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Blick auf die drei CSP-Kraftwerke nahe Sevilla

Solarthermie

Physik und Technik der Solarthermie in Afrika

Von Daniel Schafer

Energie, die wichtigste aller Ressourcen, bildet die Grundlage jeder menschlichen Unternehmung. Die massen-
hafte und groRflachige Verfiigbarkeit billiger Energie ist die Grundlage fiir den Wohlstand der technisch entwi-
ckelten Welt. Verfligbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit von Energiequellen sind drei Facetten eines
komplexen Problems, dem sich die Weltgemeinschaft zu Beginn des 21. Jahrhundert gegeniiber sieht: der Ener-
giefrage. Die Gestalt der Welt von morgen wird entscheidend davon abhdngen, wie unsere Antwort auf diese
Frage lautet. Paradoxerweise ist die Energiequelle mit dem groten nachhaltigen Nutzungspotential auch eine
der am wenigsten tatsdchlich genutzten: unsere Sonne. Auf dem Prinzip der Solarthermie basierende Kraft-
werke mogen daher eine mogliche regenerative und umweltvertragliche Energiequelle von morgen sein. Deren

physikalische, technische und apparative Grundlagen werden hier erortert.
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ieser Artikel soll Moglichkei-
D ten aufzeigen, wie die Solar-

thermie auf groflen Skalen
und unter wirtschaftlich rentablen Be-
dingungen durch ihren massiven Ein-
satz — etwa in Nordafrika — dazu bei-
tragen kann, einen Grofiteil der von
Westeuropa benotigten Elektrizitit zu
erzeugen. Hinzu kommt die Moglich-
keit, die Solarenergie fiir Afrika selbst
nutzbar zu machen, entweder in Form
von Elektrizitit oder als energetische
Basis fiir die Frischwasserversorgung
durch den Einsatz energieintensiver
Meerwasserentsalzungsanlagen. Spezi-
ell dieser letzte Aspekt konnte auch in
anderen Wiistenregionen Schule ma-
chen und einen Beitrag zur Deckung
des steigenden Siiflwasserbedarfs bei
sinkenden Ressourcen leisten.

Das solare Potential

Sonnenlicht ist eine leicht verfugbare,
nachhaltige Energiequelle, denn die Be-
triebsdauer’ der Sonne bemisst sich
nach Hunderten von Millionen Jahren
und wird der Menschheit auf praktisch
unabsehbare Zeit zur Verfiigung stehen;
zudem ist sie noch umweltvertraglich.
Die von der Sonnenstrahlung pro Jahr
zur Erde transportierte Energiemenge
von 1,6 Milliarden Terawattstunden
(TWh) entspricht etwa dem Zehntau-
sendfachen des jahrlichen Energiebe-
darfs der Menschheit oder anders for-
muliert: Der Weltjahresbedarf an Ener-
gie wiirde bereits durch die an einem
einzigen Tag zur Erde gelangende Son-
nenstrahlung gedeckt, konnte man die-
se vollstindig nutzbar machen. Damit
hilt die Solarenergie von allen regenera-
tiven Energiequellen, wie Wind- und
Wasserkraft, Energiegewinnung aus
Biomasse und Geothermie u.a., mit Ab-
stand das grofite Nutzungspotential be-
reit — dies erscheint mit Blick auf einen
zukiinftigen Anstieg des weltweiten
Energiebedarfs umso bedeutender.

Einsatzmdglichkeiten und ihre Grenzen

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt existie-
ren zwei grundlegende Prinzipien, mit
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denen nutzbare Energie aus Sonnen-
strahlung gewonnen werden kann: die
Photovoltaik und die Solarthermie. An
den Anblick von Dichern, die mit blau
schimmernden Panelen bedeckt sind,
haben wir uns inzwischen gewéhnt.
Diese photovoltaischen Anlagen wan-
deln Sonnenstrahlung direkt in elekt-
rische Energie um. Davon zu unter-
scheiden ist die Solarthermie, bei der
Sonnenstrahlung genutzt wird, um
Wirme zu erzeugen. Mit dieser Wir-
me wird wiederum eine Warmekraft-
maschine — meist ein Dampfkreislauf
—betrieben und zuletzt iiber einen Ge-
nerator Elektrizitit erzeugt.

