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Hybride Solarkraftwerke

Unter hybriden Solarkraftwerken versteht man
solarthermische Kraftwerke, die neben der
Solarstrahlung einen zweiten Energietrager zur
Warmeerzeugung nutzen kdnnen. Neben fossi-
len Brennstoffen wie Erdgas oder Erdél kénnen
dies Wasserstoff, Methanol, Biogas oder fllssige
biogene Brennstoffe wie Rapsol oder RME' sein.
Diese Brennstoffe werden dann eingesetzt, wenn
die Sonne keine ausreichende Leistung zur Ver-
figung stellt und dennoch eine Elektrizitatser-
zeugung gewtinscht wird. Feste Brennstoffe wie
Kohle, Miill oder Holzhackschnitzel sind dagegen
weniger geeignet, da mit ihnen eine schnelle
Regelbarkeit nur schlecht zu erreichen ist, um
die relativ schnellen Schwankungen der Solar-
strahlung auszugleichen. Als Alternative bieten
sich zusatzlich thermische Energiespeicher zur
zeitlichen Pufferung der Warmestrome an.
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Zur Hybridisierung kommen Dish/Stirling-Anla-
gen, Solarturm- und Parabolrinnen-Kraftwerke
in Frage. In Abb.T sind zwei verschiedene hybri-
de Solarturmkraftwerke schematisch dargestellt.
Beim offenen volumetrischen Receiver wird
Umgebungsluft durch konzentrierte Solarstrah-
lung auf hohe Temperaturen erhitzt. Uber Wir-
metauscher wird Wasser verdampft und tiber-
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hitzt. Der Dampf treibt eine Turbine und einen
Generator an, der elektrische Energie erzeugt.
Die Luft lasst sich zusatzlich durch einen Kanal-
brenner erhitzen. Damit lassen sich Temperatur
und Volumenstrom auch bei fluktuierender
Solarstrahlung konstant halten und die Anlage
bei unzureichender Solarstrahlung betreiben.

Beim volumetrischen Druckreceiver wird ver-
dichtete Luft erhitzt, diese treibt eine Gasturbine
an, die Uber einen Generator elektrische Energie
erzeugt. Die Abwarme der Gasturbine wird in
einem Dampfturbinenprozess genutzt, um den
Gesamtwirkungsgrad deutlich zu erhohen.
Auch bei diesem Konzept lasst sich die Luft tGber
einen Kanalbrenner mit anderen Brennstoffen
erhitzen.
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Bei der bisher gebauten Variante der Parabol-
rinnen-Kraftwerke vom Typ SEGS (Solar Electri-
city Generation System) wird Uber einachsig
nachgefiihrte Parabolrinnen-Kollektoren ein
Thermodl auf Temperaturen von knapp 400°C
erhitzt. Uber Warmetauscher wird die Warme in
einen Dampfturbinenprozess eingekoppelt und
elektrische Energie erzeugt. Uber einen paralle-
len Dampferzeuger kann auch diese Anlage
hybridisiert werden. In Abb. 2 ist ein hybrides
Parabolrinnen-Kraftwerk schematisch darge-
stellt. Bei den existierenden Anlagen in Kalifor-
nien wird Erdgas als Energietrager fir den
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Hybridbetrieb eingesetzt, wobei dieser auf-
grund gesetzlicher Regelungen maximal 25 %
der thermischen Energie liefern darf.

Beim ISCCS (Integrated Solar Combined Cycle
System) wird ein solares Parabolrinnen-Kollek-
torfeld in ein kombiniertes Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerk (GuD) integriert. Hierzu wird
der Abhitzekessel so modifiziert, dass eine zu-
satzliche Dampferzeugung liber einen solaren
Dampferzeuger oder einen Nachbrenner erfolgen
kann. Da die Solarwarme lediglich fir einen Teil
der Dampferzeugung — und das auch nur zeit-
weise — eingesetzt wird, ist der jahrliche solare
Anteil dieser Kraftwerksvariante ohne den Ein-
satz von Speichertechnologien auf Werte unter
20% beschrankt.

In allen Kraftwerksvarianten lassen sich thermi-
sche Energiespeicher integrieren, die entweder
alternativ oder in Kombination mit der hybriden
Waérmeerzeugung eingesetzt werden. Abb. 3
zeigt ein SEGS-Kraftwerk, bei dem der parallele
Dampferzeuger durch einen Speicher ersetzt
wurde.

Vor- und Nachteile des
Hybridbetriebs

Ein Hauptvorteil des Hybridbetriebs ist die hohe-
re Verfligbarkeit der elektrischen Leistung. Im
Gegensatz zum reinen Solarbetrieb, dem Betrieb
von Photovoltaikanlagen oder Windkraftanlagen
lasst sich durch den Hybridbetrieb eine Leistung
zeitlich unabhéngig garantieren. Durch Spei-
cher kann der Einsatz von Brennstoffen fir den
Hybridbetrieb reduziert werden. Bei Verwen-
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dung sehr groRer Speicher lasst sich eine garan-
tierte Leistung auch ohne den Einsatz zusatzli-
cher Brennstoffe erreichen.

