Abb. 1 aund b: Solarther-
mische Rinnenkollektoren
einer Versuchsanlage am
europaischen Testzentrum
Plataforma Solar de Alme-
riain Spanien

Fotos (3): Volker Quaschning

g — T

ie Geschichte der solarthermischen Strom-

erzeugung ist lang. Bereits im Jahr 1906

wurde mit ersten Entwicklungen begon-

nen.In den USA und in der Nahe von Kairo
(Agypten war damals noch britische Kolonie) ent-
standen Versuchsanlagen, und erste Tests verliefen
erfolgreich. Vom Erscheinungsbild waren die Rin-
nen-Anlagen den heutigen bereits erstaunlich &hn-
lich. Materialprobleme und andere technische
Schwierigkeiten beendeten jedoch im Jahr 1914,
kurz vor Ausbruch des ersten Weltkriegs, die ersten
Ansétze einer gro3technischen solaren Stromer-
zeugung [1].

Erst im Jahr 1978 wurde in den USA der Grund-
stein fur die Auferstehung dieser Technologie ge-
legt.Ein Gesetz verpflichtete die amerikanischen 6f-
fentlichen Stromversorgungsgesellschaften, Strom
von unabhéngigen Produzenten zu klar definierten
Kosten abzunehmen. Nachdem sich die Strom-
kosten infolge der Olkrisen in wenigen Jahren mehr
als verdoppelt hatten, bot das kalifornische Elek-
trizitatsversorgungsunternehmen Southern Cali-
fornia Edison (SCE) langfristige Einspeisekonditio-
nen an. In Verbindung mit steuerlichen Verginsti-
gungen wurde die Errichtung finanziell interessant.
Im Jahr 1979 wurde die Firma LUZ gegriindet, die
vier Jahre spéter einen 30-Jahresvertrag mit der
SCE zur Einspeisung von Solarstrom aushandelte.
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Im Jahr 1984 folgte die Errichtung des ersten solar-
thermischen Parabolrinnen-Kraftwerks in der kali-
fornischen Mojave-Wuste (Abb. 1).

Bis zum Jahr 1991 wurden auf einer Landflache
von Uber 7 km2insgesamt neun so genannte SEGS-
Kraftwerke (Solar Electric Generation Systems) mit
einer elektrischen Leistung von insgesamt 354 MW
installiert (Abb. 2). Rund 800 Mill. kWh speisen die
Kraftwerke jéhrlich ins Netz ein,genug um den Be-
darf von gut 60.000 Amerikanern zu decken. Acht
Kraftwerke kdnnen ebenso mit fossilen Brennstof-
fen betrieben werden, so dass sie auch nachts oder
bei Schlechtwetterperioden Elektrizitat liefern. Der
jahrliche Erdgasanteil an der zugefuhrten thermi-
schen Energie ist bei den kalifornischen Anlagen




gesetzlich jedoch auf 25% begrenzt. Die Gesamtin-
vestitionen betrugen mehr als 1,2 Mrd. US$, wobei
ein grofer Teil der Anlagenkomponenten aus Deutsch-
land bezogen wurde. Die solaren Stromgestehungs-
kosten konnten von 0,27 US$/kWh beim ersten Kraft-
werk auf etwa 0,12 bis 0,14 US$/kWh bei den zuletzt
installierten Anlagen gesenkt werden [2] (1 US-Cent
entspricht derzeit etwa 1,17 Euro-Cent).

Mitte der 80er Jahre fielen die Energiepreise
drastisch.Nachdem Ende 1990 auch noch die Steuer-
befreiungen ausliefen, erfolgte der Konkurs der Fir-
ma LUZ, bevor der Bau des zehnten Kraftwerks be-
gonnen werden konnte [3]. Die Anlagen werden
heute von anderen Gesellschaften betrieben. Seit
dem Jahr 2000 zahlt der Strom aus den solarther-
mischen Kraftwerken aufgrund der Energiekrise in
Kalifornien jedoch wieder zu den preiswerten An-
geboten auf dem Markt. Der lange Planungs- und
Genehmigungszeitraum und die unsichere kinf-
tige Preisentwicklung hat jedoch bisher den Bau
neuer Anlagen in Kalifornien verhindert.

