
Solarkraftwerk

Stirl ingmotor im Fokus
Neuartiges Solarkraftwerk in Saudi-Arabien im Dauertest

Seit April dieses Jahres läuft im Solar Village nahe der saudi-arabischen Hauptstadt Riyadh ein auf 18 Monate befri-
steter Däuertest mit einer Solaranlage, die zahlreiche Neuheiten und Vorzüge für sich in Anspruch nehmen kann. Kon-
zipiert wurde sie von dem Stuttgarter lngenieurbüro Schlaich und Partner. Das Proiekt ist in die zwischen der Bundes-
republik Deutschland und dem Königreich Saudi-Arabien vereinbarten Zusammenarbeit auf dem Gebiet wissenschaft-
li iher Forschung und technologischer Entwicklung eingebunden. Das nachfolgend von den Urhebern beschriebene
Forschungsvorhaben soll den Nachweis erbringen, daß sich mit Metallmembranen bespannte Großkonzentratoren in
Leichtbauweise mit Stirling-Energiewandlern zur solaren Gewinnung elektrischer Energie kombinieren lassen. - Das
Titelbild dieser Ausgabe zeigt die beiden in Riyadh aufgestellten Kraftwerke.

Hochtemperatur-Energiewandlung mit
konzentr ierenden Spiegelsystemen ist
eine besonders aussichtsreiche und ef-
fektive Art der Erzeugung von elektri-
schem Strom aus Sonnenenergie. Das
Besondere und Neue dieses Systems
ist die Bauart des Konzentrators, die
sehr große Reflektorabmessungen er-
möglicht. Der unterdruckgestützte,
dünnglasspiegel- laminierte Metal lmem-
bran-Konzentrator hat einen Durchmes-
ser von 17 m und gestattet Konzentra-
tionsfaktoren über 2000 Sonnen. AIs
Energiewandler ist  ein St ir l ingmotor di-
rekt im Brennfleck des Konzentrators
aufgehängt und unmittelbar mit  einem
Generator gekoppelt.

Der Konzentrator ist  in einem schie-
nengeführten Drehstand aus Stahlroh-
ren so augehängt, daß er durch zwei
Motoren, mit Azimut- und Elevationsan-
trieb, der Sonne nachgeführt ..werden
kann. Die Nachführung und die Uberwa-
chung der für den Betr ieb benöt igten
Daten werden jewei ls von einem zenlra-
len Rechnersystem gesteuert. Die bei-
den Anlagen sind so ausgelegt,  daß sie
einzeln völ l ig autark betr ieben und so-
wohl im Netzoaral lelbetr ieb als auch mit
Batter iespeicher im Inselbetr ieb gefah-
ren werden können.

Technische Daten

(gült ig für eine Sonneneinstrahlung von
1000 W/m2)

Konzentratordurchmesser 17 m
Konzentratorfläche 227 m2
nutzbare Spiegelfläche 95 %
Reflektivität des Spiegels (gereinigt)

9 2 %

Konzentrat ionsfaktor( imMittel)  600
Brennweite 13,6 m
Auff angf aktor der Receiverf läche

9 0 %

Konzentratorwirkungsgrad 78,7 %
Stir l ingwirkungsgrad 42 %
Geneätorwirkungsgrad 91 %
Wirkungsgrad (gesamt) 23,1 %
Receiververluste 36 kW
Eigenverbrauch 2 kW

Zulässige Windgeschwindigkeiten
für Stromerzeugung 50 km/h{
für Fahrbetrieb
zum Überleben
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80 km/h
160 km/h

Steuerelektronik
Die Zentralsteuerung des Systems ist

für die Koordinat ion al ler Einzelkompo-
nenten und damit für das einwandfreie
Funktionieren des Konzentrators zu-
ständig. lhre Hauptaufgabe ist die
Steuerung des optimierten Nachlaufs
sowie des sehr weitgehenden Sicher-
heitssystems. Die Nachlaufsteuerung
wird durch einen Rechenalgori thmus
oeführt und steuert die beiden Motoren
äes Azimut- und Elevationsantriebes.
Damit wird eine sehr genaue Posit ionie-
rung des Konzentrators zur Sonne er-
reicht,  um stets die maximal mögl iche
Ausgangsleistung a) erzielen. Die
Nachlaufsteuerung arbeitet mit zwei
hochgenauen Winkelschri t tgebern, die
die jewei l ige Posit ion des Spiegels rück-
melden.

Die Zentralsteuerung überwacht
auch das eigenständige Kontroll- und
Steuersystem des Stirling-Energie-
wandlers. lm Fal le einer Störung des
Stirlingmotors oder des Konzentrators
wird der Spiegel automatisch aus der
Sonne in seine Nacht- oder Uberlebens-

wählten Weckzeit  und nimmt den Be-
tr ieb auf,  sobald eine ausreichend hohe
Einstrahlung vorhanden ist ;  abends
wird die Anlage selbständig wieder ab-
geschaltet.

