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Der Weltenergiebedarf wachst. Nach Berechnungen der Internationalen
Energieagentur (IEA) wird der globale Energieverbrauch bis 2035 selbst dann

um 36 Prozent steigen, wenn samtliche Regierungen ihre Plane zum Umbau

der Energiesysteme und zur Reduzierung von Treibhausgasen umsetzen. Und

das wird die ohnehin schon stark beanspruchten Energiesysteme weiter belasten.
Neue, nachhaltige Energiequellen kénnen aber zur Deckung des klUnftigen
Energiebedarfs, zur Diversifizierung der Energiemixe und zur Versorgung mit
klimafreundlichem Strom beitragen. Konzentrierte Solarenergie bietet etwa die
Chance, mit der Kraft der Sonne saubere Energie in groem Umfang zu erzeugen.

Quelle: istockphoto/peterscode
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Was ist konzentrierte Solarenergie?

In Sonnenwirmekraftwerken (oder CSP-Anlagen,
von ,,concentrated solar power) wird thermische Solar-
energie mithilfe von Spiegeln oder Linsen eingefangen
und gebtindelt. Dampfturbinen oder Wirmekraftma-
schinen erzeugen aus der gebtindelten Energie Strom.
Die thermische Energic kann aber auch gespeichert
werden, um bei Bedarf zu jeder Tages- und Nachtzeit
fiir die Stromerzeugung zur Verfiigung zu stehen. Die
Integration von Wirmespeichern macht CSP-Techno-
logien so interessant.

Was sind die wichtigsten Technologien?

Im Wesentlichen gibt es vier unterschiedliche Tech-
nologien: Solartiirme, Solar-Stirling-Anlagen, Para-
bolrinnen- und Linear-Fresnel-Systeme. Zur Stromer-
zeugung arbeiten die Anlagen mit Temperaturen
zwischen 300 °C und 1.000 °C - abhingig von der
Technologic. Weltweit sind Sonnenwirmekraftwerke
mit einer Gesamtleistung von 5013 Megawatt instal-
liert, die mit Parabolrinnen (83%), Solartiirmen (13%),
Linear-Fresnel-Systemen (3,47%) sowie Solar-Stirling-
Anlagen (0,02%) generiert wird.'
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In einem Solarturmkraftwerk richten sich Planspie-
gel, sogenannte Heliostaten, computergesteuert nach
dem Sonnenlicht aus und biindeln es auf einen Recei-
ver an der Spitze des Turms. Der Receiver enthilt ein
Arbeitsfluid und dient als Wirmetauscher. Zur Erzeu-
gung von Strom bringt er Wasser in einer konventio-
nellen Dampfturbine zum Kochen.

Solar-Sterling-Anlagen
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Parabolspicegel biindeln hier das Sonnenlicht auf einen
durch den Brennpunkt verlaufenden Absorber. Bei
Parabolrinnen-Systemen zur Stromerzeugung ist das
meist ein Rohr, das mit einer Wirmetrigerfliissigkeit,
etwa einem synthetischen O, gefiillt ist. Der Absor-
ber fithrt die Warme zu einem Turbinengenerator, der
mittels Wasserdampf Strom erzeugt.

Linear-Fresnel-Systeme
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Bei dieser Methode wird mithilfe einer Parabolspie-
gelschiissel Sonnenlicht auf einem im Brennpunkt
installierten Receiver gebiindelt. Zu dieser Einheit
gehort ein Wiarmeempfianger und iiblicherweise ein
Generator. Die Technologie kann aber genauso modu-
lar genutzt werden und eignet sich fiir Orte, die nicht
an das Stromnetz angeschlossen sind.

Ahnlich wie bei Parabolrinnen-Kollektoren reflektie-
ren lange Spiegelstreifen, die nebeneinander in unter-
schiedlichen Winkeln installiert sind, das Sonnenlicht
auf einen Absorber in der Brennlinie der Spiegel. Der
Absorber enthilt eine Wirmetrigerflissigkeit, die
durch einen Wirmetauscher geleitet wird, um einen
clektrischen Generator anzutreiben.
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Abbildung 1: Technologien
fir Sonnenwarmekraftwerke
oder CSP-Anlagen.

