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Thermische
Solartechnik fiir Kilte,
drme und Strom

Die thermische Nutzung der Solarenergie kann einen ent-
scheidenden Beitrag zur Klima- und Ressourcenschonung
leisten. Die Anwendungsmoglichkeiten reichen von der sola-
ren Trinkwassererwarmung und Raumheizung Uber die Bereit-
stellung von solarer Warme fur industrielle Prozesse sowie die

solarthermische Klimatisierung und Stromerzeugung bis hin

______ | Stadtwerke Crailsheim zur thermo-chemischen Herstellung von Treibstoffen.

1. Einleitung schergruppe auf diesem Themengebiet in
Europa und moglicherweise weltweit.
Im Rahmen der Nachfolgeregelung fiir die

beiden aus Altersgriinden ausscheidenden 2. Bedeutung der Warme-

Institutsleiter wurde im April 2000 die Lei-
tung des Instituts fiir Thermodynamik
und Wirmetechnik (ITW) der Universitit
Stuttgart und des Instituts fiir Technische
Thermodynamik (ITT) des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Personalunion an Prof. Hans Miiller-
Steinhagen tibertragen. Die beiden Insti-
tute haben heute zusammen 240 Mitarbei-
ter/innen (ITW = 40, ITT = 200), von de-
nen ca. 160 in Stuttgart, 60 in Kéln-Porz,
15 in Almerfa/Spanien und fiinf in Ham-
burg stationiert sind. Die Struktur und
Hauptarbeitsgebiete der beiden Institute
kénnen (01) entnommen werden.
Insgesamt beschiftigen sich tiber 100 Wissen-
schafter/innen mit Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zur thermischen Nut-
zung der Solarstrahlung im Temperatur-
bereich von 0 °C bis 1.500 °C. Damit ist der
Verbund aus ITW und ITT die gréBte For-

bereitstellung

In Deutschland werden heute 50 Prozent des

Endenergiebedarfs im Wirmemarkt umge-
setzt, alleine 40 Prozent der energiebeding-
ten CO,-Emissionen entstehen bei der
Wirmebereitstellung. Diese Zahlen unter-
streichen die herausragende Bedeutung
des Wirmemarktes fiir einen erfolgreichen
Klimaschutz. Durch die vollstindige ener-
getische Sanierung des gesamten Gebdu-
debestandes kann der Endenergieeinsatz
zur Wirmebereitstellung bis zum Jahr
2050 fast halbiert werden.

Um den Anteil Erneuerbarer Energien den

Ausbauzielen der Bundesregierung ent-
sprechend schnell ansteigen zu lassen, ist
wegen der begrenzten Biomassepotenziale
insbesondere ein schneller Ausbau der
Solar- und Erdwidrmenutzung erforder-
lich. Dem BMU |, Leitszenario® entspre-



chend kann bis zum Jahr 2050 knapp die

Hiilfte des dann noch verbleibenden
Wirmebedarfs mit Erneuerbaren Energien
gedeckt werden.

Die thermische Nutzung der Sonnenstrah-
lung ist jedoch nicht auf die Erwdrmung
von Wasser und die Beheizung von Ge-
biuden beschrinkt. Der industrielle und
gewerbliche Prozesswirmebedarf in
Deutschland betrigt gegenwirtig etwa
1.800 PJ/a, davon rund 500 PJ/a unterhalb
200 °C. Dies entspricht etwa fiinf Prozent
des gesamten Endenergiebedarfs. Die so-
lare Bereitstellung der Prozesswirme mit
entsprechend geeigneten Kollektoren und
Wirmespeichern kénnte deshalb zusitz-
lich einen erheblichen Beitrag zur Minde-
rung des Verbrauchs an fossilen Energie-
trigern und der damit verbundenen Emis-
sionen beitragen.

Weitere Anwendungen von solar bereit-
gestellter Wirme sind

¢ die solare Klimatisierung und Kilteerzeu-
gung,

* solarthermische Kraftwerke fiir die Strom-
erzeugung im MW bis GW Bereich,

¢ die Herstellung von solaren Brennstoffen
wie zum Beispiel Synthesegase oder Was-
serstoff.

Trotz der vielfiltigen Anwendungen der

Sonnenwirme wird ihre Bedeutung hiutig

im Vergleich zu anderen Technologien zur
Nutzung der Erneuerbaren Energien stark
unterschitzt. (02) zeigt jedoch einen Ver-
gleich der im Jahr 2008 weltweit installie-
ren Kapazititen. Bei der gegenwirtigen
Marktentwicklung kann davon ausgegan-
genen werden, dass sich die fithrende
Rolle der Solarthermie in den kommen-
den Jahrzehnten noch weiter verstirken
wird.

3. Solaranlagen zur Trinkwasser-
erwarmung und Raumheizung
im Einfamilienhaus

Die Wirmeerzeugung mit Solarenergie hat
bereits eine mehr als 30jihrige Geschichte
in Deutschland. Zum Ende des Jahres 2008
waren in Deutschland thermische Solar-
anlagen mit einer Wirmeleistung von ins-
gesamt 7,9 GW,, bzw. einer Kollektor-
fliche von 11,3 Mio. m? installiert. Diese
erzeugten im Jahr 2008 insgesamt 4520
GWh Solarwirme, wodurch mehr als 1,2
Mio. Tonnen CO,-Emissionen vermieden
wurden. Dennoch werden heute erst 0,3
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The thermal use of solar radiation can make an enormous contribution to the conservation

of climate and natural resources. This ranges from the provision of heatfor water, buildings
and industrial processes to solar thermal air conditioning and power generation, andﬁnally
thermo-chemical production offuels. Already today, more useful energy is provided by

these technologies than by any other process using renewable energies, with the exception of
the well-established hydropower. Together, the Institute for Thermodynamics and Thermal
Engineering in the University of Stuttgart and the Institute of Technical Thermodynamics of
the German Aerospace Centre (DLR) are amongst the leaders in the international research
and development effort to exploit this almost unlimited source of energy.

