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Kurzfassung 

In der kommerziellen Kraftwerkstechnik befinden sich überkritische Dampfprozesse aufgrund 
ihrer Potenziale die Stromgestehungskosten und den spezifischen Brennstoffbedarf gegenüber 
herkömmlichen Dampfprozessen zu reduzieren in der Phase der Markteinführung und Weiter-
entwicklung. In dieser Arbeit werden die Potenziale bei der Interaktion mit solarthermischen 
Turmkraftwerken untersucht. Das Ziel ist die Steigerung des Receiverwirkungsgrades und das 
Aufzeigen und Bewerten kritischer Aspekte von innovativen Receivertechnologien. Zunächst 
erfolgt eine Konzeptstudie, die dazu dient, den Stand der Technik der Solarturmkraftwerke mit 
ausgewählten Receiveroptionen für die Erhöhung der Dampfprozesstemperaturen zu verglei-
chen. Die Konzeptstudie zeigt, dass die Direktabsorption auf der inneren Mantelfläche des Re-
ceivers mit nach unten geöffneter Apertur und Flüssigfilmkühlung die höchsten Potenziale zwi-
schen den verglichenen Optionen aufweist. Daraufhin erfolgt die detaillierte strömungsmecha-
nische und thermodynamische Modellbildung dieses Receiverkonzepts im Maßstab 1:1, mit 
welcher die offenen Receiverparameter hinsichtlich der Machbarkeit und der Funktionalität 
analysiert werden. Es werden verschiedene Betriebsführungsstrategien beleuchtet und bewertet, 
die am Ende dieser Arbeit zum Vorschlag eines kostenoptimierten Leitkonzeptes führen. Dieses 
weist ein rotierendes Receiversystem mit geneigten Absorberflächen auf. Es wird gezeigt, dass 
durch die räumliche Anordnung der Absorberwände die thermischen Verluste des Receivers 
minimiert, während durch die auf den Flüssigfilm wirkenden Fliehkräfte die Einhaltung der 
gestellten Betriebsanforderungen bei reduziertem Kostenaufwand erreicht werden. Die Modell-
ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit Vergleichsmodellen und experimentellen 
Daten aus der Literatur. Die getroffenen Kostenannahmen sind bezüglich der ermittelten Sen-
kung der Stromgestehungskosten mit Sensitivitätsanalysen relativiert. 

Stichworte: 

Solarturm-Kraftwerke, überkritische Dampfprozesse, Hochtemperatur, Receiver, Direkt-
absorption, Wärmeträgermedium, Flüssigfilmkühlung, CFD, Jahresanalyse, Kostenreduktion 
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Abstract 

In the conventional power plant technology, supercritical steam power plants are in the phase of 
market introduction and further development, due to their potential to reduce the levelised cost 
of electricity at reduced specific fuel demand. In the present thesis, the potential combination of 
supercritical steam power plants with solar towers is analysed, to reduce the consumption of 
fossil fuels. The immediate objective is to enhance the receiver efficiency and to identify and 
assess critical aspects of novel receiver technologies. At first a concept study is carried out, 
which compares the ability of selected receiver options to increase the steam cycle temperature. 
The concept study shows that the direct absorption receiver with downwards oriented aperture, 
whose absorber structure at the internal lateral area is cooled by a molten salt film, has the high-
est potential of the compared options. Subsequently, a detailed fluid mechanic and thermo-
dynamic receiver model of this receiver concept is developed for full-scale receiver geometries. 
The model is used to analyse the open parameters concerning the feasibility and functionality of 
the concept. Hence, different system management strategies are examined and assessed, which 
lead to the proposal of a cost optimized lead-concept at the end of this work. This concept in-
volves a rotating receiver system with inclined absorber walls. The spatial arrangements of the 
absorber walls minimize thermal losses of the receiver, while the centrifugal forces acting on 
the liquid salt film are essential to realise the required system criteria at reduced cost. The re-
sults of the model developed in this thesis are in good agreement with benchmark models and 
experimental data reported in the literature. Assumptions for the assessment of potential reduc-
tions of levelised electricity cost are quantified with sensitivity analysis. 

