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10 Solarthermische Kraftwerke im Süden 

1. Stand der Technik   

In solarthermischen Kraftwerken wird die direkte Sonnenstrahlung mittels Spiegeln so stark konzentriert, dass damit ein geeignetes Arbeitsmedium auf hohe Temperaturen erhitzt wer​den kann (Englisch: Concentrating Solar Power, kurz CSP). Mit der gewonnenen Hochtempe​raturwärme wird dann in konventionellen Wärmekraftmaschinen, z. B. Dampf- oder Gasturbi​nen, Strom erzeugt. Je nach Gestaltung der fokussierenden Spiegel haben sich drei Kraft​werkstypen herauskristallisiert (siehe Abb. 1): 
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Abb.1: Prinzipien der Solarkonzentration, v.l.n.r.: Solarturm, Parabolrinnen, Paraboloid (nach [1])

Parabolrinnenkraftwerke, bei denen ein Absorberrohr in der Brennlinie eines trogförmigen Paraboloidspiegels liegt, und Paraboloid- und Solarturmkraftwerke, bei denen sich ein nahezu punktförmiger Strahlungsempfänger im Brennpunkt eines Paraboloidspiegels befindet. Die beiden letzteren unterscheiden sich nur in der Größe der verfügbaren Spiegelfläche: Parabo​loidkraftwerke benutzen einen einzelnen Spiegel von bis zu 10 Metern Durchmesser und sind entsprechend in ihrer Leistung begrenzt. In Solarturmkraftwerken dagegen lenkt ein Feld von dem Sonnenstand nachgeführten Einzelspiegeln (Heliostatenfeld) die Sonnenstrahlung auf einen zentralen Wärmetauscher auf der Spitze eines Turmes. Alle drei Technologien sind heute bereits mehrfach erprobt. Auf eine vierte, aber noch nicht realisierte Möglichkeit, soge​nannte solare Aufwindkraftwerke, wird hier nicht eingegangen.

Da nur direkte Sonnenstrahlung mit optischen Elementen konzentriert werden kann, sind so​larthermische Kraftwerke auf Standorte mit hoher direkter Sonneneinstrahlung angewiesen. Besonders geeignet sind Standorte im äquatornahen Sonnengürtel der Erde bis zu geogra​phischen Breiten von etwa 30-40° Nord bzw. Süd (das schließt z. B. auch Südspanien, 37° Breite, ein), wo man auf 2000-2600 Sonnenscheinstunden pro Jahr (1 Jahr = 8760 Stunden) kommt. In diesen Gebieten haben Solarkraftwerke gute Aussichten, bereits mittelfristig wirt​schaftlich konkurrenzfähig zu werden [2]. Um die Markteinführung zu erleichtern, könnten zu​nächst Hybridkraftwerke mit einer Kombination aus solar und fossil erzeugtem Dampf einge​setzt  werden. Längerfristig müssen jedoch kostengünstige thermische Energiespeicher ent​wickelt werden, um die Kraftwerke auch ohne fossile Zufeuerung über die Sonnenscheinzeit hinaus betreiben zu können.

Parabolrinnenkraftwerke 

Parabolrinnenkraftwerke (Tab. 1, Spalten 4 und 5) sind die am längsten erprobten Kraft​werkstypen und als einzige bereits kommerziell eingesetzt. Sie bestehen aus bis zu 100 Me​ter langen, trogförmigen Spiegeln, die das Sonnenlicht auf ein Absorberrohr fokussieren. In diesem wird das Thermoöl aufgeheizt, das gleichzeitig den Wärmetransport zur Dampfturbine übernimmt. Da die Betriebstemperatur bei Thermoöl auf 400 °C begrenzt ist, kann die Son​nenenergie in diesen Anlagen nur in Dampfturbinen eingespeist werden. Alternativ kann als Wärmeträger auch Wasserdampf verwendet werden, der Temperaturen bis 500 °C erlaubt. 

