme- und Pumpverlusten. Deshalb fuhrt ein Kompromiss

bei Reihenabstand und Nachfihrungswinkel zum optimalen Ertrag [Qua09].
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2.6.1.2 Thermische Faktoren

Die Faktoren bei der Umwandlung von Strahlungsenergie der Sonne in thermische Energie
setzen sich aus der Anderung der inneren Energie, der zugefilhrten Strahlungswarme
0,, und der abgefiilhrten Warme zusammen. Dabei wird die innere Energie durch die
Warmekapazitat des Absorbers, der Abdeckung und Warmedammung und der Wé&rme-

kapazitat des Warmetragermediums beeinflusst [Mar95].

Der Nutzen oder besser die Leistung der zugefiihrten Strahlungswarme Q,, wird aus der
absorbierten Solarstrahlung S und der Flache (Aperturfliche Ay ) auf die die Strahlung je
Zeiteinheit trifft, ermittelt (Formel 2-23).

S*AK

= ' * 2-23
Zeiteinheit

Qzu

Die Warmestromdichte (absorbierte Solarstrahlung) S ist das Produkt aus dem optischen
Wirkungsgrad n,,;, und der direkten Bestrahlungsstarke Egu;.x (Formel2-24) und gibt

gleichzeitig die Warmemenge wieder, die das Warmetragermedium aufnehmen kann.

S = nopt * Edir,K 224

Die vom Kollektor abgehende Warme Q,, setzt sich aus der Nutzwarme Q,,;, und der
Warmeverluste Q, (Warmeleitung/Konvektion, Verluststrahlung) zusammen (Formel 2-25).
Eine andere Berechnungsform der Warmeleitung kann mit Formel 2-26 erfolgen. Zur
Unterscheidung wird die Berechnung der Warmeverluste als Qv(Wind) (,KUhlung* durch Wind)

beschrieben.
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. T
Qv = Ag * E * (ag * (Tgias — Ty) + Eglas * 0 * (T: - Tl‘})) 2-25

Mit:

ax Warmeulbergangskoeffizient

Teias Temperatur des Glashillrohres

Ty Umgebungstemperatur

Eclas Emissionskoeffizient des Glashillrohres

o Stefan-Boltzmann-Konstante

T, Absorbertemperatur

Quawinay = 7 * D % Ig * (hyy * (To1as — Tv) + €1as * 0 * (Tdias — Twpina)) | 2-26

Mit:

D Durchmesser des Absorbers mit Glashullrohr

Iy Lange des Absorbers

Twind Temperatur des Windes

hy Wind-Transferkoeffizient

Die Berechnung des Warmeverluststromes @, allgemein beinhaltet nicht alle Warmeverluste.
Darum werden die Kollektoren vermessen und mit einer empirischen Funktion unter zu
Hilfenahme von Faktoren berechnet [Qua09]. Welchen Einfluss die Kihlwirkung des Windes
auf die Kollektornutzleistung hat, kann mit dem Faktor h,, bestimmt werden. Abhangig von
der Warmeleitfahigkeit 2 des Receiverhiillrohres und des evakuierten Volumens des

Hallrohres ist die Berechnung mit Formel 2-27 madglich.

40



hW = Nu *x — 2-27

Mit:
Nu Nusseltzahl
lr Breite des Receivers
A Warmeleitfahigkeit *

Die Nusseltzahl wird mit Hilfe der Reynoldszahl Re berechnet und liegt im Fall fur turbulente
Stromungen bei 0,3 xRe®® (fur 1.000 < Re <50.000). Ist die Stréomung laminar
(0,1 < Re <1.000), so ist Nu = 0,4 + 0,54 * Re%>2,

Die Reynoldszahl wird mit Formel 2-28 berechnet:

p*v*D
Re = —— 2-28
u
Mit:

o) Dichte des stromenden Mediums (hier Wind)

v Geschwindigkeit (hier Windgeschwindigkeit)

D Breite des Receivers mit Glashullrohr

U dynamische Viskositat

2 Herstellerdaten
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Die Kollektornutzwéarme Q,,,;, fir linienkonzentrierende Kollektoren kann mit Formel 2-29

beschrieben werden:

Qnutz = F * A * (S — j_j: « Uy * (Ty —Ty)) 2-29

Mit:

F Warmetransportfaktor durch das Warmetragermedium (Fluid)

Ag Aperturflache

Ag Receiveroberflache

S absorbierte Solarstrahlung *°

U, Warmedurchgangskoeffizient Fluid (W&rmeverlustfaktor) 3

T, Absorbertemperatur

Ty Umgebungstemperatur

Der Warmetransportfaktor besteht aus den beiden Faktoren Kollektoreffizienz F’ und

KollektorflieRfaktor F''. Die Kollektoreffizienz F’ ist der Quotient aus dem Warmeverlustfaktor

Uy (Umgebung des Warmetragermediums, also der Rohrleitung, in dem das Medium flief3t)

und dem Warmeverlustfaktor U; des Fluids [Duf06]. Der KollektorflieRfaktor F'' kann mit

Formel 2-30 berechnet werden:

. m* ¢, Ag = U, = F'
F'" = *[1—exp|— -
Ag * Uy * F' m * Cp
Mit: m Massenstrom des Warmetragermediums
Cp spezifische Warmekapazitat des Warmetragermediums

Quelle fur Formeln 2-26 bis 2-30: [Duf06].

**(S = Eair * o) [Duf06]

Qv

% Herstellerdaten oder U, = ——
wxLx(Ty—Ty)

2-30
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Der Warmedurchgangskoeffizient U, beschreibt den Warmeverlust, der durch den Receiver
verloren geht. Mit zunehmender Absorbertemperatur nimmt auch er zu. Um U, so klein wie
mdoglich zu halten, wird der Zwischenraum zwischen dem Receiverhlllrohr und dem
Receiver evakuiert. Befindet sich im Zwischenraum Luft oder ein Gas, so muss dies bei der

Berechnung des Warmeverlustfaktors berticksichtigt werden [Duf06].

Aus den optischen und thermischen Faktoren kann der Gesamtwirkungsgrad fur die

Kollektoren berechnet werden (Formel 2-31):

Qv 2-31

Nk =MNopt — %= = 4
K ovt Edir,s * AK

2.6.2 Besonderheiten von punktkonzentrierenden Systemen

Im Vergleich zu den linienkonzentrierenden Systemen wird bei den punktkonzentrierenden
Systemen mit viel hdheren Temperaturen gearbeitet. Dies liegt an der auch bereits im
Kapitel 2.6.1 beschriebenen zweiachsigen Nachfihrung der Konzentratoren (Heliostaten)
und der damit hoéheren Konzentration des Sonnenlichtes auf den Receiver (Absorber).

Berechnet werden kann die Konzentration mit Formel 2-10.

Deutlich werden die Unterschiede zwischen einachsiger und zweiachsiger Nachfiihrung bei
Betrachtung der durch die Konzentration des Sonnenlichtes erreichbaren Absorber-
temperaturen. Fir die Darstellung dazu wird angenommen, dass der Absorber einem idealen
schwarzen Korper gleicht. Das heil3t, es geht keine auftreffende Strahlung verloren. Damit

kann die Absorbertemperatur T, mit folgender Gleichung (Formel 2-32) dargestellt werden.
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4 ’C * Ej 2-32
TA = p

Mit:
c Konzentration
E, Solarkonstante (1367 W / m?)
o Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67*10°W / m2 K%

Diese Gleichung beriicksichtigt keine atmosphérischen Einflisse, aber die Anderung der

Absorbertemperatur bei steigender Konzentration wird ersichtlich [Qua09].

Einen wesentlichen Unterschied zu den linienkonzentrierenden Systemen bilden die
Receiverbauarten. Da durch die hohere Konzentration der Sonnenstrahlen Temperaturen
Uber 1.000°C erreicht werden kdnnen, werden andere Anforderungen an das

Warmetragermedium gestellt.

Ubliche Strahlungsflussdichten liegen heutzutage bei 600 bis 1.000 kW /mz2. Eine
Unterscheidung kann hier aufgrund des Warmetragermediums (Luft, Salz, Wasser/Dampf,
Flissigmetall) und der Bauart des Receivers (eben, Hohlraum, zylindrische oder

kegelformige Rundumreceiver) getroffen werden [Kal03].

Das Warmetragermedium Wasser/Dampf wurde in den ersten Solarturmkraftwerken
eingesetzt. Da im Zusammenhang mit der Zweiphasenstromung von Wasser und Dampf
kritische Zustédnde und hohe Materialbelastung entstanden und auf3erdem das An- und
Abfahren, bzw. Teillastfahrten unginstig fiir das System waren, wird Wasser/Dampf heute

nicht mehr fir neue Anlagen verwendet [Kal03].
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Offene volumetrische Luftreceiver bestehen aus einem Drahtgeflecht, keramischem Schaum
oder metallisch-keramischen-Wabenstrukturen an denen Umgebungsluft vorbeigesaugt wird.
Die Luft kihlt dabei den durch direkten Kontakt mit der geblndelten Solarstrahlung sehr
heiRen AuBBenbereich des Absorbers. Dadurch entstehen nur im Innern des Receivers hohe
Temperaturen, was zu geringen Strahlungsverlusten am Absorber fihrt. Die erhitzte Luft wird
in einen Abhitzekessel geleitet, in dem Wasser verdampft und damit einer Dampfturbine zur
Stromerzeugung zugefuhrt werden kann. Dieses System wird in Deutschland im Solarturm

Jilich angewendet [Qua09].

Ein anderes mit Luft arbeitendes System ist der geschlossene Druckreceiver. Der Absorber
ist dabei von einem Quarzglasfenster komplett geschlossen. Im Inneren des Receivers wird
die Luft bei mehreren bar Uberdruck erhitzt und direkt in die Brennkammer einer Gasturbine
gespeist. Durch diese Nutzung entfallt der Warmetauscher der bei den offenen
volumetrischen Receivern notwendig ist und gleichzeitig steigt der Wirkungsgrad der
Gasturbine [Kal03].