Elliptischer Son-
nensimulator fiir
die Vermessung

von Receiverroh-
ren fiir Parabol-

rinnenkraftwerke

Im Jahr 2008
weltweit instal-
lierte Leistung
und Energie-

bereitstellung

Prozent des deutschen Wirmebedarfs mit
Solarwirme gedeckt. Es wird davon aus-
gegangen, dass bis 2020 europaweit im
Durchschnitt 1 m? Kollektorfliche pro
Einwohner installiert werden kann. Da
Deutschland heute bereits den europii-
schen Durchschnitt tibertrifft, kénnten
hier bis zum Jahr 2020 méglicherweise
schon 2 m? Sonnenkollektorfliche instal-
liert werden. Mit insgesamt 160 Mio. m?
Kollektorfliche bzw. 112 GW, installierter
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thermischer Leistung wiirde dann tiber
sechs Prozent des Wirmebedarfs gedeckt
werden.

Solarwirme wird in Deutschland heute pri-
mir zur solaren Trinkwassererwirmung
und Unterstiitzung der Raumheizung
genutzt. Hierzu kommen in mehr als 98
Prozent aller Fille Einzelanlagen fiir indi-
viduelle Gebiude zum Einsatz. Uberwie-
gend handelt es sich hierbei um solare
Kombianlagen, die sowohl zur Trinkwas-
sererwirmung als auch zur Heizungs-

unterstiitzung dienen. Auf diese Anlagen-

technologie entfillt der weitaus gréBte
Teil der im Jahr 2008 neu installierten
solarthermischen Leistung von 1,47 MW,
bzw. 2,1 Mio. m? Kollektorfliche.

Sonne kommende Solarstrahlung und
wandelt diese in Wirme um. Die erzeugte
Wirme wird tiber ein in einem hydrau-
lischen Kreislauf (Solarkreislaut) zirkulie-
rendes Wirmetrigerfluid einem Warm-
wasserspeicher zugefiihrt. Zusitzlich wird
dieser Speicher ggf. durch eine konventio-
nelle Nachheizung (z. B. Ol- oder Gaskes-
sel) beheizt. Vom Speicher ausgehend wird
das Leitungsnetz fiir die Trinkwarmwas-
serversorgung sowie Raumheizung und
ggf. weiterer Verbraucher wie z. B. ein
Schwimmbad, mit Wirme versorgt. Der
Betrieb der Anlage wird durch eine Rege-
lung kontrolliert, die z. B. die Pumpe im
Solarkreislauf ein- und ausschaltet sowie
die Nachheizung aktiviert.

Etwa ein Drittel der heute in Ein- und Zwei-

familienhiusern installierten Solaranlagen
dient ausschlieBlich der Trinkwassererwir-
mung und etwa zwei Drittel aller Anlagen
unterstiitzen zusitzlich die Raumheizung.
Heute tibliche solare Kombianlagen besit-
zen eine Kollektorfliche von etwa 10 bis
20 m? und Speichervolumina im Bereich
von 0,7 bis 1,5 m3. Beim Einsatz in einem
,iblichen® Einfamilienhaus kann mit die-
sen Anlagen eine Reduktion des Gesamt-
energieverbrauchs fiir Heizung und
Warmwasser von ca. 20 bis 30 Prozent er-
reicht werden. Soll ein deutlich gréBerer

Prinzipieller Aufbau einer solaren

Anteil der bendtigten Energie von der
Sonne geliefert werden, so sind gréBere
Kollektortlichen und/oder Speicherkapa-

Kombianlage Vereinzelt werden groBe solarthermische

Anlagen zur solaren Wﬁrmeversorgung

von Mehrfamilienhiusern sowie Verbund-

systeme, sogenannte solare Nahwirme-
systeme zur Wirmeversorgung gesamter
Siedlungsgebiete eingesetzt. Integraler

Bestandteil von Solaranlagen sind Wirme-

speicher, deren Speicherzeit meist im Be-
reich von wenigen Tagen liegt, jedoch
auch mehrere Monate (saisonale Wirme-
speicher) betragen kann. Im Hinblick auf
den Nichtwohnungsbereich sind typische
Einsatzgebiete von thermischen Solar-
anlagen die solare Kiihlung und Prozess-
wirmeerzeugung fiir Industriebetriebe,
Gewerbeimmobilien und 6ffentliche Ein-
richtungen wie z. B. Schwimmbider.

Thermische Solaranlagen zur Erwirmung
des Trinkwassers und fiir die Unterstiit-
zung der Raumheizung haben bereits
einen hohen technischen Stand erreicht.
Sie bestehen als zentrale Komponenten
aus einem Sonnenkollektor, einem
Wirmespeicher und einer Regelung (03).
Der Kollektor absorbiert die von der

zititen erforderlich.