Die oben genannte jihrliche Energie-
menge durch Sonneneinstrahlung von
1,6 Milliarden Terawattstunden verteilt
sich jedoch nicht gleichmif3ig iiber die
Erdoberflache. Durch die Neigung der
Erdachse ist die verfiigbare Sonnenein-
strahlung in hohen Breitengraden nicht
nur geringer, sondern unterliegt auch
noch jahreszeitlichen Schwankungen.
Auch spielen klimatische Faktoren eine
Rolle, da etwa Gebiete mit hoher Wol-
kenbildung geringerer Sonnenstrah-
lung ausgesetzt sind. Alle diese Fakto-
ren lassen die massenhafte Erzeugung
von Energie aus Sonnenstrahlung in ei-
nigen Gebieten der Erde sinnvoller als
in anderen erscheinen.

Wihrend Photovoltaik-Anlagen auch
in sehr weit nordlich gelegenen Landern
wie Deutschland betrieben werden kon-
nen, gilt dies nicht fiir solarthermische
Kraftwerke, die auf den so genannten

»Sonnengiirtel“ zwischen dem 35. n6rd-
lichen und dem 35. stidlichen Breiten-
grad beschrankt sind, um wirtschaft-
lich zu arbeiten. Die verfiigbare Land-
flache in diesem Giirtel ist indes riesig:
Allein die Sahara besitzt eine Fliche von
rund 9 Millionen km?2, von denen etwa
18.000 km? benotigt wiirden, um den
gesamten europdischen Bedarf an Elek-
trizitit zu decken bzw. 65.000 km? fiir
den Bedarf der ganzen Welt.

Fin entscheidender Faktor, den es bei
der Nutzbarmachung der Solarenergie
zu berticksichtigen gilt, ist freilich noch
nicht angesprochen worden: Sonnen-
strahlung steht nur fir eine begrenzte

Zeit des Tages zur Verfiigung. Gleich-
giiltig, ob photovoltaische oder solar-
thermische Anlagen zur Energiegewin-
nung aus Sonnenlicht herangezogen
werden, muss dem Umstand Rechnung
getragen werden, dass nachts schlicht-
weg kein Sonnenlicht zur Energiepro-
duktion zur Verfiigung steht. Jede tech-
nisch entwickelte Volkswirtschaft ist je-
doch auf eine kontinuierliche Energie-
versorgung angewiesen, die keine tages-
und jahreszeitlichen Engpisse aufweist.
Der Begriff hierfur ist die Grundlastfdi-
higkeit einer Kraftwerkstechnik.

Solarthermie: Kraftwerkstechnik
im Detail

Solarthermische Kraftwerke wandeln
Sonnenenergie in Wiarme um, mit der
etwa Dampf zum Antrieb einer Turbine
mit angeschlossenem Stromgenerator
erzeugt werden kann. Im Laufe der
letzten Jahrzehnte wurden unter-
schiedliche Konzepte solarthermischer
Kraftwerke vorgeschlagen und zum
Teil auch in Versuchsanlagen realisiert.
Zwei Bauprinzipien scheinen hierbei
besonders viel versprechend zu sein,
um kommerzielle Kraftwerke in gro-
Bem Maf3stab zu bauen: Rinnen- und
Turmkraftwerke.

Bei den Rinnenkraftwerken (siehe
Abbildung Seite 28) konzentrieren Para-
bolspiegel, die zu langen, trogférmigen
Rinnen angeordnet werden, das Son-
nenlicht auf ein in der Brennlinie lau-
fendes Rohr, durch das ein Wirmetri-
ger — etwa Thermo-Ol - zirkuliert. Sol-
che Solarrinnen kénnen viele Hundert
Meter lang sein, sind in Nord-Siid-
Richtung angeordnet und werden auf
einer Achse dem Sonnenstand nachge-
fithrt. Viele parallel angeordnete Strin-
ge solcher Rinnen kénnen zu Kraft-
werksblocken mit (theoretisch) mehre-
ren Hundert Megawatt zusammenge-
fasst werden. (Zum Vergleich: Das leis-
tungsstirkste deutsche Braunkohle-
kraftwerk, das Kraftwerk Niederauflem,
weist eine Bruttoleistung von 3.864 Me-
gawatt auf; das leistungsstarkste Kern-
kraftwerk — Brockdorf — eine Brutto-
leistung von 1.480 Megawatt.)
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Weltweit verfiigbare Sonnenenergie

