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Potenzial

"Vom physikalisch-technischen Gesichtspunkt aus gibt es keine Zweifel daran, dass
solarthermische Kraftwerke eine der besten Optionen fiir die Bereitstellung der weltweit
benotigten groBen Mengen COs-freien Stroms darstellen. Will man diese besonders
geeignete Technik nicht versdumen, miissen jetzt dringend die notwendigen Schritte getan
werden." Zu diesem Schluss kommt die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) in
einer 2005 verdffentlichten Studie in Anbetracht schwindender fossiler Brennstoffreserven
und wachsender Probleme im weltweiten Klimawandel.

Und das ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass auf ein Quadrat von etwa
800 km x 800 km Flédche in der nordafrikanischen Sahara ein Solarstrahlungsanteil entfillt,
der dem gesamten weltweiten Primér-Energiebedarf entspricht — unter Berlicksichtigung
eines Umwandlungswirkungsgrads von 10 %.

Betrachtet man die Edel-Endenergie "Elektrizitdt" in ihrem globalen Bedarf, so ldsst
sich sagen, dass nur etwa 1 % der Fliche der Sahara ausreichen wiirde, um mit
solarthermischen Kraftwerken den gesamten derzeitigen Elektrizititsbedarf der Erde zu
decken (siche Abbildung 1).

Abbildung 1: Potenzial der solarthermischen Kraftwerke
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Und ein weiterer Vergleich: Ein solarthermisches Kraftwerk in der GroBe des Nasser-
Stausees (Assuan, ca. 5250 km? Flache) entspricht gemill einer fundierten Studie des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. energetisch in etwa der
Mineraldlproduktion der Lander des Mittleren Ostens.

Solarthermische Kraftwerke stellen eine bedeutende Technologieoption fiir einen
nachhaltigen Energiemix der Zukunft dar. Sie konzentrieren die Strahlung der Sonne,
erzeugen Wirme und wandeln diese mit konventioneller Kraftwerkstechnik in Strom um.
Die Wiarme kann auch gespeichert werden, so dass der Betrieb wihrend des Durchzugs von
Wolken moglich ist und bis in die Abendstunden hinein verlédngert werden kann.

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit haben solarthermische Kraftwerke zumindest im
Sonnengiirtel der Erde eine gute Perspektive, mittelfristig erheblich zur nachhaltigen
Energieversorgung beizutragen, da sie auf der einen Seite iiber ein riesiges Fldchenpotential
verfiigen, das mit keiner alternativen Nutzung konkurriert, auf der anderen aufgrund ihres
Kostensenkungspotentials in  einem  iiberschaubaren  Zeitraum  wirtschaftlich
konkurrenzfdhig zu fossilen Alternativen sein kdnnten.

Konzentrierende Solarsysteme konnen theoretisch deutlich hohere Temperaturen
erreichen, ohne dass ihr thermischer Wirkungsgrad dabei deutlich sinkt. Nach dem Carnot-
Gesetz bedeutet dies einen besseren Umwandlungswirkungsgrad des nachgeschalteten
Kreisprozesses, so dass mit weniger Kollektorfliche dieselbe Menge an Elektrizitét erzeugt
werden kann. Da die Kosten der Kollektoren einen signifikanten Anteil an den
Investitionskosten der Gesamtanlage darstellen, konnte mit dieser Strategie eine deutliche
Kostensenkung erzielt werden.

Zu den solarthermischen Kraftwerken gehdren neben der Parabolrinne und dem
Solarturm, der Fresnel-Kollektor und die Dish-Sterling Maschine.

Parabolrinnenkollektoren konnten Temperaturen bis zu 550°C erzielen und damit ein
kommerzielles Dampfkraftwerk optimal antreiben. Das heutzutage in kommerziellen
Systemen verwendete Warmetrdgermedium  Thermoo6l ist allerdings in  der
Anwendungstemperatur auf 400°C beschrénkt.

Turmsysteme konnen Temperaturen tiiber 1000°C erzielen, da sie durch die
zweiachsige Nachfiihrung eine deutlich hohere Konzentration erzielen konnen. Damit wird
die Moglichkeit eroffnet, hocheffiziente Gas- und Dampfturbinen Kraftwerke solar zu
betreiben, die erheblich hohere Wirkungsgrade und geringere spezifische Kosten als
Dampfsysteme aufweisen.

