Salz macht Solarstrom allzeit bereit
Mehr Effizienz fGr CSP-Solarkraftwerke durch MAN Energy

Solutions und Dillinger

Die wichtigsten erneuerbaren Energiequellen, Sonne und Wind, sind
unendlich verfiigbar — allerdings abhangig von Witterungsverhiltnissen,
Tages- und Jahreszeit. Speichermoglichkeiten, die diese Schwankungen
ausgleichen, spielen deshalb kiinftig eine entscheidende Rolle fiir eine
ebenso verlassliche wie effiziente Energieversorgung rund um die Uhr.
Concentrated Solar Power-(CSP)-Solarkraftwerke bieten die Méglichkeit,
tagsiiber thermische Salzschmelzespeicher ¥ mit  Sonnenenergie
kostengiinstig aufzuladen und nach Sonnenuntergang Strom auf Abruf zu
erzeugen. Durch diese von der verfugbaren Sonneneinstrahlung
entkoppelte, bedarfsgerechte Stromerzeugung gelten sie als ein zentraler
Schlussel zur Energiewende. Mit MAN Energy Solutions und Dillinger
arbeiten zwei in diesem Bereich langjahrig erfahrene und bedeutende
Unternehmen gemeinsam an Antworten auf die Kernherausforderung der
Energiewende: erneuerbare Energien in groRer Menge zu produzieren und
intelligent in eine zuverlassige Erzeugung von Strom oder Dampf fiir

Industrieprozesse zu integrieren.

MAN Energy Solutions mit Hauptsitz in Augsburg ist ein weltweit fihrendes
Maschinen- und Anlagenbauunternehmen mit tber 260 Jahre Ingenieurstradition.
Das Unternehmen beschaftigt heute rund 13.500 Mitarbeitende an mehr als 120
Standorten weltweit. Entwicklung und Bau von Turbomaschinen, Schiffsantrieben
und Kraftwerksanlagen kennzeichnen das weitumfassende Leistungsspektrum
des zum VW-Konzern gehdérenden Unternehmens. Die Abteilung neue
Technologien in Deggendorf unter Leitung von Dr. Christian Schuhbauer widmet
sich dem Themenfeld Erzeugung und Speicherung elektrischer Energie. Eine
zentrale Rolle nehmen dabei Dampfturbinen bis 180 MW sowie Salzschmelze-
Reaktorsysteme ein. Seit fast 70 Jahren ist das Unternehmen Uber Europa
hinaus erste Adresse fir salzschmelzegekiihlte Festbettreaktoren fir die

Chemieindustrie. Die hier gesammelten Erfahrungen im Warmemanagement



flieBen seit rund vier Jahren auch in die Entwicklung von Salzschmelze-
Receivern von CSP-Solarkraftwerken ein. Jingstes Projekt ist der Solarturm Il
des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Julich.

Dillinger, Europas  grofter  Grobblechhersteller mit Stammsitz  in
Dillingen/Saarland, ist ein integriertes Stahlwerk. Die ganzheitliche Kompetenz
von der Erzeugung und Entwicklung neuer Stahlgiten tber Stahl- und Walzwerk
bis hin zur Anarbeitung machen das Unternehmen mit Uber 330- jahriger
Tradition zum weltweit geschatzten Qualitdts- und Technologiefuhrer fur
anwendungsbezogen malfigeschneiderte Grobbleche. Mit MAN Energy Solutions
verbindet  Dillinger eine langjahrige = Zusammenarbeit im  Bereich
Druckbehalterbau. Seit Uber zehn Jahren ist der Stahlhersteller im Bereich
Solarkraftwerke mit hohen Tonnagen an Grobblechen und Mantelschiissen aktiv,
die sich durch grolRe Dimensionen und Stlickgewichte auszeichnen. Einsatz
finden sie in Dampfgeneratoren, Tanks, Reaktoren und weiteren Druckgeraten
aller Art. Zu den aus Dillingen belieferten unzahligen Projekten zahlen u.a. die
CSP-Solarkraftwerke KHI Solar One in Sidafrika, Andasol | in Spanien sowie
GTL-Pearl in Katar.