Die spezifische Form der Parabolspie-
gel begrenzt die Konzentration des ein-
fallenden Sonnenlichts; der Arbeitsbe-
reich der so erzeugten Temperaturen
liegt zwischen 300 und 500°C. Spiegel-
fehler lassen sich bei einer wirtschaft-
lich rentablen Massenproduktion nicht
ginzlich vermeiden, was das Konzent-
rationsvermogen der Solarrinne weiter
herabsetzt. Und nicht zuletzt begrenzen
die aufwendigen Rohrnetze, durch die
der Wirmetriger abgefithrt werden soll,
die Effizienz einer Rinnenanlage. Der
Wirkungsgrad dieser Kraftwerksbauart
erreicht insgesamt knapp 20 Prozent,
d.h. etwa ein Fiinftel der eingestrahlten
Sonnenenergie kann in elektrische
Energie umgewandelt werden.

Turmkraftwerke bestehen aus dem
Sonnenstand hochprizise nachgefiihr-
ten Konzentratorspiegeln, so genannten
Heliostaten, die das Sonnenlicht auf die
Spitze eines Turms fokussieren, wo die
Wirme ,eingesammelt” und in ein
Wirmetrager-Medium, wie z.B. Luft
oder Wasser, eingekoppelt wird. Das
Konzentrationsvermdogen von Turm-
kraftwerken ist sehr viel hoher als das
von Rinnenkraftwerken, so dass Be-
triebstemperaturen von etwa 600 bis
1.000°C erreicht werden kénnen. Dies
entspricht den Betriebstemperaturen
konventioneller Kraftwerke, wie Kohle-,
Erdgas- und Kernkraftwerke, mit
Dampfkreislauf. Solch hohe Temperatu-
ren ermoglichen es sogar, Wasser direkt
in der Turmspitze zu verdampfen und
damit eine Turbine anzutreiben, statt
die Wirme erst tiber ein Medium abzu-
fithren und in einem weiteren Kreislauf
zur Dampferzeugung zu nutzen.
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Die ,PS10"-Pilotanlage in Sevilla (Siidspanien) mit einer elektri-
schen Leistung von 11 Megawatt demonstriert den Betrieb solar-

thermischer Turmkraftwerke.

Das hohe Konzentrationsvermogen
bedingt die sehr effiziente Umwand-
lung von solarer Energie in Warme mit
einem Wirkungsgrad von 70 Prozent
und mehr. Insgesamt liegt der Wir-
kungsgrad von Turmkraftwerken da-
her gegenwirtigen Schitzungen zufol-
ge bei 25 bis 40 Prozent. Grofle Kraft-
werke, bestehend aus vielen Tausend
Heliostaten mit Flichen von jeweils ei-
nigen Dutzend Quadratmetern und ei-
nem Turm von 100 bis 200 m Hohe,
konnten prinzipiell viele Hundert Me-
gawatt elektrischer Energie aus Son-
nenstrahlen erzeugen.

Gegenwirtig gibt es weltweit erst ei-
nige wenige Pilotanlagen dieses Bau-
typs, von denen die grofite Anlage, die

»PS10“ in Siidspanien nahe Sevilla, aus
624 Heliostaten mit einer Fliche von je-
weils 120 m2 und einem Turm von 115
m Hoéhe besteht und eine Gesamtleis-
tung von 11 Megawatt aufweist (siehe
oben). Bis 2013 sollen mehrere solar-
thermische Demonstrationskraftwerke
in dieser Region mit einer Gesamtleis-
tung von rund 300 Megawatt entstehen.

In der kalifornischen Mojave-Wiiste
sind schon jetzt unterschiedliche
Kraftwerkstypen in kleineren Pilotan-
lagen realisiert, die zusammengenom-
men allerdings bereits tiber 350 Mega-
watt elektrischer Leistung in das
Stromnetz einspeisen.

