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Solarthermische Kraftwerke —
Europaische Potenziale kosten-

gunstig erschliel3en

1. Einleitung

Solarthermische Kraftwerke gelten als geeignete
Grofitechnologie, um im Sonnengtirtel der Erde
glinstigen Kraftwerksstrom aus Sonnenenergie
zu erzeugen. Neben den relativ niedrigen Strom-
erzeugungskosten ist insbesondere die Moglich-
keit, Strom nach Bedarf zu produzieren, attraktiv.
In Zeiten fehlender Solareinstrahlung kann nam-
lich entweder auf Brennstoffbetrieb umgestellt
werden oder, falls verfligbar, Energie aus einem
thermischen Energiespeicher verwendet
werden.

Seit Anfang der neunziger Jahre speisen Solar-
kraftwerke 354 MW Spitzenlaststrom, der aus
der Mojave Wiiste stammit, ins kalifornische
Stromnetz. Doch nach dem Konkurs der
israelischen Herstellerfirma LUZ International
Limited war es lange still um diese Technologie.
Erst die Erkenntnis, dass fiir einen effizienten
Klimaschutz schnell groRe Kapazitaten an CO,-
freier Stromerzeugung notwendig sind, eroff-
nete ihr eine neue Chance. Angestoflen durch

unterschiedliche Forderprogramme und Ein-
speisegesetze werden inzwischen an verschiede-
nen Stellen auf der Welt wieder solarthermische
Kraftwerke gebaut. In Europa spielt Spanien eine
Vorreiterrolle, da hier erste Anlagen bereits in
Betrieb genommen werden.

2. Potenziale und Markte
in Europa

Fir solarthermische Kraftwerke ist die direkte
Solarstrahlung nutzbar, da nur sie sich optisch
konzentrieren lasst. Abb. 1 zeigt die Verteilung
der jahrlichen Strahlungssumme im Mittelmeer-
raum, die vom DLR aus Satellitendaten ermittelt
wurde. Okonomisch sinnvoll lassen sich Solar-
kraftwerke bauen, wenn ausreichend Direkt-
strahlung (>2000 kWh/m?a) zur Verfligung
steht, die Flache nicht anders genutzt wird,

sie ausreichend flach ist und zahlreiche weitere
Kriterien erfiillt werden (fiir Details siehe [1]).
Zahlt man das Potenzial aller dieser Standorte
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Abbildung 1
Jdhrliche Direktnor-
malstrahlung im
Mittelmeerraum
fiir das Jahr 2002,
ermittelt aus
Satellitendaten [1]
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Abbildung 2
Teststrang des
Parabolrinnenkollek-
tors SCAL-ET mit
Absorberrohren von
Schott Rohrglas
betrieben kommer-
ziellen SEGS V in
den USA
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in Europa zusammen, dann lieRen sich allein in
Stideuropa (Spanien, Portugal, Italien, Griechen-
land, Malta) mehr als 1500 TWh an elektrischer
Energie durch Solarkraftwerke erzeugen. Das
entspricht etwa der Halfte des Stromverbrauchs
der EU-Staaten und ist vergleichbar mit dem in
Europa zur Verfligung stehenden Windenergie-
potenzial (Onshore und Offshore). An einem
Standort komprimiert benétigte man dazu eine
Flache von etwa 90 km x 90 km.

Stdlich des Mittelmeers ist das wirtschaftliche
Potenzial um etwa den Faktor 400 groRer und
damit nach menschlichem Ermessen nahezu
unbegrenzt. Hier konnten solarthermische
Kraftwerke erhebliche Beitrage zum schnell
wachsenden Strombedarf der Region leisten
und der Export von Solarstrom in ein europai-
sches Verbundnetz kénnte auch zu einem
zukiinftigen erneuerbaren Energiemix in
Europa beitragen [2].

