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5G Losungen fur effiziente solarthermische Kraftwerke
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Mehrere zehntausend individuell bewegte Spiegel (Heliostate) mit
jeweils geringen, aber kritischen Kommunikationsanforderungen auf

einer Flache von wenigen Quadratkilometern

Ausgangslage und Problemstellung

Solarthermische Kraftwerke (engl.: Concentrating Solar Power =
CSP) sind ein wichtiger Baustein auf dem Weg zu einer klima-
neutralen Energieversorgung der Erde. Sie ermoglichen aufgrund
der guten Speicherbarkeit von Hochtemperaturwarme eine
planbare Stromerzeugung, was zu einer Kostensenkung im
Strommix mit PV und Windenergie fliihrt. Konzentrierende Solar-
systeme sind auf direkte Sonnenstrahlung angewiesen, die
wirtschaftlich nutzbar im sog. Sonnengurtel der Erde zur Verfu-
gung steht. Dabei ist auch ein Beitrag zur Energieversorgung
Mitteleuropas durch Netzankopplung mittels HGU oder durch den
Import solar erzeugter Brennstoffe (wie z.B. H,) realisierbar.
Derzeit sind weltweit Anlagen mit einer Kapazitat von ca. 6.200
MW in Betrieb, weitere 1.400 MW sind im Bau, wobei die
deutsche Industrie und insbesondere Firmen aus Nordrhein-
Westfalen fur diese Technologie liber ein hohes Exportpotential
verfigen und in diesem Markt bereits global aktiv sind.

Ausgangslage und Problemstellung fiir den Einsatz der 5G-Technologie

Solare Turmkraftwerke mit bis zu 10° weit verteilter beweglicher Spiegelsysteme (sog.
Heliostate) auf kleinster Flache

Heliostatfeldes sehr aufwdndig und kosten- drahtloser Kommunikationslésung (z.B.
intensiv Drohneniberwachung)

Verkabelung (Energie und Daten) des } [ Monitoring & Maintenance bedarf paralleler J
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Aufbau und meist abgeschiedene Lage als ideale Basis fiir Einsatz lokaler 5G-Funknetze zur
ganzheitlichen Kommunikation

Anforderungsprofile des solarthermischen Kraftwerks realisierbar und in Zielgebieten
(Heliostatsteuerung vs. autonomes Monitoring) regulatorisch verfugbar?
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Welche 5G Lésung eignet sich fur heterogene J [Welcher Frequenzbereich ist technisch}

Problemstellung| |Ausgangslage
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Zuverlassige 5G Campusnetze fur energieeffiziente, autarke (kabellose) Heliostate
wirtschaftlich realisierbar?

In solaren Turmkraftwerken wird die Solarstrahlung durch eine
Vielzahl zweiachsig der Sonne nachgefiihrter Spiegel (sog.
Heliostate) auf eine Absorberflache an der Spitze eines Turms
konzentriert, wodurch Hochtemperaturwarme von 500°C bis tUber
1.000°C erzeugt und eine effiziente thermodynamische Um-
wandlung in elektrische Energie ermoglicht wird. Ein typisches
kommerzielles Turmkraftwerk mit ca. 100 MW, hat eine Spiegel-
flache von rund 10 m?, was bei Ublichen HeliostatgrofRen
zwischen 15 m? — 150 m? einer Anzahl von mehreren 10.000
Heliostaten entspricht. Jeder Heliostat wird zentral gesteuert
individuell mehrmals pro Minute der Sonne nachgefiihrt
(Genauigkeit ~2 mrad) und ist dafir per Strom- und Datenkabel
mit der zentralen Leittechnik verbunden. Dabei ist die zuverlassige
Steuerung der Heliostaten sicherheitskritisch, weil im Solar-
empfanger extreme Bedingungen mit hohen Material-
anforderungen herrschen (Energiedichten bis tiber 1 MW/m?,
Temperaturen bis Gber 1000°C).

Gleichzeitig unterliegen solarthermische Kraftwerke einem hohen
Kostendruck, wobei das Heliostatfeld den Grol3teil der Investi-
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tionen ausmacht. Ziel ist die Kosten inkl. Montage, Verkabelung
und Steuerung auf unter 100 US-S/m? zu senken. Die Kosten fir
die Verkabelung (Energie und Daten) liegen im Mittel bei rund 7%,
woraus flr die Gesamtanlage ein mehrstelliger Millionenbetrag
resultiert. Zusatzlich bedingt die Realisierung neuer Anwendungs-
falle fur Monitoring und Wartungszwecke den Einsatz einer
drahtlosen Kommunikationstechnik. Beispielsweise fir die
Drohnen-gestiitzte Identifikation von Spiegel-Verschmutzung und
Ausrichtung oder die Spiegelreinigung mittels Waschfahrzeug.

Aufgrund des hohen Kostendrucks, des Aufbaus und der tblicher-
weise ariden, oft abgeschiedenen Standorte solarer Turmkraft-
werke werden energetisch autarke, kabellose Heliostaten mit einer
ganzheitlichen, drahtlosen Kommunikationslosung diskutiert.