Der Fresnel-Kollektor und die Dish-Sterling Maschine sind weitere viel versprechende
solarthermische Technologien, die in Europa und USA erprobt werden.

Parabolrinne

Parabolrinnen-Kollektoren sind einachsig der Sonne nachgefiihrte konzentrierende
Solarkollektoren. Thre Einsatzgebiete sind grofere Solarsysteme, bei denen die
Betriebstemperaturen im Bereich von iiber 80°C bis mindestens 400°C liegen. Ihr Reflektor
folgt der Form eines parabolischen Zylinders, der ideale Fokus ist eine gerade Linie, die
Fokallinie. In der Position der Fokallinie befindet sich das sogenannte Absorberrohr, das die
konzentrierte Strahlung absorbiert und so bei Temperaturen bis zu typischer Weise 400°C
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an das hindurch stromende Warmetrdger-Fluid {ibertrigt. An der Oberfliche des
Absorberrohres herrschen Flussdichten der Sonnenstrahlung bis zur etwa 100-fachen
Einstrahlung. Das Wirmetriger-Fluid ist Wasser/ Dampf, Thermo-Ol oder auch
Salzschmelze.

Um hohe Wirkungsgrade bei den Betriebstemperaturen zu erreichen, wird zusitzlich
zu einer selektiven Beschichtung zur Isolation ein Vakuum zwischen innerem Absorberrohr
und dem konzentrischen &uBleren Glasrohr erzeugt. Der Reflektor muss mit ausreichender
geometrischer Priazision und Widerstandsfdhigkeit gegen alle aufkommenden Windlasten
die einfallende Solarstrahlung effizient reflektieren. Eisenarmes Glas, einachsig gekriimmt
und mit riickseitiger Verspiegelung ist aufgrund der dauerhaft guten Reflektivitdt fiir das
solare Spektrum und wegen bester Bestindigkeit gegen Kratzer hervorragend geeignet.

Parabolrinnen-Kraftwerke sind die einzige langjdhrig kommerziell erprobte
Technologie, Sonnenenergie in GroBkraftwerken zu nutzen. Parabolrinnen-Kraftwerke
werden in Kalifornien seit 1985 erfolgreich kommerziell betrieben. Zwischen 1984 und
1991 wurden insgesamt neun Rinnenkraftwerke mit einer installierten Gesamtleistung von
354 MW, errichtet. Sie haben bereits iiber zwolf Milliarden Kilowattstunden Solarstrom
produziert und damit umgerechnet etwa 12 Millionen Menschen ein Jahr lang mit Strom
versorgt. Die Parabolrinnenkraftwerke in Kalifornien werden mit Thermodl als
Wirmetrdgermedium betrieben, und auch die derzeit in Planung befindlichen
kommerziellen Projekte basieren auf dem synthetischen Ol.

Wie bei konventionell befeuerten Kraftwerken, auch Atomkraftwerken, wird der Strom
in Parabolrinnen-Kraftwerken mit einer Dampfturbine und angeschlossenem Generator
erzeugt. Der benétigte Dampf wird allerdings nicht durch die Verbrennung fossiler
Energietrdager erzeugt, sondern mit Hilfe der Sonnenenergie. Die Solarstrahlung wird mit
groBen Reihen von Parabolspiegeln aufgefangen und gebiindelt. Die gewonnene Hitze
reicht aus, um den bendtigten Dampf zu erzeugen. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel eines
Parabolrinnenkollektors.

Abbildung 2: Beispiel einer Parabolrinne, Quelle: DLR
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Direkt-verdampfende Kollektoren sind eine interessante Alternative zum Thermodl.
Vorteile liegen in der Moglichkeit hoherer Frischdampftemperaturen. Damit verbunden sind
hohere Prozesswirkungsgrade, Kostenvorteile sowie 6kologische Vorteile.

