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1 Einleitung

Seitdem der von den Vereinten Nationen verdffentlichte Klimabericht im Jahr 2007 die Welt
schockte, erleben die Themen Klima- und Umweltschutz eine nie da gewesene Medienpra-
senz. Auf einmal ist es nicht mehr nur eine kleine Minderheit von Intellektuellen, die sich fir
den Kauf von Okoprodukten entscheidet oder gegen Atom- und Kohleenergie protestiert.
Es formiert sich nun spurbarer Widerstand in der Bevilkerung gegen die immer sichtbarer
werdende Umweltzerstérung und gegen die auf Profit und Wachstum gepolte Wirtschaft.

Nachdem nun auch die letzten Klimaskeptiker verstummen und die vom Menschen zu verant-

wortende Klimaerwarmung nicht mehr zu leugnen ist, sind nun Losungen gesucht, die den

Weg in eine nachhaltige und saubere Zukunft weisen. Dies gilt vor allem flr die Energiewirt-

schaft. GroCe Hoffnunge&Enm neeardbdar dalEmier gulenidi ge d\e
sem Begriff sind alle Technologien zur Nutzung von Solar-, Wind-, Wasser-, Bio- und Geo-

energie zusammengefasst.

In dieser Projektarbeit soll die Nutzung der Sonnenenergie mit Hilfe von solarthermischen
Kraftwerken untersucht werden. Ziel dieses Dokuments ist es, Basisinformationen zu Funkti-
onsweise und Aufbau dieser Technologien zu vermitteln, wirtschaftliche Faktoren aufzuzeigen,
mdgliche politische Gegner und Férderer zu beleuchten und eine Prognose zu wagen, welche
Rolle solarthermische Anlagen fir die Zukunft unserer Energieversorgung spielen kénnten.




2 EinfUihrung in die Solarthermie

Unter Solarthermie versteht man die thermische Nutzung der Sonnenenergie. Die Einsatz-
maoglichkeiten solarthermischer Anlagen sind vielfaltig, jedoch lassen sich grundséatzlich zwei
Arten unterscheiden:

Konzentrierende und nicht konzentrierende solarthermische Anlagen.

Die nicht konzentrierenden Anlagen tbernehmen in der Haustechnik einen immer grof3er wer-
denden Teil der Warmegewinnung. Hierbei wird Gber Flach- oder Rohrenkollektoren solare
Warmeenergie gewonnen, die durch ein Wasser-Glykol-Gemisch abtransportiert und tber
einen Warmetauscher in einen bereitgestellten isolierten Wassertank gespeichert wird. Das
aufgeheizte Wasser steht der Heizungsunterstiitzung oder als Brauchwasser zur Verfiigung.
Fur die Klimatisierung von Gebauden wird viel elektrische Energie fiir Kompressionskaltema-
schinen (Klimaanlage) benétigt. Die Solarthermie kann auch hier einen grol3en Beitrag leisten.
Durch den Einsatz von Absorptionskaltemaschinen wird solar erzeugte Warmeenergie in Kalte
zum Kuhlen von Raumen umgewandelt. Nicht konzentrierende Anlagen finden auch in der
Schwimmbaderwarmung Gebrauch. Das zu erwdrmende Badewasser stromt mittels Umwalz-
pumpen durch grof3flachige Absorber, nimmt dort die Wéarme auf und gelangt direkt in das
Schwimmbecken zuriick.

Fur die herkdbmmliche Stromerzeugung Uber Hochtemperatur-Prozesswarme sind nicht kon-
zentrierende Anlagen durch die begrenzten Arbeitstemperaturen weniger geeignet. Um mit
konzentrierenden Anlagen hodhere Arbeitstemperaturen zu erreichen wird das Sonnenlicht
durch einen Konzentrator (Reflektor) auf einen Empfanger (Receiver) gebindelt. Es gibt vier
Typen von Kraftwerken, die im nachsten Kapitel detailliert beschrieben werden.




