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Kurzfassung

Kurzfassung

Latentwérmespeicher eignen sich besonders zur Speicherung der in zweiphasigen Arbeitsme-
dien (z.B. Wasser/Dampf) enthaltenen Energie. Momentan sind jedoch noch keine wirtschaft-
lichen Latentwérmespeicher auf dem Markt verfiigbar. In der vorliegenden Arbeit wird ein
innovatives aktives Latentwirmespeicherkonzept mit Schneckenwirmeiibertrager vorgestellt,
bei dem das Phasenwechselmaterial wihrend des Warmeiibergangs beim Phasenwechsel fest -
fliissig oder fliissig - fest von Speichertank zu Speichertank geférdert wird. Es wurde ein
Teststand zur experimentellen Charakterisierung des Latentwdrmespeichers ausgelegt und
aufgebaut. In Versuchen wurden konstruktive Malnahmen und Betriebsstrategien entwickelt,
um den Benetzungsgrad der Wérmeiibertragerfliche beim Be- und Entladen zu erhhen.
Dariiber hinaus wurden die globalen Warmedurchgangskoeffizienten sowie die Warmeiiber-
gangskoeffizienten wihrend des Schmelzens und des Kristallisierens ermittelt. Der Warme-
durchgang im Schneckenwirmeiibertrager ist, verglichen mit einem Rippenrohr —
Latentwarmespeicher, dhnlich beim Schmelzen und héher beim Kristallisieren. Aufgrund der
sich auf der Warmeitibertragerfliche bildenden Schicht aus festem Phasenwechselmaterial
unbekannter Dicke ist es mit dem Teststand nicht moglich, die Wéarmeiibergangsgkoeffizien-
ten beim Kristallisieren zu ermitteln. Um dies zu ermdglichen wurde eine Methodik, bei der
ein Kratzwarmetibertrager die Vorginge im Schneckenwérmetibertrager vereinfacht abbildet,
erarbeitet und vorgestellt. Das Latentwédrmespeicherkonzept wurde weiter entwickelt, um
hohe Driicke des Wirmetrdgers zu ermoglichen. In Systemsimulationen wurde der Einsatz
des Latentwédrmespeichers sowohl zentral in solarthermischen Kraftwerken als auch dezentral
in solaren Kraft-Wiarme-Kopplungssystemen untersucht, und anhand wirtschaftlicher Kenn-
zahlen beurteilt. Anhand dieser Kennzahlen wurden Auslegungsvorschriften fiir den Speicher
im Systemkontext erarbeitet. Es konnte nachgewiesen werden, dass der Einsatz des Speichers
sowohl in solarthermischen Kraftwerken als auch in dezentralen solaren Kraft-Wérme-

Kopplungssystemen wirtschaftlich sein kann.







Abstract

Abstract

Latent heat storages are very appropriate to store energy from two phase working media, such
as water/steam. However, currently there are no economic latent heat storages available on the
market. In the present work, an innovative active latent heat storage concept with screw heat
exchangers is proposed. In that concept, the phase change material is transported actively
from one storage tank to the other, while it changes its phase from solid to liquid or from
liquid to solid. A test facility was designed and constructed, in order to characterize the latent
heat storage experimentally. Constructive measures and operational strategies have been
determined in various tests to improve the use of the heat transfer surface during charging and
discharging. The overall and the convective heat transfer coefficients during melting and
crystallization have been determined. The overall heat transfer coefficient of the latent storage
has been compared to that of a latent storage with finned tubes. Its value is similar during
charging and higher during discharging. Due to a layer of solid phase change material on the
heat transfer surface with unknown thickness, the convective heat transfer coefficient during
discharge could not be determined with the experimental facility. Therefore, a method to
identify it with a simplified test facility with a scraped surface heat exchanger has been pro-
posed. The latent heat storage concept was revised in order to allow a high steam pressure of
the working fluid. In system simulations, the use of the latent heat storage both in central solar
thermal power plants as well as in decentralized solar combined heat and power systems was
assessed by the use of economic numbers. By comparing these economic numbers for differ-
ent system designs, design rules for the storage in the system context have been determined. It
was shown that the use of the latent heat storage with screw heat exchanger can be economi-

cally viable both in solar thermal power plants and in solar heat and power systems.

11






Danksagung

Danksagung

Diese Arbeit wurde am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme im Rahmen der Projek-
te Innolat (gefordert von der E.ON International Research Initiative) sowie SALSA (gefordert
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie) angefertigt. Ganz herzlich bedanke ich

mich bei der Reiner Lemoine Stiftung, die mit einem Stipendium meine Arbeit unterstiitzte.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr. techn. Reinhard Leithner,
vom ehemaligen Institut fiir Warme- und Brennstofftechnik der TU Braunschweig fiir seine
engagierte Betreuung, bei der er sich stets fiir anregende inhaltliche Diskussionen und sonsti-
ge Fragen ausreichend Zeit nahm. Auch Herrn Prof. Dr. rer. nat. Volker Wittwer danke ich fiir
die wertvollen Gespriche und die Ubernahme der Zweitbetreuung, sowie Herrn Professor

Scholl fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Fiir die sehr gute Zusammenarbeit, die Diskussionen und die stets tatkréftige Unterstiitzung
bei den praktischen Arbeiten bedanke ich mich herzlich bei meinen Kollegen Anton Neuhéu-
ser und Daniel Willert, die wesentlich zum Gelingen des Vorhabens beigetragen haben. Herrn
Dr.-Ing. Wolfgang Kramer danke ich fiir die wissenschaftliche Betreuung am ISE und viele
anregende Gespriche, sowie Herrn Dr. Werner Platzer fiir seine Riickmeldungen und Anre-
gungen zur Arbeit. Danke ebenfalls an Bernhard Schindler, Annie Hofer, Jill Ullrich und
Simon Lude fiir ihre Unterstiitzung. Auch nochmals mein Dank an alle Studenten (Franzi,
Anas, Michael, Armin, Peter, Patrick, Raimund, Laurin, Henning), die wichtige Beitrige zu

dieser Arbeit geleistet haben.

Dariiber hinaus méchte ich mich bei meiner Familie bedanken, die mir meine Ausbildung
ermdglichte, mich stets unterstiitzte und somit den Grundstein fiir die Durchfithrung dieser

Arbeit legte.

,Last but not least™: danke, Bernhard fiir das Verstidndnis fiir die langen Arbeitstage, das

immer offene Ohr und den ,,freien Riicken®!







Inhalt

Inhalt
Kurzfassung |
Abstract 11
Danksagung \
Inhalt VII
Formelzeichen XI
Abbildungsverzeichnis XIX
Tabellenverzeichnis XXV
1 Einleitung 1
2 Grundlagen und Stand der Technik 3
2.1 Solarthermische KoIleKtOren..........coeiviriiiiinirieieccceee e 3
2.1.1  Linienkonzentrierende Kollektoren zur Direktverdampfung...........c.cecccevveueennnee 4
2.1.2  Einsatzgebiete fiir direktverdampfende Kollektoren............occceevveiniccinccnnnnee 6
2.2 Thermische Speicher fiir konzentrierende solarthermische Systeme..............c.......... 7
2.2.1  Stand der Technik: Thermische Speicher fiir konzentrierende solarthermische
Systeme zur Dampferzeugung...........ccccooeeiiiiiiiniiniiiiniciccecee 7
2.2.2  Eignung von Speichern fiir die Direktverdampfung ............ccccoevvviveneincnenenene 9
2.2.3  Stand der Technik: Hochtemperatur-Latentwirmespeicher...........c.cooeevevrvennnn. 10
2.3 Ubersicht iiber Phasenwechselmaterialien
2.4 Stand der Technik: SchneckenWarmeubertrager ..........cocoeevreiriverinecnnecreeenn 14
Untersuchungen am Latentwiirmespeicherteststand 19
3.1 Beschreibung des aktiven Latentwirmespeicherkonzepts ............cccoeveevecneucnnnncne. 19
3.2 Allgemeine Spezifikationen fiir den Latentwédrmespeicherteststand ...................... 20
3.2.1 Ziele der Versuche .
3.2.2  Spezifikationen des TestStandes ..........coceveveieiririenieieeeeee e 21
33 Beschreibung des Latentwiarmespeicherteststandes ...........oocovvevveeveveerererierieieenns 22

