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Einleitung

Hintergrund

Solarthermische Kraftwerke (englisch: CSP plants = Concentrating Solar Power plants) sind
eine noch wenig verbreitete Technologie, deren Bedeutung fiir den klimaneutralen Umbau
des weltweiten Energiesystems haufig unterschatzt wird. Wachsende Anteile fluktuierender
Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen wie Photovoltaik und Wind in die Stromverteil-
netze erfordern unter anderem eine Erganzung durch regelbare Kraftwerke, damit jederzeit
genau die aktuell nachgefragte Strommenge bereitgestellt werden kann. In Energiesystemen
in sonnenreichen Landern, die sich auf erneuerbare Energien stiitzen, kénnen zukunftig
solarthermische anstelle von fossilen Kraftwerken kostengtinstig Grundlaststrom und
Spitzenlaststrom liefern und die Stromnetze stabilisieren.

Mit rund sechs Gigawatt installierter Leistung weltweit im Jahr 2020 stehen solarthermische
Kraftwerke noch am Anfang ihrer Markteinfhrung, vergleichbar etwa mit der Photovoltaik
vor 15 Jahren oder der Windenergie vor 25 Jahren. Kostensenkungspotenziale durch Innova-
tionen, Massenfertigung und zunehmenden Wettbewerb in einem wachsenden Markt sind
also bei weitem noch nicht ausgeschépft. Uber die reine Stromerzeugung hinaus kann die
Technologie auch zur Bereitstellung von Hochtemperaturprozesswarme oder zur Herstellung
synthetischer Kraftstoffe eingesetzt werden und damit zur Dekarbonisierung des Industrie-
und des Verkehrssektors beitragen.

Mit ihrer Exportorientierung und groBen Kompetenz im Anlagen- und Maschinenbau hat die
deutsche Industrie gute Voraussetzungen, sich in diesem Technologiefeld fiihrend zu positio-
nieren. Insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen fehlt jedoch héufig die Finanzkraft,
um sich bei groBen Kraftwerksprojekten gegentiber dem internationalen Wettbewerb
durchzusetzen.

Diese Kurzstudie gibt Entscheidern in Politik und Industrie sowie der interessierten Offentlich-
keit in kompakter Form wesentliche Fakten Uber Technologie, Auswirkungen und Potenziale
solarthermischer Kraftwerke an die Hand. Sie ist zur schnellen Information und als Einstieg

in die Thematik gedacht.
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Vorgehen und Methodik

Die Struktur der vorliegenden Studie orientiert sich an haufig gestellten Fragen zu unter-
schiedlichen Aspekten der CSP-Technologie. Dabei liegt der Schwerpunkt auf solarthermi-
schen Kraftwerken zur Stromerzeugung. Andere potenzielle Anwendungsgebiete werden
lediglich zusammenfassend dargestellt — mit Verweis auf separate Studien. Zur Beantwor-
tung der Fragen wurden eigene Arbeiten des DLR und externe Quellen ausgewertet. Die
Kurzantworten am Anfang fassen die wichtigsten Aussagen kurz und bindig zusammen.
Leser erhalten hier einen umfassenden Gesamtuberblick Gber die Fragen und Antworten.
Die einzelnen Aspekte werden in den ausfuhrlichen Antworten vertieft.

Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Solarthermische Kraftwerke gewinnen aufgrund ihrer Fahigkeit zur bedarfsgerechten
Stromerzeugung wachsende Bedeutung fur ein zukUnftiges, klimaneutrales Energiesystem.
Fur eine beschleunigte Verbreitung der Technologie sind jedoch weitere MaBnahmen
erforderlich:

e Entwicklung und Demonstration von Innovationen zur Kostensenkung,
insbesondere durch Wirkungsgradsteigerung, Qualitatssicherung und
digital unterstltzte Betriebsoptimierung.

e Abbau von innovationshemmenden Marktbarrieren durch Realisierung
von Referenzanlagen.

e UnterstUtzung mittelstandischer Unternehmen bei der Absicherung
von Projektrisiken und dem Aufbau von Produktionskapazitaten.

e Einstieg in andere Anwendungsbereiche wie die Warme- und Brennstofferzeugung
durch Unterstltzung von Demonstrationsvorhaben.

Der schnelle Ausbau der Kapazitaten solarthermischer Kraftwerke und der dadurch verflg-
baren Netzdienstleistungen ermdéglicht wachsende Anteile von Photovoltaik (PV) und Wind-
energie im zukinftigen Strommix.
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In aller Kirze:
Wesentliche Fakten
ZU solarthermischen Kraftwerken

1 . Wie funktioniert ein solarthermisches Kraftwerk?

Ein solarthermisches Kraftwerk (engl. CSP plant = Concentrating Solar Power plant)
funktioniert wie ein konventionelles Dampfkraftwerk, bei dem der Brennstoff durch
konzentrierte Solarstrahlung ersetzt wird. Zur Btindelung des Sonnenlichts nutzt es
verschiedene Systeme nachgefihrter Spiegel. Ein integrierter Warmespeicher ermég-
licht die bedarfsgerechte Stromproduktion unabhéangig von der im Tagesverlauf
schwankenden Solarstrahlung. Bei Bedarf kann eine Zusatzfeuerung mit fossilen oder
regenerativen Brennstoffen auch langere strahlungsarme Zeitraume Uberbrtcken.

2 Wie kénnen solarthermische Kraftwerke zur
« Versorgungssicherheit beitragen?

Der groBte Zuwachs der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen kommt heute
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Deren Einspeisung ins Stromnetz schwankt
jedoch mit dem Wind und der Sonneneinstrahlung. Aktuell gibt es noch keine Lésungen
zur rentablen Speicherung groBer Strommengen, um diese Schwankungen auszugleichen.
Solarthermische Kraftwerke speichern Warme statt Strom, was aktuell etwa 80 bis 90 Pro-
zent glnstiger ist. Damit kdnnen sie auch dann Solarstrom erzeugen, wenn die Sonne
gerade nicht scheint. Sie sind sogar gleich doppelt gegen sogenannte Dunkelflauten
abgesichert: Ist der Speicher leer, lasst sich der Dampfprozess des Kraftwerks anstatt mit
Solarwérme auch mit anderen erneuerbaren oder mit fossilen Brennstoffen antreiben.

