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Neue Entwicklungen auf dem Markt fur solare %ro
Prozesswarme Netz ViR

PVT (3 systems); 1% High temperature flat
* Diedreikonzentrierenden Air (19 systems); a=s P'ate(ls\’ftemll? 1%
Kollektortechnologien 17% F'II“\ ! Flat plate (61
. val systems); 12%
Parabolrinne, Fresnel-Kollektor -
und Dish-Kollektor wurden in Tﬂ/ /I N
43% der neu installierten SHIP- Linear Fresnel (1

Ka paZItat eingesetZt system); 4% Vacuum tube (22
systems); 26%

 Zum Vergleich: Im Jahr 2022 A \
'S
waren es nur 16 % mit <A W
konzentrierenden Kollektoren.

Parabolic trough
(6 systems); 38% Concentrating
dish (3 systems);

% 0.6%
Verteilung der Kollektortypenflache auf dem SHIP-Weltmarkt
2023 (Gesamt: 94 MW) Quelle: solrico
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Neue Entwicklungen auf dem Markt fur solare

Prozesswarme

Netz E

In 2023 meldeten die
Projektentwickler 116 Anlagen mit
einer Kapazitat von

94 MW

e EinJahr zuvor waren ebenfalls 116

Anlagen, aber mit nur 31 MW
Leistung, die weltweit neu in Betrieb
genommen wurden.

Ecuador;

0.1

India; 0.2 Italy' 0.5
_Brazil; 0.8

— Jordan 0.1 SW|tze Iancl ;Austria- 0.9

Cuba; 01 h 0 USA‘Z.S __Germany; 3.0
Mexico; 3.6
. Belgium; 3.9
|
Spain; 49.2

France; 11.1

Ausbau der SHIP-Kapazitat im Jahr 2023 in MW pro Land.
(Insgesamt: 94 MW) Quelle: Solrico
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World's largest solar heat plants

DLR
49 MWy, 110 MWy 32 MW

Denmark e > . Denmark = S Tibet/China
District heating ; District heating : » District heating
utility, flat plate utility, flat plate utility, flat plate

collectors Y e collectors T : collectors
2015 2016 2023

30 MWin
Spain
Brewery, -
parabolic trough ="
collectors
2023

330 MW,

Oman
Qil field operator,

parabolic frough =

80 MW,
China

Leisure resort
parabolic trough

collectors : : ! collectors
2017/2019 4

36 MWy,

Australia
Tomato farming,
tower power
plant
2014

AEE INTEC/Wolfgang Gruber-Glatzl, GlassPoint, Mongolia XuCheng Energy, SolarEast Group

Photos: Aalborg CSP, Arcon Sunmark, China Solar Thermal Alliance,

IEA Solar Heating & Cooling Programme | www.iea-shc.org/solar-heat-worldwide



Pro ‘#7
Parabolrinnenkollektoren - Funktionsweise = Netz Vpir

« Gebogene Spiegel reflektieren die
direkte Strahlung der Sonne auf ein
Absorberrohr

e Der Kollektor wird der Sonne
einachsig nachgefuhrt

* DasWarmetragermedium wird bis
zur gewunschten Zieltemperatur
geregelt erwarmt (max. ~430°C bei
Thermool)

« Defokussierung moglich, damit kann |
die Warmezufuhr gestoppt werden

* Konstruktionen sehr unterschiedlich
und den unterschiedlichen
Anforderungen anpassbar

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 5



Solarer Warmeertrag in deutschem Klima Netz E

Berechnete Jahresertrage fur den Standort Potsdam

 Historisch fast ausschlief3lich S5 _
Durchschnittlicher Standort in Deutschland

Flachkollektoren und CPC-Rohren-

Kollektoren in Deutschland im Einsatz © 700 ——Parabolrinne
« Benchmarking mit etablierten Flach- | '& 600 . —=—Flachkollektor
und Vakuumrohren-Kollektoren: = 500 . —+Vakuumrdhre mit CPC
Parabolrinnen erzielen ahnlichen E
Ertrag bei ca. 80 °C in groBen Anlagen | < 400
bei vergleichbaren Kosten ?‘!P 300
* Beihoheren Temperaturen liefern b 500
Parabolrinnen die besten Ertrage (viel | &
geringere Warmeverluste) ﬁ 100
 Solarturm (hohere Temperaturen) und 0
Fresnelkollektor weitere Losungen 0 100 200 300 400 500

Mittlere Kollektorbetriebstemperaturin °C

Referenz: Dirk Kruiger, Stephan Fischer, Peter Nitz, Javier Ihigo Labairu, Chancen fiir den Einsatz konzentrierender Kollektoren in Mitteleuropa, Solarthermie Symposium 2021