Im Rahmen des EU geforderten Projekts DISS wurde auf der Plataforma Solar in
Almeria ein 500 m langer Kollektorstrang und eine  entsprechende
Wasserdampfkonditionieranlage in Betrieb genommen. Die Testanlage ist so flexibel
ausgelegt, dass alle drei ausgewihlten Betriebskonzepte, nimlich Rezirkulation,
Zwangsdurchlauf und Einspritzkonzept fiir die Dampferzeugung erprobt werden konnten.
Es konnte gezeigt werden, dass die Direktverdampfung in Parabolrinnenkollektoren
technisch beherrschbar ist.

Ein weltweit groBter Standort flir Parabolrinnen befindet sich in der Hochebene von
Guadix - im siidspanischen Andalusien. Dort stellen die 50-MW-Parabolrinnen-Kraftwerke
AndaSol-1 und AndaSol-2 mit ihren Solarfeldern von je 562.440 m® mit Abstand die
grofBten Solarkraftwerksprojekte in Spanien dar. Andasol 1 versorgt bis zu 200.000
Menschen mit klimafreundlichem Strom und spart im Vergleich zu einem modernen
Steinkohlekraftwerk jéhrlich 149.000 Tonnen Kohlendioxid ein. Als Kollektor kommt der
EuroTrough zum Einsatz, der mit Forderung der EU entwickelt wurde und der beim
Forschungszentrum PSA (Plataforma Solar de Almeria) erfolgreich getestet worden ist.

Der Parabolrinnen-Kollektor EuroTrough wurde fiir verschiedene Anwendungen im
Temperaturbereich 200-400°C von einem europdischen Konsortium aus Industrie und
Forschung entwickelt. Er basiert auf den jahrelangen Erfahrungen aus Kalifornien. Das
erreichte Ziel der von der europdischen Kommission finanziell unterstiitzten Arbeiten war
die Gewichts- und Kostenreduzierung bei gleichzeitiger Wirkungsgrad-Steigerung. Die
Tragstruktur des Kollektors wurde unter Beibehaltung der bewidhrten Kollektorgeometrie
als sogenannte Torque-Box ausgefiihrt. Die Fachwerkstruktur aus verzinktem Stahlrohr
zeichnet sich durch geringes Gewicht, hohe Steifigkeit auch unter Windlast und Vorteile bei
Fertigung, Transport und Montage aus. Die Konstruktion erlaubt die kostengiinstige
Aufstellung auf Geldnden mit bis zu 3 % Neigung.

Die Apertur des Kollektors hat eine Breite von 5,8 m bei 100 oder 150 Metern Linge
je Kollektor-Einheit. Die Spiegelfacetten von je ca. 2,5 m” sind zylinder-parabolisch mit der
Brennweite 1,71 m aus eisenarmem Floatglas der Stirke 4 mm in einem Glasbiege-Ofen
gefertigt. Das Absorberrohr ist zur Minimierung der thermischen Verluste mit einem
Glashiillrohr und Vakuum versehen. Als Wirmetriger-Fluid kann Thermo-Ol oder
Wasser/Dampf zum Einsatz kommen.

Neben Andasol 1 und den Schwesterprojekten Andasol 2 und 3 in Spanien befinden
sich weitere Projekte mit einer Gesamtleistung von mehr als 2.000 Megawatt weltweit in
Planung. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Regionen Spanien, USA, China und
Nordafrika.

Solarturm

Die Entwicklung bei den Solarturmkraftwerken zielt darauf ab, die im Vergleich zu
Parabolrinnen hohere Konzentration der Solarstrahlung dazu zu nutzen, den
angeschlossenen Kraftwerksprozess bei hoherer Temperatur und damit mit besserem
Wirkungsgrad zu betreiben. Die hohere Temperatur stellt auBerdem einen Vorteil bei der
Speicherung der thermischen Energie dar, da weniger Speichervolumen pro kWh
notwendig wird. Kurzfristig zielen die Entwicklungen darauf ab, die Wérme aus den
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Solartiirmen in Dampfkraftwerke einzukoppeln. Im Vergleich zu Parabolrinnen, die
aufgrund der begrenzten Temperaturstabilitdt des Thermodls mit Dampftemperaturen von
max. 370°C arbeiten, lassen sich in Turmkraftwerken die iblichen Dampfzustinde
konventioneller Kraftwerke (540-565°C) erzielen.