Den groRten Vorteil, den Salz als Warmetragermedium beglnstigt, ist die direkte
Speicherbarkeit der Warme. Flissigsalz als eine Mischung aus Natrium- und Kaliumnitrat hat
eine hohe Warmekapazitdt. Im solarthermischen Kraftwerksbereich (nicht nur bei
Solarturmkraftwerken) wird es darum immer 6fter verwendet. Die Energielibertragung an den
Dampfkreisprozess erfolgt Uber einen Warmetauscher. Nachteile der Salznutzung als
Warmetragermedium bestehen darin, dass es auch wahrend der Stillstandszeiten (nachts)
flissig gehalten werden muss (Warmhaltung auf Gber 200 °C) und dass es im Solarturm
aufgrund der hohen Temperaturen zu unkontrollierbaren Ausgasungen kommen kann. Diese

Gase wirken stark korrosiv [Kal03].
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Kapitel 3 Warmebedarf und Warmeerzeugung mit Solar-

energie am Standort

3.1 Warmebedarf

Fur die Versorgung des Kraftwerks mit Polsterdampf in den Monaten Mai bis August soll
nachfolgend der Warmebedarf berechnet werden. Ziel ist, wie in Kapitel 1 beschrieben, die

Dampferzeugung ohne fossile Brennstoffe.

Aus Tabelle 2-2 in Kapitel 2.3.2 geht hervor, dass fir die Speisewasservorwarmung und —
entgasung eine Warmemenge von 2.072 kW / h benétigt wird. Diese Warmemenge bezieht
sich auf die Speisewassermenge von 42,9 m3/h. Da im Sommer nur ca. 21 m3 des
Speisewassers ¥ taglich temperiert und entgast werden, wird an dieser Stelle von einem
Sommerbedarf ausgegangen, der 2 % der Minimallast deines Dampferzeugers entspricht.

Daraus folgt, dass die solarthermische Anlage eine Leistung von 46 kW / h haben sollte.

Der rechnerische Beweis lasst sich Gber die Formeln 3-1 und 3-2 herleiten [Bael2]:

Q = (h'sz — h's1)
3-1
Q
h'py=h"p —— 3-2
D2 D1 mD
Mit: 0 Warmestrom, um Speisewasser zu erwarmen
Massenstrom des Speisewassers, das erwarmt wird
h's, Enthalpie des Speisewassers auf der zu erreichenden
Temperatur
h'sq Enthalpie des Speisewassers bei der untersten Temperatur
h' b, Enthalpie = des Dampfes, bei der die geforderte
Speisewassertemperatur erreicht wird
h'pq Enthalpie des Dampfes beim Eintritt ins Speisewasser
mp Massenstrom des Dampfes

32 Gesamtvolumen der beiden Speisewasserbehéalter: 32 m3, davon sind 2/3 sténdig gefullt.

46



Zur Bestimmung der Enthalpien h'g; und h's, wurden die Temperaturen tg, = 108,23°C und
ts; = 105,97°C gewahlt, da bei tg; im Winterbetrieb der Sattdampf in der
Polsterdampfschiene vorliegt. Der Polsterdampf wird in den Speisewasserbehélter gedust,
wenn dort die Temperatur des Speisewassers tg; erreicht. Uber die Enthalpiedifferenz
h's, —h's; und dem Massenstrom an Speisewasser (21 m3) wird fur die Entgasung und
Temperierung des Speisewassers mit Formel 3-1 ein Warmebedarf von 56 kW / h errechnet.
Zur Ubersicht der eingesetzten Parameter dient Tabelle 3-1. Gleichzeitig ist hier die

Betriebssituation im Winter vergleichend mit abgebildet.

Tabelle 3-1 Ubersicht moglicher Szenarien fiir die Speisewasservorwarmung und -
entgasung durch eine solarthermische Anlage

Vorwarmung Turbinenbetrieb ) Sommerb.etneb )
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

ls1 [°C] 64,64 105,97 105,97 105,97
tsy [°C] 105,97 108,23 108,23 108,23

™ [m3/h] 42,9 21 21 21
¢ [kJ/kg] 270,38 444,28 444,28 444,28
ks, [kJ/kg] 444,28 453,81 453,81 453,81

0 kW] 2072 56 56 56

Dampfabkihlung

tp1 [°C] 203,92 203,92 138,58 108,23
tsy [°C] 105,97 105,97 105,97 105,97
K'p1  [kdkg] 2792,8 2792,8 2731,2 2688,7

Tilp [t/h] 38 1,86 4,35 57,2
h'ps [kJ/kg] 2738,3 2762,9 2718,4 2687,7
tpo [°C] 144,25 167,40 125,88 107,15
Ry 348,97 444,28 444,28 444,28
ty [°C] 83,32 105,97 105,97 105,97

Dtmin =ts1 —tx  [°C] 23 0,00 0,00 0,00

In der unteren Tabellenhélfte wird dargestellt, wie sich die Dampfmenge &ndert, wenn der
Dampf mit unterschiedlichen Temperaturen (tp;) zur Speisewassertemperierung auf die
Temperatur tg; eingespeist wird. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Dampftemperatur

(tpy) die Menge an Dampf (1), die produziert werden muss, geringer wird.

Dazu wurden drei Szenarien (Abbildung 3-1) entworfen. Die drei Szenarien sollen drei

Betriebszusténde der solarthermischen Anlage simulieren:
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- Szenario 1, mit der Dampftemperatur T = 203,92 °C, bildet die bendttigte Dampfmenge
bei Auslegungsbedingungen ab.

- Szenario 2 beinhaltet eine gelegentliche Stérung der Sonneneinstrahlung (z.B.
Verschattung durch Wolken), so dass die Anlage die Maximalleistung nicht erreicht.
Angenommen wird hier eine mittlere Dampftemperatur von T = 138,58 °C.

- Im Szenario 3 wird ein triber Tag mit nahezu keiner Direktstrahlung simuliert. Darum
wurde als Betriebstemperatur T = 108,23 °C gewabhlt.

. Szenario 1
Q =56 kW
l T P > Speisewasserbehilter E ;
t, = 105,97 °C
tpr = 203,92°C ts, = 108,23 °C
h''py = 2792 8ﬁ h's, = 453 81ﬂ
p1 = kg s2 kg
_ t
mp =1,864 te; = 105,97 °C
h's; = 444,28 K
S1 — ’ k,g
. Szenario 2
Q =56 kW
I T P :> Speisewasserbehilter E D
t, = 105,97 °C
tl)l = 138,58 °C tSZ = 108,23 °C
h''py = 2731 ZE h's, = 453 81ﬁ
D1 — ’ kg 52 ’ kg
, t
mp =4,354 te; = 105,97 °C
, kj
h'¢; = 444'28k_g
) Szenario 3
Q =56 kW
| I i ; Speisewasserbehdlter D
t, = 105,97°C
tl)l - 108,23 °C tSZ - 108,23 OC
h"p = 2688 7ﬁ h's, = 453 81ﬂ
p1= " kg s2 kg
. t
mp =572 ts1 = 105,97 °C
h's; = 444,28 i
S1 — ’ kg

Abbildung 3-1 Szenarien der temperaturabhé&ngigen solarthermischen Dampfmenge
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Die FlieRBbilder zeigen den in den Speisewasserbehélter eintretenden Sattdampf und das
temperierte Speisewasser. Deutlich wird die Abhangigkeit der Dampfmenge von der
Temperatur des Dampfes. Je geringer die Dampftemperatur, desto héher die bendétigte
Dampfmenge.

Diese wird errechnet, indem als Zielgro3e die Speisewassertemperatur (tg;) angenommen
wird, die der Dampf durch das Entgasen im Speisewasser annimmt (theoretisch: tg; = t,) .
Dadurch gilt auch h,, = h's; = 444,28 k] /kg.

Durch Umstellen der Formel 3-3 [Bael2] auf mj kann die Dampfmenge bestimmt werden.

12 mD I 12
hey = sy — (W) * (h"p1 = h"105.97°c) 3-3

Mit:

h'"105,970c = 2685,2 k] kg Enthalpie Sattdampf bei

Speisewassertemperaturniveau

Fur den Massestrom ri wurde 21 m?3 gleich 21 t Speisewasser angenommen.

Der eingangs dieses Kapitels tGiberschlagig angenommene Warmebedarf von 46 kW / h zur
Temperierung des Speisewassers betragt tatsachlich 56 kw / h. Er liegt aber noch deutlich
unter der Minimallast eines Dampferzeugers (2.280 kW / h). Selbst wenn ein Dampferzeuger
nur eine Betriebsstunde am Tag angefordert wird, ware die bereitgestellte Leistung auf eine
Stunde je Tag heruntergerechnet 95 kW /h und damit in etwa doppelt so hoch wie der
Bedarf. Ob eine geénderte Fahrweise der Dampferzeuger, z.B. Einschaltpunkt (11 bar in der
Dampfschiene, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben) des Kessels bei geringerem Druck mdglich

ist, wird in dieser Arbeit nicht untersucht.
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3.2 Warmeerzeugung mit Solarenergie bei Nord-Sud-Ausrichtung

3.2.1 Angenommene Parameter

Die benotigte Warmemenge soll in etwa den Bedarf zur Temperaturhaltung und Entgasung
des Speisewassers decken. Es wird fur die Anlage kein Speicher vorgesehen, da an die

solarthermische Warmeversorgung keine essentiellen Aufgaben gebunden sind.

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Warmebedarf von 56 kW errechnet. Diese kdnnen
mit T > 200°C durch ca. 1,86 t oder bei 138°C durch ca. 4,35 t Dampf je Stunde bereitgestellt
werden. Die in Kapitel 2.4.2.1 vorgestellte Parabolrinnenanlage der Alanod Aluminium-
Veredelung GmbH & Co KG erzeugt 50 kg / h Dampf auf 108 m2. Wird die Flachenleistung
auf die Parameter fur den Standort Dresden-Reick Ubertragen, so wird fir die Satt-
dampferzeugung von 1,86t/ h eine Kollektorflache von 4.018 m2 benétigt. Fir eine
Dampfmenge von 4,35t/ h wirde sich der Flachenbedarf verdoppeln. Daher entfallt an
dieser Stelle das Szenario 3 mit einem Dampfbedarf von 57,2t/h fir die linien-
konzentrierenden Kollektoren. Der Flachenbedarf ist zu hoch und auch die Dampfparameter

sind fur konzentrierende Solarthermie ungeeignet.