Vor allem aber eine Grof3serienproduktion von
solarthermischen Anlagen wiirde die Kosten weiter
reduzieren. Langfristig geht man von einer mogli-
chen Kostensenkung von 0,15 auf 0,05 Euro/kWh
aus. Diese Kosten wéren dann in der gleichen Gro-
Renordnung wie die von konventionellen fossilen
Kraftwerken, jedoch ohne den AusstoR3 von klima-
schadlichem Kohlendioxid.

Obwohl solarthermische Kraftwerke
Strom erheblich preisgunstiger als PV-Anla-
gen produzieren kénnen, wurden seit 1991
keine neuen kommerziellen Kraftwerke
mehr errichtet. Eine grof3ere Zahl von Projekt-
entwicklungen lasst aber Neubauten in den
kommenden Jahren sehr wahrscheinlich
werden. Die Weltbank hat rund 200 Mill. US$
zur finanziellen Unterstitzung des Baus
kombinierter Gas-Solar-Kraftwerke in Ent-
wicklungsléandern bereitgestellt.

Dass auf die solarthermische Stromerzeu-
gung groRe Erwartungen gesetzt werden,
zeigen auch die jungsten Aktivitaten. Bisher
fand die Erprobung grofR3er solarthermischer
Hardwarekomponenten in Europa aus-
schlief3lich an der Plataforma Solar de Aimeria
in Sudspanien statt. Nun errichtet die spani-
sche Gesellschaft EHN im nordspanischen Tudela
in der Provinz Navarra ein solares Demonst-
rationszentrum.Eine 1,2-MWy,-PV-Anlage ist bereits
im Bau.Ein 10-MWg-Rinnen- und ein 5-MWg-Turm-
kraftwerk mit Speicher sowie einige Dish/Stirling-
Anlagen sollen in den néchsten zwei Jahren folgen.

Aufsehen erregt haben auch die kirzlich erschie-
nenen Pressemitteilungen der belgischen Gesell-
schaft Solarmundo. Diese hat einen Prototypen ei-
nes vereinfachten Parabolrinnen-Kraftwerks vorge-
stellt, mit dem angeblich deutliche Kostenreduk-
tionen erreicht werden sollen.

Die groRten Hoffnungen fir den Neubau von
Anlagen bestehen derzeit jedoch in Spanien. Hier
hatte man beim im Jahr 1998 beschlossenen Er-

neuerbare Energien Gesetz die Solarthermie schlicht-
weg vergessen. Eine Nachbesserung des Gesetzes
soll nun in wenigen Wochen erfolgen. Dabei soll die
Vergitung pro kWh um 20 Pesetas (ESP), rund 0,12
Euro Gber den Marktpreisen von derzeit ca. 6 bis 7
ESP (ca. 0,04 Euro) liegen. Damit wéaren die Bedin-
gungen in Spanien fur solarthermische Kraftwerke
ahnlich glnstig wie die fr Windkraft- oder Photo-
voltaik-Anlagen.Einige Turm- und Rinnenkraftwerke
sind in Andalusien bereits projektiert. Auch Italien
hat im letzten Jahr groRRes Interesse an der solar-
thermischen Stromerzeugung gezeigt und groR3ere
Geldmittel bereitgestellt.

Es bleibt zu hoffen, dass in Kiirze auch tatséchlich
verlassliche Rahmenbedingungen fir die Errich-
tung solarthermischer Kraftwerke gesetzt werden,
damit die bisher ausgebremste Verbreitung dieser
Technologie endlich durchstarten kann.

