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1. Solarthermische Kraftwerke und Meteorologie 

Solarthermisches Kraftwerk Gemasolar, Anlage von Torresol Energy, entwickelt von SENER ©SENER Andasol, Spanien. Foto von SolarMillenium AG, ©RheinEnergie AG 



• Subsysteme: Solarfeld, Thermischer Speicher, Powerblock 
• DNI: Ressource, kritisch bei Einstrahlungsschwankungen 
• v: Notabschaltung, Wärmeverluste 
• T: Niedrige Temperatur = Effiziente Kühlung 
• Maximal verfügbare Solarfeldleistung  𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑣𝑣) 
• Powerblockleistung 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑄̇𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑇𝑇  
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1. Solarthermische Kraftwerke und Meteorologie 



• Zielfunktion/Gewinn: 
𝑓𝑓 𝑄̇𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑀𝑀 ⋅ 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑄̇𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑇𝑇 ⋅ Δ𝑡𝑡, 𝑀𝑀 = €

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
 

• Wähle 𝑄̇𝑄𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑄̇𝑄𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆) optimal für 48h Zeithorizont 
• Restriktion(en): 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑣𝑣) 
• Wie werden Vorhersageunsicherheiten in der 

Optimierung berücksichtigt? 
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2. Betriebsoptimierung 

Powerblock-Trajektorie 

Speicher-Trajektorie 



• Ensemble-Vorhersagen (z.B. N = 20) 
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3. Methoden zur Nutzung von Unsicherheiten 



• Ensemble-Vorhersagen (z.B. N = 20) 
• Unsicherheiten: Ensemble 𝑖𝑖 mit Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

20
 

• Planung der Solarfeldleistung soll unter Berücksichtigung von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuverlässig sein: 

Pr 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑣𝑣 ≥ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
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3. Methoden zur Nutzung von Unsicherheiten 

(𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 100%  DNI-Minimum) 



• Ensemble-Vorhersagen (z.B. N = 20) 
• Unsicherheiten: Ensemble 𝑖𝑖 mit Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

20
 

• Planung der Solarfeldleistung soll unter Berücksichtigung von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuverlässig sein: 

Pr 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑣𝑣 ≥ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
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3. Methoden zur Nutzung von Unsicherheiten 

(𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 100%  DNI-Minimum, 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0%  DNI-Maximum) 



• Ensemble-Vorhersagen (z.B. N = 20) 
• Unsicherheiten: Ensemble 𝑖𝑖 mit Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

20
 

• Planung der Solarfeldleistung soll unter Berücksichtigung von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuverlässig sein: 

Pr 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑣𝑣 ≥ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

• Powerblockleistung repräsentiert Erwartungswert: 

𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑄̇𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑇𝑇 𝑖𝑖=1
20 = �𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑄̇𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑇𝑇𝑖𝑖 ⋅ 𝑝𝑝𝑖𝑖

20

𝑖𝑖=1

 

> Methoden zur Nutzung meteorologischer Vorhersageunsicherheiten für die Betriebsoptimierung eines solarthermischen Kraftwerks > Bubolz > 2016 DLR.de  •  Folie 9 

3. Methoden zur Nutzung von Unsicherheiten 



• Brute-Force? Viele Trajektorien  Nicht effizient 
• Wittmann et al. [4]: Deterministische Optimierung 
• Erster Lösungsansatz: Stochastische Lineare Optimierung 
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4. Optimiererentwicklung 

Powerblock-Trajektorie 

Speicher-Trajektorie 
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4. Optimiererentwicklung 
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4. Optimiererentwicklung 



• Verschiedene Umsetzungen von Pr 𝑄̇𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝑣𝑣 ≥ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 prüfen 

• Zahl von Ensembles 
• Wie differenziert sollten die meteorologischen Größen nach ihrem lokalen 

Einfluss betrachtet werden? (DNI-Summen über den Gesamtzeitraum sind 
wesentlich, hohe Windlasten nur zeitlich begrenzt, etc.) 

• Vorhersagemodelle in Chile, Indien, Marokko, Südafrika, Saudi-Arabien und 
Spanien 

• Weitere Anregungen? 
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Diskussion und Ausblick 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

Das Projekt PreFlexMS wird gefördert im Rahmen des 
Horizon 2020 Programms der Europäischen Union.  
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