Mit Solarenergie auch nachts griiner Strom

Die Leistung kommerziell betriebener CSP-Kraftwerke belief sich 2021 weltweit
auf 6 GW (Quelle: IRENA, 2022) Die Notwendigkeit, fir die Dekarbonisierung der
Industrie enorme Mengen an erneuerbaren und zugleich speicherbaren Energien
zur Verfugung zu stellen, 1asst in den nachsten Jahren jedoch ein exponentielles
Wachstum fiir diesen Energieerzeugertyp erwarten. Wirtschaftlich einsetzbar sind
CSP-Kraftwerke allerdings nur in sonnenreichen Regionen mit hoher direkter
Sonneneinstrahlung wie dem aquatornahen Sonnengirtel. Am langsten erprobt
und auch am weitesten verbreitet sind Parabolrinnenkraftwerke: |hre
trogférmigen Spiegel blindeln das einfallende Sonnenlicht auf ein Absorberrohr in
ihrer Brennlinie. Dort wird die konzentrierte Sonnenstrahlung in Warme
umgewandelt und an das im Absorberrohr stromende Thermo-Ol als
Arbeitsmedium abgegeben. Zur Speicherung der Warme kommt Flussigsalz zum
Einsatz. CSP-Solartiirme sind von einem grof3en Feld an Spiegeln (Heliostaten)

umgeben, die automatisch dem Sonnenstand nachgefihrt werden. Sie



reflektieren das Sonnenlicht auf einen zentralen Receiver oben im Turm. Anders
als in Parabolrinnenanlagen wird der Receiver im CSP-Solarturm von Flissigsalz
durchstromt, sodass Salz hier Warmetrager und Speichermedium zugleich ist.
Der Einsatz von Flussigsalz als Arbeitsmedium ermdglicht héhere Temperaturen,
sodass Solartirme einen héheren Wirkungsgrad und damit auch eine hdhere
Wirtschaftlichkeit als Parabolrinnenanlagen haben. Zur Stromproduktion wird in
beiden Anlagentypen das durch die gebiindelte Sonnenenergie aufgeheizte
Flissigsalz vom Heif3tank an ein Dampferzeugungssystem geleitet. Dort wird
unter hohem Druck Uberhitzter Dampf produziert, der im Kraftwerksblock
Dampfturbinen antreibt und Strom Uber einen Generator erzeugt. Die tagstber
nicht bendtigte solare Warme wird mit dem Fllssigsalz im Heil3tank gespeichert

und erst in den Abend- oder Nachtstunden in Strom umgewandelt.

700 MWth Receiver fiir Referenzanlage

Zentrale Komponenten eines CSP-Kraftwerks sind das Kollektorsystem — sprich
die Spiegel als Energiesammelsystem — sowie der Receiver (beim Turm)
beziehungsweise der Absorber bei der Parabolrinne als
Energieumwandlungssystem. Das Energiesammelsystem |adt den Speicher,
wahrend ihn das Energieumwandlungssystem gleichzeitig oder nach Bedarf
zeitversetzt entladt. Hinzu kommen Thermo-Ol oder Flissigsalz als
Arbeitsmedium, Flussigsalz als Warmespeicher, ein Heil3salztank, ein
Kaltsalztank, Salzpumpen sowie Dampfgeneratoren und Dampfturbinen als
weitere Teile des Energieumwandlungssystems. Ein Projektkonsortium aus
deutschen Industrieunternehmen — darunter MAN Energy Solutions — und dem
DLR hat ein CSP-Referenzkraftwerk in der nach derzeitigem Stand technologisch
maximal denkbaren GréfRe in einer Fallstudie entwickelt. Diese MaximalgréRe
ergibt sich durch die Menge an Strahlungswarme, die einen Receiver mit 20
Metern Durchmesser von Spiegeln in einem Kilometer Entfernung noch erreicht.
Das Referenzkraftwerk ist als 250 Meter hoher Solarturm mit einem 700 MWth
Receiver, je einem mit 53.000 Tonnen Flissigsalz gefillten Heil3- und Kalttank
sowie einem 200 MWe Kraftwerksblock ausgelegt. Der von MAN Energy
Solutions dafur ausgelegte Salzschmelze-Receiver entspricht konzeptionell
einem in Julich getesteten Prototypen. Die Referenzanlage mit dem 700 MWth-

Receiver ermdglicht einen zwdlfstindigen Volllastbetrieb von Sonnenuntergang



bis Sonnenaufgang. Fir eine Peaker-Variante, also einen bedarfsgerechten

Einsatz zu Spitzenlastzeiten, sind zwei 200 MWe Kraftwerksblocke eingeplant.