3 Solarthermische Kraftwerke

Bei der Stromproduktion durch Sonnenenergie werden Solarthermische Kraftwerke einge-
setzt. Grundsétzlich wird zwischen konzentrierenden und nicht konzentrierenden solarthermi-
schen Systemen unterschieden. Bisher spielen nur konzentrierende Systeme (CSP =
Concentrated Solar Power) eine Rolle bei der Energieerzeugung und werden deshalb im Fol-
genden detailliert vorgestellt. Dieses Kapitel umfasst die Funktionsweise und den Aufbau so-
wie die Anforderungen an konzentrierenden Kraftwerkstypen. Des Weiteren werden wirt-

schaftliche Aspekte, Referenzprojekte und die Vor- und Nachteile solcher Anlagen gegen-
Ubergestellit.

3.1 Funktionsweise und Aufbau

Ein Solarthermisches Kraftwerk bindelt das Sonnenlicht und erzeugt Uber einen Carnot-

Prozess (idealer Kreisprozess) elektrische Energie. Wie in Kapitel 2 erwahnt existieren vier
verschiedene Generatortypen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der verschiedenen konzentrierenden Kollektoren [1]




Die obige Abbildung zeigt den vereinfachten Aufbau der verschiedenen Kollektortypen. Oben
links befindet sich der Fresnel-Konzentrator, der eine Weiterentwicklung des unten rechts ab-
gebildeten Parabolrinnenkollektors ist. Der Solarturm (oben rechts) sowie der
Paraboloidkollektor (unten links), auch Dish-Stirling genannt, konzentrieren die Sonnenstrah-
len punktuell und nicht linear, wie es bei den anderen beiden Typen der Fall ist.

Die Funktionsweise der verschiedenen solarthermischen Kraftwerke lauft nach einem sehr
ahnlichen Schema ab. Zuerst wird die Sonnenstrahlung auf dem Kollektorfeld konzentriert und
gesammelt, d.h. dass alle Anlagen der Sonne sehr genau nachgefiihrt werden missen. Falls
zu viel Energie zur Verfligung steht, wird ein thermischer Speicher geflllt. Dieser Speicher gibt
die Energie fur den Prozess frei, wenn die Sonne mal nicht scheint. Einige Kraftwerke beinhal-
ten eine zuséatzliche Befeuerung. Hiermit wird sichergestellt, dass rund um die Uhr Strom pro-
duziert werden kann. Die thermische Energie wird iber eine herkbmmliche Turbine oder einer
Stirling-Maschine (HeiRluftmotor) in elektrische Energie gewandelt. Nach dem Warmekraftma-
schinenprozess steht aulRer der Elektrizitat bei einigen Prozessen auch noch Dampf zur Ver-
fugung, der in der Turbine nicht komplett umgesetzt werden konnte. Die Abbildung unterhalb
des Textes zeigt das zuvor beschriebene einfache Schema eines Solarthermiekraftwerkes.

Konzentrierendes Thermischer
Kollektorfeld Speicher
<
Prozesswirme Brennstoff
v
Wirmekraftmaschine

—————»  Elektrizitat
nprozess
——————————5p Dampf

4
Abbildung 2: Einfaches Schema der Solarthermischen Kraftwerke

Die folgenden Unterpunkte beschreiben die einzelnen Generatortypen in Aufbau und Funkti-
onsweise sowie deren Prozesse genauer.




3.1.1 Parabolrinnenkraftwerke

Das Kollektorfeld von Parabolrinnenkraftwerken kann die Sonnenstrahlen zwischen 70 i
100fach konzentrieren. Dabei entstehen Betriebstemperaturen von 350 i 550 °C. Da als
warmetragermedium Thermaldl mit einer Hochsttemperatur von 400 °C eingesetzt wird, ist
der Wirkungsgrad im Dampfturbinenprozess begrenzt. Einige Kraftwerksvarianten, z.B. die
spanischen Andasol-Anlagen, benutzten Wasser als Medium, welches in den Absorberrohren
direkt verdampft. Der Vorteil ist, dass kein Thermaldl und kein Warmetauscher benétigt wer-
den.

Der Clausius-Rankine-Prozess findet hier Anwendung und ist ein realer Dampfturbinenpro-
zess. Es handelt sich hierbei um ein geschlossenes System. Bei einem Druck von 100 bar
verdampft das Wasser bei einer Temperatur von 311 °C. Um einen héheren Wirkungsgrad zu
erzielen wird der Dampf vor dem Eintritt in die zweite Turbinenstufe zwischeniberhitzt.