Unterschiedliche Wiérmetrdger konnen dabei eingesetzt werden. Waihrend die
amerikanische Industrie eine Salzschmelze als Warmetréger und Speichermedium vorsieht,
bevorzugt die europiische Industrie Luft oder Wasser/Dampf als Wiarmetrdger und nutzt
Festbett-Schiittungen zum Speichern der thermischen Energie.

In solarthermischen Turmkraftwerken wird die Solarstrahlung mit Hilfe von Spiegeln
gebiindelt und auf einen Receiver gelenkt, der sich auf der Spitze eines Turmes befindet.
Mit den dort entstechenden sehr hohen Temperaturen wird iiber einen Kraftwerksprozess
Strom erzeugt.

In Jilich in Deutschland wurde das weltweit erste solarthermische Turmkraftwerk, das
Luft als Wérmetrdgermedium einsetzt, gebaut. Die Erstellung der ersten Versuchs- und
Demonstrationsanlage in Jiilich mit einer Leistung von 1,5 Megawatt erfolgte in Public
Private Partnership von KAM als Generalunternehmer, den Stadtwerken IJiilich als
Betreiber und den Forschungseinrichtungen DLR sowie dem Solar-Institut Jiilich fiir die
wissenschaftliche Begleitung. Abbildung 3 zeigt ein Bild aus der Bauphase des
Solarturmkraftwerks Jiilich.

I.':_

Abbildung 3: Bild aus dem Bau der Solarturmkraftwerks Jilich, Quelle: Stadtwerke
Jiilich

Die AnlagengroBle wurde so gewihlt, dass die Erfahrungen hinsichtlich Betrieb und
Design der Anlage auf grofe Systeme mit einer Leistung von bis zu 100 MW, fiir
Anwendungen im Sonnengiirtel der Erde iibertragbar sind. Mit einer Spiegelfliche von
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insgesamt etwa 18.000 m? wird Luft zur Erzeugung von Wasserdampf auf 680°C erhitzt,
um mit dem Wasserdampf Strom zu erzeugen und in das 6ffentliche Netz einzuspeisen.

Das solarthermische Kraftwerk in Jillich dient als Referenz fiir zukiinftige
kommerzielle Projekte in den Solarmérkten Siideuropas und Nordafrikas. Das
Solarturmprojekt wurde von den Landern Nordrhein-Westfalen und Bayern sowie vom
Bund gefordert.

Herzstiick des Solarturmkraftwerks ist der Receiver. Dieser besteht aus einer Vielzahl
von einzelnen quadratischen Absorbern aus einer speziellen pordsen Keramik, die sich
durch die einfallenden Sonnenstrahlen erhitzen. Umgebungsluft von aullen und erkaltete
Luft aus dem Luftkreislauf wird angesaugt und bis auf 700°C aufgeheizt. Die heifle Luft
wird dann zur Erzeugung von Wasserdampf und zum Antrieb einer Turbine genutzt. Im
letzten Schritt wandelt ein Generator die Rotationsenergie der Turbine in elektrischen
Strom um, der auf der Mittelspannungsebene in das 6ffentliche Netz eingespeist wird.

Die erhitzte Luft kann auch einem thermischen Speicher, bestehend aus einem
keramischen Festbett innerhalb eines isolierten Stahltanks, zugefiihrt werden. Wenn die
Sonne nicht scheint, kann Wirme aus dem Speicher abgeleitet und wiederum Wasserdampf
und damit Strom erzeugt werden. Zeitpunkt und Umfang der Stromeinspeisung sind auf
diese Weise exakt berechenbar.

Bei dem Solarturmprinzip entfallen aufwindige Bodenarbeiten. Dieser
Solarkraftwerkstyp ldsst sich problemlos auch in hiigeligem Geldnde errichten, was die
Suche und Auswahl geeigneter Standorte erheblich vereinfacht und die
Einsatzmoglichkeiten steigert. In gebirgigen Regionen sind sogar Varianten ohne
Turmkonstruktion denkbar, wenn das Receiversystem auf einer dem Spiegelfeld gegeniiber
liegenden Bergflanke eines Tales installiert wird.