Prototyp in Jiilich mit héheren Salztemperaturen

Fir den Solarturm |l des Instituts fur Solarforschung des DLR in Julich hat MAN
Energy Solutions einen Salzschmelze-Receiver fur Temperaturbereiche bis 620
°C entwickelt. Auf einer Flache von rund zehn Hektar blndeln in Jalich 2.000
Spiegel das Sonnenlicht und lenken es auf den externen Receiver in 55 Metern
Hohe. Herkdmmliche Salzschmelze-Receiver arbeiten nur bis 565 °C. Mit dem
neuartigen Hochtemperaturspeicher will MAN Energy Solutions neue
Temperaturbereiche und Einsatzgrenzen fir Flissigsalz testen. Sie erschliel3en
auch fur das Standardgeschaft mit Salzschmelzereaktoren beispielsweise in der
Chemieindustrie neue Madglichkeiten. Deshalb wurde die Regelung der
Versuchsanlage in Julich von MAN Energy Solutions so ausgelegt, dass sie mit
klassischen Kraftwerken moglichst vergleichbar ist und die Skalierung dieses
Prototyps auf industrielle Dimensionen erlaubt. Lediglich auf die sonst Ubliche
Turbine wurde verzichtet, da die Versuchsanlage keinen Strom erzeugt. Der
Receiver verfugt — analog zu einem klassischen Kraftwerk — tUber einen Einlass-
und ein Auslasstank. Der Einlasstank fungiert auch als Vorlagebehalter, um bei
einem Storfall schnell reagieren zu kénnen. Flissigsalz kihlt den Receiver um
ein MWth je Quadratmeter. Bei aussetzendem Salzschmelzefluss wurde der
Receiver sofort nachhaltig beschadigt. Bei einem Stdrfall speist der Einlasstank
deshalb weiterhin Salz in den Receiver ein, bis die Spiegel so ausgerichtet sind,

dass keine Sonnenstrahlung mehr auf den Receiver trifft.

Hohe Anforderungen an eingesetzte Stahle

Das Augenmerk der Konstrukteure von MAN Energy Solutions gilt bei CSP-
Solarkraftwerken dieser Art neben der Optimierung von Leistung und Effizienz
auch den erforderlichen Werkstoffen fur die hochbelasteten Komponenten. ,Die
fur die Konstruktion von Tanks mit 50 Metern Durchmesser und 60 Millimetern
Blechdicke bendtigten Stahle sind hohen thermischen, mechanischen und
korrosiven Belastungen ausgesetzt’, erldutert Abteilungsleiter Christian
Schuhbauer. Fir Heifstanks bei Solarturmkraftwerken ist der Einsatz von
Edelstahl AISI 347H (1.4961) gangige Praxis. Thermo-Ol, das Arbeitsmedium



einer Parabolrinnenanlage, wird Ublicherweise bis 400 °C eingesetzt, da es sich
bei héheren Temperaturen zersetzt. Dadurch hat auch das Heif3salz in diesem
Anlagentyp nur eine analoge Temperatur. Dillinger bietet fir diese Tanks den
Kohlenstoffstahl SA 204 C an, in Blechdicken bis 100 Millimetern, einer Breite
von 5.200 Millimetern und mit optimierter Schweil3barkeit. Dieser warmfeste
Feinkornbaustahl hat eine hohe Warmstreckgrenze und ist bis zu
Betriebstemperaturen von 450°C einsetzbar. Die Kaltsalztanks, in denen das im
Dampferzeuger auf 290 — 300 °C abgeklhlte Salz gespeichert wird, werden aus
dem Kohlenstoffstahl SA 204B gefertigt. Dieser warmfeste Stahl zeichnet sich im
Vergleich zum SA 204 C mit einer etwas hoheren Streckgrenze aus. Fur die
Dampfgeneratoren und Warmetauscher mit Wanddicken von bis zu 110
Millimetern wurde fir das Referenzkraftwerk der molybdanlegierte warmfeste
Baustahl 16Mo3 gewahlt. Eine deutlich leistungsfahigere Alternative bietet
Dillinger mit dem hochfest verglteten Feinkornstahl SA533 B2 — einem bereits
vielfach in vergleichbaren Generatoren bewahrten Werkstoff in 20 bis 200
Millimetern Dicke. Seine Festigkeit ist mit einer Streckgrenze von 485 MPa
deutlich héher als die von 16Mo3 (275 MPa). Das erlaubt kleinere Wanddicken
der Komponenten und ermdglicht Konstrukteuren somit eine insgesamt leichtere
Auslegung. Damit ist SA533 B2 auch fur die Salzsammler der Receiverpanels bis
zu einer Salztemperatur von 450 Grad Celsius eine interessante Option: Diese
Sammler verbinden die Rohre, durch die das Salz maanderartig zur Erwarmung
auf und ab flieRt. Jedes dieser Panels ist bei einem 700 MWth CSP Receiver bis
zu 25 Meter hoch und hat eine Breite von 3,5 Metern. Bis zu sechzehn Panels
mit bis zu 50 Rohren sind in einer solchen Anlage erforderlich und bilden einen