Durch den geschlossenen Kreislauf kann der Dampf in der Turbine bis unterhalb von 100
mbar entspannt werden. Die Kondensationstemperatur des Wasserdampfes betragt dann 46
°C. Je niedriger die Kuhltemperatur in einem Nass- oder Trockenkihlturm ist, desto niedriger
ist der Kondensatordruck und desto héher ist der Wirkungsgrad. Dieser Gesamtwirkungsgrad
einer Dampfturbine liegt bei etwa 35 %. Der Spitzenwirkungsgrad von
Parabolrinnenkraftwerken liegt bei 23 %.[19], [8]

Bei den Parabolrinnenkraftwerken existieren zwei verschiedene Arten, um den Prozess nachts
oder bei Schlechtwetterperioden aufrecht zu erhalten. Die kalifornischen SEGS-
Parabolrinnenkraftwerke (Solar Electric Generation Systems) setzten auf den Einsatz von
fossilen Brennstoffen zur Dampferzeugung, die in der nachsten Abbildung schematisch dar-
gestellt ist.[8]
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Abbildung 3: Prinzip eines Parabolrinnenkraftwerks mit parallelem Dampferzeuger und getrennten
Kollektor- Dampfturbinenkreis [19]
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Bei den spanischen Kraftwerksvarianten ist der fossile Anteil gesetzlich stark begrenzt. Hier
werden thermische Speicher eingesetzt, die durch ein lUberdimensioniertes Kollektorfeld die
Uberschusswarme zwischenspeichern. In der nachsten Abbildung ist der fossile Dampferzeu-
ger durch ein Zweitanksystem ersetzt worden. Hierbei handelt es sich um einen Fliissigsalz-
speicher, indem zum Beladen flissiges Salz vom kalten Tank (280 °C) in den heil3en Tank
(380 °C) gepumpt wird und zum Entladen wieder zurlck.[1]
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Abbildung 4: Prinzip eines Parabolrinnenkraftwerks mit einem thermischen Speicher [19]
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3.1.2 Fresnel-Kraftwerke

Bei den Fresnel-Kollektoranlagen handelt es sich um eine Weiterentwicklung der
Parabolrinnenkraftwerke. Der thermische Prozess ist jedoch der Gleiche.

Auf der nachsten Abbildung ist der typische Fresnel-Kollektor abgebildet um die Unterschiede
in der Weiterentwicklung besser darlegen zu kénnen.

Abbildung 5: Fresnel Kollektor [24]

Auf Grund eines etwas schlechteren optischen Wirkungsgrades, bedingt durch geringere Kon-
zentration des Sonnenlichts durch einfache, ungewdélbte Spiegelstreifen, fallen die Betriebs-
temperaturen etwas niedriger aus. In einem australischen Kohlekraftwerk in der Nahe von
Sydney unterstitzt eine Fresnel-Kollektoranlage die Dampfproduktion und erzeugt bei einer
Dampftemperatur von 285 °C eine thermische Energie von rund 15 Megawatt. Diese Anlage
ist so ausgelegt, dass in dem Absorberrohr das Wasser direkt verdampft wird.[1]

Uber die Anordnung der Reflektoren entsteht ein htherer Flachennutzungsgrad. Ein Vorteil fir
Wistenregionen ist, dass ein Halbschattenbereich unter den Anlagen entsteht, der Anbaufla-
chen, Weideland oder Wasserspeicher verschatten kann. Tagsuber schitzt die Anlage vor
UberméaRiger Verdunstung und nachts vor dem kalten Wistenhimmel.