Meilensteine der solarthermischen
Stromerzeugung

1816 Der Schotte Robert Stirling erfindet den
Stirlingmotor

1906 Erste Arbeiten an solarthermischen Kraft-
werken in den USA

1913 Versuche mit einem 50-PS-Parabolrinnen-
System in Agypten

1968 Erste Versuche mit einer 130-kWy,-Solar-
turm-Versuchsanlage in Italien

1981 Fertigstellung der 0,5-MWg-SSPS-Solar-
turm-Versuchsanlage in Almeria, Spanien

1982 Fertigstellung des 10-MWg-»Solar One
Solarturme«-Versuchskraftwerks in Barstow,
USA

1982 Bau des 50-kW-Aufwind-Versuchskraft-
werks bei Manzanares, Spanien

1983 Fertigstellung der 1,0-MWg -CESA-Solar-
turm-Versuchsanlage in Almeria

1984 Bau des ersten kommerziellen Parabol-
rinnen-Kraftwerks SEGS | mit 14 MWg, in
den USA

1990 Bau des bisher letzten kommerziellen
Parabolrinnen-Kraftwerks SEGS IX mit 80
MWeg in den USA

1992 Inbetriebnahme von drei Dish/Stirling-
Versuchsanlagen mit je 9 kWg in Almeria

1996 Fertigstellung des 10-MWg-»Solar Two
Solarturm«-Versuchskraftwerks in Barstow

1997 Inbetriebnahme von drei Dish/Stirling-
Versuchsanlagen mit je 10 kW in Almeria

1998 Fertigstellung der 1,8-MW-Parabolrin-
nen-Versuchsanlage zur solaren Direktver-
dampfung in Almeria

2001 Eine erh6hte Einspeisevergiitung fur solar-
thermische Kraftwerke in Spanien soll ver-
abschiedet werden

ab 2002 Neue Kraftwerke werden in Agypten,
Indien, Italien, Marokko, Mexiko und Spa-
nien gebaut
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Abb. 2: Luftbild der solar-
thermischen Parabolrin-
nen-Kraftwerke bei Kramer
Junction in der Mojave-
Wauste in Kalifornien, USA
Foto: KJC
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Abb. 3: Solarturm-Ver-
suchs-Kraftwerk am euro-
paischen Testzentrum
Plataforma Solar de Alme-
riain Spanien

Foto: Stefan Franzen

Abb. 4: Prinzip des solar-
thermischen Parabol-
rinnen-Kraftwerks
Grafiken (2): Volker Quaschning

Vier Varianten konzentrieren sich
auf die Sonne

Solarthermische Kraftwerke nutzen im Gegensatz
zur Photovoltaik nicht den Photoeffekt,sondern ge-
hen den Umweg tber die Warmeerzeugung. Hier-
bei gibt es zahlreiche Varianten wie Parabolrinnen-
Kraftwerke, Solarturm-Kraftwerke, Dish/Stirling-An-
lagen und Aufwindkraftwerke.

Parabolrinnen-Anlagen -
Kraftwerke mit Tradition

Bei Parabolrinnen-Kraftwerken konzentrieren grof3e
Spiegel, die zu einem rinnenférmigen Kollektor zu-
sammengefugt werden, das Licht auf eine Brenn-
linie. Mehrere Kollektoren werden in einer einige
hundert Meter langen Reihe nebeneinander auf-
gestellt. Viele parallele Reihen wiederum formen
das gesamte Solarkollektorfeld.

Die einzelnen Kollektoren drehen sich um ihre
Langsachse und folgen so dem Lauf der Sonne
(Abb. 4). Die Spiegel konzentrieren im Brennpunkt
das Sonnenlicht mehr als 80-fach auf das Absorber-
rohr. Dieses ist zur Reduktion der Warmeverluste in
eine evakuierte Glashulle eingebettet. Eine speziel-
le selektive Beschichtung auf dem Absorberrohr ver-
ringert die Warmeabstrahlung der Rohroberflache.
Bei den herkdmmlichen Anlagen durchstromt ein
spezielles Thermodl das Rohr,das sich durch die Son-
nenstrahlung auf Temperaturen von knapp 400 °C
aufheizt. Uber Warmetauscher wird die Warme an ei-
nen Wasser-Dampf-Kreislauf abgegeben, unter
Druck Wasser verdampft und weiter Uberhitzt. Der
Dampf treibt eine Turbine und einen Generator an,
der elektrischen Strom erzeugt. Hinter der Turbine
kondensiert der Dampf wieder zu Wasser, das mit
Hilfe einer Pumpe erneut in den Kreislauf gelangt.