Receiverdurchmesser von rund 40 m.

Auch fir die Tanks erschlieRen die aullergewohnlich grof3en, breiten und dicken
Bleche von Dillinger zusatzliches Einsparpotenzial: bei Wanddicken und damit an
Gewicht, aber auch an Schweillndhten. Steigende Tankdurchmesser von 40
Metern oder mehr kénnen dank der lieferbaren Blechlangen aus nur einem Blech
gefertigt werden, wodurch die Anzahl der Schwei3nahte reduziert wird. Auch bei
langsnahtgeschweifliten Mantelschissen mit Innendurchmessern von bis zu
3.800 Millimetern tragt die lieferbare grof’e Breite und Lange der Bleche dazu

bei, die Anzahl der Rundnahte deutlich zu senken.



Ganzheitliche Kompetenz fiir mehr Effizienz und Sicherheit

Dillinger fertigt auf seiner Vier-Walzen-Biegemaschine in Dillingen auf Wunsch
bis zu 4,3 Meter lange Mantelschisse mit Wandstarken von tber 200 Millimetern
je nach Festigkeit, Durchmesser und Blechbreite. Ein Service, den auch MAN
Energy Solutions bereits in Anspruch nahm, da das Unternehmen selbst nur bis
zu drei Meter breite Bleche umformen kann. Auch ein weiterer Service von
Dillinger tragt zur Effizienz des Anlagenbaus fur Solarkraftwerke bei: ein auf
Lange und Breite exakter Zuschnitt der Grobbleche inklusive Nahtvorbereitung
auf hochmodernen Kantenfrasmaschinen. Diese Bearbeitung erfolgt ohne
zwischenzeitliches Drehen in einem Arbeitsgang an allen vier Seiten gleichzeitig.
Mit extrem engen Toleranzen kdnnen so Bleche bis 160 Millimeter Dicke in bis zu
25 Metern Lange und funf Metern Breite bearbeitet werden. Dadurch entfallt beim
Verarbeiter nicht nur die Nachbearbeitung der gelieferten Bleche, sondern auch

der Schweil3prozess wird deutlich verkirzt.

Betriebssicherheit durch metallurgische Vorhersagemodelle

Fir Druckgerate sind die Mindestwerte der Werkstofffestigkeiten per Code
vorgeschrieben. Die eigentliche Herausforderung liegt jedoch in den
Zusatzanforderungen von Kunden, Verarbeitungsbetrieb und
Schweildfachingenieuren. Zur Gewahrleistung einer Betriebsdauer von drei
Jahrzehnten mit mehreren Reparaturzyklen missen die Stahle auch nach
mehrmaligen Schweillarbeiten mit anschlieRendem Spannungsarmglihen die
geforderten mechanischen Mindest-Eigenschaften unverandert aufweisen.
Intensive Diskussionen aller Beteiligten sind hier an der Tagesordnung, bis der
Endkunde die Spezifikation der Stahle flir seine geplante Anlage freigibt. Dabei
gibt Dillinger Anbietern wie MAN Energy Solutions durch besonderen Service und
weitreichendes Know-how die Sicherheit, dass die mechanischen Eigenschaften
auch bei wiederholtem Reparaturschweilden die relevanten Normvorgaben
erfullen.  Mdglich machen dies besonders sichere metallurgische
Vorhersagemodelle, mit denen Dillinger Kundenspezifikationen auf ihre
Machbarkeit Uberprift. Insbesondere bei Spezialstahlen in groRen Dicken, wie
sie bei Druckgeraten zum Einsatz kommen, ist dies von groRer Bedeutung. Auf
Basis von neuronalen Netzen werden die smarten Modelle kontinuierlich trainiert,