3.3.1  Autfbau und verwendete Komponenten
3.3.2  AnlagenSChemMa .......cveivuiiieieieieeeee e
34  Methodik der Versuchsdurchfithrung und -auswertung...........c.cccoeveveeeneenieennnnne 26
3.4.1 Berechnung der Bewertungsgréfen
3.5  Messtechnik des Latentwirmespeicherteststandes ...........oceecveeririeininenneenieecnn
3.5.1  Erforderliche MesSZenauigKeit .........cocoueerirueirieiininieinieiesieiesie e
3.5.2 Autfbau des Messsystems..........
3.5.3 Temperaturmessung.......
3.5.4 Durchflussmessung.....
3.6 INDEtriebNalme ... ...coveuiiiiiiiieicet e
3.6.1 Inbetriebnahme fiir den Betriebszustand ,,Speicher beladen...............ccccouenve.
3.6.2 Inbetricbnahme fiir den Betriebszustand ,,Speicher entladen*. .
3.7 Versuchsergebnisse und AUSWETtUNG ........cceoveiririirieieinirieieeee e




Inhalt

3.7.1  Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizienten K............cccccovvverinennccnnnnne. 41
3.7.2  Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten oy, otwz und otr...coeveveveeeneenee 52
3.8 Berechnung der PCM-Schichtdicke beim Kristallisieren

3.9 Zusammenfassung und AUSBIICK .........ccoiiriiiiiiinineeee s

4 Theoretische Uberlegungen und Berechnungen zum
Schneckenwérmeiibertrager 69

4.1 Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten fiir einen vergrofBerten
SchneckeNWArMEUDEITIAZET . .....c.coveveuiieieirieieieiei et 69
4.2 Vereinfachtes Modell des SWU mit Kratzwéirmeiibertrager zur Bestimmung des
Wairmetibergangskoeffizienten beim Kristallisieren
4.3 Konzept fiir Hochdruck - Schneckenwérmeitibertrager ... .
4.4 Zusammenfassung und AUSDICK ......c.ccooiriiiiirirircccceee e

5 Analyse von solarthermischen Systemen mit dem untersuchten
Latentwiirmespeicher in Simulationen 81

5.1 Simulationsumgebung COISIM .......c.eiririeiiieiirie et 81
5.2 Quasistationdre Modelle fiir die Simulation ...
52,1  SchneckenWArmeliDErtrager . .......ooeiieueuirieueirietiieieicetetee ettt
5.2.2  Konventioneller Kraftwerksteil ...........cccoveiiiiiiniiiniiiiiiccccrecene
5.2.3  Direktverdampfendes Solarfeld...
524 SPEICHEITANK ......etiiiiieiieiiieee ettt
525 PUMPE ..ottt
53 Simulation von direktverdampfenden Kraftwerken mit einer Kombination aus
latentem und sensiblem SPEICher .........cc.coveiiiiiriineeeee e 93
5.3.1  Kraftwerk mit Drei - Tank Speicherkonzept....

5.3.2  Kraftwerk mit Zwei - Tank Speicherkonzept... .. 99
5.3.3  Plausibilitdt des Systemsimulationsmodells...........cccevveirireriecieeririeeeeeene 101
5.3.4  Okonomische Bewertungsmethoden und Kostenannahmen...............c............ 102
5.3.5  Weitere Kennzahlen zur Bewertung der Ergebnisse.........ccccovevvverieievecnienene. 104
5.3.6  Ergebnisvergleich und DiSKUSSION .......ccceeoiiieiiririiirieiiecieeeeee e 106

5.3.7 Zusammenfassung der Speicherbewertung in 50 MW direktverdampfenden
KIaftWETKEN. ...ttt 116

5.4  Simulation eines Systems zur solaren Kraft-Warme-Kopplung mit
LatentWarmeSpPeICher ..........oveuiiieiiirieiiieece ettt 118
5.4.1 Systemaufbau und BetriebSmOodi .........cceoveueeeriiiiinieiiinieieeeeee e 118
5.4.2  Simulationsrandbedingungen und Optimierungsparameter-.............c.coeceeveuenene 120
5.4.3  Plausibilitdt des Systemsimulationsmodells...........cccooveirererieeinenereeeene 123
544 Okonomische Bewertungsmethoden und Kostenannahmen...............cc.cc......... 124
5.4.5 Ergebnisse und DiSKUSSION ......ccoeiriirieieieieieisieeeeiee e 126
5.4.6 Zusammenfassung der Speicherbewertung in der solaren Kraft-Wérme-

KOPPIUNG ...ttt ens 131
6 Zusammenfassung und Ausblick 133
A. Anhang: Stoffwerte der verwendeten Speichermaterialien 137
B. Anhang: Stoffwerte von Thermalélen 139

Vi



Inhalt

C. Anhang: Geometriedaten der Schneckenwirmeiibertrager 140

D. Anhang: Bilder und Schema der Versuche am

Schneckenwirmeiibertragerteststand 143
E. Anhang: Zusatzinformationen zu den Versuchen am Teststand mit

Kratzwirmeiibertrager 145
Literaturverzeichnis 147

IX






Formelzeichen

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

A
Akr
AN
ASF
ASF,ref
Aswu

1AM
Iy

Id,a

i
Kdirekt
Kerinn

Kfossi]
Koam
Kosm,sp

Ksp.fix
KSp,var
Kswu

KTu,inst

Ko
Kew

[m?]
[m*]
[€/a]
[m?]
[m?]
[m?]
[€]
[1/a]
[m]
[J]
[€]
[m]
[J/kgK]
[J/sK]

Fliche

Spiegelfliche einer Kollektorreihe

Annuitit

Solarfeldflédche

Referenz-Solarfeldflache
Gesamtwirmeiibertragerfliche des SWU
Ausgaben

Annuitédtenfaktor

Breite

Speicherkapazitit

Kapitalwert

Abstand zwischen zwei Fliigeln

Spezifische Wéarmekapazitét
Wirmekapazititsstrom des PCM beim Uberhitzen
Wiérmekapazititsstrom des Warmetrdagers
Durchmesser

Einnahmen

Parameter zur Berechnung der Speicherfixkosten
Parameter zur Berechnung der Speicherfixkosten
Spezifische Enthalpie

Schmelzenthalpie

Flugelhohe

Innere Hohe

Winkelkorrekturfaktor (Incidence angle modifier)
Spezifische Direktstrahlungsleistung

Jahrliche spezifische Direktstrahlungsenergie
Zinssatz

Direkte Kosten

Stiindliche Kosten fiir elektrische und thermische
Energie

Jéhrliche Kosten fiir fossile Energie

Jéhrliche Betriebs- und Wartungskosten
Jahrliche Wartungs- und Betriebskosten fiir ein
Modul des Schneckenwirmeiibertragers

Fixe Speicherkosten

Variable Speicherkosten

Kosten fiir ein Modul des Schneckenwérmeiiber-
tragers

Kosten fiir die Installation der Turbine
Investitionskosten

Spezifische Kosten fiir Wiarmetibertrager

XI



Formelzeichen

k
kEPC
kfossil
kKK

Ky
Koam
ko&M,SF, fix

kO&M,SF,var

k(')l,l
kOl,sch
k;
kSF
1(Sp,var
kSWU,x

kSWU,x(Agcs)

kT,x

kT,x(Agcs)

kTu

le,x

le x(Ages)

kWZ,x

kWZ,x(Ages)

LCOE

1

Mmax

m

m
Ihmin,Tu

mnom,Tu

[W/mK ]
[%]
[€/7]
[€/W]

[W/mK ]
[%]
[€/W]

[€/]]

[€/]]
[€/]]
[W/mK ]
[€/m]
[€/1]
[W/mK ]

[W/m?K]

[W/m?K]

[W/m K]

[€/W]
[W/mK]

[W/mK ]

[W/mK ]

[W/mK ]

[€/1]
[m]
[Nm]
[ke]
[keg/s]
[kg/s]
[kg/s]

rhPCM,Ent,max [ kg /s ]

Wirmedurchgangskoeftizient

EPC - Kosten als Prozentsatz der direkten Kosten
Spezifische Brennstoffkosten fiir Gas

Spezifische Kosten des konventionellen Kraftwerks-
teils

Wirmedurchgangskoeftizient beim Kristallisieren
O&M - Kosten als Prozentsatz der Investitionskosten
Spezifische Fixkosten fiir Wartung und Betrieb des
Solarfeldes

Spezifische variable Kosten fiir Wartung und Be-
trieb des Solarfeldes

Spezifische Kosten fiir leichtes Heizol

Spezifische Kosten fiir Schwer6l
Wirmedurchgangskoeffizient beim Schmelzen
Spezifische Solarfeldkosten

Spezifische variable Speicherkosten

Mittlerer Wirmedurchgangskoeffizient im SWU (x=s
beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Mittlerer Wirmedurchgangskoeffizient im SWU bezogen
auf Gesamtwirmeiibertragerfliche (x=s beim Schmel-
zen; x=k beim Kristallisieren)

Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient des Trogs
(x=s beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Mittlerer Warmedurchgangskoeftizient der Trogs
bezogen auf nominelle Warmeiibertragerfliche

(x=s beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Spezifische Turbinenkosten

Mittlerer Warmedurchgangskoeftizient der Welle 1
(x=s beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Welle 1
bezogen auf nominelle Warmetibertragerflache

(x=s beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Mittlerer Warmedurchgangskoeftizient der Welle 2
(x=s beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Welle 2
bezogen auf nominelle Warmetibertragerfliache

(x=s beim Schmelzen; x=k beim Kristallisieren)
Stromgestehungskosten

Léinge

Maximales Drehmoment

Masse

Massenstrom

Minimaler Massenstrom der Turbine

Nomineller Massenstrom der Turbine

Beim Entladen maximaler Massenstrom des PCM

XII



Formelzeichen

I’hPCM,t
IhPCM,t+1
I'hTL,Tu
IhTu
IhWT,Ent,max
IhWT,ES
I'hWT,ges
I'hWT,Sp
N

Nkr

n

nw

P el

l:)cl,K
Pel,P

I(’)
ch,brutto
Qel,netlo
Qfossil
Qx
ch,s

Qvsp
Q

Qabs
QBe

Qel
QEnt
Qn

Qib
QV,End
q

R
ROl,konv
RPCM,konv
Rpc et
Rstant teit
RVF

Sp

Sk

So

S

SF-F

[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[-]
[-]
[a]
[1/s]
[W]

[W]
[N/m?]
[J]
[J/a]
[J/a]
[J/a]
[J/a]
[J/a]

[J/a]

Massenstrom des PCM im SWU im aktuellen Zeitschritt
Massenstrom des PCM im SWU im nichsten Zeitschritt
Teillast-Massenstrom der Turbine

Massenstrom durch die Turbine

Beim Entladen maximaler Massenstrom des WT
Einspritzmassenstrom des WT

Vom Solarfeld bereitgestellter WT-Massenstrom
WT-Massenstrom zur Speicherbeladung

Anzahl

Anzahl Kollektorreihen

Lebensdauer

Wellendrehzahl

Elektrische Leistung

Elektrische Leistung des Kondensators
Elektrische Leistung der Pumpe

Druck

Energie

Brutto-Elektrizitdtsertrag pro Jahr
Netto-Elektrizititsertrag pro Jahr

Fossil erzeugte Wirmemenge pro Jahr
Jéahrlicher Ertrag an nutzbarer Solarenergie
Jahrlich solar bereitgestellte Warme flir den
Industrieprozess

Jahrlicher Speicherenergieverlust

Wirmestrom / Wirmeleistung

Im Kollektor absorbierte Leistung
Beladeleistung

Elektrische Leistung der Begleitheizung
Entladeleistung

Nutzbare thermische Leistung des Kollektors

Im Wirmeiibertrager tibertragener Warmestrom
Reihenendverluste

Wirmestromdichte

Wirmewiderstand

Konvektiver Wiarmewiderstand auf der Ol-Seite
Konvektiver Warmewiderstand auf der PCM-Seite
Konduktiver Warmewiderstand im PCM
Konduktiver Warmewiderstand im Stahl
Verringerungstaktor

Sicherheitsbeiwert gegen Dauerbruch
Fliigelsteigung

Quelle, Senke

Spezifische Entropie

Spaltabstand zwischen Fliigel und Fliigel

XTI



Formelzeichen

Spcm
SPCM,temp
SpCM, 1
SStahl

ST-F

T

TEm
Trwiw2r)
Ts

Tst

Ty
Tvwiwam
Twies)

t

tBe

tsp
tayn
tEnt

tp
tu
tr
tw
i

\Y
v

w
Wax
XpCM
XwT
Xwi

Griechische Buchstaben

o
Olw 1(W2/T)

Ow1,s
Ow1.k

*

o K

[W/m?K]
[W/mK]

[W/mK ]
[W/mK ]

[W/mK ]

[ var. ]

Gesamtdicke des PCM-Schicht

Dicke der tempordaren PCM-Schicht

Dicke der bestindigen PCM-Schicht

Schichtdicke des Stahls

Spaltabstand zwischen Trog und Fliigel

Temperatur

Temperatur beim Entladen

Riicklauflauftemperatur Welle 1 (Welle 2 oder Trog)
Schmelztemperatur

Temperatur im Speichertank

Umgebungstemperatur

Vorlauftemperatur Welle 1 (Welle 2 oder Trog)
Wandtemperatur 1 (bzw. 2 oder 3)

Zeit

Speicherbeladedauer bei Beladung mit nomineller Wir-
metlibertragerleistung

Speicherbetriebsdauer

Dynamische Amortisationszeit

Dauer der Speicherentladung bei Turbinenleistung im
Entladebetrieb

Wandstirke des Fliigels

Zeit fur eine Umdrehung der Welle

Wandstirke des Trogs

Wandstirke der Welle

Faktor zur Beriicksichtigung der Uberschneidung von
parallelen, selbstreinigenden Wellen

Volumen

Volumenstrom

Geschwindigkeit

Axiale Fordergeschwindigkeit

Fliissiganteil des PCM

Dampfanteil des Warmetrégers

Verteilung des Volumenstroms auf die
Einzelabschnitte (Welle 1, Welle 2 oder Trog)

Wairmetibergangskoeffizient
Wairmetibergangskoeffizient an Wellel (alternativ an
Welle 2 oder am Trog)

Wairmetibergangskoeffizient beim Schmelzen an Welle 1
Wirmetibergangskoeffizient beim Kristallisieren an
Welle 1

Wirmetibergangskoeffizient beim Kristallisieren, der
sowohl konvektive Anteile als auch den die Warmelei-
tung durch die PCM-Schicht berticksichtigt
Austauschkoeffizient

X1V



Formelzeichen

Y

Ys

Ah;g
Apsr
ATpemeo1

ATWT-PCM

ges

[°] Kollektororientierung
[°] Solarer Azimuthwinkel
[J/kg] Isentrop Enthalpiedifferenz
[J/kg] Phasenwechselenthalpie
[N/m?] Druckverlust im Solarfeld
[K] Logarithmische Temperaturdifferenz zwischen
Phasenwechselmaterial und Thermaldl
[K] Logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Warme-
trager und Phasenwechselmaterial
S Zeitschritt
- Nutzungsgrad des konventionellen Kraftwerksteils
- Wirkungsgrad

Wirkungsgrad des Generators

Isentroper Wirkungsgrad

Wirkungsgrad des konventionellen Kraftwerksteils
Mechanischer Wirkungsgrad

Optischer Wirkungsgrad eines Kollektors
Speicherwirkungsgrad

Systemwirkungsgrad

Teillast - Wirkungsgrad

Kollektorwirkungsgrad bei senkrechter
Einstrahlung

R R W W W W W W W W M|
'
S S S ST Y ST Y W Iy Yy

[°] Longitudinaler Einfallswinkel
[°] Transversaler Einfallswinkel
[°] Solarer Zenithwinkel
[W/mK] Wirmeleitfdhigkeit

[kg/m?] Dichte

[N/m?] Spannung

[s] Zeit

[-] Fiillungsgrad

[-] Fullungsgrad des heiflen Tanks
[-] Fiillungsgrad des kalten Tanks
[ var. ] Spezifische Bilanzgrofie

[°] Anstellwinkel Flugel

auflen

ausstromendes Medium

Behilter

Dampf

einstromendes Medium

elektrisch

Fliigel

fest

flissig

gesamt

XV



Formelzeichen

gew Gewicht

i Richtungsindex Vektor

i innen

ind industriell

inst Installation

is isentrop

K Kondensation

KK konventioneller Kraftwerksteil
k kristallisieren

kond konduktiv

konv konvektiv

leit Leitung

max maximal

nom nominell

Ol Thermal6l

P Pumpe

PCM Phasenwechselmaterial
PW Phasenwechsel

Pt100 Platin - Widerstandssensor
Ref Referenz

RT Riicklauf des Troges

RW Riicklauf der Welle

RS Ringspalt

R Riihrer

SF Solarfeld

Sp Speicher

Stahl Stahl

S schmelzen

T Trog

temp temporir

th thermisch

UH Uberhitzer

iib ibertragen

v Verlust

VT Vorlauf des Troges

A% Vorlauf der Welle

VD Verdampfer / Verdampfung
Wa Wasser

w Welle

Abkiirzungen

DNI Direct normal irradiation = Direkte Solarstrahlung
DV Direktverdampfung

EPC Engineering, Procurement and Construction = Planung, Beschaffung und Bau
FS Forderschnecke