Durch den Hybridbetrieb und den Einsatz von
Speichern werden die Kraftwerkskomponenten
zeitlich besser ausgelastet. Somit lassen sich
hohere Volllaststunden erzielen, und es fallen
weniger Teillast- und Anfahrverluste an. Hier-
durch reduzieren sich auch die spezifischen
Stromgestehungskosten gegentiber rein solaren
Anlagen. Durch die niedrigeren Kosten kann
moglicherweise eine schnellere Markteinfiihrung
erreicht werden.

Gegentiber rein fossilen Anlagen ist der anlagen-
technische Aufwand fiir den Hybridbetrieb aber
deutlich hoher, und die Stromgestehungskosten
nehmen ebenfalls zu. Besonders aus der Sicht der
Stromgestehungskosten sind bei der tiblichen
Vernachlassigung der externen Kosten derzeit
fossile Kraftwerke immer im Vorteil. Werden

Zwischen-
tberhitzer

3 l'r . Gasturbine

= Brennstoffzufuhr

Generator

Luftzufuhr

Abbildung 2
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Abbildung 3
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fossile Brennstoffe im Hybridbetrieb eingesetzt,
wird auch der Vorteil eines kohlendioxidfreien
Betriebs geopfert. Je nach Anlagenkonzept im
Vergleich zu fossilen Referenzkraftwerken lasst
sich jedoch eine deutliche Emissionsreduktion
erzielen.

Halt man sich die CO2-Reduktionsempfehlun-
gen fir Industrienationen von 80 % bis zum
Jahr 2050 gegentiber dem Jahr 1990 vor Augen,
kann die Problematik an einem Beispiel verdeut-
licht werden. Angenommen, es wird ein ISCCS-
Kraftwerk mit durchschnittlichen CO»-Einsparun-
gen von 10% gegentiber einem konventionellen
GuD-Kraftwerk im Jahr 2010 errichtet. Dieses
Kraftwerk wird eine Betriebszeit von mindestens
25 Jahren haben. 30 bis 40 Jahre sind moglich,
sodass das Kraftwerk bis zum Jahr 2050 in Betrieb
sein kann. Helfen anfangs die CO2-Reduktionen
wesentlich, kurzfristige Einsparziele zu erreichen,
wird das Kraftwerk fiir die langfristigen Klima-
schutzziele zu einer Belastung. Denn schon 10
Jahre nach der Inbetriebnahme liegen die Ein-
sparungen bereits nicht mehr auf dem Reduk-
tionspfad. Mittel- und langfristig konnten fossile
Brennstoffe allerdings durch kohlendioxidfreie
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Alternativen wie solaren Wasserstoff oder Bio-
brennstoffe ersetzt werden. Doch ist dies fir
bereits errichtete Kraftwerke nur bedingt
moglich. Aus 6kologischer Sicht sind Hybrid-
kraftwerke — insbesondere solche mit hohem
fossilen Beitrag — also nur dann sinnvoll, wenn
sie die Moglichkeit einer sukzessiven Erweite-
rung des Solaranteils bis hin zu hohen solaren
Beitragen offen lassen.

Detailvergleich

Um die Vor- und Nachteile verschiedener Anla-
genvarianten und Betriebsweisen herausarbeiten
zu konnen, sollen Berechungen des IEA-Solar-
PACES Tipp-Projekts [1; 2] aufgegriffen werden.
Hierbei wurden SEGS- und ISCCS-Hybrid-Kraft-
werke bei zwei verschiedenen Lastgangen und
Schaltungsvarianten untereinander sowie mit
einem konventionellen GuD-Kraftwerk der glei-
chen GroRenordnung verglichen. Als Lastgange
wurden ein freier Lastgang, der eine an das
Solarangebot angepasste Betriebsweise ermog-
licht, sowie ein vorgegebener Lastgang zur
maoglichen Grundlast-Deckung definiert (Abb. 4).
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Der Ertrag von SEGS- und ISCCS-Hybrid-Anlagen
wurde fir beide Lastgange bestimmt, wobei alle
Berechnungen jeweils mit und ohne Integration
eines thermischen Speichers durchgefiihrt wur-
den. Ohne Speicher liegt bei den hier darge-
stellten Ergebnissen eine KollektorfeldgroRe von
375.000 m? und mit Speicher von 497.000 m?
zugrunde. Der Speicher hat dabei eine thermi-
sche Kapazitat von 839 MWh. Bei einer Netto-
leistung des SEGS-Hybrid-Kraftwerks von 50 MW
und dem Nennwirkungsgrad von 34,7 % erlaubt
der Speicher einen Betrieb von etwas weniger