sodass die Saarlander bereits vor der Produktion eine zuverlassige Aussage zur



Umsetzbarkeit der gewlinschten Eigenschaften und Risikobewertung machen
kénnen. Nach der Stahlherstellung werden die ermittelten Werte nochmals
uberpruft und im Zeugnis bescheinigt. So kdnnen Unternehmen wie MAN Energy
Solutions ihren Kunden nachweisen, dass die Stahlprodukte auch bei
Mehrflachglihungen die geforderten mechanischen Eigenschaften aufweisen
und die Anlage somit fur drei oder mehr Dekaden sicher in Betrieb gehen kann.
Gleichzeitig haben sie bei Europas grof3tem Grobblechhersteller auch bei sehr
grol3en Anlagenprojekten die Gewissheit der bedarfsgerechten Skalierbarkeit von

Liefermengen.

Mit Solarstrom zu griinem Wasserstoff und Solar-Fuel

Entsprechend positiv bewertet MAN Energy Solutions die Zusammenarbeit mit
Dillinger: In jahrzehntelanger Zusammenarbeit habe der saarlandische
Stahllieferant seine Qualitat immer wieder unter Beweis gestellt, zitiert Christian
Schuhbauer seine Einkaufsabteilung. ,Dillinger ist nach unseren Erfahrungen ein
Uberaus zuverlassiger Partner mit einer extrem hohen Liefertreue®, fasst er das
ausgesprochen positive Feedback seiner Kollegen zusammen. Nicht ohne zu
erganzen: ,Fur Bleche ab 120 Millimetern aufwarts gibt es ohnehin nur wenige
Anbieter. Da weil3 man einen so zuverldssigen Lieferanten in der Nahe
besonders zu schatzen.“ Dies gilt auch mit Blick auf die nach seiner
Einschatzung in Zukunft wichtige Rolle, die eine solarstrombasierte Herstellung
von Wasserstoff und seiner Derivate zur Produktion von synthetischem Kerosin
fur die Luftfahrtindustrie einnehmen wird. Hierfir werden nicht nur fir die
Aggregate des Solarkraftwerks entsprechend grof3e und dicke Bleche bendtigt,
sondern auch fur die Synthesereaktoren in den nachgelagerten Prozessen
(beispielsweise Fischer-Tropsch) zur Herstellung des Kerosins. Vor zwoélf Jahren
gab es flr diesen Prozess bereits eine sehr erfolgreiche Zusammenarbeit
zwischen Dillinger und MAN Energy Solutions bei dem GroRprojekt von Shell
GTL-Pearl im Katar. Die Zeichen stehen gut, dass die erwartete
Nachfragesteigerung nach CSP-Solarkraftwerken und der Nachfragedruck aus
der Luftfahrindustrie nach synthetischem Kerosin interessante

Anknupfungspunkte fur eine weitere erfolgreiche Zusammenarbeit ergeben.

16.038 Zeichen inkl. Leerzeichen



AG der Dillinger Hittenwerke

Seit Gber 330 Jahren lebt Dillinger eine einzigartige Leidenschaft flir Stahl. Dabei
hat sich Dillinger bis heute einer wortwortlich ,gewichtigen® Aufgabe
verschrieben: der Herstellung von Grobblech — vom Erz bis hin zum
mafgeschneiderten Blech und einbaufertigen Bauteil. Ein  breites
Erfahrungsspektrum, ausgepragte Forschungs- und Entwicklungskompetenz,
kontinuierliche Investitionen und eine vernetzte Innovationsfahigkeit machen den
Grobblechhersteller zum weltweiten Qualitats- und Technologiefiihrer, dessen
Stahlgiten  mehrheitlich  jinger als zehn Jahre sind. Mit diesen
Hochleistungswerkstoffen flr Einsatze, die extreme Belastbarkeit unter
widrigsten Bedingungen erfordern, gehdren die Geschéaftsbereiche Stahlbau,
Maschinenbau, Offshore, Offshore Wind, Linepipe, Baumaschinen, Bergbau,
Druckbehalterbau sowie Stahlwasserbau zu den bevorzugten Partnern der

Besten dieser Branchen.
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Jorg Maffert Ursula Herrling-Tusch

66748 Dillingen/Saar Vaalser Stralle 259

Telefon: +49 6831 47 3612 D-52074 Aachen

Telefax: +49 6831 47 3089 Telefon: +49 (0) 241/189 25-10
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www.dillinger.de E-Mail: herrling-usch@impetus-pr.de
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