Bei Schlechtwetterperioden oder nachts kann
der Wasser-Dampf-Kreislauf auch durch einen fos-
silen Brenner betrieben werden. Im Gegensatz zur
Photovoltaik lasst sich damit eine anndhernd
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gleichbleibende Leistungsabgabe garantieren. Dies
erhoht die Attraktivitat und Planungssicherheit im
Kraftwerksverbund. Méchte man die Anlagen vollig
kohlendioxidfrei betreiben, kann man auf den fos-
silen Brenner verzichten und stattdessen einen
thermischen Speicher integrieren. In einem Tank
wird dabei heies Thermodl gespeichert. Nachts
und bei Schlechtwetterperioden wird dann der
Wasser-Dampf-Kreislauf aus dem Tank gespeist. Der
parallele Brenner kann auch mit Biomasse oder mit
solarem Wasserstoff betrieben werden.

Durch technische Weiterentwicklungen versucht
man, den Wirkungsgrad zu steigern und die Kosten
zu reduzieren. In Stdspanien in der N&dhe von Al-
meria wird derzeit zum Beispiel die solare Direkt-
verdampfung erprobt. Hierbei wird Wasser in den
Absorbern bei hohem Druck direkt auf 400 °C er-
hitzt. Dieser Dampf kann sofort in die Turbine ge-
leitet werden, wodurch das Thermodl und die War-
metauscher Uberfllssig werden.

Solarturm-Kraftwerke —
auf den Punkt gebracht

Bei Solarturm-Kraftwerken sind mehrere hundert
oder gar tausend Spiegel — auch Heliostaten ge-
nannt—um einen Turm angeordnet. Diese Heliosta-
ten werden einzeln computergesteuert der Sonne
nachgefiihrt und auf die Turmspitze ausgerichtet.
Dabei mussen sie auf Bruchteile eines Grades genau
ausgerichtet werden, damit das reflektierte Son-
nenlicht auch wirklich auf den Brennpunkt gelangt.
Hier befindet sich ein Absorber,der durch das hoch-
konzentrierte Sonnenlicht auf Temperaturen bis
Uber 1.000 °C erwérmt wird. Bei diesen hohen Tem-
peraturen eignet sich als Warmetragermedium ent-
weder Luft, die unter Druck direkt tiber die Gastur-
bine geleitet werden kann, oder flussiges Salz, das
Uber einen Warmetauscher Wasserdampf erzeugt.

Im Gegensatz zu Rinnen-Kraftwerken lassen sich
mit Turm-Kraftwerken hdhere Wirkungsgrade er-
zielen.Bei den Stromgestehungskosten liegen heu-
te Tirme und Rinnen etwa gleich auf.

Dish/Stirling-Systeme —
Strom aus der Schussel

Wéhrend Rinnen- und Turm-Kraftwerke nur in gro-
Ren Leistungsklassen von etlichen Megawatt wirt-
schaftlich sinnvoll sind, lassen sich die so genannten
Dish/Stirling-Systeme auch in kleineren Einheiten
zum Beispiel zur Versorgung von abgelegenen Ort-
schaften einsetzen.

Bei einer Dish/Stirling-Anlage konzentriert ein
zweiachsig nachgefiihrter Hohlspiegel das Licht
ebenfalls auf einen Receiver. Dieser gibt die Warme
an das eigentliche Herz der Anlage weiter:den Stir-
lingmotor. Der setzt die Warme in Bewegungsener-
gie um und treibt einen Generator an, der schlie3-
lich elektrische Energie erzeugt. Spiegeldurch-
messer von rund 9 m erreichen eine elektrische
Leistung von 10 kW.
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Abb. 5: Funktionsprinzip
des Aufwindkraftwerks

Abb. 6: Dish/Stirling-
Versuchsanlage am euro-
paischen Testzentrum
Plataforma Solar de Alme-
riain Spanien.