7,3 bzw. 10,1 % steigern. Bei angenommenen
Brennstoffpreisen von 0,0126 €/kWhth und
einer Diskontrate von 6,5 % liegen die Strom-
gestehungskosten der SEGS-Hybrid-Kraftwerke
etwa um den Faktor drei (iber den Kosten der
ISCCS-Hybrid-Kraftwerke (Abb. 6). Das ISCCS
wiederum ist aufgrund des geringen Solaran-
teils nur gut 15% teurer als das Referenzkraft-
werk. Der kostengtinstigere fossile Betrieb und
die erheblich bessere Auslastung der Turbine
dricken die durchschnittlichen Stromgeste-
hungskosten. Wahrend der Speicher bei der

Themen 2002

Abbildung 5
CO;-Emissionen bei
von SEGS- und ISCCS-
Hybrid-Kraftwerken
bei unterschiedlichen

als 6 Volllaststunden pro Tag. SEGS-Hybrid-Anlage leichte Kostenvorteile Betriebsweisen
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Fir die Analysen wurden zwei verschiedene
Standorte gewahlt. Der Standort Barstow in
Kalifornien hat mit 2.717 kWh/(m?Za) eine rund
34 9% hohere Jahressumme der solaren Direkt-
Normalstrahlung als der Standort Tabernas in
Stdspanien mit 2.023 kWh/(m?Za).

Abb. 5 zeigt die Berechnungsergebnisse fur die
Kohlendioxidemissionen. Wahrend die SEGS-
Hybrid-Anlagen beim freien Lastgang nur mit
Solarenergie betrieben werden und damit fast
kein Kohlendioxid freisetzen, liegt der Solaran-
teil der ISCCS-Hybrid-Kraftwerke ohne Speicher
an den beiden Standorten bei 4,5 bzw. 6,5 %.
Durch den Speichereinsatz lasst sich dieser auf

aufgrund der besseren Auslastung der Turbine
bringt, verteuert er die Stromgestehungskosten
beim ISCCS, da er hier mit dem kostengtinsti-
gen fossilen Betrieb konkurriert.

Beim Grundlastbetrieb zeigen sich deutlich
andere Ergebnisse. Beim SEGS-Hybrid-Kraftwerk
sinkt der Solaranteil ohne Speicher auf 24,5 bzw.
33,7 %. Aufgrund des schlechteren Kreislauf-
wirkungsgrades resultieren daraus am spanischen
Standort sogar hohere Kohlendioxidemissio-
nen als beim konventionellen GuD-Kraftwerk.
Die Stromgestehungskosten sinken zwar im
Vergleich zum reinen Solarbetrieb, liegen aber
immer noch bei mehr als dem Doppelten des

Abbildung 6
Stromgestehungs-
kosten von SEGS- und
ISCCS-Hybrid-Kraft-
werken bei unter-
schiedlichen Betriebs-
weisen
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konventionellen Kraftwerks. Sowohl aus 6kono-
mischen als auch 6kologischen Gesichtspunkten
ist diese Betriebsvariante im Vergleich zu einem
erdgasbetriebenen GuD-Kraftwerk wenig sinn-
voll.

Beim ISCCS-Hybrid-Kraftwerk sinkt beim Grund-
lastbetrieb ohne Speicher der ohnehin schon
magere Solaranteil um weitere 2 Prozentpunkte
ab. Hierdurch ergeben sich jedoch auch die
geringsten Stromgestehungskosten der unter-
suchten Betriebsvarianten. Durch Integration
von Speichern lasst sich beim SEGS-Hybrid-
Kraftwerk der Solaranteil auf 39,1 % bzw. 53,7 %
steigern. Bei der Kohlendioxidbilanz wird damit
der schlechtere Kreislaufwirkungsgrad kom-
pensiert.

Fazit

Neben dem Betrieb nur mit Solarstrahlung
erlauben solarthermische Kraftwerke auch den
Hybridbetrieb mit anderen Brennstoffen. Kon-
krete Beispiele zeigen, dass der Hybridbetrieb
bei Einsatz billiger fossiler Brennstoffe die Kosten
deutlich reduzieren kann. Die Stromgestehungs-
kosten sinken mit niedrigeren Solaranteilen,
wahrend die Kohlendioxidemissionen zuneh-
men.

ISCCS-Hybrid-Kraftwerke mit sehr niedrigen
Solaranteilen auf Basis fossiler Brennstoffe sind
unter Klimaschutzgesichtspunkten nur sinnvoll,
wenn Sie Anlagen mit sehr hohen Kohlendioxi-
demissionen substituieren. Der reine Solarbe-
trieb zusammen mit dem Einsatz thermischer
Speicher ist dem Hybridbetrieb vorzuziehen
oder zumindest der Brennstoffeinsatz — wie in
Kalifornien — auf sinnvolle Maximalwerte zu
begrenzen. Sollten langfristig klimaneutrale
Brennstoffe kostengtinstiger werden, kénnen
sie in Hybridkraftwerken einen wichtigen
Beitrag zu einer sicheren und nachhaltigen
Elektrizitatsversorgung liefern.
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