	
	Solarturm
	Solarturm (REFOS)
	Parabolrinne
	Parabolrinne
	Paraboloid

	Leistung (solar) MWel
	5-200
	5-200
	5-200
	5-200
	0,01-0,1

	Einsatz
	Dampfturbine, ISCCS
	Gasturbine, GuD-Kraftwerk
	Dampfturbine, ISCCS
	Dampfturbine, ISCCS
	Gasturbine, Stirling Motor

	Receiver/Absorber
	Rohrbündel od. drucklose volumetrische Receiver
	Volumetrische Receiver
	Absorberrohr
	Hochdruck-Absorberrohr
	Rohrbündel od. Heat Pipe

	Wärmeträger
	Luft, Salz, Dampf
	Luft
	Thermoöl
	Dampf
	Luft, Helium, Wasserstoff

	Spitzenwirkungsgrad %
	18-23
	ca. 30
	18-21
	20-23
	20-29

	mittl. Wirkungsgrad %
	14-19
	ca. 25
	10-15
	14-18
	16-23

	Betriebstemperatur °C
	600-800
	800-1200
	300-400
	400-500
	900-1200

	Betriebsdruck bar
	<5
	15-20
	<5
	100-120
	<15

	Status
	Demonstration
	Demonstration
	kommerziell
	F&E
	Demonstration


(GuD: Gas- und Dampfturbinenkraftwerk, REFOS: Solar Receiver für fossile Gasturbinen und GuD-Anlagen, ISCCS: Integrated Solar and Combined Cycle System) 
Tabelle 1: Beispiele der besprochenen Technologien zur solarthermischen Elektrizitätserzeugung (nach [3])

Seit Mitte der achtziger Jahre sind in Kalifornien, USA, neun Parabolrinnenkraftwerke vom Typ SEGS (Tab. 1, Spalte 4) mit einer elektrischen Leistung von insgesamt 354 MW (Nenn​leistung der einzelnen Module zwischen 14 und 80 MW) im kommerziellen Einsatz. Die Kraftwerke arbeiten im Jahresdurchschnitt mit einem solar-elektrischen Spitzenwirkungsgrad von 21% (bei 75% Sonnenenergieanteil und 25% Zufeuerung mit Erdgas). Die höchste sinn​volle Leistung pro Kraftwerksmodul wird auf etwa 200 MWel geschätzt, darüber würde die Entfernung zwischen Turbine und Kollektoren zu groß. 

Die Betriebserfahrungen mit diesen Kraftwerken sind sehr gut und bilden die Grundlage für heutige Projektplanungen in Südeuropa und in Entwicklungsländern nahe dem Äquator. So ist in Spanien ein Parabolrinnenkraftwerk mit einer Nennleistung von 50 MWel (Investitionsko​sten 200 Mill. EUR) geplant [2,4]. Die eingesammelte Sonnenenergie kann zum Teil in einem thermischen Energiespeicher von 9 Stunden Vollastkapazität gespeichert werden, der dafür sorgt, dass das Kraftwerk auch nach Sonnenuntergang weiter Strom produziert. Das gesamte Konzept ist auf die spanischen Verhältnisse zugeschnitten und sollte es erlauben, zu ähnli​chen Stromgestehungskosten (etwa 14-18 Cent/kWh) zu kommen, wie sie heute für das Kraftwerk in Kalifornien ermittelt werden, obwohl die Einstrahlungsbedingungen in Spanien 20% unter denen in Kalifornien liegen.  

Paraboloidkraftwerke

Paraboloidkraftwerke (Tab. 1, Spalte 6) sind dezentrale Anlagen mit elektrischen Leistungen zwischen 10 und 100 kW (begrenzt durch die Spiegelgröße). Mit ihrer hohen Betriebstempe​ratur von 900-1200 °C haben sie die bisher höchsten solar-elektrischen Wirkungsgrade (Spit​zenwirkungsgrad 20-29%) erreicht [5]. Als Wärmekraftmaschinen werden Stirling-Motoren (sog. Dish-Sterling-Systeme) oder Gasturbinen (sog. Dish-Brayton-Systeme) verwendet, die zusammen mit dem Absorber direkt im Brennpunkt des Paraboloidspiegels angeordnet wer​den. Diese Paraboloidanlagen sind heute technisch einsatzfähig, konnten sich aber bisher auf dem Markt noch nicht durchsetzen.

Solarturmkraftwerke

Beim konventionellen Solarturmkonzept (Tab. 1, Spalten 2 und 3) wird ein Wärmeträger (Luft, Salz, Wasserdampf) in einem der konzentrierten Strahlung ausgesetzten Rohrbündel oder einer porösen Matrix (sog. druckloser volumetrischer Receiver) auf 600-800 °C erhitzt. Die solare Wärme wird zur Stromerzeugung durch einen Dampferzeuger und eine Dampfturbine genutzt, wobei Spitzenwirkungsgrade von 18-23% erreicht werden. Mehrere Demonstrations​projekte zur Solarturmtechnologie wurden in den USA (Rohrbündel-Receiver; geschmolzenes Salz als Wärmeträger und Speichermedium) und in Spanien (volumetrische Receiver; Luft als Wärmeträger) erfolgreich durchgeführt.