Da der Flachenbedarf immer von der direkten Solarstrahlung am Standort abhangt, muss die
Kollektorflache berechnet werden. Nachfolgend werden dazu die Formeln aus Kapitel 2.6.1

und die Zahlen aus Tabelle 2-5 verwendet.

Zur Simulation angenommene Werte sind:

Fir die Auslegung der Kollektoren:

Iy =952m® Lange des Absorbers

f=17m Fokuslange

Ay = 545 m? Aperturflache einer Kollektorreihe
Ag = 6,2356 m? Receiveroberflache

% Werte fiir L, f, Ax, Az entnommen aus der greenius-Simulation
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Fur den Nachfihrungswinkel Grenzwert: pgrenz = arccos(Z—K) (2-22)
D

dg = 5,76 m ** Kollektoraperturweite

dp =17,3m Kollektorreihenabstand

Fir die Warmeverluste: @, = Ay * % * (ag * (Tgras — Ty) + €ras * 0 * (T4 — T)) (2-25)

ag =2W/m?K*®  Warmeiibergangskoeffizient

Teias = 303 K Temperatur des Glashllrohres

Ty =293K Umgebungstemperatur

€c1as = 0,88 % Emissionskoeffizient des Glashiillrohres
T, =473 K Absorbertemperatur

Fur die Windverluste: Qywinay = 7 * D * lg * (hy * (Tg1as — Tu) + €c1as * 0 * (Téias — Tivina))

(2-26)
D=0,09m?% Durchmesser des Absorbers mit Glashillrohr
Twina = 285 K Temperatur des Windes
Fur den Wind-Transferkoeffizienten: hy, = Nu >»<li (2-27)
R

1=0,0257W/mK Warmeleitfahigkeit 3

lp = 0,065 m Breite des Receivers **°

3 Werte fiir dg und dp entnommen aus der greenius-Simulation

% Entnommen bei [Qua09]

% Entnommen bei [Duf06]

3" Entnommen bei [Duf06]

% Entnommen bei [Duf06], entspricht dem reinen Receiverdurchmesser
%9 Eur Luft bei 20 °C (293 K)
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p*V*D

Fir die Reynoldszahl: Re = (2-28)
p = 1,204 kg/m3 Dichte des stromenden Mediums (hier Wind bei 20°C)
v=45m/s*® Geschwindigkeit (hier Windgeschwindigkeit)

D =0,09m Breite des Receivers mit Glashllrohr

u =0,000018 Pas dynamische Viskositat

Fir die nutzbare Warme: Q¢ = F * Ag * (S — j—: Uy * (Ty —Ty)) (2-29)
F =0,82 Warmetransportfaktor durch das Warmetragermedium (Fluid)

3.2.2 Berechnete Parameter

3.2.2.1 Warmegewinn

Die zur Simulation benotigten Winkel im Sonnenbahndiagramm wurden nach DIN 5034-2
ermittelt [Wat09]. Sie sind auszugsweise in den Anlagen 1 bis 4 mit abgebildet. Nachfolgend
wird die Berechnung der fehlenden optischen und thermischen Parameter am Beispiel des
31. August, erklart. Der 31. August wurde gewahlt, weil an diesem Tag der Zeitraum ohne
Reihenverschattung (im Betrachtungszeitraum) am kurzesten ist. Im Umkehrschluss ist es

der Tag mit dem theoretisch geringsten Warmegewinn.

Der Konzentrationsfaktor ¢ wird mit Formel 2-10 ermittelt. Er ist fir die nachfolgenden

Berechnungen konstant und lautet 87,4.

Mit Formel 2-21 wird der Nachflihrungswinkel bestimmt, ab dem es durch die Nachfiihrung
der Kollektoren zur gegenseitigen Verschattung kommt (Reihenverschattung). Der

Grenzwert fur den Winkel ist (Anwendung von Formel 2-22):

_ (dK) _ (5,76 m) — 70.55°
PGrenz = arccos i, = arccos 73m) =Y

0 Mittlere Windgeschwindigkeit im Stadtgebiet Dresden
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Damit kann fir den Beispieltag der Zeitraum ermittelt werden, an dem keine Reihen-
verschattung der Kollektoren vorliegt. Das Einsetzen der Elevations- und Azimutwinkel in

Formel 2-21 ergibt die in Tabelle 3-2 dargestellten Nachfuhrwinkel p.

Tabelle 3-2 Winkel zur Berechnung der Reihenverschattung am 31. August

Uhrzeit Einstrahlwinkel 6 Azimutwinkel as Nachfuhrwinkel p

WOZ [Std] [°] [°] [°]
7 5,6 95,8 73,3
8 16,4 108,3 63,0
9 26,2 122,3 51,1
10 34,3 138,8 36,7
11 39,8 158,2 19,4
12 41,8 180,0 0,0
13 39,8 201,8 -19.4
14 34,3 221,2 -36,7
15 26,2 237,7 -51,1
16 16,4 251,7 -63,0
17 5,6 264,2 -73,3
18 5,8 275,8 -82,8
19 17,4 287,4 87,8

In Tabelle 3-2 ist zu erkennen, dass zwischen 8:00 und 16:00 Uhr keine Reihenverschattung
vorliegt. Uber Interpolation kann die genaue Uhrzeit der beginnenden Verschattung ermittelt
werden. Am 31. August gibt es demnach zwischen 7:18 und 16:42 Uhr keine
Reihenverschattung. In der weiteren Betrachtung wird zur Vereinfachung mit einer

unverschatteten Nutzungsdauer von 10 Stunden gerechnet.

Allerdings ist die Direktstrahlung trotz Verschattung auch nach 16:42 Uhr noch wirksam.
Darum muss nachfolgend der Zeitraum bis 19:00 Uhr mit betrachtet werden. Fur die
Berechnung der direkten Strahlung auf den Kollektor mit Formel 2-13 (Eg; x = Egirs * oS0 *
(1 — fenaverust)) ist die Ermittlung des Endverlustes frnaveriust NOtwendig. Wie in Kapitel
2.6.1.1 beschrieben, wird der Endverlust mit zunehmender Kollektorlange geringer. In der
Simulation wird oberflachlich angenommen, dass der Kollektor mit 952 m Lénge

durchgangig ist (ein Segment). Dadurch entstehen zwar Endverluste, aber keine

f*tan@

Endgewinne. Mit Formel 2-14 (fgnaveriust = =
K

— fEnagewinne) Wird Gber den Zeitraum von

7:00 bis 19:00 Uhr im Mittel ein Endverlust von 0,0084 ermittelt (Tabelle 3-3).
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Tabelle 3-3 Endverlust und Direktstrahlung am 31. August

Uhrzeit fEnaveriuse Einstrahlwinkel 8 Direktstrahlung E(dir,K)

WOZ [Std] [°] [Wh/m?]

7 0,0018 5,6 141,69

8 0,0053 16,4 136,08

9 0,0088 26,2 126,84

10 0,0122 34,3 116,39

11 0,0149 39,8 107,95

12 0,0160 41,8 104,66

13 0,0149 39,8 107,95

14 0,0122 34,3 116,39

15 0,0088 26,2 126,84

16 0,0053 16,4 136,08

17 0,0018 5,6 141,69

18 0,0018 5,8 141,63

19 0,0056 17,4 135,30
Mittelwert 0,0084 23,8 126,11
Summe 7 bis 17 Uhr 1363
Summe 7 bis 19 Uhr 1639

Aus Tabelle 2-5 wird die Direktnormalstrahlung Eg;; s

—1854—%

m?und Tag

entnommen. Die

eingesetzten Mittelwerte in Formel 2-13 ergeben eine Direktstrahlung auf den Kollektor von:

Egirx = 1.854

m? und Tag

* cos 23,8° * (1 — 0,0084) = 1.682

m?und Tag

Der Fehler in dieser Rechnung entsteht durch die Mittelwerte. In Summe ergeben die in

Tabelle 3-3 grun dargestellten Stundenwerte den Wert Eg;, x = 1.363

w

m?undTag ’

Die

fehlenden 319 W /m2 zu 1.682 W/ m2 stehen im Wesentlichen einem hdheren Reihen-

abstand und den damit verbundenen Verlusten gegentiber. Auch bei einer Teil-Verschattung

konnen die Kollektoren noch Wéarme liefern. Dieser Sachverhalt wird hier nicht weiter

betrachtet. Es wird darum nachfolgend mit E4;,. x = 1.363

erechnet.
g g
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Um die Warmestromdichte S mit Formel 2-24 berechnen zu konnen, muss der optische
Wirkungsgrad 7,,; bestimmt werden. Daflr werden die Herstellerdaten der Winkelgeometrie
des Kollektors bendtigt. Da diese flr die erste Ertragsabschatzung nicht vorliegen, wurde in
dieser Arbeit eine Naherung mit Formel 2-20 fir den Einstrahlwinkelkorrekturfaktor K

vorgenommen:

1 1
K=1 b( —1)=1—0,2 (——1>=0,98
*+ Do cos0 * cos 23,8°

Damit kann nun mit Formel 2-19 der optische Wirkungsgrad bestimmt werden (unter

Verwendung des optischen Nennwirkungsgrades n, = 0,8 und einer Sauberkeit von 95 %).
Nopt = Mo * K * Nsquberkeir = 0,8 * 0,98 x 0,95 = 0,74

Der optische Wirkungsgrad 7,,. andert sich im Tagesverlauf, da er vom

Einstrahlwinkelkorrekturfaktor beeinflusst wird.