Ein zukiinftiges Ziel fiir den Gebdudebereich

ist die Etablierung des sogenannten , 100%
SOLARAKTIVHAUSes* als Baustandard.
Beim ,,100% SOLARAKTIVHAUS® wird der
gesamte Wirme- und Kiltebedarf zu 100
Prozent durch Solarwirme gedeckt. Ent-
sprechend den Vorgaben der europiischen
und deutschen Solarthermie-Technologie-
plattform (ESTTP, DSTTP) soll dieses Ziel
bis spitestens 2030 erreicht sein. Zusitzlich
zum Neubaubereich ist es das Ziel, im
Gebiudebestand den Verbrauch fossiler
Energietriger durch die sogenannte ,solar
aktive Sanierung” deutlich zu reduzieren.

4. Solarunterstutzte Nahwarme

und Saisonale Warmespeiche-
rung

Fiir die Warmeversorgung von gréBeren

Wohnsiedlungen mit mindestens 100
Wohneinheiten wurden in den vergange-
nen Jahren Konzepte entwickelt, die bei



mdglichst geringen Mehrkosten den fossi-

len Brennstoffbedarf zur Wirmeversor-
gung um bis zu 50 Prozent und mehr re-
duzieren. Ein wichtiger Baustein dieser
Versorgungskonzepte ist die Nutzung von
solarthermischer Energie in Nahwirme-
versorgungssystemen mit saisonaler
Wirmespeicherung. Seit 1993 wird durch
die Energieforschungsprogramme Solar-
thermie-2000 und Solarthermie2000plus

u. a. die Technik der Langzeit-Wirme-
speicherung einschlieBlich des technischen
Systems zur Nutzung der gespeicherten
Wirme entwickelt und in Pilotanlagen
verwirklicht. ElIf Anlagen mit Langzeit-
Wirmespeicher, die im Rahmen des Ener-
gieforschungsprogramms Solarthermie-
2000plus von verschiedenen Instituten —
so auch dem Institut fiir Thermodynamik
und Wirmetechnik — wissenschaftlich-
technisch begleitet werden, sind in Betrieb.

GroBe Solaranlagen mit bis zu 7000 m? Kol-
lektorfliche sind heutzutage Stand der
Technik. Die zeitliche Verschiebung zwi-
schen Solarstrahlungsangebot im Sommer
und maximalem Wirmebedarf im Winter
wird tiber die saisonale Wirmespeicherung
ausgeglichen, fiir die vier erprobte Tech-
niken zur Verfligung stehen. Diese miissen
jedoch weiterentwickelt werden, um die
derzeit noch hohen Baukosten zu redu-
zieren.

(04) zeigt das Schema einer solar unter-
stlitzten Nahwirmeversorgung mit Lang-
zeit-Wirmespeicher. Die von den Sonnen-
kollektoren gewonnene Wirme wird tiber
das Solarnetz zur Heizzentrale transpor-
tiert und bei Bedarf iiber ein Wirme-
verteilnetz den Gebduden zugefiihrt. Die
Kollektoren sind auf den Dichern der Ge-
biude montiert, die moglichst nahe an der
Heizzentrale liegen.

Die im Sommer anfallende Uberschusswiir-
me wird in den saisonalen Wirmespeicher
eingespeist, der in den Untergrund des
Siedlungsgelindes eingebaut ist. Das tiber
das Wirmeverteilnetz gelieferte Heizwas-
ser versorgt die Heizung und Trinkwasser-
erwirmung der Gebdude. Die Heizwasser-
erwirmung in der Heizzentrale verwendet
die im Langzeit-Wirmespeicher gespei-
cherte Solarwirme und heizt bei Bedarf
konventionell nach. Die Auslegungsricht-
linien dieser Anlagen lassen sich verein-
facht wie folgt zusammenfassen: Die Sys-
temmindestgréBe betrigt 100 Wohnein-
heiten mit je 70 m?> Wohnfliche. Pro m?
Wohnfliche sollte (0,14 —0,21) m? Flach-

kollektor und je m? Flachkollektor (1,4 —
2,4) m3 Wasseriquivalent als Wirme-
speicher vorgesehen werden. Eine so aus-
gelegte solarthermische GroBanlage liefert
pro Jahr circa 230 — 350 kWh pro m? Flach-
kollektor fiir einen solaren Deckungs-
anteil von 40 bis 60 Prozent am Gesamt-
wirmebedarf.

5. Solarthermische Kuhlung

Auch in Deutschland entsteht durch moder-
ne Bauformen und -materialien und
durch den zunehmenden Einsatz elektri-
scher Gerite ein steigender Bedarf nach
Raumklimatisierung. Zur Gebdudekiih-
lung im kleinen Leistungsbereich (1 bis 10

kW Kilteleistung) werden heutzutage in
der Regel Kompressionskiltemaschinen
eingesetzt. Diese Art der Kilteerzeugung
benotigt als Antriebsenergie elektrischen
Strom. Dadurch tritt gerade in Spitzen-
lastzeiten im Sommer eine erhebliche Be-
lastung der Stromnetze auf, die bis zum
Zusammenbruch fiithren kann. Weiterhin
sind mit der Erzeugung von elektrischem
Strom erhebliche CO,-Emissionen ver-
bunden.