+Hybridkraftwerke” und Speicherung
von Energie

Solarenergie ist auf Millionen Jahre hi-
naus eine massenhaft verfiigbare Ener-
giequelle, die zudem Grundlage fiir

die Erzeugung emissionsarmen Stroms
ist. Sie hat jedoch einen entscheiden-
den Nachteil gegentiber konventionel-
len Energietragern: Sie ist nur tagstiber
verfiigbar. Grundlastfihige Kraftwerke
missen in der Lage sein, 24 Stunden
am Tag ausreichende Mengen an elekt-
rischer Energie in die Netze einzuspei-
sen. Tagstiber sind es vor allem Privat-
haushalte und Biirogebdude, die den
Strombedarf ausmachen. Grofitechni-
sche und industrielle Anlagen werden
vorwiegend nachts betrieben, wenn der
Strombedarf privater Haushalte gering
und Elektrizitit entsprechend giinsti-
ger ist. Des Weiteren ist nachts die Be-
leuchtung von Straflen und Stidten
notwendig, was ebenfalls Elektrizitit
erfordert.

Wihrend es fiir kleine photovoltai-
sche Anlagen, wie sie auf den Dachern
von Eigenheimen zum Einsatz kom-
men, wirtschaftlich rentabel sein mag,
elektrischen Strom in Akkus fiir den
(geringeren) Nachtverbrauch oder fiir
bewolkte Tage zu speichern, kommt
dieses Prinzip fiir die gro3fldchige Ver-
sorgung eines Landes mit Solarstrom
nicht in Frage, da gegenwirtig — und
auch in absehbarer Zukunft — keine
Speichertechnologie existiert, die leis-
tungsfihig genug wire. Jedoch lassen
sich zwei prinzipielle Wege aufzeigen,
mit denen Strom aus solarthermischen
Kraftwerken auch nachts verfigbar ge-
macht werden kann: Wirmespeiche-
rung und fossile Zufeuerung.

Solarthermische Kraftwerke erzeu-
gen, wie gesagt, Wirme um einen
Dampfkreislauf mit Turbine und Ge-
nerator anzutreiben. Nichts hindert
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Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs(HGU)-Leitung in Schweden

daher einen Kraftwerksbetreiber dar-
an, in den Stunden ohne Sonnenlicht
Wirme aus herkommlichen Energie-
triagern zu erzeugen, wie etwa Erdgas.
Kommerzielle Erdgaskraftwerke wei-
sen einen hohen Wirkungsgrad bei
moderaten CO2-Emissionen auf, so
dass elektrische Energie zu wirtschaft-
lichen Preisen auch nachts bereitge-
stellt werden kann. Das Prinzip der
»Arbeitsteilung® durch solare und kon-
ventionelle Techniken hat natiirlich
den entscheidenden Nachteil, dass es
auf der Abhingigkeit von einem endli-
chen Energietrager wie Erdgas beruht.
Dennoch mag diesem Prinzip vor al-
lem in der Ubergangszeit zu einer
nachhaltigen, umweltvertriglichen
Energiewirtschaft einige Bedeutung
zukommen. So genannte ,,Hybrid-
kraftwerke® sind also konventionelle
Kraftwerke, denen solarthermische
Kraftwerkskomponenten hinzugefiigt
werden, um fossile Energietrager ein-
zusparen. Der grofde Vorteil dieser
Kraftwerkstypen ist neben der Einspa-
rung fossiler Brennstoffe die — vergli-
chen mit herkommlichen Kraftwerken
— hohere Energieausbeute.
Wirmespeicher hingegen sind eine
effiziente Methode, um wihrend des
Tages erzeugte Wirme fiir die Nacht-
stunden aufzubewahren, so dass rund
um die Uhr Strom aus Solarenergie er-
zeugt werden kann. Als Wirmespei-
cher kommen etwa Salzschmelzen in
Frage, die sehr gute thermische Eigen-
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schaften besitzen und zudem billig
und in groflen Mengen verfiigbar sind.
Um Missverstandnissen vorzubeugen:
Wirme ldsst sich mit derzeit verfiigba-
ren Technologien sehr viel besser
»speichern® als Elektrizitit. Bleiakku-
mulatoren speichern Strom zu Kosten
von ca. 130 Euro pro kWh und mehr.
Im Vergleich dazu betragen die Spei-
cherkosten fiir Wiarmespeicher 10 bis
30 Euro pro kWh und sind so signifi-
kant niedriger. Aulerdem speichern
Bleiakkus nur ca. 25 bis 30 Wh pro kg,
so dass gigantische Anlagen benétigt
wiirden, wollte man Strommengen
speichern, die typischerweise von ei-
nem Kraftwerk in mehrstiindigem Be-
trieb erzeugt werden.