Der Stirlingmotor lasst sich nicht nur durch die
Sonnenwarme,sondern auch durch Verbrennungs-
warme antreiben. Bei der Kombination mit einem
Biogas-Brenner kénnen die Anlagen auch nachts
oder bei Schlechtwetterperioden Strom liefern.

Einige Dish/Stirling-Prototypen wurden in Saudi-
Arabien, Spanien und den USA aufgebaut. Im Ver-
gleich zu den Turm- oder Rinnenkraftwerken sind
die Kosten jedoch noch relativ hoch. Durch Serien-
produktion mit groBer Stiickzahl lieRe sich jedoch
auch hier eine starke Kostenreduktion erreichen.

Aufwindkraftwerke —
Kamin ragt hoch hinauf

Das Aufwindkraftwerk nutzt die Erwédrmung von
Luft unter einem Glas- oder Plastikdach aus, das
eine groRRe ebene Flache bedeckt (Kollektordach).In
der Mitte steht ein hoher Kamin. Das Glasdach steigt
in Richtung des Kamins leicht an.An den Seiten des
riesigen Daches strémt Luft ungehindert ein. Die
Sonne erwarmt sie. Dadurch folgt sie der leichten
Steigung des Daches und steigt dann mit einer
groRen Geschwindigkeit den Kamin hinauf. Durch
die Luftstrdmung im Kamin werden Windturbinen
angetrieben und Strom erzeugt.

Der Boden unter dem Glasdach kann Warme
speichern, so dass das Kraftwerk auch noch nach
Sonnenuntergang Strom liefert. Da der Wirkungs-
grad im Vergleich zu den anderen Techniken sehr
gering ist, werden fiir diesen Typ grof3e Flachen
bendtigt. Flr groBere Leistungen braucht man
auBerdem einen sehr hohen Kamin. Nach Berech-
nungen der Anlagenplaner misste eine 30-MW-An-
lage eine Kollektorflache von 3,8 Mill. m2und einen
Turm mit einer H6he von 750 m besitzen.

Anfang der 80er Jahre wurde ein kleines Demons-
trationskraftwerk mit einer Nennleistung von 50 kW
bei Manzanares in Sidspanien errichtet. Das Kollek-
tordach dieser Anlage hatte einen mittleren Durch-
messer von 122 m und der Kamin eine H6he von
195 m.Nach erfolgreichem Abschluss der Versuche
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wurde diese Anlage im Jahr 1988 wieder demon-
tiert, nachdem der Kamin durch einen Sturm um-
geworfen worden war.

Solarthermischer Strom fir
Deutschland?

So interessant die solarthermischen Kraftwerks-
techniken auch sind, in Mittel- oder Nordeuropa ist
ihre Errichtung wenig sinnvoll. Mit Ausnahme des
Aufwindkraftwerks funktionieren sie nur bei klarem
Himmel, weil dann direkte Sonnenstrahlung vor-
handen ist, die sich mit Spiegeln konzentrieren lasst.
Wéhrend in Hamburg nicht einmal 1.500 Sonnen-
scheinstunden im Jahr erreicht werden, sind es in
Stdspanien oder Nordafrika 3.000 oder mehr. Da-
rum ware der Strom aus solarthermischen Anlagen
in Deutschland rund dreimal so teuer wie im son-
nigen Suden. Der Bau von Aufwindkraftwerken ist
nur in Wastenregionen sinnvoll, weil dort das Land
praktisch kostenlos zur Verfligung steht.Da in Stid-
europa und Nordafrika jedoch gentigend Standor-
te vorhanden sind und ein Transport der Elektrizitat
nach Mittel- und Nordeuropa technisch problemlos
madglich ist, kdnnten sich solarthermische Kraft-
werke mittelfristig zu einem Exportschlager fir die
deutsche Industrie entwickeln und auch einen
wichtigen Beitrag zu unserer Elektrizitatsversor-
gung und damit zum Klimaschutz leisten. O
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