Quelle: IASS; auf Basis des
Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt (DLR).
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Worin unterscheiden sich
die Technologien?

Sonnenwirmekraftwerke funktionieren nach zwei
unterschiedlichen Prinzipien: Es gibt Systeme mit
Punktfokussierung und Systeme mit Linienfokussie-
rung. Mit der Punktfokussierung lassen sich weitaus
hohere Temperaturen erzielen, da eine grofiere Anzahl
von Spiegeln zeitgleich auf einen einzigen Punkt
gerichtet ist. Die Komplexitit dieser Art Anlagen
macht die Errichtung jedoch kostspielig. Installation
und Instandhaltung von Anlagen mit Linienfokussie-
rung sind aufgrund der relativ einfachen Bauweise
und preiswerter Materialien kostengiinstiger.

Wie wird die thermische
Energie gespeichert?

Die in Sonnenwirmekraftwerken erzeugte Energie
kann mittels eines Wirmetridgermediums, eines
gesonderten Speicherfluids oder eines festen Medi-
ums bis zu sechzehn Stunden gespeichert werden. In
vielen Systemen wird fiir die Speicherung von thermi-
scher Energie geschmolzenes Salz verwendet. Wann
immer die Wirmeenergieleistung des Systems die
Menge iibersteigt, die zum Antreiben des Stromgene-
rators benotigt wird, wird die Wirmeenergie in die
Salzschmelzen geleitet und spéter nach Bedarf abge-
rufen. Durch die Speichermdglichkeiten ist die
Abhingigkeit von direktem Sonnenlicht fiir diese
Anlagen kein Problem. Sie funktionieren daher auch
im grofitechnischen Einsatz.

Sind die Technologien
wettbewerbsfiahig?

Sonnenwirmekraftwerke konnen ohne Brennstoftzu-
fuhr Strom erzeugen. Bei der Errichtung der Anlagen

Bindelungs- CSP-
methode Technologie

Erreichte
Temperaturen (°C)

Punkt- Solarturm 800 -1000
fokussierung Solar-Sterling-Anlage >1000
Parabolrinne
Linien- ) 350-550
) Linear-
fokussierung 300-550

Fresnel-System
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sind die Investitionskosten, also die Material- und
Arbeitskosten, entscheidend. Diese fallen unterschied-
lich hoch aus - je nach Standort und direkter Sonnen-
einstrahlung, gewidhlter Technologie, angestrebter
Leistung und vielen weiteren Faktoren.

Ein wichtiges Maf3 um die wirtschaftliche Tragfihig-
keit von Projekten im Bereich erneuerbare Energien zu
beurteilen, sind die sogenannten Stromgestehungskos-
ten (oder ,,levelised cost of energy“, LCOE). Der Wert
steht fiir die Kosten, die pro Kilowattstunde anfallen
fiir die Erbauung und den Betrieb eines Kraftwerks
tiber eine angenommene wirtschaftliche Nutzungs-
dauer bei einem angenommenen Nutzungsgrad. In die
Berechnung fliefien samtliche tiber die gesamte Lauf-
zeit anfallenden Kosten ein, einschliefllich der Kosten
fiir Finanzierung, Instandhaltung, Steuern und so wei-
ter.” Der LCOE-Wert vereinfacht das Vergleichen von
unterschiedlichen Arten der Stromgewinnung.

Derzeit liegen die Gestehungskosten von Strom aus
Sonnenwirmekraftwerken hiufig noch iiber denen
anderer erneuerbarer Energien wie Windkraft oder
Photovoltaik. Auch konventionelle, mit fossilen Brenn-
stoffen betriebene Kraftwerke weisen einen besseren
LCOE-Wert auf. Das ist vor allem darauf zuriickzu-
fithren, dass die Technologien nicht ganz ausgereift
sind. Konzentrierte Solarenergie steckt noch in den
Startlochern: Bisher gibt es weltweit lediglich
5 Gigawatt installierte Kapazitit - bei 432 Gigawatt
installierter Windkraft- und 222 Gigawatt installierter
Photovoltaik-Kapazitit.? Experten gehen aber davon
aus, dass die Kosten fiir das Errichten und Betreiben
von Sonnenwirmekraftwerken erheblich sinken wer-
den. Fortschritte bei der Materialentwicklung, bei der
Konstruktion und Herstellung von Spiegeln und
Receivern werden diese Energiequelle immer wettbe-
werbsfihiger machen.