3 Welche Rolle spielen solarthermische Kraftwerke in einem
. Energiesystem, das sich auf erneuerbare Energien statzt?

In einem Energiesystem mit Uberwiegend erneuerbaren Energiequellen entsteht mit dem
zunehmenden Ausbau von Photovoltaik eine systematische Versorgungslicke in den Tages-
rand- und Nachtzeiten. In sonnenreichen Landern sind solarthermische Kraftwerke geeignet,
diese Lucke zu fullen, da sie mit ihrem Warmespeicher und als Hybridkraftwerke jederzeit
flexibel Strom produzieren kénnen. Solarthermische Kraftwerke kénnen dort fossile Kraft-
werke in ihrer Rolle als Grundlast- und Spitzenlastkraftwerke ablosen. Zur direkten, dezen-
tralen Stromversorgung von Industriegebieten sind kleinere CSP-Anlagen dann wirtschaft-
lich interessant, wenn die Industriekunden neben Strom auch Prozesswarme abnehmen.
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Sind solarthermische Kraftwerke konkurrenzfahig?

Strom aus solarthermischen Kraftwerken ist heute an guten Standorten bereits konkurrenz-
fahig gegentber fossil erzeugtem Strom. PV- und Windstrom werden zwar zu niedrigeren
Kosten angeboten, stehen allerdings nur dann zur Verfiigung, wenn die Sonne scheint und
der Wind weht. Mit ihren integrierten Warmespeichern sind solarthermische Kraftwerke
die gunstigere Option fur eine zuverlassige Stromversorgung in Zeiten unzureichender
Einspeisung aus den im Tagesverlauf schwankenden Energiequellen Sonne und Wind.
Mit zunehmender Verbreitung der Technologie werden die Kosten deutlich sinken.

Wie wirken sich der Bau und der Betrieb von
solarthermischen Kraftwerken auf die Umwelt aus?

Solarthermische Kraftwerke zeichnen sich durch sehr niedrige Umweltauswirkungen aus.
Insbesondere die Treibhausgasemissionen Uber den gesamten Lebenszyklus sind ver-
gleichsweise gering. Der Landbedarf entspricht in etwa dem groBer Photovoltaikanlagen.
Im Kraftwerksprozess neuerer Kraftwerke reduziert der Einsatz von Trockenkiihlung den
Wasserverbrauch erheblich. Die Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt sind gering.
Es fallen nur sehr geringe Mengen an Schadstoffen an, die entsorgt werden kénnen.
Zudem haben solarthermische Kraftwerke eine hohe Lebensdauer von bis zu 40 Jahren.

Welche Voraussetzungen sind fir den Betrieb eines solar-
thermischen Kraftwerkes neben Sonneneinstrahlung noch notwendig?

Ein CSP-Kraftwerk benotigt neben der direkten Solarstrahlung eine groBe Flache fir die
Installation der Solarspiegel. Geeignet sind hierfiir vegetationsarme Stein-, Fels- und
KieswUsten sowie Grasland, Buschland und Savannen, fur die es praktisch keine anderen
wirtschaftlichen Nutzungsmaoglichkeiten gibt und die in den Regionen des Sonnengurtels
nahezu unbegrenzt zur Verfligung stehen. Von Vorteil ist eine geringe Gelandesteigung,
eine vorhandene Netzinfrastruktur, die Verfligbarkeit von Wasser und ein geringes Risiko
gefahrlicher Naturereignisse. Weitere entscheidende Standortfaktoren sind ein niedriges
Investitionsrisiko und glnstige Finanzierungsbedingungen fur Investoren.

Welche Kompetenzen sind zum Bau und Betrieb
solarthermischer Kraftwerke erforderlich?

Ein Solarkraftwerk ist ein dhnliches GroBprojekt wie ein konventionelles Dampfkraftwerk.
Die Planung und der Bau des solaren Teils mit Spiegelsystem und Warmeempfanger und
seine Anbindung an den Dampfkreislauf erfordern jedoch spezielles Know-how. Weltweit
verfligen nur wenige GroBunternehmen tber diese Qualifikation und sind in der Lage,
die Verantwortung als Generalunternehmer zu tbernehmen. Sie bedienen sich der Zuarbeit
von Bauunternehmen, Komponenten- und Subsystemlieferanten sowie Ingenieur-Dienst-
leistern. Auch der Betrieb der Anlagen erfordert aufgrund der komplexen Technologie
spezielle Kenntnisse, eine besondere Betriebserfahrung und Schulung.
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Welche Relevanz hat die solarthermische
Kraftwerkstechnologie fir Deutschland?

Deutschland ist zur Erreichung seiner langfristigen Klimaschutzziele auf Energieimporte
angewiesen. Mogliche Stromexporteure sind sonnenreiche Lander, in denen solarthermische
Kraftwerke regelbaren Solarstrom bereitstellen kénnen — auch fur die Produktion von griinem
Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen. Nimmt weltweit die Anzahl solarthermischer
Kraftwerksprojekte zu, erwachsen daraus Exportchancen fur deutsche Unternehmen und
Forschungseinrichtungen mit einer breiten Wissensbasis zu solarthermischen Kraftwerks-
technologien. Dies sichert und schafft Beschaftigung in Deutschland. Forschung und Ent-
wicklung in diesem Bereich wirken zudem als Katalysator fiir Unternehmensneugriindungen.
Auch in Deutschland kénnen konzentrierende Solarsysteme direkt zur Anwendung kommen:
zum Beispiel zur Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien in Fernwarmenetzen.