Aus der ermittelten Direktstrahlung Eg;, x und dem optischen Wirkungsgrad 7,,; wird nun die

dem Warmetragermedium zur Verfugung stehende Wéarmestromdichte S errechnet
(Formel 2-24):

. W w
S = Nopt * Eqirx = 0,74 * 1.363 7= 1.009W

Die Warmestromdichte S, multipliziert mit der Flache auf der sie erzeugt wird, ergibt die
zugefiihrte Warme Q,,,. Unter Anwendung von Formel 2-23 ist Q,, fiir die angenommene

Flache von 545 m2;

S * Ag 1.009W—’2I * 545 m? w kW
= = m = 549905 — = 23—
Tag Tag Tag h

Qzu
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3.2.2.2 Warmeverlust

Der Warmeverlust setzt sich aus Warmeleitung/Konvektion (der ,Kuhlung“ durch den Wind)
und Verluststrahlung zusammen (Kapitel 2.6.1.2). Fir Warmeleitung/Konvektion und

Verluststrahlung (Formel 2-25) werden die in Kapitel 3.2.1 angenommen Parameter in die

Gleichung:
. T 4 4
Qv = Ag * C * (ag * (Tgras — Ty) + &gias * 0 * (T — Ty))
eingesetzt:
. w 1078w
Oy = 545 m2 * ——x [ 2—— % (303 K — 293K) + 0,88 * 5,67  ———— + (473 K* — 293 K*)
v 87,4 m2K ’ ’ m2K*4

= 41.690 W

Wird der Warmeverlust mit Formel 2-26 berechnet, so muss zunachst der Wind-
Transferkoeffizient hy,, bestimmt werden. Dies geschieht durch Einsetzen der
angenommenen Parameter, bzw. nach Ermittlung der Reynolds- und Nusseltzahl mit
Formel 2-28:

k
_prvxD _ 1,204m—g3*4,5%*0,09m

R =
¢ u 0,000018 Pa s

= 26.940

Daraus folgt:

Nu = 0,3 * Re®® = 136,57

Der Wind-Transferkoeffizient hy, flr die angenommenen Parameter lautet:

1 0,0257 -
hy = Nu * = 136,57 *Wsrn:( =54 W/m?K
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Nach Einsetzen von hy, in Formel 2-26 ist der Warmeverlust:

QV(Wind) =m*D*L* (hW * (TGlas - TU) + Elas ¥ 0 * (Tglas - Tv?/ind))

= m7+0,09m=*952m

542 (303 K — 293 K) + 0,88 * 5,67 1w (473 K* — 293 K*)
* * — * * ———— % -
m2K ’ ’ m2K*4

=49902 W

Der Unterschied zwischen beiden Berechnungen der Warmeverluste betragt ca. 8 kW.
w
m2K

zu gering ist, bzw. der Warmeverlust durch Konvektion hoher ist, als vorab angenommen.

in Formel 2-25

Daraus lasst sich ableiten, dass der Warmeubergangskoeffizient ax = 2

Darum wird das Ergebnis aus Formel 2-26 fur die Ermittlung der Nutzwarme verwendet.

Fur die Berechnung der nutzbaren Warme mit Formel 2-29 muss der Warmeverlust noch in

den Warmedurchgangskoeffizient U, umgewandelt werden:

U - Qv _ 49.902 W _
P mrlg kL (Ty—Tyy m*0,065m=*952m*180K

14,2 ——
m2K

Damit sind alle Parameter ermittelt, um die Nutzwérme des Kollektors mit der Formel 2-29 zu

berechnen:

. . Ap
QnutzzF*AK*(S_A_*UL*(TA _TU)>

K
0,82 * 545 m? * | 1.009 w —6'2356 m? 14,2 —W 180 K 437.853 —W
= * * [ 1. —_—— *x 14, * = .
' m m? 545 m? m2K Tag
— 18 11474
B h
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3.2.2.3 Zusammenfassung

Fur die Beispielrechnung des 31. August wurde ermittelt:

Zugefiihrte Strahlung auf die Kollektorfliche (545 m2): Q,,, = 23 RTW

Davon nutzbar: Quue, = 18kTW

Dies entspricht einem Kollektorwirkungsgrad von 78 % **.

Ohne Berechnung der Verluste wird an dieser Stelle deutlich, dass die zugefiihrte Warme
auf einem Kollektor mit der Flache von 545 m2 noch nicht ausreicht, um die in Kapitel 3.1
errechneten 56 kW / h zu liefern. Auch mit einer zweiten Kollektorreihe werden nur 36 kW / h
erzeugt. Deshalb muss noch eine dritte Kollektorreine installiert werden, um den
Warmebedarf annahernd abzudecken. Die Zusammenfassung der erzeugten Warme im

Betrachtungszeitraum ist in Kapitel 3.4 dargestellt.

1 publikation tber die Andasol-Kraftwerke in Spanien Seite 8. Dort wird ein Spitzenwirkungsgrad des Solarfeldes
von 70 % angegeben: http://large.stanford.edu/publications/coal/references/docs/Andasoll-3deutsch.pdf geprift,
24.07.2013
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3.3.Warmeerzeugung mit Solarenergie bei Nord-Stud-Abweichung

3.3.1 Berechnete Parameter

Die Annahmen aus Kapitel 3.2.1 sind fiir die Berechnung mit einer Nord-Sud-Abweichung
identisch. Es andern sich Nachfuhrwinkel p, Einstrahlwinkel 8, Endverluste frnaveriust: die

Wirkungsgrade, der Einfallswinkelkorrekturfaktor K und die Warmestromdichte S.

Die Abweichung von der Nord-Sid-Ausrichtung resultiert aus der Betrachtung der mdglichen
Kollektoraufstellung in Kapitel 4. In Abbildung 4-5 ist ein mdgliches Anlagenbeispiel skizziert.

Die Abweichung von der Nord-Sid-Ausrichtung betragt ca. 50°.

Bei der Betrachtung des Beispieltages 31. August (Tabelle 3-4) wird deutlich, dass die
Aufstanderung der Kollektoren in der 50° Abweichung keine Reihenverschattung (bei
gleichem Grenzwinkel von 70,55°) zur Folge hat. Dies gilt, wenn die Kollektoren mit dem
angenommenen Reihenabstand von 17,3 m angeordnet werden. Dadurch ist eine langere

Nutzung ohne Verschattung maglich.

Andererseits konnen die Kollektoren naher nebeneinander angeordnet werden. Die Vorteile

sind:

- geringerer Bruttoflachenbedarf der Gesamtanlage,

- weniger Warme- und Pumpverluste.

Tabelle 3-4 Winkel zur Berechnung der Reihenverschattung bei Nord-Sud-Abweichung
am 31. August

Uhrzeit Einstrahlwinkel 6 Azimutwinkel as Nachfuhrwinkel p

WOZ [Std] [’] [°] [°]
7 41,9 95,8 67,5
8 28,2 108,3 60,4
9 14,5 122,3 54,4
10 0,9 138,8 48,5
11 12,5 158,2 42,1
12 25,4 180,0 34,4
13 37,4 201,8 24,2
14 47,7 221,2 9,8
15 54,9 237,7 -11,1
16 56,8 251,7 -37,4
17 52,5 264,2 -62,1
18 43,7 275,8 -80,1
19 32,5 287,4 87,6
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Uber Néherung lasst sich der Reihenabstand auf ca. 12 m festlegen, ab dem im &hnlichen
Zeitraum wie in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben bis 17:00 Uhr keine Reihenverschattung

stattfindet. Dann ist der Grenzwinkel:

_ (dK) _ (5,76 m> _ 6131°
PGrenz = arccos dD = arccos o) = 6L

Die genaue Zeit der Nicht-Verschattung wird wieder Uber Interpolation ermittelt. Am
31. August ist der unverschattete Zeitraum zwischen 7:43 und 16:58 Uhr und damit in etwa
eine halbe Stunde kirzer als bei der Berechnung mit optimaler Nord-Sud-Ausrichtung.
Trotzdem soll auch hier mit einem verschattungsfreien Zeitraum von 10 Stunden gerechnet
werden, da eine Verschattung erst in den letzten Augusttagen innerhalb des 10 Stunden

Fensters eintritt.

Aus Platzgriinden bedeutet ein geringerer Reihenabstand einen Vorteil. Demgegeniber
steht der geringere Ertrag, dargestellt in Tabelle 3-5. Die Summe der griin markierten Werte
betragt 1.222 W / m2. Damit kénnen bei betrachteter Abweichung der Nord-Sud-Ausrichtung

von 50° 141 W / m2 weniger genutzt werden, als bei optimaler Ausrichtung (1.363 W / m2).

Tabelle 3-5 Endverlust und Direktstrahlung am 31. August bei Nord-Sud-Abweichung
50°

Uhrzeit fEndvertuse Einstrahlwinkel 6 Direktstrahlung E(dir,K)
WOZ [Std] [°] [Wh/m?]
7 0,0160 41,9 104,48
8 0,0096 28,2 124,44
9 0,0046 14,5 137,42
10 0,0003 0,9 142,56
11 0,0039 12,5 138,71
12 0,0085 25,4 127,79
13 0,0136 37,4 111,78
14 0,0197 47,7 94,01
15 0,0254 54,9 79,86
16 0,0273 56,8 76,03
17 0,0232 52,5 84,85
18 0,0171 43,7 101,30
19 0,0114 32,5 118,86
Mittelwert 0,0139 34,5 110,93
Summe 7 bis 17 Uhr 1222
Summe 7 bis 19 Uhr 1442
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Der Einfallswinkelkorrekturfaktor K &ndert sich auf:

1 1
K=1 b( —1)=1—0,2 (——1>=O,96
*+ Do cos6 * cos 34,5°

Dadurch andert sich der optische Wirkungsgrad (mit: optischer Nennwirkungsgrad n, = 0,8

und Sauberkeit von 95 %) auf:

Nopt = Mo * K * Nsquberkeic = 0,8 % 0,96 x 0,95 = 0,73

Die zur Verfligung stehende Warmestromdichte S verringert sich zu:

w

. w
S =Nopt * Eqirx = 0,73 * LZZZW = 892W

Damit kann nur ein Wéarmestrom (,, von 486.140 W /Tag (20 kW /h) auf einer
Kollektorreihe mit der Flache von 545 m2 erzeugt werden.