HD Hochdruck

XVI



Formelzeichen

KWK
KwWU
LCOE
LF
MD
ND
0&M
PCM
SM
SPS
SPV
SWU
WT
wU
2-T-S
3-T-S

Kraft-Wérme-Kopplung

Kratzwirmetibertrager

Levelised Cost of Electricity = Stromgestehungskosten
Linear Fresnel

Mitteldruck

Niederdruck

Operation and Maintenance = Betrieb und Wartung
Phase Change Material =Phasenwechselmaterial
Solar Multiple

Speicherprogrammierbare Steuerung
Speisewasservorwarmer
Schneckenwirmeiibertrager

Wirmetrdgermedium

Wirmetibertrager

Zwei — Tank - Speicher

Drei — Tank — Speicher

XVII






Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Temperaturverlauf bei der Be- und Entladung. Links: Eines sensiblen

Speichers mit Dampf. Das Druckniveau des beim Entladen erzeugten Dampfes

sinkt um 49,7 % ab. Rechts: Einer Kombination aus sensiblem und latentem

Speicher. Die Druckabsenkung betragt nur 24,1 %. ....ccoccvviverieiinineeeeeeeeeeesene 9
Abbildung 2: Passive Latentwirmespeicherkonzepte: Links: 1) Speicher mit

Wairmeleitrippen; Mitte: 2) Makroverkapseltes PCM; Rechts: 3) PCM-

Grafitverbund [Steinmann und Tamme 2008] ........ccccovirireriiiiinereeeeeeeeeen 12
Abbildung 3: Schematische Darstellung des am DLR entwickelten aktiven

Latentwarmespeicherkonzepts: verkapseltes PCM wird iiber einen

Wirmetibertrager geférdert [Pointner, et al. 2014] ......coovvieieieieeeeeeeeeeee 13
Abbildung 4: Phasenwechselmaterialien fiir den Einsatz im Hochtemperaturbereich; aus

[HOSh1, €t al. 2005]....icveieieeieeeeieeeieeee ettt ettt et neenesnessenean 14
Abbildung 5: Aufbau und Komponenten eines zweiwelligen Schneckenwérmetibertragers

(SWU) fiir die Versuchsdurchfithrung am Fraunhofer ISE ©Ké&llemann GmbH ......... 15
Abbildung 6: Einteilung mehrwelliger Schneckenmaschinen anhand ihrer Drehrichtung

(nach [Erdmenger 1964]).....cooiiiieieieirieeieiee ettt enean 15

Abbildung 7: Links: Ein eingéngiger Schneckenfliigel auf der Welle mit Bezeichnungen.
Rechts: Ein Querschnitt durch die Schneckenwelle veranschaulicht die Hohlfliigel

und die Hohlwelle mit RINGSPAlL. .......cooieuiiriiiiiieiieicieeeee e 17
Abbildung 8: Ansicht der Schneckenwellen im Schneckenwérmetibertrager von oben. Die

obere Welle (Welle 2) ist eingéngig, die untere Welle (Welle 1) ist zweigéngig. ......... 17
Abbildung 9: Schematischer Aufbau des Speicherteststandes fiir die Betriebszustéinde

"Beladen" (links) und "Entladen" (reChts)........cccooeieiririniinieeeceeeeeeeeee 23

Abbildung 10: Schematischer Aufbau des Schneckenwirmetibertragers mit Deklaration
der Wellennummerierung und Beschreibung des Zusammenhangs der
WellendrehZahlemn........c.coueueiiiiiniiiiicicc et 24
Abbildung 11: Richtung der Durchstrémung des Schneckenwiarmeiibertragers mit dem
Wirmetrédger. Links: Durchstromung des Ringspalts im Gegenstrom, dann im
Schneckenfliigel in anndherndem Gleichstrom mit dem PCM (beim Kristallisieren).
Rechts: Mdanderformige Durchstromung durch Leitbleche im doppelwandigen
Trog (ZEStrIChEelte LINIC) ...cveviieiieieiieiieieieieeeese et nens 24
Abbildung 12: Links: Seitenansicht des Schneckenwérmetibertragers mit
Feststelleinrichtung, Lagerung und Gewindetrieb um den Kippwinkel zu definieren.
Rechts: Draufsicht auf Schmelze- (von links) und Granulateinlass (von rechts) des

SchneckenWArMEUDEITIAZETS ... .ecveverieiieieierieeee ettt ese e eneeseeseeenes 24
Abbildung 13: Draufsicht auf den PCM-Transportkreislauf mit
Schneckenwiérmetibertrager, zwei Forderschnecken und Granulattank ......................... 25

Abbildung 14: Verfahrenstechnisches FlieBbild des Speicherversuchsstandes mit
zweiwelligem Schneckenwirmeiibertrager (SWU), Forderschnecken (FS),
Speichertanks und relevanten MesSStellen .............cccceiirnininiieciciininnecccceeens 26

XIX



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 15: Abgeschitzte Temperaturverteilung im SWU. Links:

Wairmeverlustversuch ohne PCM. Rechts: Kristallisationsversuch mit PCM im

SWU; die Wirmestrahlung im Innenraum steigt durch den hoheren Emissionsgrad

VON PCM und erhOht Tag «e.vveveeveverinieiiinieiiiieiiieicincceete e 29
Abbildung 16: Reihen- und Parallelschaltung der Wiarmewiderstinde zur Beschreibung

des Wiarmedurchgangs in der Welle beim Kristallisieren (links) und Schmelzen

(TECIES) .ttt ettt ettt e e st et e et et e st ese s et et eneeneenennennens 30
Abbildung 17: Einfluss der GroBe der Unsicherheit bei der Messung der Temperatur auf
den relativen Fehler des WAIMESIIOMS. .....c.cevieueinieiiniiieinieiiineceeiceseceee e 33

Abbildung 18: Aufbau der Messdatenerfassung am Latentwédrmespeicher - Versuchsstand.. 33
Abbildung 19: Links: Urspriinglich vorgesehener PCM-Granulateinlass mit
Forderschnecke 3. Rechts: Verbesserter PCM — Granulateinlass mit breiter Rutsche

FUL das Granulat........c.coeeoirieuiie et 36
Abbildung 20: Anhdufung von granularem PCM am Ende des
Schneckenwirmetibertragers wihrend des Schmelzens (rechts im Bild)........c.ccccceeeeee. 37

Abbildung 21: Benetzung der Warmeiibertragerfliche beim Schmelzen (Benetzte

Bereiche angedeutet durch gestrichelte Linien). Links: Fiillstand des fliissigen PCM

bei 50 %. Rechts: Die Oberseite der Wellen ist vor allem unter dem Granulateinlass

und am Ende des Trogs gut DENEZL. ........ccveirvirierieieieieieeeeeese e 38
Abbildung 22: Linke Bildhilfte: Verbesserung des Schmelzeeinlasses durch Einbau einer

Verteilrinne (Zone 1). Rechte Bildhilfte: Auslaufzone im SWU zur Erhohung des

kristallisierten Anteils am Auslass (Zone 2). Die Forderrichtung ist im Bild von

1INKS NACK TECRLS. ...ttt 39
Abbildung 23: Benetzung der Warmetibertragerfliche beim Kristallisieren, angedeutet

durch gestrichelte und gepunktete Linien. Links: Nur der Trogboden ist benetzt;

rechts: Zone 1 (gepunktet) hat eine geringfiigig schlechtere Benetzung als Zone 2

(ZESIICREIE) ..ttt 40
Abbildung 24: Schmelzen des PCM im Schneckenwérmetibertrager: Verlauf des
Wirmestroms und der PCM-Massen in den Tanks..........cccoveeireinnennennieieeeene 42
Abbildung 25: Kristallisieren des PCM im Schneckenwirmeiibertrager: Verlauf der
uibertragenen Leistung und der PCM-Massen in den Tanks .........ccccoeeveincieincenienne 43
Abbildung 26: Aufbau der Schichten zwischen PCM und Ol, die beim Kristallisieren den
Wirmedurchgang Remmen. .............cceiiieiriieiniriieeeee e 44