Wo befinden sich die Markte
und wie sind die Rahmenbedingungen?

Investitionen in solarthermische Kraftwerke werden bevorzugt an Standorten mit sehr
vielen Sonnenstunden getétigt. Stabile wirtschaftliche und politische Verhaltnisse sind
weitere positive Faktoren fir eine Ansiedlung. Projektentwicklung, Planung und Bau der
Anlagen erfordern neben dem technischen Know-how eine tragfahige Absicherung der
Investitionen.

Welche sozio-6konomischen Folgen hat der Einsatz
der Technologie?

Ein besonderer Aspekt von solarthermischen Kraftwerken im Hinblick auf die sozio-6kono-
mischen Effekte ist ihre geographische Lage. Da sie sich meist abseits von Ballungsrdumen
befinden, bieten sie besonders in strukturschwachen Regionen eine Entwicklungsperspek-
tive. Dabei entstehen neben den direkten und indirekten Arbeitsplatzen auch induzierte
Beschaftigungseffekte.

Welche Faktoren unterstiitzen eine beschleunigte
Verbreitung der Technologie?

Solarthermische Kraftwerke benétigen fir eine beschleunigte Verbreitung langfristig stabile
Markt- und guinstige Finanzierungsbedingungen sowie politische Unterstiitzung bei der
Markteinfihrung. Durch einen steigenden Kraftwerkszubau und damit einhergehende
Kostensenkungen wird zudem eine bessere Wettbewerbsfahigkeit erreicht. Auch verstarkte
Forschung und Entwicklung zur Verbesserung von Einzelkomponenten und Systemen tragt
dazu bei, die Kosten zu senken. Die Schaffung international anerkannter Qualitats-
standards fur Komponenten und Verfahren wiirde sich dartiber hinaus positiv auf die
Risikobewertung durch Banken und damit auf die Finanzierungskonditionen auswirken.
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Wie kann die Technologie zur Sektorenkopplung beitragen?

Konzentrierende Solartechnologien haben ein groBes Potenzial, zur Dekarbonisierung
der Verbrauchssektoren Industrie und Verkehr beizutragen. Kurzfristig kénnen sie —
auch unter hiesigen Klimabedingungen — bei der Warmeversorgung fur Industriepro-
zesse bis circa 400 °C und der Fernwarmeversorgung zum Einsatz kommen. Hoch-
temperaturanwendungen bis ber 1000 °C zur Erzeugung von Wasserstoff und
anderen Grundstoffen benétigen gute Standorte im Sonnengdrtel der Erde und
befinden sich noch in einer vergleichsweise friihen Entwicklungsphase.

Wie kénnen technische Innovationen die Kosten
weiter senken?

Es wird erwartet, dass die Stromgestehungskosten von grundlastfahigen CSP-Systemen
mithilfe technischer Innovationen bis 2030 auf etwa funf US-Dollarcents pro Kilowatt-
stunde halbiert werden kénnen. Dazu tragen effizientere Kraftwerkkreislaufe und
neuartige Warmetragerfluide bei. Zudem kénnen die Investitionskosten fur Solar-
kollektoren durch Einsparungen bei Serienfertigung und Montagelogistik sowie durch
die Verbesserung der optischen Qualitdt und Nachjustierung erheblich gesenkt werden.

Welchen Beitrag leistet das DLR in der Forschungs-
und Entwicklungsarbeit?

Das DLR ist seit Gber 40 Jahren maBgeblich an der Entwicklung konzentrierender Solar-
systeme fir solarthermische Kraftwerke beteiligt. Es hat seit Anfang der 2000-er Jahre
die kommerzielle Markteinfihrung insbesondere in Spanien durch Standortanalysen,
Kollektorentwicklung, Machbarkeitsstudien, QualitatssicherungsmaBnahmen und die
Ausbildung von Personal unterstitzt. Heute basiert die hohe Leistung in den meisten
Solarfeldern solarthermischer Kraftwerke weltweit auf Technologien, die vom DLR ent-
wickelt und vermarktet wurden. In der DLR-Energieforschung sind tiber 200 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler aus sieben DLR-Instituten mit Arbeiten im Forschungs-
gebiet konzentrierende Solartechnologien befasst. Gemeinsam mit Industriepartnern
entwickeln und testen sie neue Technologien, die die Kosten von solarthermisch erzeug-
tem Strom weiter senken.
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Antworten auf haufig gestellte Fragen
zU solarthermischen Kraftwerken

1. Wie funktioniert ein solarthermisches Kraftwerk?

Solarthermische Kraftwerke
werden international als

,Concentrating Solar

Power Plants” kurz , CSP

plants” bezeichnet.

Solarturm mit Receiver

Ein solarthermisches Kraftwerk konzentriert mit Hilfe von Spiegeln direktes Sonnenlicht
und wandelt dieses in Warme um. Damit produziert es Dampf zum Betrieb einer Turbine,
die wiederum einen Generator antreibt, der die Bewegungsenergie in Strom umwandelt.
Integrierte Warmespeicher machen es moglich, dass das Kraftwerk unabhéangig von der
im Tagesverlauf schwankenden Solarstrahlung den Strom genau dann erzeugen kann, wenn
er benotigt wird. Langere einstrahlungsarme Zeiten konnen durch Zusatzfeuerung mit fossilen
oder regenerativen Brennstoffen Uberbriickt werden. Da Dampfturbinen erst ab einer gewissen
MindestgroBe wirtschaftlich betrieben werden kénnen, liegen heutige solarthermische Kraft-
werke bei Nennleistungen im Bereich von 50 bis 200 Megawatt. Der wesentliche Unter-
schied zu einem konventionellen Dampfkraftwerk ist das Solarfeld, das die Warme fur den
Dampferzeuger liefert.