Der nutzbare Warmestrom verringert sich (unter Annahme der gleichen Warmeverluste wie
in 3.2.2.2 berechnet) zu:

. . A
Qnutz=F*AK*<S_A_*UL*(TA —TU)>

K
0,82 * 545 m? * | 892 W _ 62356 m’ 14,2 W 180 K 385.565 i
= * * _— % - = . S
’ m m? 545 m? "“m2K Tag
16 kw
B h

Diese Betrachtung zeigt, dass eine Abweichung von 50° von der optimalen Ausrichtung
einen hoheren Kollektorflaichenbedarf hat, um den gleichen Ertrag wie bei optimaler
Ausrichtung (18 kW) zu erzielen. Der Leistungsbedarf von 56 kW / h kann am 31. August nur
mit vier Kollektorreinen abgedeckt werden. Die Zusammenfassung der Kollektorleistung im

Betrachtungszeitraum wird nachfolgend im Kapitel 3.4 dargestellit.
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3.4 Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Kapiteln errechneten Werte missen zur Bewertung als
Ergebnisse herausgearbeitet werden. Dazu werden die Anforderungen aus Kraftwerkssicht
mit den simulierten Leistungen eines Parabolrinnenkollektors gegentber gestellt. Der
Warmebedarf, um das Speisewasser zu temperieren und zu entgasen, fallt mit 56 kW / h im
Vergleich zur minimalen Kesselleistung von 2.280 kW gering aus. Tatsachlich wirden
1.344 kW / Tag gentigen. Hier sind keine Verluste durch Warmestrahlung, Reibung in den
Rohrleitungen etc. bertcksichtigt. Deswegen wird die Annahme getroffen, dass der
Dampferzeuger ca. eine Stunde am Tag betrieben wird. Es werden dazu 230 Nm?3 Erdgas
bendtigt. Die 1.344 kW /Tag sollen wahrend der Monate Mai bis August mit einer
solarthermischen Anlage erzeugt werden. Aus der Berechnung in Kapitel 3.2.2 kdnnen
folgende Ergebnisse fir die solarthermische Anlage (Parabolrinnenkollektor) ermittelt

werden:

Tabelle 3-6 Kollektorleistung als Monatsmittelwerte und daraus geschlussfolgerter
Kollektorflachenbedarf

el entspricht
Anforderung Anforderung flache KoII:ktor-
[kW/h] [kW/Tag] je Kollektor x
[m?] flache
Warme-
56 1.344 strom- nﬁt(; IIEiI;tt?J: Erzeugung 545 f(s)frglrjjs gesamt
dichte $ 9 gerng
" Anzahl
2 2 2 2 2
[W/mZ?] [Wim?] [m?] | [m3] Vielfaches Kollektoren [m?]
Mittelwert Mai 1.283 1.028 54 | 1.307 2,4
optimale Mittelwert Juni 1.167 933 60 |1.441 2,6
Ausrichtung 3 1.635
Nord-Sud Mittelwert Juli 1.267 1.015 55 |1.324 2,4
Mittelwert 1.044 832 67 | 1615 30
August
Mittelwert Mai 1.070 853 66 | 1.575 2,9
Nord-Sud- Mittelwert Juni 980 780 72 | 1.723 3,2
Abweichung 50 4 2.180
Grad Mittelwert Juli 1.061 846 66 | 1.588 2,9
Mittelwert 867 687 81 |1.955 3,6
August

Mit den angenommenen und berechneten Parametern wirde eine Anlagengréf3e zwischen
1.307 m2 und 1.615m2 fur die Nord-Sid ausgerichteten Kollektoren, bzw. 1.575 m2 bis
1.955 m2 bei Nord-Sud-Abweichung, erforderlich sein. Dies entspricht nach Berechnung in
Kapitel 3.2 und 3.3 (verwendeter Kollektortyp: greenius-Simulation) bei optimaler
Ausrichtung einer Anzahl von drei Kollektorreihen und bei Nord-Sud-Abweichung einer

Anzahl von vier Kollektorreihen.
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Allerdings kénnte im zweiten Betrachtungsfall bei Nord-Sud-Abweichung evtl. auf eine
Kollektorreihe verzichtet werden, denn in den Monaten Mai bis Juli wirden drei Reihen

ausreichen.

Der Bruttoflachenbedarf betrdgt bei Nord-Sud-Ausrichtung der Kollektoren und einem
Reihenabstand von 17,3 m, 4.939 m2. Die Kollektorflache wird aus der Kollektoraperturweite:
dg = 5,76 m, der Lange des Absorbers: [y =95,2m und der Anzahl der Kollektoren (in

diesem Fall drei) berechnet.

Analog dazu wird auch der Bruttoflachenbedarf fir eine Kollektoraufstellung abweichend der
Nord-Sud-Ausrichtung berechnet. Er betragt bei einem Reihenabstand von 12 m und vier
Kollektoren 5.621 m=.

Vorgreifend auf Kapitel 4, in dem u.a. die zur Verfigung stehenden Flachen betrachtet
werden, steht auf dem Gelande des Heizkraftwerkes Dresden-Reick eine Auswahl
ausreichend grolRer Flache fur eine solarthermische Anlage zur Polsterdampferzeugung zur

Verflgung.

Aus dem in Kapitel 2.3.5 ermittelten Emissions-Wert von 0,2 kg/kW lassen sich
Ruckschlisse auf die Emissionseinsparungen ziehen. Fir die CO,-Emissionen von CSP-und
Fresnel-Kraftwerken wurden Angaben 42 zwischen 9 und 12 bzw. 22 g CO, je erzeugter
Kilowattstunde Strom gefunden. Diese Zahlen beziehen sich auf bestehende
solarthermische Kraftwerke (z.B. SEGS).

Ubertragen auf die vorliegende Arbeit kann von einer CO,-Emissionsminderung von
mindestens 90 % ausgegangen werden. Dies entspricht bei Einsparung von 230 Nm?3 Erdgas
je Tag (eine Kesselbetriebsstunde bei Minimallast) Uber den Zeitraum von Mai bis August

(123 Tage) einer Reduzierung der CO,-Emissionen um:

kg 3 t
N3 * 230 Nm* * 123 Tage * 0,9 = 61,1 ——

2,4
’ Jahr

Im bisherigen Emissionshandel mussten KWK-Anlagen keine Zertifikate erwerben.

Angesichts des derzeitigen Preises fur ein Zertifikat (EU Emission Allowences) von rund

3,90 €/tCO, 3 ware die finanzielle Einsparung von 238,29 € im Jahr gering.

“2 http://www.regenerative-zukunft.de/erneuerbare-energien-menu/solarthermie-csp und LINK zur Quelle [20] im
Text: Diplomarbeit Tressner - geprift am 24.07.2013

*3 http://www.eex.com/de/Marktdaten/Handelsdaten/Emissionsrechte Preis am 06.06.2013
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Kapitel 4 Anlagenkonzepte und Gegentberstellung

Um das technologisch giinstigste Anlagenkonzept als Ergebnis der Arbeit prasentieren zu
kénnen, wird zunéchst in Abbildung 4-1 der Standort betrachtet.

N

500 Meter

image @ 2013 DigitaiGiobe

Abbildung 4-1 Heizkraftwerk HKW Dresden-Reick

Quelle: Google Earth 3D Ansicht 06.04.2011

In Abbildung 4-1 ist das Gelande des Heizkraftwerkes rot umrahmt. Zur Orientierung sind
HKW-Gebaude, Speicherstrale und 200 m Schornstein auf dem Bild bezeichnet. Auffallig ist
auch der Schattenwurf des 200 m Schornsteins. Er hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Standortauswahl fir die solarthermische Anlage.

In Abbildung 4-2 ist ein Auszug des Vermessungsplans des HKW-Gelandes dargestellt. Er
dient zur Bestimmung der anfallenden Regenwassermengen auf den unterschiedlichen
Flachen (Rasen-, Schotter- oder betonierten Flachen). Die baufreien Flachen sind mit ihren

FlachengréflRen in die Abbildung eingetragen.
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Abbildung 4-2 Flachenauswahl

Quelle: HRe_Niederschlagsflachenplan_2063165_100211.pdf

Die nachfolgende Betrachtung Uber den geeigneten Standort der Kollektoren wird
mafgeblich von der mdglichen Verschattung beeinflusst. Eine Verschattung, wie z.B. in
Abbildung 4-4 dargestellt bzw. beschriftet, fihrt zu EinbulRen und hohen thermischen
Belastungen fur das Material. Die Flache C wird im Zeitraum, bis ca. 11:00 Uhr (Azimut
150°), partiell verschattet (Darstellung im Sonnenbahndiagramm in Abbildung 4-3). Das
bedeutet, dass es zu Problemen beim taglichen Hochfahren der Anlage kommen wird.
AuRerdem wird durch die Verschattung die tagliche Nutzungsdauer der Anlage nahezu

halbiert und musste durch eine Erhéhung der Kollektorflache ausgeglichen werden.
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Sonnenbahndiagramm HKW Dresden Reick
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= nartielle Verschattung Flache C
= Dartielle Verschattung Fléche B bei Nord-Sud-Ausrichtung
partielle Verschattung Flache B bei Nord-Siid-Abweichung

Abbildung 4-3 Sonnenbahndiagramm und partielle Verschattung der Flachen B und C

Die Verschattung findet jeweils unterhalb der roten Linie (partielle Verschattung Flache C)
und unterhalb der braunen bzw. ockerfarbenen Linie (partielle Verschattung Flache B) statt.
Die Flache B kann in den Morgenstunden, im Juni, mit dem héchsten Sonnenverlauf, bis ca.
10:30 Uhr (Azimut 135°, siehe Anlage 2) und im August, mit dem niedrigsten Sonnen-verlauf,
bis ca. 10:00 Uhr (Azimut 135°, siehe Anlage 4) auch von Verschattung betroffen sein
(Sonnenbahndiagramm Abbildung 4-3). Einen wesentlichen Einfluss auf die Verschattung
hat die Ausrichtung der Kollektoren. In Abbildung 4-3 wird dieser Unterschied deutlich. Wird
bei Nord-Sud-Ausrichtung (Abbildung 4-4) die Flache bis zu einem Azimutwinkel der Sonne
von ca. 135° partiell verschattet, sind Teile der Kollektorfliche bei einer angepassten
Aufstellung an das Geldnde (Abbildung 4-5) nur bis zu einem Azimut von ca. 120°
verschattet. Das entspricht in etwa einem Zeitgewinn von einer Stunde. Im Juni ist die
gesamte Kollektorflache bei 50° Nord-Sud-Abweichung ab ca. 9:30 Uhr beschattungsfrei, im
August ab ca. 9:00 Uhr. Da sich die Kollektoren in diesem Zeitfenster in der Aufwarmphase

befinden, kann die Flache B fir eine solarthermische Anlage genutzt werden.