Der Einsatz von Anlagen zur solaren Klima-
tisierung hat ein enormes Potenzial. Sie
kénnen Stromnetze im Sommer entlasten
und Primirenergie einsparen. Die Nut-
zung Erneuerbarer Energien ist hier
besonders attraktiv, weil im Gegensatz zur
solaren Beheizung der zeitliche Verlauf
von Nachfrage und Energieangebot weit-
gehend identisch sind. Noch sind viele An-

Schema einer solar unterstiitzten

Nahwdarmeversorgung
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. 05a| Absorptionskaltemaschine

.\ 05b| Solarkollektoren

. 05¢| Trockenktihler

Solare Kalteanlage des ITW

lagen in der Entwicklungs- bzw. Erpro-
bungsphase. Damit diese Anlagen auf dem
Markt konkurrenzfihig sind, miissen in
erster Linie Optimierungen stattfinden.
Am ITW wurde eine thermisch angetrie-
bene Ammoniak/Wasser-Absorptions-
kiltemaschine mit einer Kilteleistung von
10 kW entwickelt und in einem neuen An-
lagenkonzept mit Eisspeicher umgesetzt,
um eine maximale Verfiigbarkeit an Kilte-
leistung zu sichern. Mit einer Prototyp-
Anlage werden 115 m? Biirofliche des
Institutsgebdudes mittels Kithldecken ge-
kiihlt. Ein weiterer Vorteil der Anlage des
ITW ist, dass die installierte Solaranlage in
den kiihleren Monaten zusitzlich fiir die
Gebiudeheizung verwendet wird, wobei
die Absorptionskiltemaschine als Wirme-
pumpe arbeitet. Somit ist es moglich, mit
einer Anlage die komplette Versorgung
von Gebiuden mit Wirme und Kilte zu
iibernehmen. Als Wirmequelle dienen
thermische Solarkollektoren. Die Abwiir-
me der Kiltemaschine wird ausschlieBlich
tiber einen Trockenkiihler abgefiihrt. Die
wesentlichen Komponenten dieser Anlage
sind in (05) gezeigt.

6. Solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke niitzen fokus-
sierte Solarstrahlung, um damit Dampf
oder Druckluft bei hohen Temperaturen
zu erzeugen, die dann in konventionelle
Dampf- oder Gasturbinenkreisliufe ein-
gespeist werden. Bei Verwendung von effi-
zienten Wirmespeichern kénnen solche
GroBkraftwerke in den sonnenreichen
Lindern planbaren und regelbaren Strom
im MW- und GW-Bereich bereitstellen.
Am 30. Oktober 2009 wurde von 12 groBen
Unternehmen die sogenannte DESERTEC
Industrial Initiative (DII) gegriindet, mit
dem Ziel bis zum Jahr 2050 etwa 400 Mrd.
Euro in solarthermische Kraftwerke in
Nordafrika und in Hochspannungs-
Gleichstrom-Leitungen (HGU) nach Euro-
pa zu investieren, um damit 15 Prozent
des europiischen Strombedarfs zu decken.
Das DESERTEC-Konzept basiert im We-
sentlichen auf wissenschaftlichen Arbeiten
des DLR Instituts fiir Technische Thermo-
dynamik.

Zwei unterschiedliche Systeme zur groB-
technischen solarthermischen Strom-
erzeugung in sonnenreichen Lindern sind
heute verfiigbar, siehe (06). Zum einen
linienfokussierende Systeme, die die kon-

zentrierte Strahlung in ihrer Brennlinie
auf ein selektiv beschichtetes Absorber-
rohr richten und damit Temperaturen bis
zu 400 °C im dort zirkulierenden Wirme-
triger erzielen. Zum anderen punktfokus-
sierende Systeme, bei denen dreidimensio-
nal gekriimmte der Sonne nach gefiihrte
Einzelspiegel (Heliostaten) die Solarstrah-
lung auf einen Wirmetauscher (Receiver)
ausrichten, der sich auf der Spitze eines
Turms befindet. Dabei konnen héhere
Temperaturen als in den linienfokussie-
renden Systemen erzielt werden.
Solarthermische Kraftwerke mit Parabol-
rinnenkollektoren werden seit mehr als
20 Jahren in der kalifornischen Mojawe
Wiiste betrieben. Lange fand ihre Erfolgs-
geschichte keine Nachahmer. Inzwischen
werden jedoch im gesamten Sonnengiirtel
der Welt neue Kraftwerke gebaut und be-
trieben. Allein in Spanien befinden sich
zurzeit knapp 200 MW an Solarkraftwer-
ken in Betrieb, mehr als 800 MW im Bau
und mehrere GW in konkreter Planung.
Auch in den USA und in einigen nord-
afrikanischen Staaten wird bereits gebaut
und in zahlreichen weiteren Staaten lau-
fen bereits konkrete Planungen. Bis zum
Jahr 2020 werden weltweit 20 bis 40 GW an
Solarkraftwerkskapazititen erwartet. Dass
es soweit gekommen ist, ist nicht zuletzt
dem DLR zu verdanken, das diese Ent-
wicklungen seit mehr als 30 Jahren konti-
nuierlich unterstiitzt hat. Zusammen mit
seiner spanischen Schwesterorganisation
CIEMAT und Industriepartnern wurde die
Technik weiterentwickelt und im spani-
schen Testzentrum, der Plataforma Solar
in Almeria, gemeinsam erprobt.
Kommerziell werden heutzutage tiberwie-
gend Parabolrinnenkollektoren eingesetzt,
so zum Beispiel im Anfang 2009 einge-
weihten Andasol 1 Kraftwerk in Andalu-
sien, dem derzeit groBten Solarkraftwerk
der Welt. Auf einer Gesamtfliche von fast
zwei Quadratkilometern stehen tiber 600
Parabolrinnen-Kollektoren, von denen
jeder einzelne 150 Meter lang und 5,7 Me-
ter breit ist. Insgesamt haben die Spiegel
eine Fliche von iiber 500.000 Quadrat-
metern. In der Mitte dieses riesigen Solar-
feldes befindet sich auBerdem ein Wirme-
speicher. Hier wird in zwei groBen Tanks
von 14 Metern Hohe und 36 Metern
Durchmesser die {iberschiissige Energie
wihrend der Mittagsstunden in 26.000
Tonnen fliissigem Salz gespeichert. Das
Salz wird durch Sonnenenergie auf bis zu