Ein weiterer Vorteil gegenliber den Parabolrinnenkraftwerken ist, dass das Absorberrohr nicht
bewegt wird. Aus diesem Grund kann auf Rohrbégen und flexible Verbindungen verzichtet
werden. Hieraus resultieren weniger Stromungswiderstande in den Rohrleitungen, die eine
sehr lange Bauweise der Kollektoren zulasst. Durch diese einfache Bauweise entstehen ge-
ringere Baukosten. Dieser grof3e Kostenvorteil steht dem geringeren Wirkungsgrad von 14 %
gegenuber.[21]




3.1.3 Solarturm-Kraftwerke

Die Solarturm-Kraftwerke kénnen durch einen héheren Temperaturbereich auch héhere Spit-
zenwirkungsgrade von 30 % erzielen. Uber Heliostaten wird die direkte Solarstrahlung 600 i
1000fach auf einen Receiver konzentriert, so dass ein viel hdheres Temperaturniveau erreicht
werden kann. Auf den nachsten beiden Abbildungen sind die zwei unterschiedlichen Bauwei-
sen dieser Kraftwerkstypen dargestellt. Der Hauptunterschied liegt in der Bauweise der Recei-
ver. In der ersten Abbildung ist ein Kraftwerk mit einem offenen volumetrischen Receiver dar-
gestellt. Durch diesen Receiver wird Umgebungsluft angesaugt und auf 650 i 850 °C erwarmt.
Gegebenenfalls werden Uber einen Kanalbrenner gewiinschte Prozesstemperaturen erreicht
und Uber einen Warmetauscher an den Dampfprozess abgegeben. Dieser Prozess wurde bei
den Parabolrinnenkraftwerken beschrieben.[19]
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Abbildung 6: Solarturmkraftwerk mit offenen volumetrischen Receiver [19]
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In der nadchsten Abbildung ist ein Solarturmkraftwerk mit einem volumetrischen Druck-
Receiver dargestellt, der Prozesstemperaturen von 1100 °C erreicht. Dieser Anlagentyp bein-
haltet zwei Prozesse. Vor dem bereits beschriebenen Dampfprozess findet ein realer Kreis-
prozess statt. Dieser Prozess wird als Joule-Prozess bezeichnet. Die dazugehdérige Turbine
hei3t Gasturbine. In der ersten Stufe der Gasturbine wird Umgebungsluft angesaugt und auf
15 bar komprimiert. Die komprimierte Luft wird im Receiver erwdrmt, gegebenenfalls tber
einen Kanalbrenner nacherhitzt und in der zweiten Turbinenstufe wieder entspannt. Diese
zweite Stufe treibt die erste Stufe und eine Generator an, der einen Teil der im Kraftwerk ent-
stehenden Elektrizitat erzeugt. Die Abwarme aus der zweiten Turbinenstufe reicht aus um den
Dampfprozess anzutreiben. Der zweite Generator in diesem Kraftwerk wird von dem Dampf-
prozess angetrieben. [19]

Die Anordnung von Gas- und Dampfturbine wird als GuD-Prozess bezeichnet. Der Gesamt-
wirkungsgrad von GuD-Prozessen wird mit 60 % angegeben.[19]
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Abbildung 7: Solarturmkraftwerk mit einem volumetrischen Druck-Receiver [19]

3.1.4 Dish-Stirling-Kraftwerke

Dish-Stirling-Kraftwerke, auch Paraboloidkraftwerke genannt, benutzten zur Energieerzeu-
gung einen Stirlingmotor (HeiRluftmotor), der wie alle konzentrierenden Kraftwerke zusatzlich
mithilfe von fossilen Brennstoffen betrieben werden kann. Der mittlere Konzentrationsfaktor
liegt bei diesen Anlagen bei etwa 2500. Der Motorgenerator befindet direkt im Brennpunkt der
Anlage. Der Motor selbst kann mit Luft, Helium oder Wasserstoff als Arbeitsgas betrieben
werden.

Bei der abgebildeten Anlage handelt es sich um einen EuroDish-Prototyp an der Forschungs-
einrichtung PSA bei Almeria in Stidspanien. Bei dieser Anlage wird das Arbeitsgas Helium mit
einer Receiver-Gastemperatur von 650 °C und einem Gasdruck von 20-150 bar verwendet.
Die elektrische Netto-Leistung betragt 8,4 kW. Im Gegensatz zu den Rinnen- oder Turmkraft-
werken, die nur mit ihren grof3en Leistungsklassen von etlichen Megawatt wirtschaftlich be-
trieben werden kénnen, bieten Dish-Stirling-Anlagen eine ideale Versorgung fiir abgelegene
Ortschaften. Spitzenwirkungsgrade von 31 % wurden in New Mexico erreicht. Gro3ere Anla-
genparks mit 20.000 Einheiten kénnten eine elektrische Leistung von 100 MW erzeugen und
sind in Australien flr die Stahlverarbeitung geplant.[1], [21]