Auf der Flache A kommt es zu keiner Verschattung.
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Abbildung 4-4 Mogliche Kollektoraufstanderung mit Nord-Sid-Ausrichtung
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Flache A . i\

Abbildung 4-5 Aufstanderung der Kollektoren mit Nord-Sud-Abweichung

Zur Bewertung und Beurteilung fir Moglichkeiten der Aufstdnderung der Kollektoren am
Standort nach Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 werden an dieser Stelle die Vor- und
Nachteile zusammengefasst.

Fir die Flache A gilt, dass sowohl die Nord-Sid-Ausrichtung (Abbildung 4-4), als auch die
abweichende an das Gelande angepasste Ausrichtung (Abbildung 4-5) méglich sind.
Allerdings hat die Nord-Sud-Ausrichtung zwei wesentliche Vorteile: Einen hdheren Ertrag
(Tabelle 3-6) und einen geringeren Flachenbedarf. Eine Kollektoranlage mit der betrachteten
Nord-Sud-Abweichung hat nur den Vorteil, dass bei anderem Reihenabstand (wie bei

optimaler Ausrichtung 17,3 m) keine Reihenverschattung der Kollektoren vorliegen wird.
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Kapitel 5 Auswertung und Ausblick

Im greenius-Simulationsprogramm wird fiir die ermittelten Parameter und solaren Ertrage
eine Kollektorflache von 3.000 m? angegeben. Die mit dem greenius-Simulationsprogramm
erstellte Kostenabschéatzung ergibt rund 1,5 Mio. € (inkl. Planung, Flachenkosten, Ver-
rohrung etc.), was als plausibel gewertet werden kann. Da sich die im Simulationsprogramm
durchgefuhrte Rechnung auf ein komplettes Jahr mit dem Leistungsbedarf der Anlage
(56 kW / h) bezieht, wird die AnlagengréRe dementsprechend gréRer empfohlen. Es besteht
somit kein Widerspruch zu den in dieser Arbeit berechneten Werten.

Ein weiterer Grund fiir die im Simulationsprogramm ausgegebene Kollektorflache ist auch
die genaue Kenntnis der Kollektorparameter. In der Berechnung wurden sicher nicht alle
Annahmen richtig getroffen. Fehler werden beim Warmeubergangskoeffizient ayg, beim
Emissionskoeffizient des Glashillrohres e;;,5, bei der Wéarmeleitfahigkeit 4 und beim Ein-
strahlwinkelkorrekturfaktor K vermutet. Diese fur die Anlagenauslegung wichtigen Kenn-
groBen werden vom entsprechenden Kollektorhersteller messtechnisch bestimmt und

kénnen dann fur eine detaillierte Planung verwendet werden.

Die Berechnungen haben ergeben, dass eine solarthermische Anlage auf dem
Betriebsgelédnde des Heizkraftwerkes Dresden-Reick die Polsterdampferzeugung in den
Monaten Mai bis August Ubernehmen kann. Auf Grund der sehr unterschiedlichen Sonnen-
stunden im Vergleich der Jahre miteinander (siehe Tabelle 2-6) kann die Parabol-
rinnenanlage vielleicht nicht immer den nétigen Dampf zur Verfugung stellen, wenn er
gebraucht wird. Eine Speichertechnologie, die die noétige Warme zur Dampferzeugung
bereitstellen koénnte, ist nicht verfligbar. Deswegen wird die konventionelle Polster-

dampferzeugung in Bereitschaft bestehen bleiben.

Nach heutigem Kenntnisstand (Juli 2013) gibt es aktuell Bestrebungen, die KWK-Anlage
auch in den Sommermonaten zu betreiben. Fir das Fernwadrmenetz der Stadt Dresden ist
sie eine der effizientesten Anlagen. Damit wadre auch (ber den Abdampf der Turbine
gentgend Dampf vorhanden, um das Speisewasser zu entgasen und zu temperieren.
Alternativ kdnnte die solarthermische Anlage dann fir die Klimatisierung der Warte und der

Schaltanlage eingesetzt werden. Dies war hingegen nicht Inhalt dieser Arbeit.

Eine weitere negative Voraussetzung fir eine Umsetzung des Projektes ist die aktuelle
Planung (ebenfalls bekannt seit Juli 2013) einer Photovoltaikanlage auf der fir die

solarthermische Anlage gunstigsten Flache A (Kapitel 4).
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Damit bleibt nur die etwas weniger geeignete Flache B, die bei Nord-Sid-Ausrichtung von
Verschattungsproblemen beeinflusst wird und daher eventuell anders konstruiert werden

muss, als in dieser Arbeit betrachtet.

Einen positiven Aspekt liefert die Solarférderung der Bundesregierung **. Die Férderfahigkeit
gilt, wenn das Projekt als innovativ und zu Forschungszwecken installiert gilt. Dazu kann

beim Projekttrager Jilich (Forschungszentrum) ein Antrag gestellt werden.

Mit einer Forderung kdnnen die Investitionskosten gesenkt werden. Diesen steht aul3erdem
die Kosteneinsparung fir den Brennstoff Erdgas gegeniber. Erdgas wird an der Bérse mit
ca. 27€/MWh (29.05.2013) gehandelt. Der in Kapitel 2.3.3 angesetzte Heizwert von
11,89 kW / Nm3 multipliziert mit dem Verbrauch von 230 Nm3/h bei Minimallast des
Heizkessels ergibt einen Energieaufwand von rund 2.735 kW. Fir jede Betriebsstunde des

Dampferzeugers bei Minimallast fallen somit Energiekosten von ca. 74 € an.

Wird, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, der Kessel nur eine Stunde jeden Tag betrieben,
stehen die Energiekosten von 74 € / h den Investitionskosten von 1,5 Mio. € gegenuber. Rein
rechnerisch musste die solarthermische Anlage 20.270 Stunden in Betrieb sein, um die
Kosten flir das Erdgas (ohne Preissteigerung) zu decken. Die geschatzte Betriebszeit der
Anlage von rund 853 Stunden im Jahr (Kapitel 2.5) bedingt somit eine Amortisationszeit von
aufgerundet 24 Jahren. Einer Nutzungsdauer von Uber 24 Jahren steht nichts entgegen,
angesichts der Betriebszeit der SEGS Kraftwerke in den USA (Kapitel 2.4.1), die sich bereits
Uber 30 Jahre in Betrieb befinden. Im Zusammenhang mit dem Ausblick auf zuklnftige
Rohstoffpreise ist eine kurzsichtige Rechnung nicht angebracht. Der Image-Gewinn durch
die Einsparung von CO, -Emissionen und der Einsatz neuer Technologien sollte fir einen

Energieversorger zum téaglichen Geschéft gehdren.

Als endgiiltiges Fazit soll festgehalten werden: Die fossilen Brennstoffe sind endlich. Es
mussen Alternativen gefunden werden. Fur die flachendeckende Energieversorgung kann
die Hochtemperatur-Solarthermie in Deutschland nicht verwendet werden. Im untersuchten
Fall der Polsterdampferzeugung in den Monaten Mai bis August im Heizkraftwerk Dresden-
Reick kénnte ein Parabolrinnenfeld gentiigend Warme liefern. Neben dem Image-Gewinn
durch Minderung von CO, -Emissionen kdnnen Erfahrungen mit der Technologie gesammelt

werden, deren Entwicklungsstand zwar fortgeschritten, aber noch nicht abgeschlossen ist.

* http://www.foerderinfo.bund.de/_media/BANZ 120117 RL EE 20111213.pdf abgerufen am 10.07.2012,
gepruft am 24.07.2013
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Kapitel 6 Zusammenfassung

Die Idee zur Bearbeitung des Themas entstand aus der Tatsache, dass im Heizkraftwerk
Dresden-Reick in den Sommermonaten Erdgas flur die Dampferzeugung zur Entgasung und

Temperierung des Speisewassers aufgewendet werden muss.

Die Arbeit begann mit der Recherche zu bisher veroffentlichten Untersuchungen zum Thema
Solarthermie und Integration von solarthermischer Energiegewinnung in konventionellen
Kraftwerken. Das Gros der wenigen Quellen beschrankte sich auf die solarthermische
Unterstlitzung der Speisewasservorwarmung. Im weiteren Verlauf wurde das Heizkraftwerk
Dresden-Reick thermodynamisch betrachtet und es wurden erste Abschatzungen zum
Bedarf an Dampf zur Entgasung und Temperierung des Speisewassers getroffen. In der
Uberleitung zum solarthermischen Teil der Arbeit wurden Beispiele erlautert und die

verwendeten Daten zur Solarstrahlung am Standort erhoben.

Nachfolgend wurde der Bedarf und die Erzeugung der Warme errechnet. Als Beispiel wurde
ein Parabolrinnenkollektor mit den Parametern aus der greenius-Simulation bei optimaler
Nord-Sud-Ausrichtung und bei Errichtung mit einer standortangepassten Nord-Std-Ab-

weichung betrachtet. Aus dem Ergebnis wurde der Kollektorflachenbedarf hergeleitet.