Abbildung 27: Durch drei Messungen ermittelte Warmedurchgangskoeffizienten der

Welle 1 kwigages), Welle 2 kwo s(ages) und des Trogs K gages) beim Schmelzen,

bezogen auf die gesamten Wirmeiibertragerflache der jeweiligen Komponente........... 46
Abbildung 28: Durch Messungen ermittelte Wiarmedurchgangskoeftizienten ki s, kwa s

und ktsbeim Schmelzen, bei 55% Benetzung der Welle 1, 80% bei Welle 2 und 85 %

DI TTO. 1.ttt ettt ettt et et s e b e e en e eneesenneneen 46
Abbildung 29: Durch Messungen ermittelte Warmedurchgangskoeftizienten der Welle 1

kwi k(ages), Welle 2 kwa k(ages) und des Trogs K kages) beim Kristallisieren, bezogen

auf die gesamte Wirmeiibertragerfliche der jeweiligen Komponente. ...........cceeveunne. 47
Abbildung 30: Durch Messungen ermittelte Werte fiir die Warmedurchgangskoeffizienten

kwix, kwaxund ktx beim Kristallisieren bei 65% Benetzung von Welle 1 und Welle

2 Und 50 % DEIM TTOZ. ...eviiiiiiiiiies ettt 48

XX



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 31: Temperaturverlauf beim Kristallisieren mit den zugehorigen
Wirmewiderstidnden in den Schichten. Links: Warmewiderstinde mit theoretischer
Aufteilung in zwei Schichten im PCM und einem konvektiven Warmewiderstand.
Rechts: Zusammenfassung der Warmewiderstande im PCM zu einem
GesamtWIidersStand Rpem «e.eeveveereeeiriricinieiiinccc et 54

Abbildung 32: Wirmeiibergangskoeffizienten aW1,s, aW2,s und aT, s beim Schmelzen.
Eingezeichnet als Fehlerbalken ist der mogliche Wert, den as aufgrund von
Unsicherheiten jeweils annehmen Kann. ...........ccocooeieoiiinineiniienceeeseeecee e 57

Abbildung 33: Aus vier Messungen berechnete Wiarmetibergangskoeffizienten aW1,k *,
aW2,k # und aT, k * beim Kristallisieren des PCM fiir Welle 1, Welle 2 und Trog.
Eingezeichnet als Fehlerbalken ist der mogliche Wert, den as aufgrund von

Unsicherheiten jeweils annehmen Kann. ... 58
Abbildung 34: Phasengrenzfliche wihrend einer Anderung des Aggregatzustandes mit
linearisiertem Temperaturverlauf ...........cocoovoiiiiiieieee e 59

Abbildung 35: Modell der Schichtbildung wihrend des Abschabens. Links: Die Schicht
SpcM,iemp» die auf der bestéindigen Schicht spew, aufwichst, wird abgeschabt. Rechts:
Platzen Teile der Schicht spcwm,i ab, so verringert sich deren mittlere Dicke auf ein

MaB, das geringer ist als der halbe Spaltabstand...........c.coocevveiieirierireeneeeeen 63
Abbildung 36: Links: Abplatzen einer PCM-Schale wihrend des Kristallisierversuches.

Rechts: Abgeplatzte PCM-Schale..........ccooeieiiiiiiieiecece s 63
Abbildung 37: Teststand mit Kratzwidrmeiibertrager zur Bestimmung des

Wirmetibergangskoeffizienten ak des PCM wihrend der Kristallisation. .................... 72

Abbildung 38: Links: Senkrechter Querschnitt des zylindrischen Rithrbehélters mit
Messstellen (T = Temperatur, F = Durchfluss) und Geometriedefinition. Rechts:
Querschnitt durch den Rithrbehélter mit Geometriedefinition............cccoeveveieeneenennnn. 73

Abbildung 39: Ergebnisse der Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten beim
Kristallisieren ak basierend auf fiinf Versuchen. Links: Annahme aus Tabelle 23.
Rechts: Davon abweichende Annahmen: APCM, f = 0,75 W/mK, PCM-Temperatur
Trem 1 0,2%C o

Abbildung 40: Ergebnisse der Berechnung des Wérmetibergangskoeffizienten beim
Kristallisieren ak *, der den Warmewiderstand durch die PCM-Schicht sowie den
konvektiven Wéarmewiderstand enthalt. ...........cccocccoiiiniiiniinniccceceee 77

Abbildung 41: Hochdruckkonzept fiir den SWU bei der Speicherentladung: Ein niedrig
siedendes organische Wiarmetrdgermedium im Fliigel und im Ringspalt ermoglicht
es bei geringen Wandstirke, Wasserdampf bei hohem Druck im SWU zu erzeugen. ... 79

Abbildung 42: Schematische Abbildung des Modells des Schneckenwirmeiibertragers:

Pro Zeitschritt wird ein Flussigkeitsknoten (in ColSim ,,plug®) mit dem Knoten des
Modells vermischt, der Zustand des Systems und des Austrittsplug berechnet.
Danach tritt der Fliissigkeitsknoten wieder aus. Eine genaue Beschreibung dieser

fiir ColSim typischen Berechnungsmethodik ist [Frohlich 2014] zu entnehmen............ 83
Abbildung 43: Schematischer Aufbau des siebenstufigen Kraftwerksmodells .............c.c...... 87
Abbildung 44: Darstellung des Modell des direktverdampfenden Solarfeldes....................... 89
Abbildung 45: Modell des Speichertanks: Ein-Knoten-Modell mit Warmeverluststrom an

die Umgebung und Warmezufuhr durch eine elektrische Begleitheizung ..................... 92

XXI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 46: Systemlayout des 50 MW direktverdampfenden Kraftwerks mit latentem
(SWU) und sensiblem (WU) Wirmeiibertrager und drei Speichertanks im
Tagbetrieb (Speicher beladen) .........c.ociiireieieirereeeeee e 94
Abbildung 47: Der Einsatz von drei Speichertanks ermoglicht die Anpassung der
Wirmekapazititsstrome beim Uberhitzen. So konnen hohe Speicher- und
Dampfaustrittstemperaturen beim Entladen erreicht werden............cccooveevvivieeieciecnnnnnn. 95
Abbildung 48: Systemlayout des 50 MW direktverdampfenden Kraftwerks mit latentem
und sensiblem Wirmetibertrager, zwei Speichertanks und fossilem Zusatzbrenner

beim Beladen des SPEIChErs ......c.ocvviieieieicieeeeeeee e 100
Abbildung 49: Temperaturverlauf in den Wiarmetibertragern beim 2-T-S: Die
Dampfaustrittstemperatur Twr aus 1St SENT GETING....vcvevrveiiriiiiiriciireeeceece 100

Abbildung 50: Tagesverlauf des Systems mit 3-T-S am 01. Juni: Links: Direktstrahlung
und elektrische Leistung des Kraftwerks; Rechts: Speichertemperaturen und —
FUIISTANAC ...ttt 102
Abbildung 51: Stromgestehungskosten (LCOE) eines 50 MW DV Kraftwerks mit Zwei -
Tank - Speicher und fossilem Gasbrenner (links) und Drei - Tank — Speicher ohne
Gasbrenner (rechts) bei Variation des Solar Multiple SM und der Speicherkapazitit
Csp, ausgedriickt in maximalen Entladestunden teni.......cocoooeiiiiiiiiiiiiiiiice 107
Abbildung 52: Einflussgréfen auf die optimale Speicherkapazitét Csp.......cccooveveveveieiecncnnns 108
Abbildung 53: Struktur der jéhrlichen Kosten der 6konomisch optimierten Systeme mit
2-T-S (links) und 3-T-S (rechts): Aufgrund der fossilen Energiekosten sind die

jéahrlichen Kosten des 2-T-S hoher als beim 3-T-S .......cccoovviiiiinieeeeee 109
Abbildung 54: Sensitivitit der Stromgestehungskosten auf eine Reduktion der jeweiligen
WETEE UIM 25 Y0 ettt 110

Abbildung 55: Funktion der spezifischen Kosten des gesamten Speichersystems (SWU,

WU, Tanks, Speichermaterial, Peripherie) in €/kWhy, in Abhéngigkeit der

Entladezeit tg, fiir den Standort Daggett. Bei der Auslegung QBe = QEnt gilt die

stetig fallende Kostenfunktion (quadratisches Symbol). Wird die Beladeleistung

erhoht (hier ab tg, = 10,5 h), steigt die Kurve wieder geringfiigig (dreieckiges

SYMDOL). 1ottt ettt n et et et s e e te et et et eneeaensenean 112
Abbildung 56: Prozentuale Anderung des Bruttostromertrags Qeibrutto, der

Speicherkapazitit Cs,, der Solarfeldgroe Asr und der Stromgestehungskosten bei

einer Erhohung der Beladeleistung QBe. Die Anderung bezieht sich auf den

jeweiligen Wert bei kleinerer Leistung (z.B. bei QBe = 129 MW sind die

Referenzwerte die Ergebnisse des Systems mit QBe = 113 MW). ....cccoviiieiininnne 114
Abbildung 57: Systemlayout der solaren Kraft-Wérme-Kopplung mit

Latentwarmespeicher aus Schneckenwirmetibertrager und zwei Tanks im

Tagbetrieb beim Beladen des SPEiChers. ... ..c.cvvueeirieiniiicinicieincesceee e 119
Abbildung 58: Exemplarischer Tagesverlauf des Simulationsmodells des solaren KWK-