Abbildung 8: EuroDish-Prototyp an der Forschungseinrichtung PSA bei Almeria in Stidspanien [19]

Das Prinzip eines Stirlingmotors ist sehr einfach. Das Gas wird abwechselnd isotherm kom-
primiert, isochor erwarmt, isotherm expandiert und dann wieder isochor ausgekunhlt. Hierzu
werden meistens zwei Kolben eingesetzt. Der eine Kolben bildet den heif3en Arbeitsraum und
der andere den kalten Arbeitsraum. Diese Kolben verschieben das Arbeitsgas und sind durch
einen Regenerator voneinander getrennt. Der Regenerator dient als Warmespeicher, der sehr
schnell Warme aufnimmt und an den gleichen Arbeitsraum wieder abgibt. Die Expansion und
Kompression bewegt dabei die Kolben. Die Kraft der Kolben wirkt auf eine Kurbelwelle, die
dann den Generator antreibt.[19]
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3.2 Anforderungen

3.2.1 Klima

Eine der wichtigsten Ressourcen fiir solarthermische Kraftwerke ist die solare Strahlung. Es
werden also klimatische Bedingungen mit einer andauernden, ungestoérten, direkten und mog-
lichst senkrecht einfallenden Strahlung der Sonne bendétigt. Sie soll mit maximaler Ausbeute
energetisch genutzt werden.

Orte mit einer hohen nattrlichen Wolkenbildung sind auszuschlieBen. Auch solche mit einem
hohen Anteil an zivilisatorisch verursachten Partikeln und Gasen (Smog) sind zu vermeiden.
Das fuhrt zu Eintribung der Atmosphére und steigert den Anteil der diffusen Strahlung an der
Gesamtstrahlungsleistung.

Verschiedene Untersuchungen haben als Standorte mit dem besten Klima fiir solarthermische
Anwendungen vor allem die Wiistenregionen der Erde zwischen dem 40. Grad sudlicher und
dem 40. Grad nérdlicher Breite ausgemacht.

3.2.2 Standort

Bevor mit dem Bau einer solarthermischen Anlage begonnen wird, stellt sich dem Projektent-
wickler die Frage nach dem Standort. Hier sollen die geografischen und die physikalischen
Standortfaktoren betrachtet werden.

Es wird eine geniigend groRRe Flache, die moglichst eben und relativ einfach auf dem Land-
weg zu erreichen ist, benotigt. Weiterhin kommen nur Gebiete in Frage, die fiir Bauvorhaben
gunstigen Untergrund aufweisen und deren Flache nicht landwirtschaftlich nutzbar oder be-
waldet ist. Auch sind historische, kulturelle und sakrale Bauwerke sowie Naturschutzgebiete
auszuschlieen. Die Verfugbarkeit von Wasser ist Voraussetzung.

Fur das 50 MW Kraftwerk Andasol 1 in Spanien wurde eine unbebaute Flache von etwa 1.300
m x 1.500 m genutzt. Es verfiigt mit ca. 510.000 mz2 effektiver Spiegelflache tber ein sehr ho-
hes ASol a rdasMiarlokomomisck ginnvoll ist, weil ein sehr groRer thermischer Spei-
cher mit fast 8 aquivalenten Volllaststunden geflllt werden soll. Bei kleinerem Speicher oder
mehr Sonneneinstrahlung wird deutlich weniger Flache benétigt, um die gleiche Leistung be-
reit zu stellen. Parabolrinnenkraftwerke mit besserem Wirkungsgrad werden in Zukunft auch
geringeren Flachenbedarf haben. Neue Technologien wie Linear Fresnel kénnen gegeniiber
dem heutigen Bedarf der Parabolrinne den Flachenbedarf ndherungsweise halbieren. Das ist
auf die Form dieser Anlage (z.B. weniger Abschattungsverluste) zurlickzufiihren. Allerdings
ist das Verhaltnis Leistung zu Flache in vielen ariden Regionen kein entscheidendes Kriterium
da sie fur den Menschen nicht anderweitig nutzbar sind. [2]