Fléchen- Investitions- Installierte Kapazitat
verbrauch* kosten in Megawatt
8-12 hoch 658
8-12 durchschnittlich-hoch 1
6-8 durchschnittlich 4180
4-6 niedrig 174

Tabelle 1: Merkmale
unterschiedlicher
CSP-Technologien
auf einen Blick®

Quelle: IASS
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In welchen Regionen ist konzentrierte
Solarenergie sinnvoll?

Sonnenwirmekraftwerke sollten an Orten mit star-
kem und verlisslichem Sonnenlicht errichtet werden.
Ob ein Standort geeignet ist, entscheiden Projektent-
wickler anhand des DNI-Wertes (fiir ,,direct normal
irradiance®, direkte Sonneneinstrahlung). Der DNI-
Wert gibt an, wie viel Sonneneinstrahlung pro Fli-
cheneinheit auf eine Fliche trifft. Sie ist dabei immer
senkrecht zu den Strahlen positioniert, die in direkter
Linie von der Sonne kommen.® Sonnenwiirmekraft-
werke arbeiten nur an Standorten wirtschaftlich die
cinen DNI-Wert von tiber 1.800 Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Jahr aufweisen. Das ist etwa im
Stidwesten der Vereinigten Staaten, dem Nahen
Osten und Nordafrika, in Stidafrika, Australien,
Mexiko, Chile und in Teilen Stideuropas der Fall.

Mehr als 80% der bereits errichteten Sonnenwéirme-
kraftwerke befinden sich in Spanien und den USA.
Den Grofiteil davon machen Parabolrinnen- und Son-
nenturmsysteme aus. Das Ivanpah Solar Electric
Generating System in der Mojave-Wiiste (Kalifor-
nien, USA) ist das grofite Sonnenwirmekraftwerk der
Welt. Es besteht aus drei solarthermischen Anlagen,

jeweils mit eigenem Sonnenturm und eigenem Solar-
feld. Das Kraftwerk hat eine Bruttoleistung von
392 Megawatt. In Spanien sind vierundvierzig Para-
bolrinnen-Kraftwerke mit einer Leistung von je
50 Megawatt in Betrieb. Das weltweit grofite in Fres-
nel-Kraftwerk bietet eine Leistung von 125 Megawatt
und befindet sich in Indien.

Welche wichtigen Projekte
sind in der Planung?

Das Projekt TuNur ist aktuell das grofite Einzelpro-
jekt, an dem gerade gearbeitet wird. Die kalkulierte
Gesamtkapazitit betrigt 2,25 Gigawatt. Die Anlage
wird aus achtzehn Sonnentiirmen mit einer Leistung
von jeweils 125 Megawatt bestehen. 2016 war der Bau-
beginn. Auch in Marokko wird in konzentrierte Solar-
energie investiert. Das erste von insgesamt drei Son-
nenwirmekraftwerken in Noor-Ouarzazate mit einer
Leistung von 160 Megawatt ist bereits in Betrieb. 2018
sollen die drei Kraftwerke zusammen 510 Megawatt
produzieren. Und auch von anderen Lidndern ist
bekannt, dass sie neue Projekte planen — darunter
China, Chile und die Vereinigten Staaten mit einer
voraussichtlichen Gesamtleistung von 1.864, 1.300 und
810 Megawatt.

VERFUGBARE SOLARENERGIE IM WELTWEITEN VERGLEICH
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Abbildung 2: Globale
Verteilung der direkten
Sonneneinstrahlung

Quelle: IASS; auf Basis
von DNI Solar Map 2015
Solargis
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Ist konzentrierte Solarenergie
nachhaltig?