Da die solarthermische Stromerzeugung mit
kalkulierten Kosten von 11-25 ct/kWh noch
teurer ist als der fossil erzeugte Strom, begann
eine Markteinfiihrung, nachdem entsprechende
erhéhte Vergutungen durch gesetzliche Rege-
lungen garantiert wurden. Einen ersten Ansatz
gab es hier bereits 1998 in Spanien. Doch erst
als im Jahr 2004 die folgenden Randbedingun-
gen erfullt waren, konnten erste Projekte
realisiert werden:

1. Ausreichend hohe Einspeiseverglitung,
die auch von mit der Technik wenig vertrau-
ten Grolkonzernen als gewinntrachtig
eingestuft wird (ca. 21 ct/kWh)

2. Sicherheit der Tarifh6he Uber die Lebens-
dauer des Kraftwerks (> 25 Jahre)

3. GroRe Kraftwerkseinheiten moglich (50MW)

4. Hybridbetrieb zur Pufferung kleiner Wolken-
licken moglich (12-15% fossiler Anteil)

Anders als beim Markteinstieg von Wind oder
Photovoltaik sind wegen der grofRen Einheiten
sehr viel gréRere Investitionen pro Projekt not-
wendig. Hier hat es viel Zeit gekostet, GroRkon-
zerne, die in der Lage sind, Projekte von mehr
als 200 Mio. € Gesamtumfang umsetzen zu
konnen, vom begrenzten technischen Risiko zu
Uberzeugen. Zeitlich ebenso aufwéandig waren
die entsprechenden Verhandlungen mit den

Banken. Dies erklart auch, dass bei diesen ersten
europdischen Kraftwerken weniger technische
Innovation als vielmehr das geringe technische
Risiko im Vordergrund stand. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass sich die entwickelten Syste-
me technisch sehr nahe an den letzten gebau-
ten Solarkraftwerken in Kalifornien anlehnen.

Insgesamt befinden sich zurzeit in Spanien mehr
als 500 MW, in der konkreten Planung oder im
Bau und mehr als 1,5 GW, in der Vorbereitung.
Es ist erfreulich zu beobachten, dass inzwischen
auch in Portugal, Griechenland, Frankreich und
Italien in neueren Einspeisegesetzen solarthermi-
sche Kraftwerke berticksichtigt werden, selbst
wenn zum Teil die oben identifizierten Erfolgs-
kriterien noch nicht tberall erfullt sind.

3. Rolle und Produkte der
deutschen Industrie

Obwohl die solarthermische Stromerzeugung in
Deutschland selbst keine wirtschaftliche Option
darstellt, gibt es sowohl in der Industrie als auch
in der Forschung eine lange Tradition, sich in
diesem Gebiet zu engagieren. Schon bei den
ersten Solarkraftwerken in Kalifornien stammten
die 2,5 Mio. m? Spiegel und 90 km Glashiill-
rohre aus deutscher Produktion. Doch inzwi-
schen wollen die Deutschen auch am Gesamt-
system verdienen.

Parabolrinne

Heute kann das gesamte Solarfeld aus deutscher
Hand angeboten werden (Abb. 2). Die Technolo-
gie basiert auf einem von dem deutschen Kon-
sortium mit dem DLR neu entwickelten Kollektor
mit Namen SCAL-ET. Dieser ist kompatibel zu
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den Spiegelfacetten und zur Absorberrohrgrofle
des kalifornischen Designs aber hinsichtlich
Steifigkeit, Gewicht und optischer Genauigkeit
deutlich Gberlegen. Das ebenfalls neu von der
Firma Schott, dem Fraunhofer ISE und der DLR
entwickelte Absorberrohr zeichnet sich aus
durch eine bessere optisch selektive Schicht,
weniger Abschattungsverluste und eine langere
Lebensdauer als die bisher verfligbare Technik
aus Israel. Das Solarfeldengineering sowie die
Sensortechnologie und Steuerung fiir die Nach-
fuhrung des Kollektors werden von der Firma
Flagsol aus KoIn angeboten. Um das System zu
qualifizieren, wurde ein kompletter Strang in das
existierende Kraftwerk in Kalifornien integriert
und parallel zu den vorhandenen Kollektoren
Uber mehr als zwei Jahre betrieben. Dabei konn-
te ein um mehr als 10% erhohter Jahresertrag
nachgewiesen werden.

Dieses System kommt nun beim ersten Parabol-
rinnenkraftwerk in Spanien (Andasol I), das von
der deutschen Solar Millennium AG entwickelt
wurde und Mitte 2008 in Betrieb gehen soll, mit
510.000 m?2 zum Einsatz. Auch bei den Kompo-
nenten der herkdommlichen Kraftwerkstechnik
konnte Siemens bereits eine Dampfturbine fir
ein neues Parabolrinnenkraftwerk in den USA
verkaufen.