Die in der jiingsten Vergangenheit entwickelten keramischen Bauteile des offenen
volumetrischen Receivers ermdglichen deutlich hohere Prozesstemperaturen und damit
prinzipiell hohere Solarabsorber- und Kreisprozesswirkungsgrade als sie bei
Parabolrinnensystemen erreicht werden konnen. Daraus resultiert in dem Ziel der
elektrischen Energieerzeugung auch grundsétzlich ein hoherer exergetischer Giitegrad des
Gesamtprozesses. Durch den Einsatz einfacher kostengiinstiger Warmespeicher kénnen die
Nutzzeiten unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten erweitert werden. Der primére
Wirmetrdger Luft besitzt zwar eine geringere Wérmekapazitit als Wasser oder
Salzschmelze, ist aber unbegrenzt verfligbar, kostenlos, ungiftig und kann in dem
HeiBgaskreis praktisch drucklos und damit technisch absolut sicher und zuverlassig gefiihrt
werden. Dariliber hinaus bleibt der Gesamtprozess leicht regelbar. Es sind keine
aufwindigen MalBnahmen zur Haltung bestimmter Bereitschaftstemperaturen durch
Begleitheizungen notig. Die An- und Abfahrzeiten konnen kurz gehalten werden. Es fallen
keine Schadstoffe an, die umstdndlich entsorgt werden miissten.

Und letztlich ist dieses technische Grundkonzept leicht "hybridisierbar", d.h. eine
entsprechend erweiterte Kraftwerksanlage kann in Kombination mit einer Gasturbine auch
génzlich bedarfsorientiert betrieben werden. Wird hierzu Biogas verfeuert, bleibt die CO,-
Neutralitit weitgehend erhalten.

Im Rahmen der Errichtung des Kraftwerks wurde auf etwa halber Hohe des Turms eine
Moglichkeit geschaffen, parallel zum Kraftwerksbetrieb und nahezu ohne diesen zu
beeinflussen, Experimente im Leistungsbereich 100-1000 kW durchzufiihren. Demnéchst
werden Versuche im groBen Mallstab parallel zum reguldren Betrieb des solarthermischen
Versuchskraftwerks auf der Forschungsplattform stattfinden kénnen. Dies beschriankt sich
nicht nur auf rein solarthermische Versuche, sondern umfasst aufgrund der Moglichkeiten,
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die die Forschungsplattform bietet, auch solar-thermochemische Versuche, wie die
Wasserspaltung zur Wasserstoffproduktion. Des Weiteren konnen im Rahmen der
Begleitforschung und Optimierung des Kraftwerksbetriebs Prototypen, z.B. im Bereich der
Heliostaten oder auch in der Receivertechnologie, erstmalig im grof8eren Maf3stab erprobt
und evaluiert werden. Auf der Forschungsplattform konnen somit Komponenten getestet
werden, bevor sie in diesem Kraftwerk sowie in geplanten Nachfolgeprojekten eingesetzt
werden. So bietet sich eine einmalige Kooperation von Anlagenbauer, Anlagenbetreiber
und Forschung zur zielgerichteten Fortentwicklung der entscheidenden Komponenten und
des Gesamtsystems solarthermischer Turmkraftwerke.

Ein  weiteres thermisches Solarkraftwerk PS10, das Wasserdampf als
Wirmetrdgermedium verwendet, ging in Spanien mit 11 MW ans Netz und versorgt 10.000
Einwohner Sevillas mit Strom. Der Bau wurde im Jahr 2006 abgeschlossen mit einem {iiber
100 m hohem Solarturm und ausrichtbaren Spiegelflachen (Heliostaten) in der Gesamtgrof3e
von 100 FuBballfeldern. Der Solarturm PS10 war der erste kommerziell genutzte Solarturm
in Europa. Die Energie wird durch eine Turbine erzeugt, die iiber Wasserdampf angetrieben
wird. 624 riesige Heliostate, die dem Verlauf der Sonne folgen, fangen Solarenergie ein und
lenken die Strahlen konzentriert auf einen Punkt am oberen Ende des Solarturms. Jeder

Spiegel ist halb so grof3 wie ein Tennisplatz und das erhitzte Wasser hat eine Temperatur
von bis zu 285°C.