390 °C aufgeheizt. Mit der gespeicherten

Wirme kann das Kraftwerk dann bis zu 7,5
Stunden nach Sonnenuntergang noch
Strom mit voller Leistung (50 Megawatt)
liefern. Neben diesem ersten kommerziell
betriebenen Kraftwerk Andasol 1 sind be-
reits zwei weitere Solarkraftwerke am sel-
ben Ort im Bau: Andasol 2 befindet sich
seit Mitte 2009 in der Erprobungsphase mit
ebenfalls 50 Megawatt, Andasol 3 mit wei-
teren 50 Megawatt wird voraussichtlich
Anfang 2011 folgen.

Heutzutage ist der Strom aus solarthermi-
schen Kraftwerken noch deutlich teurer
als konventionell erzeugte Elektrizitit.

So werden z. B. in Spanien bis zu 27 Cent/
kWh vergtitet. Durch die rasche Imple-
mentierung und die VergréBerung der
AnlagengriBen sind aber schon deutliche
Kostensenkungen durch Skaleneftekte
erkennbar. Dazu kommen technische Ver-
besserungen, die den Wirkungsgrad der
Anlage erhchen, so dass die gleiche Elek-
trizititsmenge mit weniger Kollektoren
erreicht werden kann. Auch die Verlinge-
rung der Lebensdauer und die Reduzie-
rung von Betriebs- und Wartungskosten
tragen zur Kostensenkung bei. Auf all die-
sen Gebieten forscht das DLR hiufig in
Kooperation mit der Industrie. Hohere Ef-
fizienzen lassen sich z. B. durch hhere
Temperaturen im Wirmetrigermedium
erreichen, so dass die Wiarmeenergie dann
effizienter in mechanische Arbeit um-
gewandelt werden kann. Dem DLR ist es
z. B. gelungen, in einem Turmkraftwerk
Lufttemperaturen von tiber 1.000 °C zu
erzeugen und in eine Gasturbine einzu-
koppeln. Damit lassen sich lingerfristig bis
zu 40 Prozent Spiegelfliche im Vergleich
zu heutiger Kraftwerkstechnik einsparen.
Auch kostengiinstigere Speichermate-
rialien und innovative Kollektor- und Re-
flektorstrukturen werden entwickelt und
erprobt. Insgesamt wird erwartet, dass sich
durch die technische Weiterentwicklung
mit solarthermischen Kraftwerken an
guten Solarstandorten in den nichsten 15
Jahren wettbewerbsfihig CO,-freier Strom
nach Bedarf erzeugen lisst.

7. Solare Chemie

Die Nutzung von Solarenergie fiir chemi-
sche Prozesse erdffnet die Moglichkeit, sie
in solaren Energietrigern wie Wasserstoff
aber auch flussigen solaren Kraftstoffen zu
speichern. Aber auch durch die Vermei-

dung von Energiewand-
lungsschritten — wie etwa
Solarstrahlung in Wirme
oder Wirme in Strom —
kénnen hohere Effizienzen
bei ihrem direkten Einsatz
als Energiequelle in chemi-
schen Prozessen erzielt
werden.

Im DLR Institut fiir Techni-
sche Thermodynamik wird
seit 20 Jahren an der Ent-
wicklung solarchemischer
Prozesse gearbeitet. Der
Fokus liegt dabei auf der
Umsetzung von grund-
legenden Forschungs-
ergebnissen in praktische
Anwendungen. Die be-
arbeiteten Themen reichen
von der solar fotochemi-
schen Reinigung von Was-
ser {iber die solare Synthe-
se von Fein- und Massen-
chemikalien, das solar-
thermische Recycling von
Rest- und Wertstoffen bis
zum Schwerpunkt der
Arbeiten, der Erzeugung
von Energietrigern wie
Wasserstoff, Synthesegas
und daraus erzeugbaren
ﬂijssigen Energietrigern
wie etwa Methanol. An
zwei Beispielen sollen die
Méglichkeiten der Solar-
chemie exemplarisch dar-
gestellt werden.

Im Bereich der solaren Was-
serreinigung hat das DLR
in einer Reihe von natio-
nalen und europiischen
Projekten Katalysatoren,
Verfahren und Anlagen

. Jos

Bauformen von solarthermischen

Kraftwerken (unten Andasol 1 Kraft-

werk)

entwickelt, mit dem Ziel
die Nutzung von Solar-
strahlung hier so effizient und wirtschaft-
lich attraktiv zu machen, dass ein Markt-
einstieg erfolgen kann. Diese Entwicklung
ist inzwischen soweit, dass ein kommer-
zieller Solarreaktor von Industriepartnern
vermarktet wird. Die Technologieentwick-
lung wurde unter anderem durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt in

dem Projekt SOWARLA geférdert. Eine
Demonstrationsanlage mit einer Solar-
reaktorfliche von 250 m? und einer jihr-
lichen Reinigungsleistung von 18.000 m?
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SOWARLA Demonstrationsanlage,

Lampoldshausen

Wasser wurde im Oktober 2009 in Lam-
poldshausen in Baden-Wiirttemberg ein-
geweiht, sieche (07). Die SOWARLA Tech-
nik wurde 2008 mit dem Energy Globe
Award — Germany ausgezeichnet.