In Stidspanien (37° nordlicher Breite)
stehen im Sommer zehn Stunden und
im Winter sechs Stunden Sonnenlicht
fiir 24 Stunden Stromerzeugung zur
Verfiigung. Um wihrend des Tagesbe-
triebs nicht nur Wirme zur Erzeugung
von Elektrizitit bereitzustellen, sondern
um auferdem noch die Wirmespeicher
fiir den Nachtbetrieb ,,aufzuladen®,
muss das Kollektorfeld solarthermi-
scher Kraftwerke natiirlich vergrofert
werden — typischerweise um einen Fak-
tor 2 bis 4 verglichen mit Anlagen, die
nur wihrend des Tages Energie erzeu-
gen sollen. Man beachte allerdings, dass
grundsitzliche Uberlegungen und ex-
perimentelle Befunde mit Pilotanlagen
nahe legen, dass die Effizienz solarther-
mischer Kraftwerksanlagen mit zusitz-

lichem Wirmespeicher tatsichlich um
20 bis 30 Prozent steigt. Auf diese Weise
ist es prinzipiell moglich, Solarthermie-
Kraftwerke grundlastfihig zu machen.

Standort Nordafrika

Das diesem Artikel zugrunde liegende
Konzept einer zukiinftigen nachhalti-
gen Energiewirtschaft sieht die Errich-
tung einer hinreichenden Menge
grundlastfihiger solarthermischer
Kraftwerke in Stideuropa und Nordaf-
rika vor, wobei die dort erzeugte elekt-
rische Energie durch die Technik der
Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGU) einen entscheidenden
Anteil an der Versorgung Europas mit
Elektrizitit haben soll. Speziell die
nordafrikanischen Wiistengebiete in
Algerien, Libyen und Agypten stellen
riesige Flichen mit hoher Sonnenein-
strahlung dar, wie sie idealerweise fiir
den Betrieb solarthermischer Kraft-
werke benotigt werden. Diese ansons-
ten brachliegenden Landschaften
kénnten unter Umstidnden durch den
Bau von Kraftwerken in groflem Maf3-
stab einer sinnvollen Nutzung zuge-
fithrt werden. Natiirlich ist nicht jeder
Quadratkilometer Wiiste sofort fiir
den Bau von Kraftwerken nutzbar, ins-
besondere miissen Anforderungen an
die Stabilitdt des Untergrunds gestellt
werden, oder es miissen Umweltbedin-
gungen wie Sandstiirme berticksichtigt
werden usw. Trotzdem ist das Angebot
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an nutzbarer Fliche in dieser Weltregi-
on mehr als ausreichend.

Die wesentlichen Baumaterialien fiir
Solarthermie-Anlagen sind Stahl, Beton
und Glas fiir die Kraftwerksstruktur
sowie Wirme transportierende Medien
(Luft, Thermo-Ole etc.), Kiihlfliissigkeit
(Wasser) zur Verdampfung und Warme
speichernde Medien (Salzschmelzen).
Fiir die entsprechenden Linder in der
nordafrikanischen Wiistenregion erge-
ben sich natiirlich interessante Mog-
lichkeiten — die Investitionskosten fiir
Kraftwerke, die einen Grofteil der be-
notigten elektrischen Energie Europas
produzieren sollen, liegen im Bereich
von Milliarden von Dollar. Auch ist der
Technologietransfer an die sich entwi-
ckelnden Lander nicht zu unterschit-
zen — ebenso wenig wie die Schaffung
von Arbeitsplitzen in der Region.