Key words: 

Solar Tower Plant, Supercritical Steam Cycle, High Temperature, Receiver, Direct Absorption, 
Heat Transfer Medium, Liquid Film Cooling, CFD, Annual Performance, Cost Reduction 

 

 

 

 

 



 

1 Einleitung und Aufgabenstellung 
Sowohl aus dem Bestreben eine nachhaltige und umweltschonende Energieversorgung zu er-
schaffen, als auch aus dem Blickwinkel der Wirtschaftlichkeit, besteht derzeit reges Interesse 
die primären Güter, wie aufbereitetes Trinkwasser, Strom und speicherbare Wärme bzw. chemi-
sche Verbindungen mit hoher Energiedichte mit Hilfe regenerativer Energieträger bereitzustel-
len. Dies begründet sich zum einen durch den exponentiellen Zuwachs der Weltbevölkerung 
und den dadurch steigenden Energiebedarf und zum anderen durch die zunehmende Knappheit 
der fossilen Energiequellen und die daraus resultierenden steigenden Kosten der fossilen Ener-
gieträger. Neuesten Prognosen des Weltbevölkerungswachstums zufolge werden im Jahre 2050 
zwischen 8 bis 10.5 Milliarden Menschen die Erde bewohnen [1], während bis 2050 die Ener-
gienachfrage verglichen zu 2010 bei einem vorhergesagtem jährlichen Anstieg der weltweiten 
Energienachfrage von 1.4 % [2] um 74 % anwachsen wird. Im Referenzszenario (business-as-
usual) bedeutet dies bei einem Anstieg des Ölpreises von etwa 55 US$/Barrel im Jahr 2009 auf 
133 US$/Barrel im Jahr 2035, einen jährlichen Anstieg um 3.4 % und somit Ölpreise von 
217 US$/Barrel in 2050. Ein Argument um den Prognosen des Referenzszenarios entgegen zu 
wirken, besteht in der wachsenden gesellschaftlichen Unsicherheit hinsichtlich der kontrovers 
diskutierten Problematik des Klimawandels durch den übermäßigen CO2-Ausstoß führender 
Industrienationen. Die gesellschaftliche Unsicherheit gegenüber den Möglichkeiten radioaktive 
Energieträger ohne verseuchende Rückstände für die kernenergetische Versorgung nutzen zu 
können, sind noch ausgeprägter. Aufgrund dieser Aspekte ist der Ausbau eines regenerativen 
Energieparks erstrebenswert, um dem steigenden Energiebedarf nachhaltig umweltschonend, 
preiswert und rentabel nachkommen zu können. Ein Energiemix aus Geothermie, Gezeiten-
energie, Windenergie, Wellenenergie, Meeresströmung, biomechanischer Energie, Laufwasser-
energie und solarer Strahlung kann trotz zeitlicher Unregelmäßigkeiten zur flächendeckenden 
Versorgungssicherheit beitragen. 

Die auf der Erde vielfältig nutzbaren regenerativen Energiequellen resultieren aus den primären 
Energiequellen. Während die geothermische Energie aus dem Isotopenzerfall im Erdinneren, 
und die Gezeitenenergie aus der Planetenbewegung hervorgehen, gehen alle weiteren nutzbaren 
Energiequellen aus der Sonnenstrahlung hervor. Deshalb stellt die nutzbare Solarstrahlung den 
größten Anteil der nutzbaren regenerativen Energiequellen und damit das größte Potenzial zur 
Umwandlung in andere Energieformen dar [3]. Mit Hilfe der Solarstrahlung ist es möglich alle 
genannten primären Güter bereitzustellen. So besteht die Möglichkeit zur solaren Meerwasser-
entsalzung [4], zur Speicherung der Solarstrahlung in Form von umgewandelter Wärme nach 
der Absorption [5, 6], die Stromerzeugung mittels photovoltaischer Anlagen oder thermodyna-
mischen Kreisprozessen [7] und die Produktion von speicherbaren chemischen Verbindungen 
mit hohem Energiegehalt [8]. Dabei kann die Solarthermie eine übergeordnete Rolle spielen, 
welche durch die Konzentration der Solarstrahlung mittels Reflexion an Spiegelsystemen und 
durch die Absorption an geeigneten Absorberflächen in Wärme umgewandelt werden kann, die 
in eine Vielzahl von kommerziellen Industrieanlagen einkoppelbar ist. Auf diesem Wege ver-
mag die Solarthermie einen großen Beitrag zum Ziel der Bundesregierung zu leisten, den Bei-
trag der erneuerbaren Energien an der gesamten Energieversorgung auf rund 50 % zu steigern 
[9]. Dies spiegelt sich unter anderem in der im Jahr 2009 gegründeten DESERTEC Initiative 
der europäischen Energieversorgungsindustrie wider [10]. 
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2 Einleitung und Aufgabenstellung 