Die unterschiedlichen Anordnungsmadglichkeiten der Kollektoren auf dem Kraftwerksgelande
wurden gepruft und graphisch abgebildet. Es wurde eine Verschattungsanalyse

durchgefunhrt.

Letztendlich wurden die Kosten fiir eine solarthermische Anlage der errechneten Gréfe
angenommen. Daraus hervorgehend wurden die Anlagenbaukosten, die Amortisation und

die derzeitigen Preise fiir fossile Rohstoffe als Opportunitatskosten ermittelt.
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Anlage 1 Berechnungen 1. Mai optimale Ausrichtung und Nord-Sud-Abweichung 50°

Direkt-

Einfallswink

T ) Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- O Nachfihr-
ag Uhrzeit K R X . strahlung [elkorrektur- S R
winkel B winkelys | winkel as winkel 8 |[Endverust A Nopt winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J! WOZ [Std] [] [°] [°] [°] [W/m?] [W/m?] [w] [
1. Mai. 120 118,36 7 75 20,7 92,2 2,1 0,0007 168,91 1,000 0,76 128,36 69.955 69,32
Qnutz 545.645 [w] 8 60 30,0 104,6 12,6 0,0040 164,41 0,995 0,76 124,34 67.763 59,19
23 [kw/h] 9 45 38,8 118,6 22,0 0,0072 155,75 0,984 0,75 116,52 63.502 47,55
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 46,3 135,6 29,6 0,0101 145,63 0,970 0,74 107,36 58.514 33,81
1344 [kwW/Tag] 11 15 51,6 156,2 34,6 0,0123 137,43 0,957 0,73 99,94 54.468 17,73
Flachenvielfaches 2,5 12 0 53,5 180,0 36,5 0,0132 134,25 0,951 0,72 97,07 52.901 0,00
Kollektorflache 1342 [m?] 13 -15 51,6 203,8 34,6 0,0123 137,43 0,957 0,73 99,94 54.468 -17,73
14 -30 46,3 224,4 29,6 0,0101 145,63 0,970 0,74 107,36 58.514 -33,81
Reihenabstand 17,3 [m] 15 -45 38,8 241,4 22,0 0,0072 155,75 0,984 0,75 116,52 63.502 -47,55
Pgrenz 70,55 ] 16 -60 30,0 255,4 12,6 0,0040 164,41 0,995 0,76 124,34 67.763 -59,19
17 -75 20,7 267,8 2,1 0,0007 168,91 1,000 0,76 128,36 69.955 -69,32
Verschattung bis 6,52 [Uhr] 18 -90 11,3 279,3 9,1 0,0029 166,53 0,997 0,76 126,24 68.802 -78,59
Verschattung ab 17,08 [Uhr] 19 -105 2,2 290,7 20,7 0,0067 157,19 0,986 0,75 117,82 64.215 -87,69
Mittelwert 0,0070 154,02 0,981 0,75 113,65 62.640
Summe 2.002 1.250 814.321
X Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- Direkt- | Einfallswink . Nachfihr-
Tag Unrzeit winkel B | winkelys | winkelas | winkel 8 [endvertust strahlung elkorrektur- Topt s Qau winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J' | WOZ [Std] [°] [°] [°] [°] [W/m?] [W/m?] [W] [°]
1. Mai. 120 118,36 6 90 11,3 80,7 57,5 0,0280 0,00 0,828 0,63 0,00 0 68,70
Nord-Sud-Abw. 50 [°] 7 75 20,7 92,2 43,8 0,0171 119,90 0,923 0,70 77,58 42.281 60,70
Qnutz 450.942 [W] 8 60 30,0 104,6 30,1 0,0104 144,77 0,969 0,74 103,26 56.274 54,69
19 [kwW/h] 9 45 38,8 118,6 16,5 0,0053 161,32 0,991 0,75 120,50 65.674 49,24
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 46,3 135,6 3,1 0,0010 168,73 1,000 0,76 128,16 69.849 43,63
1344 [kW/Tag] 11 15 51,6 156,2 10,0 0,0031 166,05 0,997 0,76 125,42 68.354 37,28
Flachenvielfaches 2,98 12 0 53,5 180,0 22,5 0,0074 155,16 0,984 0,75 114,09 62.177 29,50
Kollektorflache 1624 [m?] 13 -15 51,6 203,8 339 0,0120 138,75 0,959 0,73 97,00 52.867 19,31
14 -30 46,3 224,4 43,5 0,0169 120,69 0,924 0,70 78,39 42.722 5,29
Reihenabstand 12 [m] 15 -45 38,8 241,4 49,9 0,0212 106,71 0,890 0,68 64,19 34.985 -13,78
PGrenz 61,31 [ 16 -60 30,0 255,4 51,5 0,0224 103,00 0,879 0,67 60,48 32.960 -36,64
17 -75 20,7 267,8 47,7 0,0196 111,59 0,903 0,69 69,12 37.670 -58,36
Verschattung bis 6,55 [Uhr] 18 -90 11,3 279,3 39,8 0,0149 128,06 0,940 0,71 85,95 46.844 -75,27
Verschattung ab 17,08 [Uhr] 19 -105 2,2 290,7 29,3 0,0100 146,02 0,971 0,74 104,56 56.985 -87,52
Mittelwert 32,42 0,01 136,21 0,95 0,72 94,38 51.511
Summe 1.771 1038 669.643
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Anlage 2 Berechnungen 8. Juni optimale Ausrichtung und Nord-Std-Abweichung 50°

Direkt-

Einfallswink

T ) Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- O Nachfihr-
ag Uhrzeit K R X . strahlung [elkorrektur- S R
winkel B winkelys | winkel as winkel 8 |[Endverust A Nopt winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J! WOZ [Std] [] [°] [°] [°] [W/m?] [W/m?] [w] [
8. Jun. 158 155,84 7 75 26,7 86,3 3,3 0,0010 148,78 1,000 0,76 113,04 61.605 63,21
Qnutz 506.965 [w] 8 60 36,2 98,3 6,7 0,0021 147,86 0,999 0,76 112,22 61.162 53,56
21 [kw/h] 9 45 45,3 112,1 15,3 0,0049 143,16 0,993 0,75 108,00 58.861 42,57
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 53,4 129,4 22,2 0,0073 137,08 0,984 0,75 102,51 55.866 29,89
1344 [kwW/Tag] 11 15 59,4 152,0 26,7 0,0090 132,02 0,976 0,74 97,93 53.372 15,51
Flachenvielfaches 2,7 12 0 61,7 180,0 28,3 0,0096 130,05 0,973 0,74 96,15 52.403 0,00
Kollektorflache 1445 [m?] 13 -15 59,4 208,0 26,7 0,0090 132,02 0,976 0,74 97,93 53.372 -15,51
14 -30 53,4 230,6 22,2 0,0073 137,08 0,984 0,75 102,51 55.866 -29,89
Reihenabstand 17,3 [m] 15 -45 45,3 247,9 15,3 0,0049 143,16 0,993 0,75 108,00 58.861 -42,57
Pgrenz 70,55 [°] 16 -60 36,2 261,7 6,7 0,0021 147,86 0,999 0,76 112,22 61.162 -53,56
17 -75 26,7 273,7 3,3 0,0010 148,78 1,000 0,76 113,04 61.605 -63,21
Verschattung bis 6,50 [Uhr] 18 -90 17,4 284,7 14,0 0,0045 144,07 0,994 0,76 108,82 59.307 -72,00
Verschattung ab 17,50 [Uhr] 19 -105 8,6 295,7 25,4 0,0085 133,66 0,979 0,74 99,42 54.183 -80,48
Mittelwert 0,0055 140,43 0,988 0,75 105,78 57.509
Summe 1.826 1.164 747.623
. Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- Direkt- | Einfallswink . Nachfihr-
Tag Unrzeit winkel B | winkelys | winkelas | winkel 8 [endvertust strahlung elkorrektur- Topt s Qau winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J' | WOZ [Std] [°] [°] [°] [°] [W/m?] [W/m?] [W] [°]
8. Jun. 158 155,84 6 90 17,4 75,3 59,6 0,0305 0,00 0,804 0,61 0,00 0 53,64
Nord-Std-Abw. 50 [°] 7 75 26,7 86,3 46,0 0,0185 101,71 0,912 0,69 64,30 35.044 49,62
Qnutz 423.325 [W] 8 60 36,2 98,3 32,5 0,0114 124,35 0,963 0,73 87,61 47.748 45,59
18 [kwW/h] 9 45 45,3 112,1 19,3 0,0062 139,95 0,988 0,75 103,86 56.602 41,21
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 53,4 129,4 6,3 0,0020 147,98 0,999 0,76 112,19 61.141 36,16
1344 [kW/Tag] 11 15 59,4 152,0 6,1 0,0019 148,05 0,999 0,76 112,26 61.182 30,07
Flachenvielfaches 3,17 12 0 61,7 180,0 17,8 0,0057 141,26 0,990 0,75 105,22 57.344 22,43
Kollektorflache 1730 [m?] 13 -15 59,4 208,0 28,2 0,0096 130,24 0,973 0,74 93,73 51.084 12,53
14 -30 53,4 230,6 36,6 0,0133 118,13 0,951 0,72 81,16 44.233 -0,48
Reihenabstand 12 [m] 15 -45 45,3 247,9 42,0 0,0161 109,00 0,931 0,71 71,75 39.104 -16,97
PGrenz 61,31 [ 16 -60 36,2 261,7 43,4 0,0169 106,63 0,925 0,70 69,33 37.783 -35,75
17 -75 26,7 273,7 40,2 0,0151 112,15 0,938 0,71 74,99 40.870 -53,87
Verschattung bis 4,05 [Uhr] 18 -90 17,4 284,7 33,4 0,0118 123,04 0,960 0,73 86,25 47.005 -68,95
Verschattung ab 18,25 [Uhr] 19 -105 8,6 295,7 24,0 0,0080 135,15 0,981 0,75 98,85 53.872 -80,58
Mittelwert 28,91 0,01 125,97 0,96 0,73 88,76 48.693
Summe 1.638 976 633.012
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Anlage 3 Berechnungen 22. Juli optimale Ausrichtung und Nord-Sid-Abweichung 50°