Von groflem Interesse unter dem
technischen Blickwinkel der Solarther-
mie in Nordafrika ist sicher eine zentra-
le Frage: Wie schafft man den in Afrika
erzeugten Strom nach Europa zu den
Endabnehmern? Als Moglichkeit bietet
sich die so genannte Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) an.

Aus technischen Griinden ist eine
Ubertragung von elektrischem Wech-
selstrom tiber grole Entfernungen im
Bereich von einigen Hundert bis weni-
gen Tausend Kilometern mit wesent-
lich groeren Verlusten verbunden als
die Ubertragung von Gleichstrom.
Grund dafiir sind elektromagnetische
Abstrahlung (,,Elektrosmog®) und di-
elektrische Umladungen des Isolator-
materials. Wechselstrom ist jedoch be-

quem durch Transformatoren und
Umspannwerke zu handhaben, wih-
rend eine Transformation von Gleich-
strom technisch aufwendige Gleich-
und Wechselrichter erfordert.

Bei groflen Entfernungen jedoch
lohnt es sich, den Wechselstrom in
Gleichstrom mit hoher Spannung (ty-
pischerweise 100.000 -1 Million Volt)
umzuwandeln und diesen zu transpor-
tieren. Typische elektrische Verluste
solcher projektierter HGU-Leitungen
liegen dann bei etwa 3 Prozent pro
1.000 Kilometer Linge, wihrend ein
Wechselstromkabel dieser Lange bei 50
Hz Ubertragungsfrequenz keine sinn-
volle Stromtiibertragung mehr zulasst.

Das Prinzip der HGU findet bereits
mit Erfolg kommerzielle Anwendungen
bei der Anbindung der skandinavischen
Wasserkraftwerke an das européische
Stromnetz und an das Baltikum. Ein
weiteres Beispiel ist das HGU-Kabel,
das durch den Armelkanal verlduft und
Grofibritanniens Stromnetz mit dem
des Festlandes verbindet. In China wird
voraussichtlich 2010 ein fast 2.100 Kilo-
meter langes HGU-Kabel mit einer
Ubertragungsleistung von 6.400 Mega-
watt in Betrieb gehen, das die Industrie-
zentren an der chinesischen Ostkiiste
(Shanghai) mit den Wasserkraftwerken
im Landesinneren verbinden soll. Indi-
en, Stidafrika und Brasilien haben ihn-
liche Projekte realisiert, so dass weltweit
insgesamt fast 300 Gigawatt an elektri-
scher Leistung tiber grofie Entfernun-
gen durch HGU-Leitungen in die Ver-
brauchernetze eingekoppelt werden.
Dies alles zeigt, dass die Technologie
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zur Ubertragung grofler Energiemen-
gen iiber weite Entfernungen moglich
und kommerziell rentabel ist.

Die Verbindung von den nordafrika-
nischen Solarthermie-Kraftwerken
nach Europa konnte tiber drei mogli-
che Routen erfolgen: tiber die Strafie
von Gibraltar, tiber Sizilien oder iiber
Sardinien. Ein Energieszenario (,,Eu-
rope 20XX“) sieht die Verlegung von
insgesamt 140 Kabelpaaren mit einer
Ubertragungsleistung von jeweils 5 Gi-
gawatt und einer Lange von etwa 3.000
Kilometern vor. Auf diese Weise lief3en
sich rund 700 Gigawatt in der nordaf-
rikanischen Wiiste erzeugter Solar-
strom in das europiische Verbund-
netzwerk einspeisen.

Zusammenfassung

Die auf endlichen Energietrigern
aufgebaute globale Energiewirtschaft
wird mittel- und langfristig durch eine
nachhaltige Wirtschaft ersetzt werden
miissen. Energie aus Sonnenstrahlung
verspricht ein umweltfreundliches und
unerschopfliches Nutzungspotential,
das zu erschlieffen bedeutende tech-
nische, wirtschaftliche und politische
Kraftanstrengungen voraussetzt. Eines
der vielversprechendsten Konzepte sieht
den Bau solarthermischer Kraftwer-

ke im Sonnengiirtel Stideuropas und
Nordafrikas vor, um tiber die Technik
der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung Europa mit Elektrizitit zu
versorgen. *
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