Um die hohen Temperaturen fur die Dampferzeugung zu erreichen, muss die Solarstrahlung
stark konzentriert werden. Dafur ist nur das direkte Sonnenlicht nutzbar. Spiegel, die dem
Lauf der Sonne nachgefuhrt werden, biindeln es auf einen Brennpunkt oder eine Brennlinie.
Je starker die Konzentration, umso héhere Temperaturen k&nnen erreicht werden. Dadurch
steigt den Gesetzen der Thermodynamik folgend der Wirkungsgrad des Kraftwerkspro-
zesses. Je hoher dieser ist, desto weniger Kollektorflache bendtigt das Kraftwerk zur
Erzeugung der gewunschten elektrischen Leistung. Die technologische Herausforderung

'

i

Heliostate

Warmespeicher
kalter Tank

Warmespeicher ? ?
heiBer Tank
Turbine
Stromgenerator
Dampferzeuger
heiBes Salz

abgekihltes = ﬁ/ll&

Salz

Dampf

Kondensator
Wasser

Funktionsweise eines solarthermischen Kraftwerks, hier gezeigt fur ein Solarturmkraftwerk. Bild: DLR
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beim Solarfeld besteht darin, die erforderliche optische Prazision und gleichzeitige Robustheit
gegen Umwelteinflisse wie Wind und Temperaturschwankungen bei moglichst niedrigen

Kosten zu realisieren. In der Praxis kommen drei verschiedene Grundprinzipien fur die Konzen-
tration der Solarstrahlung zum Einsatz: Solarturm-, Parabolrinnen- und Linear-Fresnel-Systeme.

Bei Solarturmkraftwerken lenken zweiachsig nachgefthrte Spiegel, sogenannte Helios-
tate, die Sonnenstrahlung auf einen zentralen Strahlungsempfénger (engl. Receiver), der
auf einem Turm angebracht ist. Ein Warmeubertragungsmedium, Ublicherweise FlUssigsalz
oder alternativ Wasser/Dampf oder Luft, nimmt dort die Energie auf und transportiert sie in
den Wéarmespeicher und zum Kraftwerkskreislauf. Die Spiegelflachen der einzelnen
Heliostate sind bis zu 200 Quadratmeter groB. In kommerziellen Kraftwerken sind mehrere
tausend Stick davon im Halbkreis oder kreisférmig auf den Solarturm ausgerichtet. Ihre
starke Strahlungskonzentration kann am Receiver Temperaturen von tber 1000 °C erzeugen.
In der Praxis werden die Anlagen je nach eingesetztem Warmetragermedium bei circa
300 °C bis 700 °C betrieben.

Parabolrinnenkraftwerke sind die bisher kommerziell am haufigsten realisierte Variante.
Parabolisch geformte Spiegelrinnen werden hier einachsig der Sonne nachgefuhrt und
fokussieren das Licht auf ein in der Brennlinie verlaufendes Absorberrohr, in dem ein
spezielles Thermodl die Wéarme aufnimmt.

Eine optisch selektiv wirkende Beschichtung auf dem Rohr absorbiert das sichtbare Licht und
hemmt gleichzeitig die Abstrahlung von Warme. Das Absorberrohr ist von einem etwas
groBeren Glasrohr umgeben, und &hnlich wie bei einer Thermoskanne gibt es zwischen den
beiden Rohren ein Vakuum. Dadurch werden die Warmeverluste noch weiter reduziert. Die
Kollektoren sind bis zu sieben Meter breit, bis zu 200m lang und werden mit Hilfe einer
hydraulischen Antriebseinheit der Sonne nachgefiihrt. Die heute kommerziell eingesetzten
Thermodle erlauben eine Betriebstemperatur bis 400 °C.

Fresnel-Kollektoren funktionieren dhnlich wie Parabolrinnen. Der Konzentrator ist hierbei
in langgestreckte, horizontal angeordnete und einzeln nachgefiihrte Facetten zerlegt. Das
Absorberrohr ist ortsfest installiert. Diese Bauart ist wegen der geringen Windlasten beson-
ders kostengtnstig herstellbar und auch fir die Aufstellung auf Flachdachern geeignet. Um
den aufgrund der Kollektorgeometrie geringeren optischen Wirkungsgrad zu kompensieren,
bedarf es rund 20 Prozent niedrigerer Kollektorkosten als bei Parabolrinnen (Morin 2012).

Eine wichtige Komponente solarthermischer Kraftwerke ist der Warmespeicher (vgl. Frage 3).
Kommerziell eingesetzt werden meist Zweitank-Systeme mit Flissigsalz als Speichermedium.
In Turmkraftwerken wird das Salz aus dem ,kalten” Tank (bei etwa 300 °C) direkt zum
Solarreceiver gepumpt, dort auf Gber 500 °C erhitzt und zum ,heiBen” Tank geleitet. Ein
zweiter Kreislauf entnimmt bei Bedarf heiBes Salz und fuhrt es dem Dampferzeuger zu, von
wo es wieder in den kalten Tank zurtickgepumpt wird. Bei Parabolrinnenkraftwerken mit
Thermool als Warmetragermedium erfolgt das Be- und Entladen des Salzspeichers indirekt
Uber Warmetauscher.

Der indirekte Weg, die Solarstrahlung zunachst in Warmeenergie und erst dann in elektrische
Energie umzuwandeln, erscheint umstandlich im Vergleich zu PV-Solarzellen, die das
Sonnenlicht sofort in Strom umwandeln. Tatsachlich liegt aber gerade darin der Wert solar-
thermischer Kraftwerke fiir ein zukiinftiges Energiesystem ohne fossile Brennstoffe:
Warme lasst sich einfacher und kostengtinstiger speichern als Strom, und mit der in der
Warme gespeicherten Sonnenenergie kénnen solarthermische Kraftwerke auch noch nach
Sonnenuntergang wirtschaftlich Solarstrom produzieren.