Sonnenwidrmekraftwerke werden meist in trockenen
Regionen errichtet. Die Versorgung der Dampfturbi-
nen mit Wasser ist zum Teil kritisch. Im Vergleich zu
anderen Energiequellen bietet konzentrierte Solar-
energie aber heute schon Vorteile, wenn es um die
CO,-Bilanz oder den Flichen- und Wasserverbrauch
geht. Diese positiven Umweltaspekte bei einer gleich-

zeitig zuverlidssigen und flexiblen Stromversorgung
sprechen fiir konzentrierte Solarenergie. Sie konnte
in einem nachhaltigen Strommix der Zukunft eine
entscheidende Rolle spielen. Denn der grofitechni-
sche Einsatz von Sonnenwirmekraftwerken sorgt fiir
bessere Luftqualitit und wirkt der globalen Klima-
erwiarmung entgegen.

KONZENTRIERTE SOLARENERGIE: WIE GEHT ES WEITER?

Die ersten kommerziellen Sonnen-
warmekraftwerke wurden vor mehr
als drei3ig Jahren errichtet. Hohe
Kapitalkosten, ein Mangel an Innova-
tionen und die Konkurrenz zur Photo-
voltaik haben den gezielten Ausbau
der konzentrierten Solarenergie aber
gebremst. Branchenbeobachter
sehen flr die nachsten Jahre jedoch
ein kontinuierliches Wachstum
voraus, das durch ambitionierte Ziele
im Bereich erneuerbarer Energien,
sinkende Betriebskosten, hdohere Be-
triebstemperaturen und ein deutliches
Effizienzplus vorangetrieben wird.

' www.csptoday.com

Der Ausbau der konzentrierten
Solarenergie in Schwellenlandern
wird voraussichtlich anhalten. Denn
Sonnenwarmekraftwerke verringern
die Abhangigkeit von Brennstoff-
importen, erhdhen die Sicherheit der
Energieversorgung und schitzen

die Umwelt und Gesundheit von Men-
schen. Aufgrund dieser zahlreichen
Vorteile wird konzentrierte Solar-
energie in den n&chsten Jahren im-
mer wichtiger werden. Laut Interna-
tionaler Energieagentur (IEA) kdnnte
der weltweite Anteil an der Stromer-
zeugung bis 2050 auf 1% steigen.

2 U.S. Energy Information Administration (2014). Levelized Cost and Levelized Avoided Cost of New Generation
Resources in the Annual Energy Outlook 2014. Abrufbar auf:

https://www.eia.gov/forecasts/aeo/pdf/electricit

generation_2014.pdf.

SInternational Renewable Energy Agency (2016). Renewable Capacity Statistics 2016. Abrufbar auf:

http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_RE_Capacit

Statistics_2016.pdf

4in Quadratmetern pro Megawattstunde und Jahr

SQuellen: Muller-Steinhagen, H., Trieb, F. (2004). Concentrating Solar Power - A Review of the Technology.
Ingenia, 18, S. 43-50; Lovegrove, K., Stein, W. (2012). Concentrating Solar Power Technology - Principles,
Developments and Applications. Woodhead Publishing, Cambridge; www.csptoday.com.

®Solar Electric Power Association (2014). Predicting Solar Power Production. Irradiance Forecasting Models,
Applications and Future Prospects. Abrufbar auf: http://www.sepapower.org/.
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Institute for Advanced Sustainability Studies Potsdam (IASS) e. V.

Das von den Forschungsministerien des Bundes und des Landes
Brandenburg geférderte Institut hat das Ziel, Entwicklungspfade fur

die globale Transformation zu einer nachhaltigen Gesellschaft auf-
zuzeigen. Das IASS folgt einem transdisziplinaren, dialogorientierten
Ansatz zur gemeinsamen Entwicklung des Problemverstandnisses

und von Lésungsoptionen in Kooperation zwischen den Wissenschaften,
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Ein starkes nationales und inter-
nationales Partnernetzwerk unterstutzt die Arbeit des Instituts.

Zentrale Forschungsthemen sind unter anderem die Energiewende,
aufkommende Technologien, Klimawandel, Luftqualitat, systemische
Risiken, Governance und Partizipation sowie Kulturen der Transformation.
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