Zu den physikalischen Grof3en, die bei der Planung oder Simulation betrachtet werden, gehort
hier vor allem die Sonne mit ihrer Strahlungsenergie aus der direkten Strahlung. Sie ist im
Gegensatz zur diffusen die Strahlung, die ohne jegliche Wechselwirkung mit der Erdatmo-
sphére direkt auf die Erdoberflache trifft.
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Sie wird beschrieben durch die Leistung pro Flacheneinheit und wird gemessen in Watt pro
Quadratmeter [ W / m2]. Um die vorhandene Energie darzustellen, fliet die Zeit ein und wird
pro Flache in [kWh/ m?] angegeben. Damit man lokal spezifische Aussagen Uber die zu er-
wartende Strahlung im Verlauf der Betriebszeit eines solarthermischen Kraftwerks machen
kann, werden in der Projektqualifizierung heute meist zwei Methoden kombiniert: Es werden
die von Satelliten abgeleiteten solaren Strahlungsdaten mit den bodenbasierten meteorologi-
schen Messungen maoglichst Uber mehrere Jahre verglichen. Dort, wo nicht genligend boden-
nahe Stationen vorhanden sind, wird nur mit Satellitendaten gearbeitet. ADi e Ver we
ser Daten ist sinnvoll fir Simulation sowie Optimierung von Ausrichtung und GroRRe einer ge-
planten Anlag e [15],[13]

Auf der Erde stehen als Standorte fir CSP-Anlagen nach Loster die folgenden Gebiete zur
Verfiigung:

Location

Desert Desert Size Irradiation
km? W/m?

Africa, Sahara 9,064,960 260

Australia,

Great Sandy 388,500 265

China, Takla

Makan 271,950 210

Middle-East,

Arabian 2,589,910 270

South Ameri-

ca, Atacama 139,860 275

U.S.A., Great

Basin 492,100 220

Tabelle 1: Wistengebiete mit Flachenangabe und durchschnittlicher Strahlung [14]
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Abbildung 9: Flache fur Weltbedarf elektrischer Energie (oberes rotes Quadrat)

Die DLR (Franz Trieb et al.) hat eine Berechnung angestellt, nachdem etwa 0,4 bis 2,8 % der
weltweit fir CSP geeigneten Flache ausreichen wirde, um den Weltbedarf an elektrischer
Energie zu decken. Das entspricht etwa der Grol3e Bayerns und Baden-Wirttembergs zu-
sammen. Es konnten in diesem Szenario alle heute bekannten Anlagentypen wie
Parabolrinnenkraftwerk, Solarturmkraftwerk, Fresnel-Spiegelkraftwerke sowie Dish-Stirling-
Anlagen zum Einsatz kommen. [3],[6],[7]

3.2.3 Infrastruktur

Als Voraussetzung werden Verkehrswege, eine Wasserversorgung sowie ein Netz zum Wei-
terleiten der elektrischen Energie benétigt. FlUr die Versorgung der Bevélkerung vor Ort muss
die Netzinfrastruktur erganzt oder teilweise neu erstellt werden. In einem Modell des DLR wird
davon ausgegangen, dass 90% der Weltbevolkerung mit einem Hochspannungs-Gleichstrom-
Netzwerk unter 3.000 km Lange zwischen CSP-Anlage und Verbraucher versorgt werden
koénnte. [7],[16]

3.2.4 Rohstoffe

Um Solarkraftwerke mit herkémmlichen Kraftwerken vergleichen zu kénnen, ist es sinnvoll, die
Rohstoffe zu beschreiben, die zur Errichtung und Betrieb eines solarthermischen Kraftwerkes
noétig sind. Was sind also die Komponenten existierender solarthermischer Kraftwerke und die
zu ihrer Herstellung verwendeten Rohstoffe? Es sind Spiegel, die das Solarfeld bilden, die
Absorber, die die Strahlungsenergie umwandeln mit dem Medium Wasserdampf oder Ol, die
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Maschinentechnik mit thermischen Speichern, Dampf- oder Gasturbinen sowie Elektrotechnik
und Steuerung.