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 6



Integration Solarwarme in ein Dampfnetz

Getrankeindustrie auf Zypern

Pro #
i 1
Netz Vpir

CPC System

TES

Exhaust

Gas out

Steam line

]

Steam boiler
(conventional)

To process A To process B

water
tank

<
<

Condensate
return

. ”~
\’

®-

water
tank

Make-up
water supply

C-TES

PTC System

Dampfnetz mit Solarkollektoren

Make-up
water

supply

Parabolrinnenkollektor der Firma Protarget,
Koln (Foto: Protarget)

Thermische Leistung 140 kW, Betonspeicher mit max. 380°C, Warmetragermedium Silikonfluid,
Erzeugung von Sattdampf bei 190°C, Inbetriebnahme 2019

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
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Solarthermie fiir Warme und Kiihlung Pro ‘#7
Verpackungen in Izmir, Turkei Netz

Kollektorflache 4.500 m?

Nominale Leistung 3 MW (3.5
MW peak)

PTC1800 Kollektor, 1,8 m breit,
5 mlang

Warmetragermedium: Wasser
180°C Sattdampf
Dachmontage
Inbetriebnahme 2021

Parabolrinnenkollektor der Firma Soliterm,
Aachen (Foto: Soliterm)

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 8



Solardampf fur Enhanced Oil Recovery Pro ‘#7
Olforderung in Oman Netz Vpir

622.080 m” Bruttoflache
Thermische Leistung 330 MW
Parabolrinnen mit Glas uberdacht
Schutz vor Sandstirmen

Direkte Dampferzeugung im
Receiver

Tagliche Dampfleistung: 2000
Tonnen

Erster Dampf: 2017

Parabolrinnenkollektor der Firma Glasspoint,
Stuttgart, USA und UK (Foto: Glasspoint)

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 9



Solare Dampferzeugung Pro ‘#7
Brauerei in Valencia, Spanien Netz

* Kollektorfliche 6000 m?
* Thermische Leistung 4,2 MW
e Sattdampfbei 220 °C

Fresnelkollektor der Firma Solatom,
Spanien (Foto: Solatom)

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 10



Solare Prozesswarme fur Brauereli, Sevilla

* Nominale Leistung 30 MW, Kollektorflache 43.414 m?
* Temperaturen: Verbraucher mit 120/140°C und im Solarfeld bis 210°C
 Speicher: 8 Druckwassertanks a 100 m®, 69 MWh bis 210°C

* Biszu 53% Jahresdeckungsgrad

* Beteiligte u.a.: ENGIE (EPC und verkauft Warme), AZTEQ, Solarlite

* Inbetriebnahme Sommer 2023

 Warmeeinspeisung laut Solarlite Auswertung hoher als geplant

Foto: Solarlite
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Parabolrinnenfeld mit links Speicher und Leistungsubergabestation, Heineken Brauerei, Sevilla
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Solare Fernwarme Pro ‘#7
Fernwarmenetz Brgnderslev, Danemark Netz

* Nominale Leistung 16,6 MW
* Parabolrinnenfeld mit 27.000 m?
* Hybridisierung mit Biomasse

Parabolrinnenkollektoren der Firma Aalborg,
Danemark (Foto: Aalborg)

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 12



Pro ‘#7
|
Solare Fernwarme in Harnosand, Schweden Netz Vprr

 Kollektorflache 1000 m?

* Liefertemperaturan Warmenetz 73-120°C

* Kollektoren mit Glasabdeckung

* Hohe Aufstanderung fur schneereiche Region

Kollektoren der Firma Absolicon, Schweden
(Foto: Absolicon)

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 13



Solare Prozesswarme fur Chemiebetrieb _E’"O ‘#7
Turnhout, Belgien Netz VYbpir

e Standort bei Avery Dennisonin
Turnhout, Belgien

* Nominale Leistung 3,5 MW
 Parabolrinnenfeld mit 5.540 m?
* Thermischer Speicher (Beton)
* Temperaturim Solarfeld:
380°C Vorlauf, 280°C Rucklauf
* Temperatur Nutzer:
280°C Vorlauf, 260°C Rucklauf
Inbetriebnahme August 2023

: . Rohrleitung zum it
Energie-Contracting s ddchist ML

» ——
1w N R

Solarkollektorfeld der Firma Solarlite, Deutschland
Leistungsubergabestation (BoP) und Speicher (Foto: Avery Dennison)