Unterdrucksystem
Der Unterdruck in dem Konzentrator-

gehäuse muß nur 20 bis 25 mbar betra-
gen, um eine ausreichende Stabi l is ie-
rung der Membran sicher zu stel len. Je-
der Konzentrator ist mit einer eigenen
kleinen Unterdruckanlage ausgerüstet.
Bei den kleinen Drücken ist  der Energie-
verbrauch zum Aufrechterhalten des
Unterdrucks vernachlässigbar gering.

Energiewandlersystem
mit St ir l ingmotor

Als Energiewandlersystem wird ein
Stir l ingmotor eingesetzt.  Für die Hoch-
temperatur-Energieumwandlung, ins-
besondere bei k leineren Leistungen,
stellt er das System mit dem größten er-
reichbaren Wirkungsgrad dar.  lm Pro-

Bei einer Sonneneinstrahlung von posit ion gefahren. Angeschlossen ist
1000 Wim2 erhält  man damit eine auf eine Wetterstat ion, die Direktstrahlung,
den Receiver reflektierte Leistung von Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur
178,6 kW. Die Abstrahlungsverluste usw. erfaßt.  Zusammen mit  anderen be-
dort betragen bei der Betriebstempera- triebsrelevanten Meßwerten werden
tur von 70ö"C rund 36 kW. Dadurch ste- diese Daten laufend aufgezeichnet.
hen dem Stir l ingmotor 142,6 kW ther- Die Steuerung kanl im Handbetr ieb,
misch zur Verfügung, die elektr ische im Halbautomatikbetr ieb und im Auto-
Bruttoleistung belräg'i 54,5 kW. Nach matikbetrieb gefahren werden. lm Auto-
Abzug der Eigenveibraucher können matikbetrieb wird die Anlage vollständig
etwa32 kW in-s Netz eingespeist wer- von der Zentralsteuerung Überwacht.
oen. Sie beginnt Tag für Tag bei einer vorge-
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bebetrieb wurden Wirkunqsqrade bis
42o/. erreicht. In dem soe-ziät für den
Solarbetrieb entwickelten Röhrenrecei-
ver wird als Arbeitsgas Wasserstoff auf
rund 700"C erhitzt. Der mittlere Arbeits-
druck beträgt bei Vollast etwa 140 bar.
Das St ir l ingsystem ist  mit  einer selb-
ständigen Kontrol l -  und Steuerungsein-
heit ausgestattet, die den Motor regelt

1 und überwacht sowie Fehler an die Zen-
I tralsteuerung weitermeldet.
I Da weder der Stirlingmotor noch der
I gekoppelte Asynchrongenerator eine

eigene Drehzahlbegrenzung ermögl i-
chen, wird für den Betr ieb des Energie-
wandlersystems die konstante Fre-
quenz eines Stromnetzes benötigt. lm
Netzparal lelbetr ieb wird diese durch ein
äußeres Netz bereitgestellt, in das die
erzeugte Leistung abgegeben wird. lm
Inselbetr ieb, d.h. Versorgung von Ver-
brauchern ohne ein solches Netz, wird
die Frequenz durch einen Umformer-
satz aufrechterhalten, der von einem
Batteriesatz gespeist wird. Je nach Be-
darf der Verbraucher werden die Batte-
rien über den Umformersatz mit über-
schüssiger Energie geladen oder unter-
stützen den Energiewandler bei der
Versorgung. Der Batteriesatz dient
gleichzeit ig der Versorgung wicht iger
Eigenverbraucher wie Antriebe, Zen-
tralsteuerung und Unterdruckanlagen,
auch bei Netzparal lelbetr ieb. Dadurch
werden kritische Situationen durch
Netzausfäl le vermieden.

Möglichkeiten für
kommerziellen Einsatz

Elektr ischer Strom, aus Sonnenener-
gie gewonnen, wird als regenerierbare
Energie zunehmend an Bedeutung ge-
winnen. Der Einsatzbereich für den Me-
tal lmembran-Konzentrator mit  St i r l ino-
Energiewandler wird in der dezentraleln
Stromerzeugung für Oasen, Einzeldör-
fer oder in Industrie- und Meerwasser-
entsalzungsanlagen bis zu einer Größen-
ordnung von 20 MW mögl ich sein.

Gerade durch die Verbinduno von
leichten, bi l l igen Membrankonzeötrato-
ren mit  einer Hochtemperaturumwand-
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Der unterdruck-stabi l is ierte Membranspiegel

Solarkonzentratoren für den Einsatz zur Hochtemperaturwandluno müssen eine
definierte Reflektorgeometrie von hoher Präzision aüfweisen. Solchö Konzentrato-
ren werden berei ts mit  großen Abmessungen in der Kommunikat ionstechnik einge-
setzt.  Die übl iche Bauweise mit  einzelnen iust ierten Facetten auf einer komol iz ier[en
räumlichen Tragstruktur ist  jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv.