Um die Strahlungsenergie der Sonne in elektrischen Strom umzuwandeln existieren zwei auf-
strebende Technologien, die solarthermische Stromerzeugung und die am Markt etablierte pho-
tovoltaische Stromerzeugung. Die frühere Markteinführung der Photovoltaik ist nicht durch ein 
höheres Potenzial zur Reduktion der Stromgestehungskosten gegenüber der Solarthermie gege-
ben. Die frühere Etablierung ist eher mit der frühen Entdeckung des photoelektrischen Effekts 
(1839 / A. E. Becquerel) und früheren geschichtlichen Entwicklung der Technologie 
(1958 / erster Satellit mit Solarzellen), deren dezentralen Funktionsweise und dadurch beding-
ten verteilten Kostenstruktur, sowie durch politisch bewirkte Einspeisevergütungen, welche die 
Photovoltaik auch für Kleininvestoren attraktiv macht, zu begründen. Die solarthermische 
Stromerzeugung unterscheidet sich von der photovoltaischen Stromerzeugung darin, dass unter-
schiedliche physikalischer Effekte zur Erzeugung eines Spannungsgefälles genutzt werden. 

Bei der Photovoltaik geschieht dies auf direktem Wege unter Nutzung des inneren Photoeffekts. 
Dabei werden die Valenzelektronen eines Halbleiters durch auftreffende Photonen in ihrem 
Energieniveau angehoben und aus ihrem Valenzband gelöst. Das Prinzip macht sich die Elekt-
ronen-Loch-Paare in Halbleitern mit unterschiedlich dotierten, hintereinander liegenden Halb-
leiterschichten zu Nutze, wodurch ein Spannungsgefälle aufgebaut wird. Der erzeugte elektri-
sche Strom kann in einem Akkumulator zwischengespeichert, oder mit Hilfe eines netzgeführ-
ten Wechselrichters in das Stromnetz eingespeist werden. Die Stromerzeugung mit photovoltai-
schen Anlagen unterscheidet sich daher wesentlich von der herkömmlichen Stromerzeugung 
mit Wärmekraftmaschinen. 

Die solarthermische Stromerzeugung basiert hingegen auf der herkömmlichen Stromerzeugung, 
die sich den technologischen Fortschritt der heutigen Kraftwerksprozesse zu Nutze machen 
kann. Der Unterschied zu herkömmlichen Kraftwerken liegt darin, dass die fossil befeuerte 
Wärmequelle gegen eine Wärmequelle auf der Basis konzentrierter Solarstrahlung ausgetauscht 
wird. Die Konzentration erfolgt auf optischem Wege, indem die Solarstrahlung an konkav ge-
krümmten Reflektoren umgelenkt wird. Die konzentrierte Solarstrahlung wird von einem Strah-
lungsempfänger absorbiert. Durch Absorption der konzentrierten Solarstrahlung in einem Re-
ceiver erhöht sich dessen Temperatur. Dabei wird die Wärme an ein geeignetes Wärmeträ-
germedium übertragen. Das Wärmeträgermedium kann wiederum als Wärmespeicher verwen-
det werden, oder die Wärme nach dem Transport an ein zusätzliches Wärmespeichermedium 
abgeben. Die gespeicherte Wärme wird für das Antreiben eines thermodynamischen Kreispro-
zesses zur Stromerzeugung genutzt. Wesentliche konzeptionelle Unterscheidungen der solar-
thermischen Kraftwerke liegen in der Art der Konzentration, sowie der Auswahl der Receiver-
technologie, des Wärmeträgermediums, der Speichertechnologie, des Speichermediums und des 
angetriebenen Kreisprozesses. 

Bei der Art der Konzentration unterscheidet man zwischen linien- und punktfokusierenden 
Konzentratorsystemen. Es hat sich in vorangegangenen theoretischen Potenzialbewertungen 
gezeigt, dass in großtechnischem Maßstab die Solarturmtechnologie sowohl linienfokusieren-
den Konzepten, als auch Dish-Stirling-Systemen, hinsichtlich ihrer Potenziale zur Kostenreduk-
tion überlegen ist. Dennoch sind die Stromgestehungskosten von Solarturmkraftwerken 
(15-17 €cent/kWhel) im Vergleich zur Stromerzeugung auf fossiler Basis (3-5 €cent/kWhel) zu 
hoch, um mit ihnen ohne politisch unterstützte Subventionen kurzfristig konkurrieren zu kön-
nen. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, das Potenzial zur Senkung der Stromgestehungs-
kosten von Innovationen im Bereich der Solarturmtechnologie zu bewerten [11-13]. 