Systems am 1.Juli 2011. Links: Verlauf von Direktstrahlung und Leistung. Rechts:

Speicherfiillstinde und Speichertemperaturen. ..........ccocoeevverieieieerereeeeceeee 124
Abbildung 59: Links: Kapitalwert Cy und rechts: dynamische Amortisationszeit tqy, fiir

das solare Kraft-Wirme-Kopplungssystem mit einer Temperaturdifferenz im SWU

beim Be- und Entladen von ATgegn= 13 K bei einer Variation des Solar Multiple

SM und der Speicherkapazitit Cs;, (ausgedriickt in tgne) c..ovvveviiiieiceiiiiccn 127

XXII



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 60: Die Kapitalwerte Cy, die stindlichen Gesamtenergiekosten Ky, und die
dynamische Amortisationszeit tay, eines speicherlosen Systems und eines Systems
mit Speicher (jeweils die Konfiguration mit hochstem Kapitalwert) werden
vergleichend gegenlibergestellt. ..........ooviiiiiiiiiiieiieee e 128
Abbildung 61: Gesamtsumme und Aufteilung der Investitionskosten K des solaren
KWK-Systems mit Speicher (gezeigt ist das System mit maximalem Kapitalwert
AUS ADDIIAUNE 59) ...ttt 129
Abbildung 62: Sensitivitit des Kapitalwerts und der dynamischen Amortisationszeit auf
eine Reduktion der jeweiligen Werte um 25 % (bei der Variation der Parameter

wurde jeweils unter Variation von SM und Cs, das neue Optimum bestimmit). .......... 129
Abbildung 63: Links: Kapitalwert Cy und rechts: dynamische Amortisationszeit tqy, fiir

das solare Kraft-Wérme-Kopplungssystem mit ATg.= 13 K und ATg, = 8,6 K.......... 131
Abbildung 64: Bereich (gestrichelt), in dem das PCM mit dem verbesserten

Granulateinlass auf die Welle 2 auftrifft ...........ocooeoviiiiiieiccc e 143
Abbildung 65: Auslass des fliissigen PCM an der Unterseite des Trogs durch vier

beheizbare RONIICIUNZEN «......o.iiiieiiieieieieieeee s 143

Abbildung 66: Detailaufnahmen: Links: Schmelzeeinlassbereich mit Verteilrinne (oberes
Bildviertel) und einer Welle mit aufkristallisierter PCM-Schicht: am rechten Fligel
platzt ein Teil der PCM-Schicht ab; Rechts: Bereich, in dem vollstindig
kristallisiert wird. Intensiveres weil} ist ein Indikator fiir eine vollstindige

Kristallisation. Die graueren Bereiche sind noch nicht vollstindig erstarrt. ................ 144
Abbildung 67: Durch Kristallisieren erzeugtes und mit dem Brecher zerkleinertes PCM-
GIANUIAL ...ttt 144

Abbildung 68: Diagramm zur Bestimmung der Wérmestromdichte und des
Wirmetibergangskoeffizienten beim Behiltersieden. A: freie Konvektion (Stilles

Sieden), B: Blasensieden, C: Ubergangssieden, D: Filmsieden [Dubbel 2011].......... 145
Abbildung 69: Fiir die ausgewerteten Versuche am Kratzwirmetiibertrager verwendeter
RUDTET ... 145

XXII






Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Kommerziell verfiigbare, zur Direktverdampfung geeignete

Parabolrinnenkollektoren [Solarlite GmbH 2014, TSK Flagsol 2015] .....ccccecvveriennnee. 5
Tabelle 2: Kommerziell verfiigbare, zur Direktverdampfung geeignete lineare Fresnel -
Kollektoren [Industrial Solar 2014, Novatec Solar 2014, Solar Euromed 2015].......... 5

Tabelle 3: Demonstrationsprojekte und kommerzielle Kraftwerke mit
direktverdampfenden Kollektoren (LF = linearer Fresnel-Kollektor, PTR =

parabolic trough receiver (ParabolrinnenkolleKtor))........coceveveeieeenirieenieeceeeeeees 6
Tabelle 4: Vergleich der spezifischen Speicher-Energiedichte bei sensibler, latenter und
thermochemischer Warmespeicherung; Ausziige aus [Mehling und Cabeza 2008] ........ 7

Tabelle 5: Kommerzialisierungsgrade von thermischen Speichern in solarthermischen
Kraftwerken ( [Libby 2009], [Schneider und Maier 2014], [Dreiligacker 2013]

[Brinkmeier 2015, Nielsen 2013, Qi 20137)....cueueueueieiiiiiiirrieieieieeeee s 8
Tabelle 6: Unsicherheiten der fiir die Berechnung der Wéarmestréme und
Wirmedurchgangskoeffizienten verwendeten Parameter............ccoeevveveerenieiecsennennne 32

Tabelle 7: Messgrofien bei einem Kristallisationsversuch unter erwarteten
Nennbedingungen und daraus abgeleitet die zuldssigen Messunsicherheiten bei der
Messung der Temperatur und des VOIUMENSrOmS........c.ooeevveueirienieieienieieeniecseeeeenne 32
Tabelle 8: Parameter und Ziele der Inbetriebnahme des Speicherteststandes............cccouevenee 36
Tabelle 9: Parameter und Ziele der Versuche zur Bestimmung der mittleren
Wirmedurchgangskoeffizienten k des Schneckenwirmetibertragers beim
Schmelzen und KristalliSTEren ...........c.ceiirininirinieieieiiiiinreeeee e 41
Tabelle 10: Versuchsbedingungen und -ergebnisse von zwei Schmelzversuchen, unter
gleichen Bedingungen durchgefiihrt, um die Wiederholbarkeit der Ergebnisse

SICRETZUSIEIICI ...ttt 43
Tabelle 11: Versuchsbedingungen und -ergebnisse der durchgefiihrten
Kristallisationsversuche bei gleichen Bedingungen...........ccoceeveveereieieenerieieceeenne 44

Tabelle 12: Vergleich der experimentell bestimmten mittleren
Wirmedurchgangskoeffizienten beim Schmelzen und Kristallisieren des
Latentwirmespeichers mit Schneckenwirmetibertrager mit den aus verdffentlichten
Messdaten berechneten Wirmedurchgangskoeffizienten eines Rippenrohrspeichers ... 49

Tabelle 13: Kristallisationsversuche mit verindertem Volumenstrom VOI zur

Untersuchung des Einflusses von VOI auf KSWI K(Ages) <+-veveveremememeeneneneseeneneeeecicicceeenens 50
Tabelle 14: Kristallisationsversuche zur Untersuchung des Einflusses einer Variation der

Drehzahl nw auf kSWU,k( ) R P PP P TP PP P PP PPPPT 51
Tabelle 15: Parameter zur Berechnung der Warmetibergangskoeffizienten [VDI Heat

Atlas 2010, Tufeu, et al. 1985] ..ocviiiiiiiieieieeee e 52

Tabelle 16: Berechnete Werte fiir die Wirmeiibergangskoeffizienten im Thermalol a0l ...... 53
Tabelle 17: Unsicherheit der Parameter zur Berechnung des

Wirmetibergangskoeffizienten der Welle 1 beim Kristallisieren unter Annahme von

65 % BENetZUNG .......cooiiiiiiiiiii 56

XXV



Tabellenverzeichnis

Tabelle 18: Versuchswerte und Ergebnisse der Berechnung der tempordren PCM-
Schichtdicke spem emp und des resultierenden Wérmetibergangskoeffizienten ak
(mit Af = 0,45 W/mK und 65% Benetzung bei Welle 1/Welle 2 und 50% Benetzung

Tabelle 19: Versuchswerte und Ergebnisse der Berechnung der besténdigen PCM-
Schichtdicke spcwm,1, der tempordren PCM-Schichtdicke spewm,emp und den
resultierenden Wirmetibergangskoeffizienten (Annahmen: Af = 0,63 und 0,7 W/mK,
65% Benetzung bei Welle 1/Welle 2, 50% beim Trog) ......cecveererierieeneneneieenesenne 65

Tabelle 20: Annahmen fiir die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten eines
SWU mit Wasser / Dampf als Wirmetriigermedium [Cerbe und Wilhelms 2005]........ 70

Tabelle 21: Komponenten des Kratzwiarmeiibertragerteststandes............eceoveevreenieenenienennns 73

Tabelle 22: Relevante Geometriedaten des zylindrischen, doppelwandigen Riihrbehélters ... 74

Tabelle 23: Stoffwerte und Versuchsparameter fiir die Berechnung des

Wirmetibergangskoeffizienten ok..........coceioiririeiieiniseeeees e 76
Tabelle 24: Ergebnisse der Validierung des Schneckenwérmetibertrager - Modells mit