SOLARTURM

Receiver

Heliostate
PARABOLRINNE

22

Reflektor
Absorberrohr
Solarfeldverrohrung

LINEAR-FRESNEL-REFLEKTOR (LFR)

Al

Solarthermische Konzentratortechnologien. Bild: DLR

Sekundarreflektor
Absorberrohr

Konkav gewolbter
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2. Wie kbnnen solarthermische Kraftwerke
zur Versorgungssicherheit beitragen?

Wadrme lasst sich in
groBen Tanks mit
Flissigsalz 80 bis 90
Prozent glunstiger
speichern als Strom
in Batterien.

Der groBte Zuwachs bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kommt heute aus
Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Neben den Uberlegungen zum weiteren Ausbau der
erneuerbaren Kapazitaten steht die Diskussion um bedarfsgerechte Bereitstellung und
Netzstabilitat im Vordergrund. Wind und Photovoltaik sind auf Stromspeicher angewiesen,
um die Lieferung von Strom zeitlich flexibel gestalten zu kénnen. Die Investitionskosten von
modernen Batteriespeichersystemen sind jedoch aktuell mit 300 Euro pro Kilowattstunde
noch vergleichsweise hoch und ihre Lebensdauer ist auf weniger als 10 Jahre begrenzt.
Zudem fehlt es noch an Batteriespeichern im GigawattstundenmaBstab (Cole 2020). Daher
ist ein umfassender Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage mit dieser Technologie
wirtschaftlich bisher nicht vollstandig moglich.

Warmespeicher entkoppeln die Stromerzeugung von der ,Ernte” der Solarenergie. Bild: CSP Services

Wenn groBe Energiespeicherkapazitaten gefragt sind, lasst sich Warme etwa 80 bis 90 Prozent
gunstiger speichern als Strom (Steinmann 2021; Schéniger 2021). Solarthermische Kraft-
werke setzen daher auf die Speicherung des Zwischenprodukts Warme und nicht des End-
produkts Strom. Die Stromerzeugung erfolgt mittels eines Dampfturbinenkreislaufs, der
bedarfsorientiert betrieben und aus dem Warmespeicher versorgt wird. Der Speicher entkop-
pelt somit die solare ,Ernte” von der bedarfsorientierten Stromerzeugung (Stadler 2019).

Fur die Speicherung kommen heute vorwiegend Fliissigsalzspeicher zum Einsatz: Behalter
mit bis zu 40 Metern Durchmesser und 15 Metern Hohe, die mit einem Gemisch aus Kalium-
nitrat und Natriumnitrat als Warmespeichermedium befullt sind (Bauer 2021). Die Solarenergie
erwarmt das bei 250 °C aufgeschmolzene Salz auf Temperaturen bis zu 560 °C. Sobald Strom
erzeugt werden soll, versorgt der Speichertank einen Dampferzeuger mit Warmeenergie. Der
hier entstehende Dampf treibt dann einen klassischen Dampfturbinenprozess an.

Die in solchen Solarkraftwerken zum Einsatz kommenden Dampfturbinen lassen sich sehr
flexibel betreiben und kénnen der Nachfrage ideal folgen. Typische Anlagen verfligen heute
Uber Speicherkapazitaten von sechs bis 15 Volllaststunden. Damit kann ein Betrieb rund um
die Uhr oder gezielt zu Spitzenbedarfszeiten erfolgen. Der Warmespeicher erlaubt die
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Speicher und Kraftwerksteil des Parabolrinnenkraftwerks Andasol 3. Bild: Marquesado Solar

Verschiebung von Energiemengen Uber einen oder wenige Tage hinweg. Da die Stromer-
zeugung flexibel an die Nachfrage angepasst werden kann, gehoéren solarthermische
Kraftwerke zu den regelbaren Kraftwerken.

Liegt Uber mehrere Tage wetterbedingt wenig Solarstrahlung vor, spielen solarthermische
Kraftwerke eine zweite Eigenschaft aus: Durch ihr Funktionsprinzip lassen sie sich hybri-
disieren. Das bedeutet, dass die Anlage um einen Brenner fur fossile oder erneuerbare
Energietrager wie Biomasse erweitert wird, der unabhéangig vom Solarkreislauf Warme fur
die Stromerzeugung und zur Beflllung des Speichers bereitstellen kann. Da Warmespeicher,
Turbine und Ruckkihlung bereits vorhanden sind, entstehen bei der Ergdnzung vergleichs-
weise geringe Kosten. Selbst in Perioden mit wenig Sonne und leerem Speicher kann ein
Solarkraftwerk so jederzeit eigenstandig Strom erzeugen, den das Netz flexibel abrufen
kann. Erzeuger erneuerbarer Energien wie PV- oder Windanlagen verlagern diese fiir das
Energiesystem wichtige Aufgabe auf andere Kraftwerke im Netz. Das Tandem aus Energie-
speicher fir die tageszeitliche Verschiebung von Energiemengen und Hybridisierbarkeit fiir
gesicherte Leistung ist die zentrale Eigenschaft solarthermischer Kraftwerke, die den Wert
dieses Anlagentyps fur ein zukinftiges Energiesystem ausmacht.

Wie alle Dampfkraftwerke sind solarthermische Kraftwerke auch in der Lage, zur Netzstabili-
sierung beizutragen. Durch die rotierende Masse von Turbine und Generator entsteht eine
stabilisierende Wirkung auf die Frequenz im Stromnetz. Daneben kann die Turbine sehr
schnelle Lastanderungen abfangen und damit auf kurzfristige Anforderungen des Netz-
betreibers reagieren. Ein solarthermisches Kraftwerk kann damit bei Bedarf aktiv.am
Regelleistungsmarkt teilnehmen.