Die solare Wasserstofferzeugung durch ther-
mochemische Kreisprozesse zur Wasser-
spaltung wird seit annidhernd zehn Jahren
in tiberwiegend durch die Europiische
Union geférderten Projekten entwickelt.
Einer der bearbeiteten Prozesse ist der so
genannte zweistufige thermochemische
Kreisprozess, bei dem spezielle Eisenoxide
solar auf 800 °C aufgeheizt werden, um
Wasserdampf Sauerstoff zu entziehen und

so Wasserstoff zu erzeugen.
Bei der Autheizung auf tiber
1.200 °C wird die Reaktion
riickgingig gemacht und das
Eisenoxid gibt den Sauerstoft
wieder ab und kann erneut
fiir die Wasserstofferzeugung
eingesetzt werden. Im Pro-
jekt HYDROSOL hat das
DLR Institut fiir Technische
Thermodynamik diesen Pro-
zess von Laborversuchen
iiber Reaktoren, die im Son-
nenofen des DLR betrieben
werden und eine Leistungs-

o8]
HYDROSOL 2 Reaktor auf dem Solarturm der Plataforma

Solar de Almeria, Spanien

aufnahme von < 10 kW
haben, in einen kontinuier-
lichen Prozess weiterent-

wickelt. Im Projekt HYDROSOL 2 wurde
dann eine vollstindig automatisierte
Anlage im MaBstab von 2 x 100 kW ent-
wickelt, die derzeit erfolgreich auf einem
Solarturm der Plataforma Solar de Alme-
ria in Spanien betrieben wird. HYDROSOL
wurde unter anderem mit dem Descartes
Research Prize 2006 der Europiischen
Union ausgezeichnet.

8. Warmespeicher im Temperatur-
bereich von 0 °C bis 800 °C

Effiziente Wirmespeicher sind eine wesent-
liche Voraussetzung fiir die weitreichende
Nutzung der Solarthermie. Die bisher
kommerziell eingesetzten Wirmespeicher
verwenden Wasser als Speichermedium,
das trotz seiner ansonsten ausgezeichne-
ten Stoffwerte Nachteile im Hinblick auf
Energiedichte und Einsatztemperatur auf-
weist. Charakteristische Merkmale ther-
mischer Speicher sind die fiir die jeweili-
gen Anwendungen hochspezifischen An-
forderungsprofile (hinsichtlich Tempera-
tur, Wirmetrigermedien, Menge und
Leistung der benstigten Energie). Dem-
entsprechend befassen sich das ITW und
das ITT in diesem Arbeitsgebiet mit einem
breiten Spektrum an Speichertechnolo-
gien, Materialien und Methoden. Weiter-
hin werden Fragestellungen zur hocheffi-
zienten Wirmeiibertragung und System-
integration gleichermafBen bearbeitet.

Gegenstand der Forschung ist die Entwick-
lung fortschrittlicher Speicherkonzepte
wie Latentwirmespeicher, Sorptions- und
thermochemische Speicher. Im Bereich
der (etablierten) sensiblen Speicher liegt
der Fokus auf Weiterentwicklungen im
Hochtemperaturbereich. Dabei zielt das
ITW darauf hin, die solaren Deckungs-
anteile von Solaranlagen zur Trinkwasser-
erwirmung und Raumheizung durch effi-
zientere Speicher zu erhéhen. Hierzu wer-
den neue Speichertechnologien mit einer
hohen Energiedichte erforscht und bereits
etablierte Warmwasserspeicher z. B. in
Hinblick auf eine Reduktion der Wirme-
verluste und eine Verbesserung der ther-
mischen Schichtung weiterentwickelt. Fiir
die Leistungspriifung von Warmwasser-
speichern fiir Solaranlagen wurde am ITW
ein Priifverfahren entwickelt, dass heute
Bestandteil europiischer Normen ist. Die
Arbeiten des ITT sind auf eine rationellere
Energienutzung in Industrie und Kraft-



werkstechnik ausgerichtet. Hierbei ist die

Speicherentwicklung fiir solarthermische
Kraftwerke mit einbezogen.

Die Entwicklung von Speichertypen zur sai-
sonalen Wirmespeicherung wird am ITW seit
1984 kontinuierlich fortgefiihrt; der erste
deutsche Langzeitwirmespeicher wurde
auf dem Geldnde der Universitit Stuttgart
gebaut und betrieben. In verschiedenen
Forschungsvorhaben wurden vier Leit-
konzepte fiir die Wirmespeicherung im
Untergrund konzipiert (HeiBwasser-, Erd-
becken-, Erdsonden- und Aquifer-Wirme-
speicher) und in GréBen zwischen 1.000 m?
und 60.000 m3 realisiert. Die Entscheidung
fiir einen bestimmten Speichertyp hingt
im Wesentlichen von den 6rtlichen Ge-
gebenheiten, dem Volumen und insbe-
sondere von den geologischen und hydro-
geologischen Verhiltnissen im Untergrund
des jeweiligen Standortes ab.