Linearer Fresnel-Kollektor

Bei linearen Fresnel-Kollektoren besteht der
Konzentrator aus einzelnen Facetten planer
Spiegel (Abb.3). Bei den dafir erforderlichen
Bauteilen handelt es sich zu einem hohen Anteil
um kostengtinstige Standardkomponenten, die
fast weltweit verfliigbar sind, eine hohe lokale
Wertschopfung ermdglichen und damit auch
Wettbewerbsvorteile gegentiiber anderen
Technologien erwarten lassen. Darliber hinaus
ist die Fresnel-Technik unempfindlich gegen
Windlasten und erlaubt eine hohe Landausnut-
zung. In technischen und wirtschaftlichen
Studien wurden Funktionsfahigkeit und poten-
zZiell giinstige Stromgestehungskosten bestatigt.
Optimierungspotenziale im Bereich der Re-
ceiver- und der Sekundaroptik sowie unter-
schiedliche kommerzielle Konzepte (der Firmen
Solar Power Group und Solar Heat and Power)
wurden theoretisch untersucht. An Luft stabile
Absorberschichten fiir die Receiverrohre wurden
am Fraunhofer ISE mit Unterstlitzung des BMU
entwickelt. Regelungsaspekte und Fragen zur
Direktverdampfung wurden auf Basis von
Simulationen geklart.

Technische und wirtschaftliche Voraussagen
missen jedoch liber Demonstrationsprojekte
verifiziert werden, denn der Verweis auf reale
Referenzprojekte ist entscheidend fiir den
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Animation eines
linearen Fresnelkollek-
tors zur HeiBdampf-
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Abbildung 4 kommerziellen Erfolg. Zur Verifizierung der Dartiber hinaus sind deutsche Firmen als Zulie-

Beispiel der wirtschaft-
lichen Optimierung
des Solarfeldes beim
Fresnel-Kollektor
(Anzahl der Spiegelrei-
hen N, abhdngig vom
optischen Fehler ,s”
der Primdrspiegel) [3]

Abbildung 5

Schema des volumetri-
schen Luftreceivers
HitREC
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Modellrechnungen wird derzeit die Errichtung
eines Demonstrationskollektors auf der Platafor-
ma Solar in Almeria von MAN Ferrostaal Power
Industry und Solar Power Group vorbereitet
(Abb. 4). Die wissenschaftliche Charakterisie-
rung wird vom DLR und dem Fraunhofer ISE
durchgefiihrt. Weitere Fresnel-Kollektorprojekte
von Solar Heat and Power Ltd., Australien,

und der Startup-Firma Novatec Biosol AG,
Karlsruhe, sind in Vorbereitung.

Turm

Das deutsche Engagement in der Turmtechno-
logie befasst sich mit Luft als Warmetragerme-
dium. Die Mitte der achtziger Jahre unter dem
Namen PHOEBUS entwickelte Technologie
wurde in einer vom DLR weiterentwickelten
Form unter dem Namen HITREC von der Kraft-
anlagen Anlagentechnik Miinchen lizenziert.

Das Receiverprinzip ist in Abb. 5 dargestellt.
Umgebungsluft wird durch einen bestrahlten
porosen keramischen Absorber gesaugt und
erwarmt sich dabei auf bis zu 800 °C. Sie kann
dann zur Erzeugung von Dampf verwendet
werden. Geringe thermische Tragheiten und
die Hochtemperaturfahigkeit sind Vorteile des
Systems. Eine erste Prototypanlage mit einer
Leistung von 1,5 MW._ ist zur Zeit in Jdlich in
Planung. Bei der Standortauswahl stand nicht
die Verfligbarkeit von solarer Strahlung im
Vordergrund, sondern die Méglichkeit, das
System in einer kompetenten und geschitzten
Umgebung entwickeln zu kénnen.

ferer fir Komponenten fir Turmkraftwerke im
Geschaft, so zum Bespiel der Getriebehersteller
Flender, der die Getriebe fir die Heliostate eines
Turmkraftwerks in Spanien liefert.