2. Mittelfristige technische Entwicklungspotentiale

Der wichtigste Ansatz zur Senkung der Stromkosten solarthermischer Kraftwerke liegt in der Steigerung ihres Gesamtwirkungsgrades. Konzentrierende Solarsysteme können theoretisch deutlich höhere Austrittstemperaturen erreichen, als sie derzeit realisiert werden, was in den nachgeschalteten Dampfkraftwerken höhere Wirkungsgrade erlauben würde. So könnten zum Beispiel Parabolrinnenkollektoren Temperaturen bis zu 550 °C erzielen und damit ein konventionelles Dampfkraftwerk optimal antreiben. Das heutzutage in kommerziel​len Systemen als Wärmeträger verwendete Thermoöl begrenzt dagegen die Temperaturen auf 400 °C. Wesentlich höhere Betriebstemperaturen lassen sich durch Direktverdampfung von Wasser in den Parabolrinnenkollektoren (s. Tab. 1, Spalte 5) erzielen [6]. Eine entspre​chende Demonstrationsanlage ist seit 1999 auf der Plataforma Solar de Almeria, Spanien,  in Betrieb.

Bei der Solarturmtechnologie steht ein neues Konzept mit geschlossenen volumetrischen Re​ceivern (sog. REFOS-Konzept [7]; siehe Tab. 1, Spalte 3) im Vordergrund. Diese erlauben es, die Luft unter Druck (15-20 bar) zu erhitzen und so Betriebstemperaturen von 800-1200 °C zu erzielen. Damit würde es möglich, die konzentrierte Sonnenenergie auch in hocheffiziente Gasturbinen- und GuD-Kraftwerke einzuspeisen. Diese in Europa entwickelte Technik der solaren Lufterhitzung kann in einem breiten Leistungsbereich von etwa 5-200 MWel eingesetzt werden. 

Der andere wichtige Ansatz zur Senkung der solaren Stromkosten ist die Entwicklung von thermischen Energiespeichern mit hoher Lebensdauer und niedrigen spezifischen Kosten. Energiespeicher erhöhen den Solaranteil der Kraftwerke, verbessern das Betriebsverhalten und ermöglichen eine höhere Ausnutzung des Kraftwerksblocks. Die Entwicklung thermischer Speicher wurde in Europa zunächst vernachlässigt, da man Hybridanlagen mit fossiler Zufeuerung als kurzfristig kostengünstigere Option favorisierte. In den letzten Jahren wurden verschiedene Energiespeicherkonzepte mit innovativen Speichermaterialien vorgeschlagen und erfolgreich getestet: So beim DLR zum Beispiel für Parabolrinnenkollektoren mit Temperaturen bis zu 400 °C ein Konzept, das Hochtemperaturbeton als Speichermedium verwendet, und für Turmkraftwerke mit Temperaturen bis zu 900 °C ein Konzept mit Quarzsand als Speichermedium [4].

3. Kosten und Kostensenkungspotentiale

Die kommerziell erhältliche Technik basiert im Moment auf Parabolrinnenkollektoren mit Thermoöl und auf Turmkraftwerken mit atmosphärischem Luft-Receiver, die beide jeweils einen Dampfkreislauf antreiben. Während bei den bereits im Betrieb befindlichen Parabolrin​nenkraftwerken in Kalifornien (SEGS II-VII; Tab. 2, Spalte 3) die rein solaren Stromgeste​hungskosten noch etwa 18 Cent/kWh betragen (bei Hybridbetrieb 14 Cent/kWh), kann man beim Bau neuer, größerer Einheiten von 100 MW an guten Standorten (SEGS neu; Tab. 2, Spalte 4) rein solare Stromkosten von etwa 9 Cent/kWh und bei Hybridbetrieb (50% Zufeue​rung) von etwa 6 Cent/kWh erreichen [3]. Bei Solarturmkraftwerken (Tab. 2, Spalte 5) liegen die Kosten infolge ihres geringeren Entwicklungstandes noch etwas höher.