Nahe Sevilla ist im Jahr 2009 ein weiteres Solarturmkraftwerk in Spanien errichtet
worden. Mit einer Nennleistung von 20 Megawatt (MW) verfligt PS20 {iber die doppelte
Kapazitit des Vorgingermodells PS10 und soll geniigend sauberen Strom fiir 10.000
Haushalte erzeugen. So konnen ungefihr 10.900 Tonnen CO,-Emissionen vermieden
werden, die bei der Stromerzeugung in herkdmmlichen Kraftwerken anfallen wiirden.

In der Ndhe von Sevilla in Andalusien wird ein mit einer Leistung von 19 MW,
kommerzielles Solarturmkraftwerk errichtet. ,,Solar Tres* wird geschmolzene Salze zur
Ubertragung der Wirme im Inneren des Receivers statt des sonst in solarthermischen
Parabolrinnenkraftwerken verwendeten Thermo-Ols benutzen. Am zentralen Receiver
entstehen durch die Konzentration des Sonnenlichts Temperaturen von iiber 850°C, die das
Salz auf etwa 565°C erhitzen.

In den USA wird das bislang grofite Solarturmprojekt des Landes realisiert. Die Anlage
entsteht im Ivanpah Solar Complex von BrightSource in der siidkalifornischen Mojave-
Wiiste und soll ab Ende 2011 rund 35.000 amerikanische Haushalte mit Solarstrom
versorgen.

Fresnel

Fresnel-Kollektoren bestehen aus der Sonne einachsig nachgefiihrten Spiegelfacetten.

Die Spiegel sind parallel angeordnet und konzentrieren das Sonnenlicht auf ein
mehrere Meter dariiber liegendes Absorberrohr. Ein Sekundér-Reflektor oberhalb des
Absorberrohrs lenkt zusdtzlich Strahlung in die Brennlinie.

Im Absorberrohr zirkuliert als Warmetrdger Wasser, das verdampft und iiberhitzt
werden kann. Die so gewonnene thermische Energie wird dann in einer Dampfturbine in
Elektrizitdt umgewandelt.
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Ein Kollektor zum Beispiel mit 24 Meter Breite und 1.000 Meter Linge konnte im
Absorberrohr Dampf mit mehr als 500°C fiir eine Stromleistung von ca. 5 MW produzieren.
Jede der 48 Spiegellamellen besteht aus einer Reihe von 500 Spiegeln mit 0,5 Meter Breite
und 2 Meter Linge. Mehrere Kollektoren konnen zu Kollektorfeldern verschaltet werden,
um Kraftwerksleistungen von mehreren hundert MW zu erreichen. Abbildung 4 zeigt einen
Fresnel Kollektor.

Abbildung 4: Beispiel eines Fresnel Kollektors, Quelle: DLR

Bei den dafiir erforderlichen Bauteilen handelt es sich zu einem hohen Anteil um
kostengiinstige Standardkomponenten, die fast weltweit verfiigbar sind, eine hohe lokale
Wertschopfung  erméglichen und damit auch Wettbewerbsvorteile gegeniiber
Konkurrenztechnologien erwarten lassen.

Dariiber hinaus ist die Fresnel-Technik unempfindlich gegen Windlasten und erlaubt
eine hohe Landausnutzung. Ebenso wie Parabolrinnen fokussieren auch Fresnel-
Kollektoren die direkte Solarstrahlung auf eine Brennlinie, um ein Absorberrohr zu
erwdrmen. Wihrend die Parabolrinne derzeit noch weitgehend auf der Basis eines
Thermodls als Arbeitsmedium arbeitet, wird beim Fresnel-Kollektor Wasser direkt im Rohr
verdampft.