Messdaten fiir den Betriebsmodus "Beladen" ...........cccocoiviininineinncnnccceeene 86
Tabelle 25: Ergebnisse der Validierung des Schneckenwérmetibertrager - Modells mit

Messdaten fiir den Betriebsmodus "Entladen"...........ccccoveoniinincnniinnineiecne 86
Tabelle 26: Vergleich der absorbierten Leistung nach Herstellerangaben [Novatec Solar

2014] und mit dem aus dem Solarfeld - Modell berechneter Wert............cccooveevririennnne 91
Tabelle 27: Parameter und Kennzahlen des konventionellen Kraftwerksteils im

Nennbetrieb [Montes, Abanades und Martinez-Val 2009]..........ccceeveveieenerenenieieens 97
Tabelle 28: Auslegungs- und Betriebsparameter des Solarfeldes im Nennbetrieb.... .97
Tabelle 29: Auslegungs- und Betriebsparameter des 3-T-S im Nennbetrieb..........c.cccccveneee. 99

Tabelle 30: Betriebswirtschaftliche Kennzahlen und Kostenannahmen fiir die Bewertung
der 50 MW Kraftwerke mit kombiniertem sensiblen / latenten Speicher [System
Advisor Model 2015, Casubolo 2013, Fiedler 2013, Kelly und Kearney 2003,
Mertins 2013, Turchi 2010, Turton, Bailie und Whiting 2013].......cccoceivriineinnnene. 104
Tabelle 31: Ubersicht iiber die durchgefithrten Simulationen zur Bewertung und
Optimierung der Speichersysteme Zwei-Tank- Speicher (2-T-S) und Drei-Tank-
Speicher (3-T-S) in einem 50 MW direktverdampfendem Kraftwerk.............cccoee... 106
Tabelle 32: Ergebnisse der Systemsimulation: Aufsummierte Jahreswerte, Solarfeldflache
und Stromgestehungskosten der ckonomisch optimierten 50 MW
direktverdampfenden Kraftwerke mit Zwei-Tank-Speicher (2-T-S) und Drei-Tank-

SPEICHET (3-T=S) ittt et seeaensenean 108
Tabelle 33: Kennzahlen zum Vergleich der Systeme mit Zwei-Tank-Speicher und Drei-

TaNK-SPCICHET ...ttt ne s ens 109
Tabelle 34: Aufsummierte Jahresenergieertrige, Stromgestehungskosten und Kennzahlen

bei einer Anderung der Betriebsstrategie im System mit 3-T-S .........coeoevvrrrrvrrnnnnn. 111

Tabelle 35: Aufsummierte Jahresenergiewerte, LCOE und Parameter der jeweiligen

Optima bei einer schrittweise erhéhten Beladeleistung QBe im Wérmetibertrager ..... 113
Tabelle 36: Resultierende Kosten fiir eine Steigerung des Nettostromertrags durch

Erhohung der SolarfeldgroBe, Speicherkapazitit und Beladeleistung im SWU und

XXVI



Tabellenverzeichnis

Tabelle 37: Aufsummierte Jahresenergieertrige, LCOE und Kennzahlen des 6konomisch
optimierten 50 MW Kraftwerks mit Drei-Tank-Speicher und erh6hter

Temperaturdifferenz ATwr.pem = 15 K oo 116
Tabelle 38: Parameter der Sattdampf - Gegendruckturbine im Nennbetrieb...........c.ccoceeee. 121
Tabelle 39: Betriebsparameter des Solarfeldes im Nennbetrieb...........ccocevevieerenirienieiennne. 122
Tabelle 40: Parameter des Latentwirmespeichers mit Schneckenwérmeiibertragern............ 123

Tabelle 41: Kostenannahmen zur Berechnung der Referenzkosten fiir die Deckung des
Strom- und Wérmebedarfs mit fossilen Brennstoffen [European Comission: Oil

Bulletin Price HIStOTY] ....cuveieiiiiiieieieieseieeeeeie et nnens 125
Tabelle 42: Betriebswirtschaftliche Kennzahlen und Kostenannahmen zur 6konomischen

Bewertung der solaren Kraft-Warme-Kopplung...........cccocveeveieinenenieiececseeeeeene 126
Tabelle 43: Geometrie des im Labor untersuchten zweiwelligen

SchneckeNWArMEUDEITIAZELS ... .c.veveuerieiiiieiirieieieieic ettt 140
Tabelle 44: Geometrische Daten eines Schneckenwérmeiibertragers fiir

HochdruckanWendungen .............cioeiirenineinee s 141
Tabelle 45: Geometrische Daten eines Schneckenwarmetibertragers fiir

NiederdruckanWendunZen ...........coceireeririeine e 142
Tabelle 46: Geometrische Daten eines vergroBerten Schneckenwérmetibertragers fiir eine

erste Abschitzung der Druckbestandigkeit ........ooevviruiiirieiiieieiriecceceeee 142

XXVII






Einleitung

1 Einleitung
Die momentanen Bestrebungen, die Energieversorgung nachhaltiger zu gestalten, sind grund-
sdtzlich positiv zu beurteilen. Der Vorrat an fossilen Energietrdgern ist begrenzt, und eine
finale Losung fiir den Umgang mit radioaktiven Abfallstoffen scheint aufgrund permanenter
Interessenskonflikte nicht moglich. Vorhaben zur Gewinnung fossiler Energietrager, wie z.B.
durch Fracking, sind oft ein erheblicher Eingriff in und ein Risiko fiir die Umwelt
[Umweltbundesamt 2012]. Der Schutz der natlirlichen Lebensgrundlage ist jedoch sogar laut
Grundgesetz (Art. 20 a GG) die Aufgabe des Staates. Ereignisse wie die Nuklearkatastrophe
in Fukushima im Mérz 2011 oder der in den letzten Jahren messbare Anstieg der Temperatur
[Climate Change 2013] erleichtern politisch und gesellschaftlich die Umsetzung einer Umge-
staltung der Energieversorgung. Zielfiihrende Mafinahmen hierfiir sind sowohl die Verbesse-
rung der Energieeffizienz als auch ein Wechsel zu einer Versorgung durch erneuerbare
Energien. Der Verzicht auf Nuklearenergie [Deutscher Bundestag 2011] ist ein konsistenter
Schritt in Richtung eines erhdhten Anteils an erneuerbaren Energien. Diese Erhohung fiihrt zu
der Herausforderung, die Deckung von Grundlast und Lastspitzen trotz der natiirlichen Fluk-
tuation erneuerbarer Energiequellen mit moglichst geringen Uberkapazititen verlisslich zu
gewihrleisten. Mechanische, elektrische oder thermische Energiepeicher sind fiir diese Auf-

gabe unverzichtbar.

Solarthermische Kraftwerke mit thermischen Speichern kénnen Elektrizitét flexibel bereitstel-
len. Sie konzentrieren das Sonnenlicht und erhitzen mit der Solarstrahlung ein Warmetrdger-
medium. Im nachgeschalteten Dampfkraftprozess wird mit dem solar erzeugten Dampf
elektrische Energie produziert. Thermische Speicher tiberbriicken Zeiten ohne direkte Ein-
strahlung, z.B. nachts oder bei Wolkendurchziigen. Sie ermdglichen es, solare Energie zuver-
lassig und in Abhéngigkeit des Lastbedarfs in elektrische Energie umzuwandeln und diese
bereitzustellen. Eine weitere Nutzungsmoglichkeit solarthermischer Kollektoren besteht in der
dezentralen solaren Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) im mittleren und kleinen Leistungsbe-

reich. Auch hier kann ein Speicher die Flexibilitit und Wirtschaftlichkeit erhdhen. Sowohl
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zentral als auch dezentral ermdglichen solarthermische Kollektoren mit einem Speicher eine

erneuerbare, grundlastfahige und flexible Energieversorgung.