3. Welche Rolle spielen solarthermische Kraftwerke
in einem Energiesystem, das sich auf erneuerbare
Energien stltzt?

In sonnenreichen Landern kénnen solarthermische Kraftwerke ein wesentlicher Baustein
eines Energiesystems werden, das Uberwiegend erneuerbare Ressourcen nutzt. In einem
solchen System entsteht namlich mit dem weiteren Ausbau der PV-Anlagen eine systemati-
sche Stromversorgungsliicke in den Tagesrand- und Nachtzeiten und ein Uberschuss in der
Mittagsspitze. Solarthermische Kraftwerke sammeln Uber den Tag hinweg Warmeenergie ein
und speichern sie in Hochtemperatur-Warmespeichern. Sie erganzen die Stromerzeugung
aus PV- und Windanlagen, indem sie als flexible Solarkraftwerke vorrangig in den Tages-
rand- und Nachtzeiten Strom produzieren und dann, wenn tagstber nicht ausreichend
erneuerbarer Strom aus PV- und Windanlagen verfligbar ist.

Solarthermische Kraftwerke Ubernehmen damit die Rolle, die heute noch Gberwiegend von
konventionellen, fossil betriebenen Kraftwerken eingenommen wird, welche aber aus Klima-
schutzgriinden zukUnftig nicht weiter betrieben werden kénnen. Erst durch die Kombination
der erneuerbaren Technologien PV und CSP sind groBe Anteile an Solarstrom im Energie-
system von sonnenreichen Landern moglich, die fur eine kostengunstige und CO,-arme
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Energiebereitstellung erforderlich sind (Denholm 2011). Dass die Technik dazu geeignet ist,
zeigen die Ende 2019 Uber hundert solarthermischen Kraftwerke mit einer installierten
Gesamtleistung von 6,2 Gigawatt.

Das Land mit der hochsten installierten Leistung ist Spanien mit 50 Kraftwerken und
2,3 Gigawatt. In Spitzenzeiten werden dort bis zu zehn Prozent des gesamten Strombedarfs
aus CSP-Kraftwerken gedeckt (CSPFocus 2020). In CSP-Kraftwerken sind weltweit bereits
heute 21 Gigawattstunden thermische Speicherkapazitat installiert, was bei einer mittleren
Speicherkapazitdt von sieben Stunden circa drei Gigawatt elektrischer Leistung entspricht
(REN21 2020). Diese Leistung kann dem Stromnetz bedarfsgerecht zur Verfligung gestellt
werden. Heute werden Solarkraftwerke bereits als an einem Standort integrierte Losung aus
PV- und CSP-Kraftwerken geplant, die den kostengunstigen thermischen Energiespeicher
gemeinsam nutzen, um die Anforderungen an die Versorgungssicherheit kostengtinstig
sicherzustellen.

Die Internationale Energieagentur (IEA) zeigt in verschiedenen Szenarien fur ein zukinftiges
globales Energiesystem, in welchem Umfang mit dem erwarteten Zuwachs des PV-Stroms
im Energiesystem auch der Anteil von CSP-Strom an der weltweiten Stromproduktion steigt
(IEA 2020: World Energy Outlook 2020): Im Jahr 2018 kamen auf hundert erzeugte Kilo-
wattstunden PV-Strom zwei Kilowattstunden CSP-Strom. Um den Anteil an erneuerbarer
Energie am Gesamtstrommix im Jahr 2040 weltweit auf 44 Prozent erh6hen zu kénnen,
werden drei Kilowattstunden CSP-Strom pro 100 Kilowattstunden PV-Strom erforderlich
sein. Bei einem noch hoheren Anteil erneuerbarer Energien von 67 Prozent, kdmen auf
100 Kilowattstunden PV-Strom schon neun Kilowattstunden CSP-Strom. Dazu musste die
heute installierte Leistung von CSP-Kraftwerken etwa verdreiBigfacht werden — auf etwa
180 Gigawatt. Eine Studie (Teske 2016) bestatigt diesen grundsatzlichen Zusammenhang
und prognostiziert einen starken Anstieg des Zubaus von CSP im Zeitraum von 2030 bis
2040. Um das Verhaltnis von PV- zu CSP-Stromerzeugung einordnen zu kénnen, muss man
bertcksichtigen, dass sich der Ausbau der CSP-Kraftwerke auf den Sonnengrtel konzen-
triert, wahrend PV-Systeme weltweit zum Einsatz kommen kénnen. Untersuchungen fur die
Region Nordafrika / Mittlerer Osten kommen daher zu einem sehr viel ausgeglicheneren
Verhaltnis von CSP- und PV-Kapazitaten. Sie weisen nach, dass die Kombination dieser
Technologien in dieser Region in der Lage ist, Uber 80 Prozent der Stromerzeugung eines
Landes bereitzustellen (Steinbacher 2020). Die Kosten eines solchen auf erneuerbaren
Energien basierenden Systems sind mit den Kosten der auf Gas und Kohle basierenden
Stromerzeugung vergleichbar. Werden zudem externe Kosten bertcksichtigt, zum Beispiel in
Form einer CO,-Bepreisung, sind sie an diesen Standorten sogar erheblich preiswerter als
die fossilen Ausbaupfade.

Solarthermische Kraftwerke sind in der Regel nur als GroBanlagen mit einer Nennleistung
von 50 bis 200 Megawatt wirtschaftlich zu betreiben. Zur direkten Versorgung von Industrie-
gebieten kdnnen kleinere Anlagen an Standorten mit guter Solarstrahlung dann wirtschaftlich
interessant sein, wenn die Industriekunden nicht nur Strom, sondern auch Prozesswarme
abnehmen (siehe auch Frage 12). Insbesondere dort, wo die Stromerzeugung aus fossilen
Energietragern aufgrund einer isolierten geografischen Lage teuer ist, konnen solche Anlagen
bereits mit fossilen Alternativen konkurrieren. Ein Beispiel dafur sind groBe Minenkomplexe
in Chile, wo wegen der hohen Einstrahlungswerte besonders attraktive Standortbedingungen
bestehen.