Als hauptsachlich eingesetzte Rohstoffe gelten Eisen, Kupfer, Bauxit, Glas und das
Warmetr 2 ger © | [abeegehen 91 % des Eisenverbrauchs in die Stahltragerherstellung
fur das Solarfeld und 97 % des Kupferverbrauchs in die Herstellung von Pumpen und Steuer-
leitungen. Die 93 % des Bauxits sind fur die Legierung von Edelstahl bestimmt, welcher zum
groRten Teil in das Absorberrohr eingeht. Der Materialaufwand fir die Gbrigen Anlagenteile ist
im Vergleich zum Solarfeld eher gering. Auch der kumulierte Energieaufwand entféllt zu 47 %
hauptséachlich auf den Solarfeldbau, davon 41 % fur Stahl, 30 % fur das Warmetragerol Phe-
nol und knapp 1516w f ¢r Flachgl as. i

3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeit eines solarthermischen Kraftwerks hangt stark von der Sonneneinstrah-
lung und damit auch von der geographischen Breite seines Standortes ab (siehe Anforderun-
gen an Klima und Standort). Um die Wirtschaftlichkeit einer Investition im Allgemeinen analy-
sieren zu kénnen, missen folgende Aspekte betrachtet werden:

I Kosten

1 Erlose

1 Wettbewerb

T Markt
3.3.1 Kosten

Die Kosten fir solarthermische Kraftwerke setzen sich aus einer zunéchst hohen
Anschubinvestition und den Betriebs- und Wartungskosten zusammen.

Uber die gesamte Lebensdauer eines Kraftwerks betrachtet, nehmen der Bau und das damit
verbundene Darlehen ca. 80% der Gesamtkosten ein, wohingegen nur 20% auf den Betrieb
und die Wartung einer Anlage entfallen. Die Wirtschaftlichkeit hangt somit stark von den Kapi-
talkosten und dem Diskontsatz ab. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Qualitat und Lebens-
dauer der Anlagenkomponenten (z.B. Turbine).

Die Investitionskosten fiir ein solarthermisches Kraftwerk sind abhéngig vom Kraftwerkstyp,
der installierten Leistung, dem Standort und der Anbindung an das Stromnetz und der lokalen
Infrastruktur. Nachdem eine Anlage entschuldet ist, fallen Uber einen Zeitraum von 25 bis 30
Jahren nur noch die Betriebskosten an, die zurzeit bei ca. 3 Cent pro kWh liegen.[1]

Derzeit liegen die Stromerzeugungskosten von solarthermischen Kraftwerken bei 10 bis 23
Cent pro Kilowattstunde (kWh) und sind abhéngig von der durchschnittlichen Sonneneinstrah-
lung (siehe Abbildungen).
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Abbildung 10: Ergebnisse einer Simulationsrechnung des DLR: Kosten und Ertragsdaten flr
Parabolrinnen- und Fresnel-Technologie (span. Standorte) [17]

Abbildung 11: Ergebnisse einer Simulationsrechnung des DLR: Kosten und Ertragsdaten flr
Parabolrinnen- und Fresnel-Technologie (Afrikanische Standorte) [17]

Kostenvergleich solarthermischer Kraftwerkstypen:

Die Parabolrinnentechnologie ist sicherlich die am besten erprobte unter den solarthermischen
Technologien. Die Stromgestehungskosten liegen derzeit bei 10-40 Cent pro kWh.

Zwar sind fir die Fresnel-Technologie bisher weit weniger Anlagen in Betrieb, jedoch lassen
erste  Anlagen  bereits einen  Kostenvorteii von  10-15%  gegenilber  der
Parabolrinnentechnologie erkennen. Dieser entsteht in erster Linie durch niedrigere Investiti-
ons-, Betriebs- und Wartungskosten. Die realen Marktkosten fiir Strom aus der Solarturm-
technologie sind bisher noch nicht bekannt, da die meisten Anlagen erst in den letzten Jahren
entstanden sind oder sich derzeit noch in Bau oder Planung befinden. Jedoch geht man davon
aus, dass diese Technologie mittelfristig glnstigeren Strom liefern wird als die
Parabolrinnentechnologie.[1]
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