Dish Stirling

Auch Dish Stirling Systeme sind komplett aus
deutscher Hand zu beziehen. Das Stuttgarter
Ingenieurbiro Schlaich, Bergermann und Partner
hat ein System entwickelt, das auf dem 10 kW
Stirlingmotor der SOLO Kleinmotoren GmbH
basiert. Bislang existiert eine Reihe von Prototy-
pen, die ihre Leistungsfahigkeit tber etliche
tausend Stunden Betrieb bereits nachgewiesen
haben. Fiir den Markteinstieg soll als nachstes
eine Kleinserienproduktion vorbereitet werden.

4. Zukunftige Herausforde-
rungen fur Forschung und
Entwicklung

Um eine nachhaltige Marktdurchdringung
der solarthermischen Kraftwerke zu erzielen,
ist es notwendig, die Stromerzeugungskosten
weiter zu senken. Forschungsvorhaben daftr
sind die Reduktion von Materialeinsatz, die
Steigerung der Effizienz, zum Beispiel. durch
hohere Temperaturen und die Nutzung von
thermischen Energiespeichern [4]. Im Folgen-
den werden einzelne wichtige Themen
ausfuhrlicher dargestellt:
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Reflektoren / Absorber
Hochtemperaturstabile und leistungsfahige
Receiverrohre kdnnen mittels der physikalischen
Vakuumbeschichtung sowohl fiir die Anwen-
dung in der Parabolrinne als auch im Fresnelkol-
lektor optimiert und weiterentwickelt werden.
Der fuir Parabolrinnen entwickelte Parabolic
Trough Receiver (PTR) der Firma Schott auf der
Basis von Cermet-Schichten erreicht mit einem
Absorptionsgrad von 95 % der Sonnenstrahlung
und 14 % Emission thermischer Abstrahlung’
bei 400 °C Arbeitstemperatur sehr gute Werte.
In einem laufenden Vorhaben wird der Parabol-
rinnenreceiver fir den Einsatz bei noch héheren
und damit fir den Kraftwerkswirkungsgrad
vorteilhafteren Temperaturen von bis zu 500°C
fur den direkt verdampfenden Parabolrinnen-
kollektor entwickelt.

Beim Fresnelreceiver ist die Glashiille und das
Vakuum nicht notwendig, das Schichtsystem
muss jedoch einen anderen Aufbau besitzen, um
Oxidation und Diffusion verhindern zu konnen.
In einem laufenden BMU-Vorhaben konnten am
Fraunhofer ISE bereits bei 450°C an Luft stabile
Absorberschichten mit 90% Absorption und
20% Emissionsgrad (siehe Fulinote ') hergestellt
werden. Durch eine Optimierung von Prozess-
fuhrung, Substratbehandlung und Schichtdicken
sollen Emission und Absorption noch weiter
verbessert werden. Hohere Reflexionswerte als
Glasspiegel mit Rickseitenbeschichtung konnen
prinzipiell durch vorderseitige Beschichtung
erreicht werden. Aber auch hier stellt sich die
Frage der Stabilitat der Beschichtung gegenu-
ber Sand und anderen Umwelteinflissen, z.B.

in einem Turmreceiver auch gegentber hoher
Temperaturbelastung. Reflexionsgrade tiber
95% sind auch hier das Ziel.

Thermische Energiespeicher

Die Einbindung thermischer Energiespeicher
tragt dazu bei, Strahlungsangebot und Strom-
nachfrage tageszeitlich zu entkoppeln und
damit ggf. hohere Erlose zu erzielen. Speicher
ermoglichen zudem, das Kraftwerk immer unter
Nennlast-Bedingungen zu betreiben und damit
zu einer zuverldssigen Energiebereitstellung

T Die Emission thermischer Abstrahlung definiert sich als
Verhéltnis der thermischen Verluste des Absorbers zu einem
ideal schwarzen Korper.
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beizutragen. Entscheidend ist weiterhin die
Tatsache, dass der Kraftwerksblock insgesamt
Uber mehr Betriebsstunden genutzt werden
kann und sich damit seine Investitionskosten
auf die Gewinnung von mehr elektrischem
Strom verteilen. Herausforderungen bei der
Entwicklung von Speichern bestehen hinsicht-
lich Kosten, Langzeitstabilitat und Be- bzw.
Entladeleistung. Thermische Verluste hingegen
sind aufgrund der gro3en Abmale und des
damit verbundenen groRen Volumen-zu-
Oberflachen-Verhaltnisses kein Problem.