Direkt-

Einfallswink

T ) Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- O Nachfihr-
ag Uhrzeit K R X . strahlung [elkorrektur- S R
winkel B winkelys | winkel as winkel 8 |[Endverust A Nopt winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J! WOZ [Std] [] [°] [°] [°] [W/m?] [W/m?] [w] [
22.Jul. 202 199,23 7 75 25,2 87,9 1,9 0,0006 163,63 1,000 0,76 124,34 67.768 64,78
Qnutz 551.235 [w] 8 60 34,6 100,0 8,2 0,0026 161,73 0,998 0,76 122,66 66.851 54,98
23 [kw/h] 9 45 43,6 113,9 17,0 0,0055 155,77 0,991 0,75 117,29 63.926 43,81
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 51,6 131,1 24,1 0,0080 148,31 0,981 0,75 110,56 60.256 30,85
1344 [kwW/Tag] 11 15 57,4 153,3 28,8 0,0098 142,18 0,972 0,74 105,01 57.231 16,05
Flachenvielfaches 2,4 12 0 59,6 180,0 30,4 0,0105 139,80 0,968 0,74 102,86 56.058 0,00
Kollektorflache 1329 [m?] 13 -15 57,4 206,7 28,8 0,0098 142,18 0,972 0,74 105,01 57.231 -16,05
14 -30 51,6 228,9 24,1 0,0080 148,31 0,981 0,75 110,56 60.256 -30,85
Reihenabstand 17,3 [m] 15 -45 43,6 246,1 17,0 0,0055 155,77 0,991 0,75 117,29 63.926 -43,81
Pgrenz 70,55 [°] 16 -60 34,6 260,0 8,2 0,0026 161,73 0,998 0,76 122,66 66.851 -54,98
17 -75 25,2 272,1 1,9 0,0006 163,63 1,000 0,76 124,34 67.768 -64,78
Verschattung bis 6,21 [Uhr] 18 -90 15,9 283,3 12,8 0,0041 159,10 0,995 0,76 120,30 65.565 -73,71
Verschattung ab 17,21 [Uhr] 19 -105 7,0 294,4 24,2 0,0080 148,24 0,981 0,75 110,49 60.218 -82,37
Mittelwert 0,0058 153,11 0,987 0,75 114,78 62.608
Summe 1.990 1.263 813.905
. Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- Direkt- | Einfallswink . Nachfihr-
Tag Unrzeit winkel B | winkelys | winkelas | winkel 8 [endvertust strahlung elkorrektur- Topt s Qau winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J' | WOZ [Std] [°] [°] [°] [°] [W/m?] [W/m?] [W] [°]
22.Jul. 202 199,23 6 90 15,9 76,7 59,2 0,0300 0,00 0,809 0,61 0,00 0 57,67
Nord-Sud-Abw. 50 [°] 7 75 25,2 87,9 45,6 0,0182 112,62 0,914 0,69 71,57 39.004 52,54
Qnutz 458.766 [W] 8 60 34,6 100,0 32,0 0,0111 137,42 0,964 0,73 97,10 52.922 47,97
19 [kwW/h] 9 45 43,6 1139 18,6 0,0060 154,34 0,989 0,75 114,73 62.530 43,29
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 51,6 131,1 5,5 0,0017 162,78 0,999 0,76 123,48 67.299 38,08
1344 [kW/Tag] 11 15 57,4 153,3 7,1 0,0022 162,19 0,998 0,76 122,88 66.972 31,91
Flachenvielfaches 2,93 12 0 59,6 180,0 19,0 0,0061 153,95 0,988 0,75 114,33 62.307 24,21
Kollektorflache 1597 [m?] 13 -15 57,4 206,7 29,7 0,0102 140,89 0,970 0,74 100,71 54.887 14,19
14 -30 51,6 228,9 38,4 0,0142 126,55 0,945 0,72 85,85 46.789 0,89
Reihenabstand 12 [m] 15 -45 43,6 246,1 44,1 0,0173 115,69 0,922 0,70 74,69 40.706 -16,24
PGrenz 61,31 [ 16 -60 34,6 260,0 45,4 0,0181 112,86 0,915 0,70 71,81 39.134 -35,96
17 -75 25,2 272,1 42,2 0,0162 119,45 0,930 0,71 78,54 42.804 -54,92
Verschattung bis 4,57 [Uhr] 18 -90 15,9 283,3 35,1 0,0125 132,37 0,956 0,73 91,87 50.069 -70,48
Verschattung ab 17,20 [Uhr] 19 -105 7,0 294,4 25,4 0,0085 146,70 0,979 0,74 106,76 58.185 -82,30
Mittelwert 29,84 0,01 136,76 0,96 0,73 95,97 52.585
Summe 1.778 1056 683.608
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Anlage 4 Berechnungen 31. August optimale Ausrichtung und Nord-Sud-Abweichung 50°

Direkt-

Einfallswink

. Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- . Nachfuhr-
Tag Uhrzeit . ) . . JEnavertust strahlung |elkorrektur- Nopt S Qzu :
winkel B winkelys | winkel as winkel X winkel p
E(dir,K) faktor K
1.1| TagdesJahres Laufvariable J' WOZ [Std] [ 21 M M| [W/m?] [W/m?] [W] M
31. Aug. 242 238,68 7 75 16,6 95,8 5,6 0,0018 141,69 0,999 0,76 107,58 58.630 73,33
Qnutz 436.734 [W] 8 60 25,8 108,3 16,4 0,0053 136,08 0,992 0,75 102,54 55.886 63,01
18 [kW/h] 9 45 34,3 122,3 26,2 0,0088 126,84 0,977 0,74 94,19 51.334 51,06
Warmebedarf 56 [kw/h] 10 30 41,5 138,8 34,3 0,0122 116,39 0,958 0,73 84,73 46.180 36,68
1344 [kW/Tag] 11 15 16,4 158,2 39,8 0,0149 107,95 0,940 0,71 77,09 42.015 19,42
Fldchenvielfaches 3,1 12 0 48,2 180,0 41,8 0,0160 104,66 0,932 0,71 74,12 40.396 0,00
Kollektorflache 1677 [m?] 13 -15 46,4 201,8 39,8 0,0149 107,95 0,940 0,71 77,09 42.015 -19,42
14 -30 41,5 221,2 34,3 0,0122 116,39 0,958 0,73 84,73 46.180 -36,68
Reihenabstand 17,3 [m] 15 -45 34,3 237,7 26,2 0,0088 126,84 0,977 0,74 94,19 51.334 -51,06
DGrenz 70,55 ] 16 -60 25,8 251,7 16,4 0,0053 136,08 0,992 0,75 102,54 55.886 -63,01
17 -75 16,6 264,2 5,6 0,0018 141,69 0,999 0,76 107,58 58.630 -73,33
Verschattung bis 7,18 [Uhr] 18 -90 7,2 275,8 5,8 0,0018 141,63 0,999 0,76 107,53 58.603 -82,80
Verschattung ab 16,42 [Uhr] 19 -105 -2,1 287,4 17,4 0,0056 135,30 0,990 0,75 101,84 55.503 87,84
Mittelwert | 0,0084 126,11 0,973 0,74 91,49 50,969
Summe 1.639 1.006 662.592
Tag Uhrzeit Stunden- | Elevations- | Azimut- Einstrahl- [ st[:;elttr;g E:rll]:)arlrt::::]rk Nopt s Q Nachfuhr-
. o . . - op Zu .
winkel B | winkelys | winkelas | winkel @ |’Endveriust E(dir.K) faktor K winkel p
1.1| TagdesJahres Laufvariable J' WOZ [Std] 7 [ [ [ [W/m?] [W/m?] (W] 71
31. Aug. 242 238,68 6 90 7,2 84,2 55,2 0,0257 0,00 0,850 0,65 0,00 0 77,38
Nord-Sud-Abw. 50 [°] 7 75 16,6 95,8 41,9 0,0160 104,48 0,931 0,71 68,88 37.537 67,45
Qnutz 360.208 [w] 8 60 25,8 108,3 28,2 0,0096 124,44 0,973 0,74 89,53 48.794 60,39
15 [kwW/h] 9 45 34,3 122,3 14,5 0,0046 137,42 0,993 0,75 103,06 56.168 54,37
Wiéarmebedarf 56 [kwW/h] 10 30 41,5 138,8 0,9 0,0003 142,56 1,000 0,76 108,34 59.044 48,50
1344 [kW/Tag] 11 15 46,4 158,2 12,5 0,0039 138,71 0,995 0,76 104,40 56.900 42,09
Fldchenvielfaches 3,73 12 0 48,2 180,0 25,4 0,0085 127,79 0,979 0,74 93,02 50.697 34,38
Kollektorflache 2033 [m?] 13 -15 46,4 201,8 37,4 0,0136 111,78 0,948 0,72 76,40 41.635 24,23
14 -30 41,5 221,2 47,7 0,0197 94,01 0,903 0,69 58,20 31.718 9,79
Reihenabstand 12 [m] 15 -45 34,3 237,7 54,9 0,0254 79,86 0,852 0,65 44,05 24.008 -11,08
PGrenz 61,31 [°] 16 -60 25,8 251,7 56,8 0,0273 76,03 0,835 0,63 40,29 21.958 -37,42
17 -75 16,6 264,2 52,5 0,0232 84,85 0,872 0,66 49,00 26.703 -62,05
Verschattung bis 7,43 [Uhr] 18 -90 7,2 275,8 43,7 0,0171 101,30 0,923 0,70 65,62 35.765 -80,06
Verschattung ab 16,58 [Uhr] 19 -105 -2,1 287,4 32,5 0,0114 118,86 0,963 0,73 83,74 45.636 87,55
Mittelwert | 34,53 0,0139 110,93 0,94 0,71 75,92 41.274
Summe 1.442 835 536.564
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