Weltweit waren Ende 2019
etwa 100 solarthermische
Kraftwerke mit einer
Gesamtleistung von

6,2 Gigawatt in Betrieb.




4. Sind solarthermische Kraftwerke konkurrenzfahig?
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(IRENA 2020: Renewable Power Generation Costs)

Strom aus solarthermischen Kraftwerken hat in den vergangenen zehn Jahren eine deutliche
Kostensenkung erfahren und kann heute das Kostenniveau konventioneller Stromerzeugung
erreichen. Ein Bericht der International Renewable Energy Agency IRENA zeigt die durch-
schnittliche weltweite Entwicklung von Kosten und Preisen erneuerbarer Energien und wirft
auch einen Blick in die Zukunft (IRENA 2020: Renewable Power Generation Costs). In der
zugrundeliegenden , Auction and PPA database” erfasst IRENA die tatsachlich erzielten
Auktionspreise und Abnahmepreise fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen, in der
,LCOE database” berechnete Stromgestehungskosten, die auf standardisierten Annahmen
flr Zinssatz, Lebensdauer und Abschreibung basieren. Die Stromgestehungskosten unter-
scheiden sich zum Teil erheblich von den Auktionspreisen, unter anderem, da die tatsachlichen
Wirtschaftlichkeitsrechnungen der Unternehmen nicht bekannt sind und daher nicht in die
Berechnung einflieBen. Die kalkulierten Stromgestehungskosten berticksichtigen zudem nicht,
dass solarthermische Kraftwerke aufgrund ihrer integrierten thermischen Speicher, anders
als PV- und Windanlagen, regelbaren erneuerbaren Strom bereitstellen und somit einen
Mehrwert bieten.

Bei der Bewertung der Stromgestehungskosten der unterschiedlichen Technologieoptionen
ist zu bedenken, dass solarthermische Kraftwerke bisher wenig im Markt verbreitet sind und
dadurch Kostensenkungspotenziale durch Massenproduktion und Wettbewerb vieler
Marktteilnehmer noch nicht zum Tragen kommen. Die beachtliche Kostendegression von
PV-Strom in den letzten zehn Jahren ist zu einem groBen Teil durch die groBe Zahl der
installierten Anlagen und Module begriindet. So stieg die weltweit installierte Kapazitat
im Zeitraum 2010 bis 2019 von rund 41 auf 580 Gigawatt (IRENA 2020: Renewable
Power Generation Costs).
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Da die Sonne an sonnenreichen Standorten im Jahresmittel nur zwdlf Stunden tber dem
Horizont steht, in denen PV-Anlagen ginstigen Solarstrom erzeugen kénnen, sind fur die
restlichen 12 Stunden des Tages Speicher oder andere Losungen zur Sicherstellung
der Stromversorgung notwendig. Weiterhin schwankt die PV-Stromerzeugung inner-
halb eines Tages, auch bei wolkenlosem Himmel, stark und weist tGblicherweise eine starke
Erzeugungsspitze zur Mittagszeit auf. Speicher kénnen die taglichen Schwankungen und
Wolkenbedeckungen ausgleichen.

Es ware maglich, PV- oder auch Windkraftanlagen mit Batteriespeichern auszustatten und
so einen Teil des fluktuierend erzeugten Stroms zu speichern und nach Bedarf einzuspeisen.
Die Kosten fur den Speicher wirden dann auch hier zu héheren Stromkosten fuhren.
In 2019 lagen die Stromgestehungskosten fur PV-Strom aus einer Lithium-lonen-Batterie
mit vier Stunden Entladedauer bei circa 0,2 US-Dollar fur eine Kilowattstunde Strom
(IRENA 2019 und IRENA 2020: Renewable Power Generation Costs). Fir Strom aus solar-
thermischen Kraftwerken berechnete IRENA fur das gleiche Jahr durchschnittliche Strom-
gestehungskosten in Héhe von 0,182 US-Dollar pro Kilowattstunde. Die durchschnitt-
lichen Auktions- und Stromabnahmepreise fur neue Solarkraftwerke, die in 2020 und
2021 in Betrieb gehen werden, liegen zwischen 0,073 und 0,094 US-Dollar pro Kilowatt-
stunde, also um 48 bis 59 Prozent unter den berechneten Kosten ftr 2019. Obwohl die
Preise von 2020 und 2021 nicht direkt mit den Kosten fir 2019 vergleichbar sind, zeigen
sie doch deutlich, dass die Wettbewerbsfahigkeit von CSP-Kraftwerken weiter steigt.

Der Kostenvergleich von PV- und CSP-Strom ist stark abhangig von der Kombination
der fr die Speicherung wichtigen Kennzahlen ,Nennleistung” (maximal mogliche
Erzeugungsleistung) und , Kapazitat” (maximal mogliche Speicherdauer). Wenn man eine
CSP- und eine PV-Anlage gleicher Nennleistung bei variierender Speicherkapazitat vergleicht,
steigt der Kostenvorteil von CSP gegeniber PV mit zunehmender SpeichergroBe. Der
Grund dafr ist, dass heute Ubliche Batterien zur Stromspeicherung die beiden Funktionen
Energiespeicherung und Leistungsbereitstellung in einer Einheit enthalten. Hingegen sind
sie bei solarthermischen Kraftwerken getrennt: Die Speichertanks nehmen die Energie auf,
der Kraftwerksblock erbringt die Leistung. Will man die Kapazitat erhdhen, muss man
also nur die Speichertanks vergroBern.