Der Heifwasser- Wirmespeicher besteht aus einer
wassergefiillten Tragkonstruktion z. B.
Stahlbeton und ist teilweise im Erdreich
eingebaut. Die Wirmedimmung wird
heutzutage durch geeignete schiittfihige
und druckfeste Materialien wie Schaum-
glasschotter und Blihglasgranulat am
Boden, Deckel und den Seitenwinden vor-
gesehen. Als wasserdichte Auskleidung des
Speichers dient z. B. Edelstahlblech. Die
Speicher werden drucklos im Temperatur-
bereich von 30 bis 95 °C betrieben. Eine
thermische Durchmischung des Speicher-
inhalts beim Be- und Entladen wird durch
Ladewechseleinrichtungen z. B. Prallteller
in unterschiedlichen festen Positionen
oder hohenvariablen ausgefiihrt.

Erdbecken- Wiirmespeicher konnen beispielsweise
als Kies/Wasser-Wirmespeicher ausgefiihrt
werden. Dabei wird eine mit wasserdichter
Kunststoftfolie ausgekleidete Grube mit
einem Kies/Wasser-Gemisch als Speicher-
medium gefiillt. Der Speicher ist seitlich,
oben und unten mit schiittfihigen Mate-
rialien wirmegedimmt. Die Ein- und Aus-
speicherung der Wirme erfolgt tiber
direkten Wasseraustausch oder indirekt
iber Rohrschlangen. Eine statische Trag-
konstruktion ist nicht notwendig, da die
auftretenden Lasten iiber den Kies an die
Seitenwinde und den Boden abgetragen
werden. Derzeitig eingesetzte Abdicht-
folien begrenzen die Maximaltemperatu-
ren auf ca. 90 °C.

Beim Erdsonden- Wiirmespeicher werden ca. 20 bis
100 Meter lange U-Rohre vertikal ins Erd-

Hochtemperaturbetonspeicher, noch
reich verbracht. Dabei muss ein méglichst — ohne Warmedimmung
guter thermischer Kontakt zwischen U-

Rohr und Erdreich erreicht werden. Beim
Durchstrémen der U-Rohre von heiflem/
kalten Wirmetrigerfluid (z. B. Wasser)
wird Wirme in den Untergrund ein- bzw.
aus diesem ausgespeichert. Dieser Spei-
chertyp kann nur zur Oberfliche hin
wirmegedimmt werden. Maximale Spei-
chertemperaturen liegen bei etwa 80 °C,
begrenzt durch die Lebensdauer des Erd-
wirmesonden-Materials.

Beim Aquifer-Wirmespeicher werden natiirlich

vorkommende, nach oben und unten
abgeschlossene Grundwasserschichten zur
Wirmespeicherung genutzt. Uber zwei
Brunnenbohrungen (,kalte* und ,war-
me® Bohrung) wird dem Speicher Grund-
wasser entnommen, dieses {iber einen
Wirmetibertrager erwirmt und wieder

in den Untergrund eingeleitet. Aquifer-
Wirmespeicher stellen sehr hohe Anfor-
derungen an die geologischen Verhiltnisse
(hydraulische Durchlissigkeit, Grund-
wassertlieBgeschwindigkeit, biologische
und chemische Zusammensetzung des
Grundwassers) des jeweiligen Standortes.
Die maximale Speichertemperatur ist auf
50 °C limitiert, um biologische und geo-
chemische Verinderungen im Grundwas-
ser zu vermeiden.

Als ein technisch und wirtschaftlich attrakti-

ves Konzept fiir Anwendungen bis 400 °C
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Schema einer solaren Kombianlage
mit zusdizlicher chemischer Wirme-

speicherung

im Bereich industrieller Prozesswirme
und solarer Kraftwerkstechnik werden
Feststoffspeicher mit temperaturfestem Beton ent-
wickelt. Gemeinsam mit dem Industrie-
Partner Ed. Ziiblin AG wurde vom ITT
ein 400 kWh Speichermodul erfolgreich
getestet. Der Arbeitsbereich des Speichers
liegt zwischen 100 und 400 °C. Je nach
Betriebsweise kann eine spezifische Spei-
cherkapazitit von 20 bis 50 kWh pro
Kubikmeter erreicht werden.

Am Institut fiir Technische Thermodynamik
wird jetzt eine Versuchsanlage im Pilot-
maBstab aufgebaut, mit der Feststoff-
Wirmespeicher fiir Temperaturen bis
800 °C untersucht werden kénnen.

Zur Stromspeicherung werden gemeinsam
von ITT und ITW neue Speicherkonzepte
auf Basis adiabater Drucklufispeicherkraftwerke
untersucht, um effiziente Lésungen zur
Netzintegration groBer Mengen an Wind-
strom zu entwickeln. Beim adiabaten
Kraftwerksprozess wird ein Wirmespei-
cher benétigt, der die bei der Luftkom-
pression entstehende Wirme zwischen-
speichert und dadurch Anlagen mit hohen
Stromspeicherwirkungsgraden von etwa
70 Prozent ermdglicht. Hierzu sind Wir-
mespeicher erforderlich, die bei Fluidpara-
metern von 650 °C und 100 bar eine sehr
geringe Temperaturgridigkeit beim Be-
und Entladen aufweisen.