Von Schlaich und Partner wurde seit  1976 eine neue Methode zur Herstel luno oro-
ßer Konzentratoren entwickelt .  Diese bestehen aus homogenen Metal lmembrärien,
die nur an ihrem Rand gehalten sind und pneumatisch geformt und stabi l is iert  wer-
den. Dabei erglbt s ich die präzise Ref lektorstruktur bei  Verwendung der geeigneten
Werkstoffe oraktisch von selbst.

Die unterdruckstabi l is ierte und mit  Dünnglasspiegeln von 0,6 mm Dicke laminierte
Reflektorf läche ist  außerordent l ich stabi l  und widerstandsfähig gegenüber äußeren
Belastungen wie Wind, Hagel,  Sand und Temperaturänderungeh.Dadurch können
nach dieser Methode großf lächige, extrem leichte, aber dennobh widerstandsfähige
und optisch präzise Reflektoren gebaut werden. Durch die Leichtbauweise lassen
sich auch die Kosten für Antr iebe, Gelenke und Nachführunq niedrio halten. Das neu
entwickelte Herstellverfahren erlaubt die Fertigung am Aufötellort.-Dadurch können
die Abmessungen im Hinbl ick auf die Kosteiopämierung sehr groß gewählt  und
gleichzeit ig durch den Einsatz regionaler Arbeitskräfte die Herstel lkosten gesenkt
werden.

lung durch St ir l ingmotoren und wegen
der dadurch niedrigen Systemkosten ist
eine solche Anwendunq relat iv kurzfr i -
stig durchsetzbar. wenin eine ausrei-
chende Betr iebssicherheit  und Wirt-
schaftlichkeit durch Langzeittests nach-
gewiesen werden kann. Weiterhin bie-
ten die Metal lmembran-Konzentratoren

den Vorte i l ,  daß d iese Bauweise nur
eine einfache Technoloqie erfordert. Mit
einem sorgfältig gepla-nten Technolo-
g iet ransfer  können deshalb auch in
Niedr ig lohnländern der  Dr i t ten Wel t ,
von denen v ie le in  sonnenreichen Re-
gionen l iegen,  Metal lmembran-Konzen-
tratoren zum Einsatz kommen.
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Wasserstoff als Arbeitsmedium in Heiz- und Kühlsystem
Folgt man einem Bericht der Japan

External Trade Organization (JETRO),
so ist in Japan ein regelrechter Entwick-
lungswettbewerb ausgebrochen, der ei-
ner, ,Hydrogen Heat Exchange and Sto-
rage Unit"  (HHESU) gi l t  (Wasserstoff-
Wärmetausch- und Speichereinheit) .
Detai ls s ind der Veröffent l ichuno nicht
zu entnehmen. Zum phvsikai ischen
Prinzip heißt es, daß Waäserstoff durch
Rohrlei tungen gepumpt werde, die als
Wärmetauscher wirken. In ihnen und in
der Anlage spielen Ti tan-Eisen- und
Magnesium-Nickel-Legierungen in Ver-
bindung mit  , ,anderen Metal len" eine
Rol le.

Kühle man die Anlage und erhöhe
man gleichzeit ig den Druck in ihr,  absor-
bierten die Metalle Wasserstoff und oä-
ben Wärme frei. Bei Erwärmuno läluft

entsprechend der umgekehrte Prozeß
ab. Das System eigne sich folgl ich im
Winter zuHeizzwecken und im Sommer
zur Gebäudekühlung. Als Eingangs-
energie werde ledigl ich Strom fur den
Verdichter benöt igt .  Die Hokkaido Elec-
tric Power Company, heißt es zum
Schluß, plane jetzt  auf der Basis dieses
Systems die Versorgung eines ganzen
Wohngebietes mit  Wärme und Kälte.

Schweiz setzt weiter auf
Energ iesparen

Ein vom Eidgenössischen Depart-
ment des Innern erarbeitetes Konzeot
sieht für die Zeit  von 1987 bis 1991 den
Einsatz von 20 Mil l .  Franken für Pi lot-
und Demonstrat ionsanlaqen vor.  die

der rat ionel len und umweltschonenden
Energienutzung gewidmet sind. 40 Pro-
zent der Mit tel  sol len für Proiekte zur ra-
t ionel len Energienutzung al fgewendet
werden, 25 Prozenl für einheimische
und erneuerbare Energien, vornehmlich
die Sonnenenergie, 25 Prozent für
Energietechniken wie Wärmepumpen,
Wärmerückgewinnung. Wärme-Kraft-
Kopplung und Energiespeicherung.

ln einem Bericht der Neuen Zürcher
Zeitung werden Beispiele genannt:  Nut-
zung der Sonnenenergie zur Tr inkwas-
sererwärmung in der Zol lschule Liestal ,
wissenschaftliche Auswertung einer
neuerstel l ten Wärmepumpe an der ETH
Zürich, Wärmepumpen mit  Rieselver-
dampfern zur Gebäudeheizung in See-
und Flußnähe, Pi lotanlage zur unter irdi-
schen Energiespeicherung.
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