Im Gegensatz zu Parabolrinnen-Kollektoren haben die Spiegel eine geringere
Kriimmung und sind dadurch preisgiinstiger in der Herstellung. Der Strahlungsempfanger
hat oberhalb des Absorberrohrs auflerdem einen gewdlbten Sekundérspiegel. Dieser lenkt
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dic Sonnenstrahlen, die den Absorber nicht direkt treffen, in einem zweiten
Reflexionsschritt auf das Rohr.

Optimierungspotenziale im Bereich der Receiver- und der Sekunddroptik sowie
unterschiedliche kommerzielle Konzepte wurden theoretisch untersucht. Technische und
wirtschaftliche Voraussagen miissen jedoch iiber Demonstrationsprojekte verifiziert
werden, denn der Verweis auf reale Referenzprojekte ist entscheidend fiir den
kommerziellen Erfolg.

Zum Erreichen des technischen Nachweises unter realen Betriebsbedingungen wird
derzeit auf der Plataforma Solar de Almeria in Siidspanien ein 100 m langer Kollektorstrang
getestet. Diese Versuchs- und Demonstrationsanlage erbringt eine thermische Leistung von
ca. 1 Megawatt. Eine Besonderheit dieser Demoanlage liegt in der hohen Temperatur des
Arbeitsmediums. Wéhrend des Testbetriebs wurden erstmals Temperaturen von 450°C
iiberschritten, um hohere Wirkungsgrade zu erzielen. Diese Temperaturen liegen dabei
deutlich {iber der Grenze, die bei Parabolrinnenanlagen mit dem Wirmetriger Ol und
anderen Kollektoren mdglich sind.

Dish-Sterling

Dish-Stirling-Systeme  sind  Anlagen  zur  dezentralen  solarthermischen
Stromerzeugung, die direkte Sonnenstrahlung nutzen (siche Abbildung 5). Thre elektrische
Leistung liegt typischerweise zwischen 5 und 50 kW. Durch diesen Leistungsbereich und
die Moglichkeit, mehrere Systeme zu einer ,,Farm* zusammenzuschalten, sind die Dish-
Stirling-Systeme fiir einen weiten Einsatzbereich geeignet. Leistungen von 5 kW bis in den
MW Bereich konnen damit abgedeckt werden und bieten einen Ersatz fiir die heute weit
verbreiteten Diesel-Aggregate.

=

Abbildung 5: Beispiel eines Dish-Sterling-Systems
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Eine rotationssymmetrisch parabolisch gekriimmte Konzentratorschale mit kurzer
Brennweite biindelt Solarstrahlung auf den nahe seines Brennpunktes angeordneten
Receiver mit der Stirlingeinheit. Da gerichtete (direkte) Solarstrahlung konzentriert wird,
miissen Konzentrator und Stirlingeinheit kontinuierlich zweiachsig der Sonne nachgefiihrt
werden. Der Receiver ist das Bindeglied zwischen Konzentrator und Stirlingmotor und
damit ein hochbeanspruchtes Bauteil. Er absorbiert die Strahlung und fiihrt sie als
Hochtemperaturwarme dem Stirlingmotor zu, der sie iiber den Stirling-Kreisprozess in
mechanische Energie wandelt. Ein direkt an die Kurbelwelle des Stirlingmotors gekoppelter
Generator formt diese dann in elektrische Energie um.

Anfang und Mitte der 80er Jahre wurden in den USA in mehreren Projekten die ersten
modernen Dish-Stirling-Anlagen mit 25 kW elektrischer Leistung gebaut. Heute wird
weiter in den USA an der Markteinfiihrung der Dish-Stirling-Technologie gearbeitet.

Auch in Europa wird an der Entwicklung von Dish-Stirling Systemen gearbeitet. Die
Abbildung zeigt das Ergebnis einer von der EU geforderten EuroDish Anlage, die in drei
Referenzlidndern aufgestellt und erprobt wurde. Sie leistet 10 kW und etwa 120 kWh an
einem guten Sonnentag im Sonnengiirtel der Erde.

Da der Konzentrator im Betrieb stets exakt auf die Sonne ausgerichtet sein muss, wird
er in zwei Achsen beweglich montiert. Er hat einen 8,5 m Durchmesser und wird als
diinnwandige Sandwichschale aus faserverstarktem Epoxidharz ausgefiihrt.