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 14



Pro
% Netz

P&ID Anlage Turnhout DLR
* DieBoP ; :
(Leistungsubergabestation) o == I
wurde durch die Firma AURA : :
geplant und realisiert im | |
Rahmen des i :
* Projekt Modulus - Modulare | i
Leistungsubergabestation, : | :
gefordert durch BMWK/ PTJ | ] | il
 Standardisierung : s | s
® @: = ? 8 = ’ = 'ﬂ@,,, e
F “=--~--®: = z _E F
T J ‘r_ Tt T T s
Veroffentlicht in: Dirk Kruger, Jakob Leicht, Sven Fahr, i i
Joachim Kruger, Stefan Bonleitner, Andreas Burger, Jana 6 i l 6
Stengler, "Standardisiertes Engineering von | ted ,, 1 oS Y
LeiStungSUbergabestationen fur Prozesswarme", 33. N e $ | AURA % _ :MT::W:IH h!-’«» Solaite u
Symposium Solarthermie und innovative Warmesysteme, . H i 5 }I_'T: i R H
9.-11. Mai 2023, Kloster Banz, Bad Staffelstein, ISBN 978-3- R il
948176-22-8 i  —————— T ——"

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
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Technische Losungen Parabolrinnenkollektoren Netz E

* Unterschiedliche Konstruktionen am Markt verfugbar. Nutzung der jeweils fur die Anforderungen
(Leistung, Temperatur) am besten geeignesten Losung.

 Kleine und groBBe Kollektormodule verfugbar, mehrere mit einem Antrieb verbunden

* Vakuumreceiver mit 70 mm Absorberrohrdurchmesser und Antireflexbeschichtung gut verfugbar,
fur groBe Kollektoren geeignet

* Kleinere Kollektoren verfugen nur teilweise Uber Vakuumreceiver => mit steigenden Temperaturen
hohere thermische Verluste, dafur geringere Investkosten

 Spiegel konnen aus Glas/Silber oder Aluminiumreflektoren konstruiert sein, mit
unterschiedlicher Reflektivitat und Kratzfestigkeit

* Einige Kollektoren sind Solar KEYMARK zertifiziert, bei groBen eher schwierig, daher in-situ
Prafung notwendig (kann laut BAFA auch nach Forderbewilligung nachgereicht werden)

* GrofBe Kollektoren benotigen Vorrichtungen bei der Montage vor Ort
* Anlagen von nur einigen 100 kW eher mit kleinen Kollektoren, deren Aufbau weniger aufwandig ist

 Kosten fur Planung und Leistungsubergabestationen stellen bei kleineren Anlagen einen hoheren
Anteil dar.

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 16



=
Studie 100% grune Losung fur ein Fernwarmenetz Netz

* Solarfeld mit Speichern und
Warmepumpe zur 100%
Versorgung eines Warmenetzes

* Jahreserzeugung 50.000 MWAh, %
SOlaI’eI’ Antell 80%, ReSt Ubel’ . e ST S A O} g :
Strom ar bolrinme _ Stromnet . |
» Solarfeld 100.000 m? JU Zustaestng | o o
« Wirmepumpe 14 MW [j D O o J
 Saisonalspeicher 284.000 m® A S WO | Wme- 1 el g R
* Alle Kosten auBer Grundstiick 1 | 4
enthalten 0! o )y j
* Invest58 Mill. € e farmntin

* Warmegestehungskosten nach
Forderung ca. 110 €/ MWh

Anlagenschema fur ganzjahrige Versorgung eines
Fernwarmenetzes

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 17



Normen und Software

Normen zur Planung:
VDI Richtlinie 3988 Prozesswarme
VDI Richtlinie 4190 Solarthermische Anlagen in Bearbeitung

Software im Projekt Pro-Sol-Netz:

Greenius: Strom und Warmeerzeugung mit regenerativen
Technologien (frei verfugbar, www.dlr.de/sf)

ScenoCalc Fernwarme: Solarthermie mit Pufferspeicher noch
ohne Parabolrinnenkollektoren (frei verfugbar, www.scfw.de)

ROKA: Berechnung Rohrleitungsnetzwerk (www.roka3.de)

ColSim-CSP: Simulation konzentrierender solarthermischer
Systeme (Kontakt: stefan.mehnert@ise.fraunhofer.de)

Einfaches Tool in Entwicklung im Projekt Pro-Sol-Netz

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.