Die Direktverdampfung in solarthermischen Kollektoren erméglicht durch die Einsparung
eines Wirmetrdgerkreises und durch die Erhohung der Arbeitstemperatur einen wirtschaftli-
chen, umweltschonenden und effizienten Betrieb [Feldhoff, et al. 2010, Lippke 1995]. Fir
diese Technologie existieren noch keine wirtschaftlichen thermischen Speicher, die zur Be-
und Entladung mit Dampf geeignet sind [Feldhoff, Schmitz und Eck 2012]. Zur Speicherung
der Energie aus Dampf eignen sich Latentwarmespeicher besonders, da sie die Exergieverlus-
te wihrend der Speicherung minimieren. Speicher aus einer Kombination von latentem und
sensiblem Anteil sind besonders geeignet, um in direktverdampfenden solarthermischen
Kraftwerken mit Dampfiiberhitzung eingesetzt zu werden. Sensible Hochtemperaturspeicher
sind bereits kommerziell verfiigbar. Aufgrund technologischer Schwierigkeiten, wie der
niedrigen Wirmeleitfahigkeit der Phasenwechselmaterialien (PCM) befinden sich Latent-
wiarmespeicher noch im Forschungsstadium. In einem am Fraunhofer ISE entwickelten inno-
vativen Latentwéirmespeicherkonzept soll ein Schneckenwirmeiibertrager (SWU) eingesetzt
werden, um den Phasenwechsel des Speichermaterials bei gleichzeitiger Férderung zu ermog-
lichen. Der Wirmetibergang ist vom Speicherort raumlich getrennt, und somit die Speicher-
kapazitit von der Grofe der Wirmeiibertragerfliche entkoppelt. Dies verringert die
spezifischen Speicherkosten; somit kann ein flexibler Zwei-Tank-Latentwédrmespeicher wirt-

schaftlich und effizient gebaut werden.

In dieser Arbeit werden Schneckenwirmetibertrager in Latentwérmespeichern untersucht. Es
wird der Aufbau einer Versuchsanlage vorgestellt, sowie die Versuchsreihen zur Entwicklung
von Betriebsstrategien fiir den Speicher und zur Charakterisierung des Warmeiibergangs im
Schneckenwirmeiibertrager. Mit Systemsimulationen wird bewertet, ob sich der Latentwir-
mespeicher zum Einsatz in solarthermischen Systemen (in solarthermischen Kraftwerken und
Systemen zur solaren Kraft-Wirme-Kopplung) eignet, und welche Speicherauslegung zu

optimalen Systemen fiihrt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber konzentrierende solarthermische Kollektoren, die
zentral in Krafiwerken oder dezentral in der Krafi-Wdirme-Kopplung eingesetzt werden kion-
nen. Der Fokus liegt auf direktverdampfenden Systemen. In einer Ubersicht werden bereits
umgesetzte direktverdampfende Systeme vorgestellt. Bestehende Speichertechnologien fiir
solarthermische Krafiwerke werden kategorisiert, sowie der aktuelle Stand der Forschung an
Speichern fiir direktverdampfende Systeme und mégliche Speichermaterialien vorgestelit.
Abschlieffend wird der Aufbau und die Funktionsweise von Schneckenwdrmeiibertragern,

deren Einsatz in Latentwdrmespeichern im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, erldutert.

2.1 Solarthermische Kollektoren

Solarthermische Kollektoren werden zur Bereitstellung von Nieder- (Warmwasserbereitung)
und Hochtemperaturwirme (Prozesswirme, Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK), Stromerzeu-
gung) eingesetzt. Durch selektive Beschichtungen und die Konzentration von Strahlung kon-
nen hohe Arbeitstemperaturen erreicht werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der
Nutzung von Hochtemperaturwiarme im Bereich von T = 150 — 550 °C. Zur Bereitstellung
von Wirme auf diesem Temperaturniveau eignen sich linienkonzentrierende Systeme (Para-
bolrinnenkollektoren, lineare Fresnel (LF) - Kollektoren). In diesen wird mit Spiegeln die
Solarstrahlung auf eine Linie konzentriert. Sie werden einachsig der Sonne nachgefiihrt, damit
der Strahlungseinfall immer parallel zur optischen Achse der Parabolrinnen stattfindet. Punkt-
konzentrierende Systeme sind aufgrund ihrer hoheren Konzentrationsfaktoren fiir noch héhere
Arbeitstemperaturen einsetzbar [Stieglitz und Heinzel 2012], werden jedoch nicht in dieser

Arbeit diskutiert .

Die verbreitetsten linienfokussierenden Kollektoren sind Parabolrinnenkollektoren mit einem
Thermaldl als Arbeitsmedium [Pitz-Paal 2013]. Lineare Fresnel - Kollektoren sind ebenfalls
technologisch ausgereift, jedoch weniger verbreitet. Der Aufbau und die Funktionsweise
dieser Kollektoren wird in [Concentrating solar power technology 2012] und [Mertins 2008]

beschrieben. Als Wiarmetrdger werden Thermalsl, Wasser/Dampf oder Salzschmelzen einge-




Grundlagen und Stand der Technik

setzt. Der Einsatz von Salzschmelze als Warmetrdger in linienfokussierenden Kollektoren ist
noch in einem Forschungsstadium. Die direkte Dampferzeugung im Kollektor ist schon ein-
gehend untersucht und kommerziell demonstriert [Lippke 1995, Mertins, Hautmann und Selig

2009, Selig 2011].

Solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung sind weit verbreitet, weltweit sind circa
4,5 GW Kraftwerksleistung installiert [CSP World 2015]. Systeme zur solarthermischen
Kraft-Wérme-Kopplung wurden in wenigen Demonstrationsprojekten bereits umgesetzt
(Details siehe Kapitel 2.1.2). Nach [Brunner 2014] existieren bereits ca. 150 Anlagen zur
Erzeugung solarthermischer Prozesswirme fiir die Industrie. Eine im Rahmen der IEA
Task 49 aufgebaute Datenbank gibt einen Uberblick iiber bereits realisierte Anlagen [AEE
Intec 2015].

2.1.1 Linienkonzentrierende Kollektoren zur Direktverdampfung

Bei der Direktverdampfung (DV) wird Wasser als Wérmetréger eingesetzt. Das Wasser wird
in den Absorberrohren erwérmt, verdampft und ggfs. tiberhitzt. Die Direktverdampfung hat,
verglichen mit der Verwendung von Thermal6l als Wérmetrager, mehrere Vorteile: die hohe
Umweltvertraglichkeit von Wasser, hohere Kollektoraustrittstemperaturen und die Einsparung
von Komponenten (z.B. Warmetibertrager). Sowohl Parabolrinnen- als auch LF-Kollektoren

wurden bereits fiir die DV eingesetzt.

Parabolrinnenkollektoren: Das Sonnenlicht wird mit parabelformig gekriimmten Spiegeln
auf das in der Brennlinie befestigte Absorberrohr fokussiert. Die Einheit aus Spiegel und
Absorber wird einachsig nachgefiihrt [Quaschning 2008]. In Tabelle 1 werden Parabolrinnen-
kollektoren vorgestellt, die bereits mit Dampf als Wirmetriger getestet wurden oder kommer-

ziell im Einsatz sind.
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Tabelle 1: Kommerziell verfiigbare, zur Direktverdampfung geeignete Parabolrinnenkollektoren [Solarlite

GmbH 2014, TSK Flagsol 2015]

Kollektor SL 4600 Skal-ET

Hersteller Solarlite GmbH TSK Flagsol

Anwendungsgebiet ~ Solarthermische Kraftwerke — Solarthermische Kraftwerke
Prozesswirme, KWK

Lineare Fresnel — Kollektoren: Der Konzentrator besteht aus vielen Spiegeln, die einzeln
nachgefiihrt werden. Diese konzentrieren die Strahlung auf ein feststehendes Absorberrohr.
LF — Kollektoren haben gegeniiber Parabolrinnenkollektoren verschiedene Vorteile: a) Gerin-
gere Kosten bei der Spiegelfertigung, b) mit feststehendem Absorberrohr werden keine be-
weglichen Komponenten in der druckbeaufschlagten Leitung benétigt c) geringere
Windlasten auf den Spiegeln. Nachteilig ist der im Vergleich niedrigere Kollektorwirkungs-
grad (bezogen auf die Aperturfliche) der a) durch die geringe Biegung der Spiegel (keine
ideale Parabel) und b) durch die Abschattung der Spiegel entsteht. Tabelle 2 gibt eine Uber-

sicht zu LF - Kollektoren, die mit Direktdampf betrieben werden.

Tabelle 2: Kommerziell verfiigbare, zur Direktverdampfung geeignete lineare Fresnel - Kollektoren [Industrial

Solar 2014, Novatec Solar 2014, Solar Euromed 2015]

Kollektor Nova - 1 LF-11

Hersteller Novatec Solar Industrial Solar Solar Euromed

Anwendungs- Solarthermische Kraftwerke Prozesswirme, KWK Solarthermische Kraftwerke
gebiet Prozesswirme, KWK
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2.1.2 Einsatzgebiete fiir direktverdampfende Kollektoren

Stromerzeugung in Kraftwerken: Direktverdampfende Kollektoren werden in solarthermi-
schen Kraftwerken in Kombination mit Dampfturbinen in Demonstrationsanlagen oder kom-
merziell zur Stromerzeugung eingesetzt. In T