Ebenfalls in der Entwicklung befinden sich
am ITT Hochtemperatur-Latentwiirme (PCM)
Speicher flir Prozessdampf im Bereich der
Kraftwerkstechnik und fiir zahlreiche in-
dustrielle Anwendungen. Hierzu werden

unterschiedliche Nitratsalze und -salz-
mischungen im Bereich von 140 bis 400 °C
untersucht. Ein wesentlicher Schwer-
punkt der Forschungsarbeiten befasst sich
mit der Frage, wie sich Latentmaterialien
oder Auslegungskonzepte identifizieren
lassen, mit denen das Problem des unzu-
reichenden Wirmetransports zwischen
dem Speichermedium und dem Wirme-
trigerfluid befriedigend gelést werden
kann. Hierzu werden neue Materialien
und Auslegungskonzepte erforscht, die auf
der Verwendung von hochleitfihigen Wir-
meleitstrukturen aus Graphit oder Metall
beruhen. Die bisher erzielten Ergebnisse
zeigen, dass sich hiermit Wirmeleitfihig-
keiten im Bereich von 5 bis 15 W/(mK)
erzielen lassen, die um ein Vielfaches ho-
her sind als die bislang verfiigbarer Mate-
rialien. Eine Demonstrationsanlage mit
einer Speicherkapazitit von 1 MWh wurde
gemeinsam mit einem internationalen
Industriekonsortium in Spanien errichtet
und in Betrieb genommen.

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten zu

thermo-chemischen Wiirmespeichern werden Ver-
fahren erforscht, die auf der Verwendung
reversibler chemischer Reaktionen oder
von Adsorptionsprozessen beruhen. Zur
Speicherung von Solarwirme wird die Ad-
sorption und Desorption von Wasserdampf
an Zeolithmaterialien untersucht. Hierzu
wurde eine neuartige Materialkonfigura-
tion auf der Basis extrudierter Waben-
korper entwickelt, die derzeitig fiir den
Einsatz als Kurz- und Langzeitspeicher
getestet wird. Fiir die Entwicklung ther-
mochemischer Speicher zur Energieriick-
gewinnung und Speicherung von Solar-
wirme sowie in Industrie- und Kraft-
werksprozessen untersuchen ITW und ITT
reversible Gas/Feststoffreaktionen. Aus
einer Vielzahl potentieller Speicherreak-
tion konzentrieren sich die aktuellen Ar-
beiten auf Salzhydrate fiir Anwendungen
bis 150 °C und Metallhydroxide fiir den
Bereich 150 bis 500 °C. Schwerpunkt der
Arbeiten sind Simulationen und experi-
mentelle Untersuchungen zu Kinetik und
Stoff- und Wirmetransport sowie die Ent-
wicklung einer angepassten Speicheraus-
legung und geeigneter Verfahrenskonzep-
te. Hiermit sollen die Grundlagen fiir eine
nachfolgende technische Umsetzung ge-
schaffen werden.



9. Leistungsprufung und
Qualitatssicherung

Fiir die erfolgreiche Implementierung der
Solarthermie als ein elementarer Baustein
einer zukiinftigen Energieversorgung ist es
wichtig, dass die Leistungsfihigkeit von
thermischen Solaranlagen bekannt und
ihre Funktionsfihigkeit tiber einen Zeit-
raum von 20 bis 30 Jahren gewihrleistet
ist. Fiir die Priifung von Sonnenkollekto-
ren, Solaranlagen zur Trinkwassererwir-
mung und solaren Kombianlagen existie-
ren heute bereits europiische Normen, die
in den vergangenen zehn Jahren unter
maBgeblicher Beteiligung des ITW ent-
wickelt wurden. Produktpriifungen nach
diesen Normen werden am ,Forschungs-
und Testzentrum fiir Solaranlagen (TZS)"

des Instituts fiir Thermodynamik und N

Wirmetechnik (ITW) durchgefﬁhrt — Aupenpriifstinde des ,, Forschungs- und
siche (11). Testzentrums fiir Solaranlagen (TZS)*

Das TZS ist heute das groBte Priifzentrum des Instituts fiir Thermodynamik und
fiir thermische Solartechnik in Europa. Im Wiirmetechnik (ITW)

Jahr 2002 wurde das TZS durch den DAR
(Deutscher Akkreditierungsrat) fiir die
Durchfiithrung von Priifungen an ther-
mischen Solaranlagen und ihren Kompo-
nenten wie z. B. Sonnenkollektoren und
Wirmespeicher entsprechend den europii-
schen Normen EN 12975, EN 12976 und
ENV 12977 akkreditiert. Das TZS darf
damit auch Priiffungen gemifB den Regula-
rien des europdischen Qualititslabels
»Solar Keymark® durchfiithren. Ebenso er-
folgen Priifungen entsprechend den Vor-
gaben der US-Amerikanischen Zertifizie-
rungsstelle SRCC (Solar Rating and Certi-
fication Cooperation).

Zusitzlich zur reinen Priiftitigkeit ist das
TZS sehr stark im F&E-Bereich engagiert.
Aktuelle Forschungsprojekte beschiftigen
sich mit der Entwicklung von Priifverfah-
ren fiir solarthermische Kilteanlagen und
fiir Kombinationen aus Wirmepumpen
und Solaranlagen, sowie der Entwicklung
beschleunigter Alterungstestverfahren fiir
solarthermische Kollektoren und deren
Komponenten.

Das ITT des DLR hat 2009 das weltweit erste
Qualifizierungszentrum fiir Komponenten
von solarthermischen Kraftwerken in Be-
trieb genommen, die hier unter kontrol-
lierten Standardbedingungen vermessen
werden konnen. ®  T. Brendel, H. Driick,

W. Heidemann, H. Kerskes,
H. Miiller-Steinhagen, R. Pitz-Paal,
C. Sattler, R. Tamme
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