	
	
	SEGS II-VII
	SEGS neu
	Solarturm
	ISCCS
	Dish-Stirling

	Leistung
	MW
	30
	100
	30
	150
	0,01

	Spez. Investition
	€/kWel
	3.450
	1.900
	2.700
	1.700
	6.350

	Betrieb solar
	
	
	
	
	
	

	Vollaststunden
	h/a
	2 100
	2 250
	2 250
	450
	2 250

	Stromkosten
	ct/kWh
	17,8
	9,2
	13,0
	–
	30,6

	Betrieb hybrid
	
	
	
	
	
	

	Vollaststunden
	h/a
	2 800
	4 500
	4 500
	6 750
	4 500

	Brennstoffbedarf
	MWh/a
	60 000
	643 000
	193 000
	2 100 000
	64

	Solaranteil
	%
	75
	50
	50
	50
	50

	Stromkosten
	ct/kWh
	14,1
	6,0
	7,9
	7,9
	16,7



Tabelle 2: Investitions- und Betriebskosten solarthermischer Kraftwerke in einstrahlungsreichen (direkte Strahlung 2.350 kWh/m2a) Gebieten für bestehende SEGS-Anlagen und neu zu erbauende Anlagen (Wirkungsgrad fossil 35%; Wirkungsgrad ISCCS 45%) (nach[3])

Wegen der geringen Zahl der bisher gebauten solarthermischen Kraftwerke ist es schwierig, zuverlässige Lernkurven (Zusammenhang zwischen Kosten und kumulierter Produktions​menge) abzuleiten. Mit plausiblen Lernfaktoren wird in [3] abgeschätzt, dass sich die Strom​kosten aus solarthermischen Kraftwerken bis zum Jahr 2020 bzw. 2050 auf 52% bzw. 39% der Kosten im Jahr 2000 reduzieren sollten. Auf einem anderen Weg, nämlich über ein Zu​bauszenario, das in dem vom BMU geförderten Projekt SOKRATES [8] bis zum Jahr 2025 entwickelt und in [3] bis 2050 fortgeschrieben wurde, kommen die gleichen Autoren zum Er​gebnis, dass sich die spezifischen Investitionskosten solarthermischer Anlagen bis zum Jahr 2050 auf etwa 30% reduzieren sollten.

Abbildung 2 zeigt die erwartete Entwicklung der Stromgestehungskosten konzentrierender solarthermischer Kraftwerke an verschiedenen Standorten mit unterschiedlicher Einstrahlung und für verschiedene Betriebsweisen [9]. Voraussetzung für die prognostizierte Kostende​gression ist jedoch, dass sich die Markteinführung solarthermischer Kraftwerke in den näch​sten 10-20 Jahren etwa so, wie im Zubauszenario SOKRATES [8] beschrieben, entwickelt.
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Abb. 2: Erwartete Stromgestehungskosten konzentrierender solarthermischer 

Kraftwerke unter verschiedenen Randbedingungen (nach [3])

Von den erwarteten Kostensenkungen sollte etwa die eine Hälfte der Hochskalierung zu grös​seren Einheiten und der Verbilligung bei großen Produktionsmengen zuzurechnen sein, die andere den F&E Anstrengungen im Technologiebereich [10]. 

4. Solarstrom aus Nordafrika für Europa/Deutschland

Als erster Schritt wäre es bereits ein großer Erfolg, wenn Solarenergie den Völkern im äqua​tornahen Sonnengürtel der Erde (Nordafrika, Naher Osten und Mittelamerika) selbst zur Ver​fügung stehen würde. Die gleichzeitig mit dem Solarstrom erzeugte Prozesswärme könnte dann zur Meerwasserentsalzung und zur Deckung des zunehmenden Trinkwasserbedarfs genutzt werden. Da die Menschen in diesen Regionen allein bereits etwa 15% des Weltenergiebedarfs benötigen, würde dies schon einen merklichen Beitrag zum globalen Kli​maschutz liefern. 

Die rechnerisch möglichen Stromerträge solarthermischer Kraftwerke in den äquatornahen Regionen sind gewaltig und übersteigen den lokalen Bedarf bei weitem. In Nordafrika zum Beispiel liegen sie jährlich bei etwa 200-300 GWhel/km2 Landfläche, das heißt mit einer überbauten Fläche von 45 x 45 km2 (entsprechend 0,03% der geeigneten Flächen in Nordafrika) könnte der gesamte Strombedarf Deutschlands gedeckt werden. Der nächste Schritt auf diesem Gebiet muss deshalb ein leistungsfähiger Stromverbund zwischen Nordafrika und Europa sein. Dies ist mit Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsleitungen (HGÜ) möglich, wie sie heute bereits mit Übertragungslängen bis zu einigen 1.000 km reali​siert sind [11]. 