Ein Forschungsschwerpunkt liegt zurzeit auf
der Entwicklung von Latentwédrme-Speichersys-
temen fur Wasser/Dampfsysteme, die unter
hohem Druck (>100 bar) betrieben werden.
Hier kann zum Beispiel die Phasenwechselener-
gie, die zum Aufschmelzen von Salzgemischen
bendtigt wird, als Speicherenergie genutzt
werden. Da erstarrte Salze aber eine geringe
Warmeleitfahigkeit besitzen, sind intelligente
Uberlegungen zur wirmetechnischen Anbin-
dung gefragt. Eine Méglichkeit ist das Verpres-
sen des Salzes in eine gut Warme leitende
Grafitmatrixstruktur.

Kraftwerkskreislauf

Die Entwicklung von neuartigen Kraftwerkskreis-
laufen hat das Ziel, die solare Warme optimal zu
integrieren. Die optimale Integration hangt im
Wesentlichen vom verwendeten Warmetrager
und seiner Temperatur ab. Wahrend bisherige Pa-
rabolrinnensysteme mit Thermodl nur bis zu einer
Temperatur bis zu 390 °C betrieben weden, lassen
direktverdampfende Kollektoren oder Turmkraft-
werke mit hoheren Temperaturen andere Kreis-
laufvarianten zu. Die Einkopplung von Hochtem-
peraturwarme von mehr als 1000 °C, wie sie in
Turmkraftwerken erzeugt werden kann, in einen
Gas- und Dampfturbinenprozess, konnte zu
einem Sprung im Wirkungsgrad bei solarthermi-
schen Kraftwerken fiihren.

Eine weitere wichtige Herausforderung ist die
Verminderung oder Vermeidung des Bedarfs an
Kihlwasser fiir diese Kraftwerke, das an guten
Solarstandorten typischerweise nicht kosten-
glinstig zur Verfligung steht. Hier stellen Gastur-
binensysteme ebenfalls eine Alternative dar,

da sie ohne Kiihlwasser auskommen und ihre
Leistungsfahigkeit im Vergleich zu Dampfkraft-
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Abbildung 6
Formabweichung eines
Parabolrinnenkollek-
tors von der idealen
Parabelform (liberhéht
dargestellt) ermittelt
mit dem DLR MeRsys-
tem OPAL [5]
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werken mit Trockenkihlturm weniger stark mit
steigenden Umgebungstemperaturen abnimmt.
Dartiber hinaus werden zurzeit Versuchsanlagen
erprobt, bei denen das Kiihlwasser zwischenge-
speichert wird, um den Unterschied zwischen
Tag- und Nachttemperaturen ausnutzen zu
kdnnen.

Standardisierung und Qualitatssicherung
Die optischen Genauigkeitsanforderungen
an konzentrierende Solarsysteme sind sehr
hoch und lassen sich mit den heutzutage in
der Baubranche verwendeten Methoden zur
Sicherung der Malhaltigkeit nicht leicht
erzielen. Ahnliches gilt fir die optischen und
thermischen Eigenschaften von Absorbern
und Reflektoren. Daher sind neue Methoden
zur Qualitatssicherung zu entwickeln (Beispiel
in Abb.6) und mittelfristig in Richtlinien und
Standards umzusetzen, um die Systeme zu
vereinfachen und Produkte verschiedener
Hersteller besser optimieren zu kénnen.

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Nach langer Pause entwickelt sich nun welt-
weit erneut ein Markt fiir solarthermische Kraft-
werke. In Europa spielt Spanien hier eine Vor-
reiterrolle. Deutsche Firmen konnten sich mit
Unterstlitzung der Forschungskompetenzen im
ForschungsVerbund Sonnenenergie, als Pro-
jektentwickler sowie als Komponenten- und
Subsystemlieferanten in diesem Markt gut
positionieren. Weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sind notwendig, um den Wett-
bewerbsvorsprung auszubauen und entspre-
chende Lieferanteile abzusichern. Die deutsche
Forschung ist durch ihren Zugang zur Plata-
forma Solar in Almeria gut aufgestellt, den
Unternehmen exzellente Entwicklungs-
maoglichkeiten zu bieten.
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