Die Jahresenergieausbeute wird beim EuroDish gesteigert, indem der Konzentrator
rund 25 % tber der Nennleistung des Stirlingmotors ausgelegt wurde. Deshalb muss zwar
bei Einstrahlungen iiber 850 Watt pro Quadratmeter iiberschiissige Wiarme abgefiihrt
werden, aber der Motor arbeitet auch bei geringerer Einstrahlung mit hohem Wirkungsgrad.

Bislang existiert eine Reihe von Prototypen, die ihre Leistungsfihigkeit iiber etliche
tausend Stunden Betrieb bereits nachgewiesen haben.

Die Kosten konnten am Ende der Lernkurve bei 10 bis 20 ¢/kWh liegen, also fiir
netzferne Versorgungsaufgaben gut geeignet sein.

Zukunftige Marktentwicklung und Zukunftsperspektiven

Fir den wirtschaftlichen Einsatz von solarthermischen Kraftwerken sind die
sonnenreichen Gebiete im Sonnengiirtel der Erde ideal.

Nach diversen Studien werden bis 2010 mindestens 2.000 MW an solarthermischen
Kraftwerken auf der ganzen Erde installiert und bis 2020 mindestens 20.000 MW.

Alleine in Spanien sind 2009 an solarthermischen Kraftwerken 200 MW fertig gestellt
oder im Bau. Nach Angaben von IDAE sind fiir die Jahre 2010 und 2011 jeweils ca.
850 MW an installierter Leistung geplant. Auch in den USA gibt es eine grole Anzahl von
solarthermischen Kraftwerken, die in Planung sind. Diese Daten zeigen einen stark
wachsenden Markt mit Wachstumsraten iiber 50 % weltweit filir den Zeitraum bis 2020.

Nach einer Studie von Greenpeace & EREC werden bis 2030 138.000 MW und bis
2040 267.000 MW an installierter Leistung vorhergesagt.

Die beteiligte Industrie schitzt, dass bei einem stetigen Ausbau auf etwa 15 bis 20 GW
weltweit bis 2020 bei gleichzeitiger Fortsetzung von Forschung und Entwicklung die volle
Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber Mittellaststrom aus fossilen Energietrdgern und bis 2030
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gegeniiber Grundlaststrom an guten Standorten erreicht wird. Insbesondere die Mdglichkeit,
kostengiinstig Energiespeicher zu integrieren oder durch Zufeuerung von fossilen und
biogenen Brennstoffen Strom bedarfsgerecht zu produzieren, erlaubt, langfristig sehr grof3e
Anteile der Stromerzeugung durch solarthermische Kraftwerke zu decken. Absatzgebiete
fiir solarthermische Kraftwerktechnologien bestehen in den Sonnenregionen der Erde,
wobei Nord-Afrika ein langfristiges Zielgebiet fiir Europa ist.

Neben den rasch wachsenden Energiemirkten im Sonnengiirtel der Erde existieren
schon heute die technischen Voraussetzungen, um den dort erzeugten Strom auch in
Mitteleuropa zu nutzen, wenn entsprechende Netzwerkkapazititen fiir Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) ausgebaut werden.

Nach der ESTELA Studie ist es moglich 20 GW von solarthermischen Kraftwerken in
nordafrikanischen Staaten zu bauen, da die Technologie kommerziell verfiigbar ist.
Uberdies wird solch ein Plan die industrielle Entwicklung der Nordafrikaregion fordern,
weil viele Komponenten dort erzeugt werden kdnnen.

Abbildung 6 zeigt eine Vorhersage fiir den Ausbau solarthermischer Kraftwerke im
Mittelmeerraum bis zum Jahr 2020.
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Abbildung 6: Ausbau solarthermischer Kraftwerke im Mittelmeerraum geméf
ESTELA

Ein groBer Teil der in Nord-Afrika produzierten Elektrizitdit kann nach Europa
transportiert werden. Eine solche Technologie wird bereits in vielen Off-Shore Projekten in
Europa benutzt und es wird erwartet, eine weitere Verbesserung hinsichtlich der Preise und
der Leistungsfahigkeit zu erreichen.
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