Die Investitionskosten für eine HGÜ mit 2.000 MW Leistung und einer Länge von 3.000 km, wie sie für diesen Stromverbund notwendig wäre, betragen heute etwa 2,5 Mrd. EUR. Die Übertragung von Solarstrom aus Nordafrika nach Mitteleuropa würde damit 1,5 bis 2 Cent/kWh kosten [3]. Damit sollte bei dynamischer Markteinführung solarthermischer Kraft​werke für solaren Importstrom in Deutschland ab etwa dem Jahr 2015 ein Kostenniveau von rund 10 Cent/kWh erreichbar sein, das langfristig weiter auf rund 5,5 Cent/kWh sinken sollte [3].

5. Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf 

Die solarthermische Kraftwerkstechnik muss heute – nach dem ersten erfolgreichen Start in den achtziger Jahren in Kalifornien – eine neue Chance zur Markteinführung im Sonnengürtel der Erde erhalten. Man muss sich fragen, warum diese Entwicklung so lange gedauert hat, obwohl sowohl die Enquete-Kommission “Schutz der Erdatmosphäre” des 12. Deutschen Bundestages in ihrem Abschlussbericht 1995 [12] als auch die DPG in ihrem „Energiememo​randum 1995“ [13] die Entwicklung solarthermischer Kraftwerke im Süden begründet und gefordert haben. 

Einerseits handelt es sich um große Projekte mit hohen Investitionskosten und entsprechen​dem finanziellem Risiko, welches im Hinblick auf die Dringlichkeit des Klimaproblems durch staatliche Garantie abgefedert werden müsste. Andererseits müssen diese Anlagen im äus​sersten Süden Europas oder in Nordafrika erstellt werden, was für ihre Errichtung und die erforderliche Durchleitung der Energie entsprechende internationale Kontakte seitens der Stromverteiler – eventuell auch solche auf Regierungsebene – erfordert. Der anfängliche Optimismus der neunziger Jahre in Deutschland hinsichtlich unserer Möglichkeiten, mit dem CO2-Problem zu Hause fertig zu werden, kann ja vielleicht das zögerliche Verhalten der Stromwirtschaft und der zuständigen Regierungsinstanzen erklären. Doch sollte die in der vorliegenden Studie erneut aufgezeigte Langsamkeit des Abbaus der CO2-Emissionen die Dringlichkeit des Imports von Solarstrom veranschaulichen. Es sind zwar weltweit eine Reihe solarthermischer Projekte in der Planung, ihre Ausführung hat sich jedoch – trotz Zusage von Finanzierungshilfe durch die Weltbank (Global Environmental Facility) – von Jahr zu Jahr verzögert.  

Weltweit haben sich inzwischen die mit der Entwicklung der solarthermischen Kraftwerks​technik befassten Forschungseinrichtungen (in Deutschland vor allem die DLR) – unter Betei​ligung interessierter industrieller Partner – im Jahr 2002 zur „Global Market Initiative for Con​centrating Solar Power (GMI-CSP)“ zusammengeschlossen [14]. Diese Initiative möchte durch gemeinsame Anstrengungen geeignete Bedingungen für die weltweite Realisierung von Vorhaben zur solarthermischen Stromerzeugung schaffen. Sie hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2015 eine solarthermische Kraftwerksleistung von 5.000 MW zu installieren, diese Technologie am Markt konkurrenzfähig zu machen und die notwendigen Finanzmittel bereitzustellen. 

Als ein gewisser Fortschritt ist zu vermerken, dass Spanien im Jahr 2003 durch ein Einspei​segesetz mit großzügigen Garantiepreisen die Voraussetzungen für den Bau von drei solar​thermischen Pilotanlagen (PS 10, ANDASOL und SOLAR TRES) geschaffen hat, die einen wichtigen ersten Schritt auf dem Weg zur Markteinführung der Solarthermie darstellen wer​den. Diese Projekte werden von der EU mitgefördert, ebenso wie eine unter dem Namen ECOSTAR [15] laufende Initiative, die die europäischen F&E Aktivitäten auf das Ziel fokussie​ren soll, die solarthermischen Stromkosten in den nächsten 10 bis 15 Jahren von 15-20 Cent/kWh auf 5-7 Cent/kWh herunterzubringen.
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Nachtrag:

Abb. 1 in sw: nicht so schön, aber die Beschriftung ist schärfer
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Abb.1: Prinzipien der Solarkonzentration, v.l.n.r.: Solarturm, Parabolrinnen, Paraboloid (nach [1])