ROKA
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Berechnungstool — greenius

* Simulation verschiedener
erneuerbarer Energieerzeuger

* Anwendungsbereich:
Machbarkeitsstudien und
Technologievergleiche

» Grafische Benutzeroberflache aber
auch aus Kommandozeile Aufruf
moglich

* Energetische Jahresertragsrechnung
basierend auf 10-60 minutigen
Zeitschritten

* Integrierte
Wirtschaftlichkeitsrechnung

Meteorological Data & Meteo Data Generator

™
Equity/Debt

Ratio

LEC

IRR

Ratios

[Deh‘l Coverage [

Payback ]

Period

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
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Berechnungstool — greenius

Ist mit pdf-Handbuch und Online-
Hilfe abrufbar unter diesem Link:
greenius

Kontakt: Juergen.Dersch@dlr.de
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https://www.dlr.de/de/sf/forschung-und-transfer/forschungsdienstleistungen/simulation-und-wirtschaftlichkeitsbewertung/greenius-2
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ScenoCalc Fernwarme (SCFW)

Pro
i 1

Solarthermie mit Pufferspeicher, noch ohne Parabolrinnenkollektoren Netz DLR

* Offene Excelmappe

* \Vereinfachte energetische
Berechnung der Komponenten auf
Stundenbasis

* Fur Solarthermie-Anlagen mit
Pufferspeicher zur Deckung der
sommerlichen Warmelastim
Warmenetz entwickelt

e Datenbank mit konkreten Kollektoren

* Eingabe Kollektoren, Warmelast und
Wetterdaten moglich

* Kostenlos verfugbar unter
www.scfw.de

e Seit2017 bereits 1.670 Downloads

ScenoCalc Fermwirme 2.0 Gebide Ll E
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AT - VR -3 tes Dieumschen Bndeiiapes
Sysiemkonzept: * Rabreibungen = Wirma ibsrragsr Solar - Spsicher ¥ Wamedbertrager MNetz = Wirma natz

Evssiraiuny S 80 Wkl Bohars Wk g 4 A

* e Pl WAmaNTEaF b et Sraihar ,1__ - Rt S
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1900 53 WK 27 MWh TH
Koamiinrtan Nemmnerkirien SRRt Wi mananiar
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F

ngsbedarf [kW]

Netz-Temperaturen [°C]
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Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
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ROKA — Netzberechnung

Pro
%‘ Netz

Hydraulisch-thermische Berechnung von Warmenetzen

e Sekundenschnelle Simulation auch groBer vermaschter Netze mit >1.000
km Netzlange

e Stationare und dynamische Netzberechnungen
e Umfangreiche Regelungsmaoglichkeiten

Umfangreiche grafische Analysefunktionen

e Geografische Netzvisualisierung mit flexibler Einfarbung

¢ Druckverlaufsdiagramme
¢ Grafische und tabellarische Auswertungen

Flexible Schnittstellentechnologie

e Unterstutzung aller gangigen GIS-Formate (Im- und Export)

R
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P e ——

&
+ x
L3 WT Prienir > Swkunda
1,471 NN
HY:11,03 4/h
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[EaiaMrismn Boiasa b WiEe Thonwr B i Fua %

brodwindgies p o
e Ubernahme und Verkniipfung von Mess- und Verbrauchswerten itasaailas
= S— [P
Im Einsatz bei fGhrenden Warmenetzbetreibern S e -
Dusseldor St ;e
_;‘_‘ 22 _:.E ":‘
Metzgesellschaft l z - i
Diisseldorf mbH v 3o — e = i |
Stuttgart Faleariut o o) 1)
Cradvk te BRe v ! B Svcrarrban Bkl eiel O St e e 1o
O Fut Sredwr by © dutrrde Bvdetn T Ytder he -l A = i = BN claw = WAk © gwar @ Wy
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Zusammenfassung Netz E

v Unternehmen geben teilweise CO,-Reduktionen vor, auch im Warmebedarf: Daher
wurden in jungerer Zeit einige Anlagen gebaut und sind in Planung.

Platzbedarf ca. 0,25 kW/m? Bodenflache

Planungsleistungen nicht leicht verfugbar => ProSolNetz Konsortium ansprechen
Liefert aus dem Speicher auch Warme, wenn die Sonne nicht scheint
Erwarmung auf Zieltemperatur, gut regelbar, passend fur Warmenetze

Defokussierung der Kollektoren und damit Abschaltung Warmezufuhr moglich

LN X X X X

Ganzjahrige 100% Versorgung in Verbindung mit Speicher und Warmepumpe maoglich

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. 23



Kontakt

Pro
Netz

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Dirk Krtger, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.

Dirk Kriager

Projektleiter ProSolNetz
ProSolNetz | Bundesverband Solarwirtschaft

DLR - Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Linder Hohe

51147 Koln

Tel. 02203 601 2661

dirk.krueger@dlr.de

www.dlr.de/sf
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