Projektziele und Arbeitsplan

Nach detaillierter Analyse der Systemarchitektur und den ein-
zelnen Kommunikationsanforderungen werden zunachst ge-
eignete 5G Kommunikationslosungen mit Fokus auf neuartige 5G
Campusnetzvarianten und deren Betreibermodelle bewertet.
Dabei wird auch untersucht, welche Frequenzbereiche einen maog-
lichst breiten Einsatz ermoglichen und bewusst innovative und
vom Markt abweichende technische Realisierungsmoglichkeiten
einbezogen (5G Unlicensed). Ziel ist die Entwicklung einer fre-
guenzunabhangigen 5G Campusnetzlosung, die aktuelle 5G cMTC
Weiterentwicklungen vor dem Hinblick extremer Teilnehmerdichte
bei verhaltnismaRig geringer Reichweite einbezieht
(Anwendungsfall A) und gleichzeitig Anforderungen (teil-)
autonomer Monitoring- und Maintenance-Anwendungen mit
hohen Datenraten bedienen kann (Anwendungsfall B).

Systemarchitektur & Anforderungsprofile der Kommunikation im Heliostatfeld
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Aus Sicht solarthermischer Kraftwerke werden kabellose Kollektor-
felder mit energetisch autarken, teil-autonomen Heliostaten und
entsprechender 5G Funkkommunikation zum zentralen Leitsystem
entwickelt. Dazu werden aktuelle Heliostatensysteme mit einer au-
tarken on-board Energieversorgung aus PV- und Batteriesystemen
ausgestattet. Zusatzlich wird die Feldsteuerung zur Optimierung
der Energieeffizienz und zur Minimierung des Kommunikations-
aufwands durch die Verlagerung der Intelligenz auf dezentrale
Heliostaten-Controller-Einheiten analysiert (Edge-Computing).
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MULTICOPTER & DRONES

Als weitere Basis einer effizienten und autarken CSP-Losung
werden (teil-)autonome Drohnen (Unmanned Aerial Vehicle, UAVs)
mit dem Ziel UAV-gestitzter Kalibriermethoden, sowie Monitoring
und Wartungsprozesse entwickelt und gemeinsam mit allen Teil-
losungen in einer experimentellen Validierung am solarther-
mischen Kraftwerk in Jilich praktisch erprobt.

Auf Basis einer geeigneten 5G Campusnetzlosung und den darin
integrierten Teilnehmern und Anwendungen werden energie- und
kommunikationseffiziente Steuerungsalgorithmen entwickelt, die
durch die Verschrankung ressourceneffizienter 5G Kommunikation
eine Ubergreifend effiziente und zuverlassige CSP-Automation
gewahrleisten sollen. Mit dem Ziel einer zuverlassigen Kommuni-
kationslésung werden mit Hinblick auf die extreme Teilnehmer-
dichte und heterogenen Anwendungsprofile innovative Methoden
weiterentwickelt, die eine bedarfsgerechte Optimierung der 5G
Kommunikation ermoglichen. Dabei werden zum einen anwen-
dungsgerechte Scheduling Methoden unter Bertcksichtigung
bedarfsgerechter Anforderungsprofile (z.B. Datenvolumen und
Latenz) auf das CSP-Anwendungsgebiet adaptiert. Zum anderen
werden die Uberfiihrung und Weiterentwicklung von Methoden
der datengetriebenen modell-pradiktiven Kommunikation verfolgt
und dabei bereits existierende Nowcasting-Methoden (Kurzfrist-
Wetter- und Betriebsvorhersagen) fir den solaren Anlagenbetrieb
einbezogen.

Ausblick

Die erforderlichen Komponenten fir ein 5G-Campusnetz werden
Anfang 2023 in Jilich aufgebaut und in Betrieb genommen.
Gleichzeitig werden ausgewahlte Heliostaten energetisch autark
umgeruistet und in das Funknetz integriert. Ebenso wird ein
Drohnensystem beschafft und integriert, als Beispiel fir ein
mobiles Messsystem mit hohem Kommunikationsbedarf. Mitte
2023 sollen diese Systeme im Heliostatfeld Jilich integriert und
einsatzbereit sein. Im Anschluss erfolgt eine intensive Test- und
Validierungsphase der Campusnetzlésung mit den integrierten
Anwendungen bis Anfang 2024. Parallel wird anhand eines
Modells die Kommunikation in einem CSP-Kraftwerk kommer-
zieller GroRe mit einigen zehntausend Heliostaten simuliert und
die Skalierbarkeit verschiedener 5G-Losungen in diese GroRen-
ordnungen untersucht. Hierbei werden auch Methoden zur
Steuerung des Kommunikationsaufwands bewertet (Scheduling,
Pradiktive Kommunikation). Die untersuchten Losungen werden
zusatzlich in Bezug auf sicherheitsrelevante Fragestellungen und
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bewertet. Geplantes
Projektende ist Mitte 2024.

Solare Versuchsanlagen in Jiilich (Ausschnitt)

Ein domanenlbergreifender Technologietransfer in Industrie-
bereiche mit ahnlichen Anforderungsprofilen ist vorgesehen.
Beispielsweise flr die Prozessindustrie, SmartGrids und
Energienetze oder Gebaudeautomation ist die eng verschrankte
Integration aus Automatisierung und Kommunikation sowie 5G-
gestlitzte Monitoring-Drohnen von Interesse. Fur den
Technologietransfer werden insbesondere die assoziierten Partner
Currenta und Brainergy Park Julich eingebunden.

Dieses Projekt wird geférdert durch das Ministerium ftir Wirtschaft,
Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
im Rahmen des Forderwettbewerbs 5G.NRW mit dem Forderkenn-
zeichen 005-2108-0068.
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