In der Kombination mit PV-Anlagen (siehe Frage 3) ermdglichen solarthermische Kraft-
werke die kontinuierliche Bereitstellung von kostengiinstigem Solarstrom und tragen zur
Stabilisierung des Stromnetzes bei. Dieser Vorteil kommt im direkten Vergleich der Strom-
gestehungskosten nicht zum Ausdruck.

Die erforderliche solare Direktstrahlung vorausgesetzt, sind solarthermische Kraftwerke
mit integriertem Speicher in einem zukUnftigen treibhausgasneutralen Energiesystem eine
wichtige Ergdnzung zu den am Tag beziehungsweise bei guten Windverhaltnissen preis-
glnstigeren, aber volatilen PV- und Windanlagen (IRENA 2020: Renewable Power Generation
Costs).

Die Preise fir Strom aus
solarthermischen Kraft-
werken mit thermischen
Energiespeichern sind
inzwischen auf bis zu
0,073 US-Dollar pro
Kilowattstunde gefallen.
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5. Wie wirken sich der Bau und der Betrieb von
solarthermischen Kraftwerken auf die Umwelt aus?

Solarthermische Kraftwerke weisen vergleichsweise niedrige Treibhausgasemissionen
wahrend des gesamten Lebenszyklus auf, auch im Vergleich mit anderen erneuerbaren
Stromerzeugungstechnologien. Vor allem liegen die Emissionswerte signifikant unter den-
jenigen konventioneller Stromerzeugungstechnologien. Die Grafik zeigt die spezifischen
Treibhausgasemissionen fur verschiedene Technologien wahrend ihres gesamten Lebens-
zyklus. Typische Werte fur die indirekten Emissionen von Solarturmkraftwerken liegen im
Bereich von 10 bis 13 Gramm CO,-Aquivalente pro erzeugter Kilowattstunde Strom
(CO,-Aquivalente stellen das Treibhauspotenzial von Gasmischungen im Verhéltnis zu CO,
dar), fur Parabolrinnenkraftwerke im Bereich von 18 bis 24 Gramm (Telsnig 2015).

Die gezeigten CO,-Aquivalente beziehen sich auf direkte und indirekte Emissionen. Als
indirekt werden die Emissionen bezeichnet, die bei der Herstellung der eingesetzten Bau-
materialien Glas, Stahl und Beton, wahrend der Bauarbeiten und beim rein solaren Anlagen-
betrieb entstehen. Direkte Emissionen produziert das Kraftwerk, wenn es zusatzlich fossile
Energietrager wie Erdgas oder Diesel verbrennt, um den Dampferzeuger zu betreiben.
Insbesondere die friihen kommerziellen solarthermischen Kraftwerke, die noch ohne Energie-
speicher gebaut wurden, steigern damit ihre Verfligbarkeit. Die daraus entstehenden
Emissionen erhéhen die Gesamtemissionen auf bis zu 200 Gramm CO,-Aquivalente pro
erzeugter Kilowattstunde Strom. Heute besitzen fast alle neuen Kraftwerke einen integrierten
thermischen Speicher. Sie kommen nahezu ohne Zufeuerung aus, um die vereinbarte Menge
Strom zu produzieren, und erreichen so die oben genannten niedrigen Emissionswerte.
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Solarthermische Kraftwerke werden vorrangig in wistenartigen Gebieten errichtet, die auf-
grund der Trockenheit keine landwirtschaftliche Nutzung zulassen. Daher stellt der Landver-
brauch kein Hindernis dar. Der spezifische Landbedarf eines solarthermischen Kraftwerks
betragt circa 1,3 Hektar pro Gigawattstunde Strom und Jahr (Ong 2013).

Bei groBen BaumaBnahmen finden in der Regel Umweltvertraglichkeitspriifungen statt.
Daraus resultieren gemaR den jeweiligen nationalen Bestimmungen MaBnahmen zum
Schutz von Pflanzen und Tieren. Die Auswirkungen des Kraftwerks auf die Pflanzenwelt
kdnnen als gering eingeschatzt werden, da an typischen Standorten ohnehin nur wenige
Pflanzen wachsen und nur ein kleiner Teil der Kraftwerksflache versiegelt ist. Fir Vogel und
Insekten besteht die Gefahr, die Spiegel nicht als Hindernisse zu erkennen und sich daran zu
verletzen oder beim Durchfliegen des vom Heliostaten erzeugten Brennflecks zu sterben.
Eine 2020 erschienene Untersuchung an einem solarthermischen Kraftwerk in Stidafrika
ergab, dass die Gefahrdung weit geringer ist als bisher angenommen (van Heerden 2020).
Durch eine entsprechende Steuerung der Spiegel kann die Gefahrdung von Végeln noch
weiter reduziert werden. Parabolrinnen stellen eine geringere Gefahr fur Végel dar als Turm-
kraftwerke, da sie wesentlich niedrigere Konzentrationen erzeugen und kurze Brennweiten
haben.

An den Standorten solarthermischer Kraftwerke ist der Wasserverbrauch ein wichtiger
Faktor. Wie alle Dampfkraftwerke benttigen auch Solarkraftwerke Wasser, um Strom zu
produzieren. Sie setzen Wasser fir die Kiihlung des Dampfkreislaufs, im Dampfkreislauf
selbst und zum Reinigen der Spiegel ein. Der Wasserbedarf hangt auch vom Standort ab.
So beeinflussen zum Beispiel Staub und Feuchtigkeit in der Luft den Verschmutzungsgrad
der Solarspiegel. Viele laufende und fast alle neuen solarthermischen Kraftwerke nutzen
Trockenkthlung mit Umgebungsluft, wodurch der Wasserverbrauch signifikant reduziert
werden kann. CSP-Kraftwerke mit Trockenkiihlung haben einen durchschnittlichen Wasser-
bedarf von 0,3 Litern pro Kilowattstunde Strom (Turchi 2010), umgerechnet im Jahr etwa
120 Liter pro Quadratmeter Kollektorflache beziehungsweise 30 Liter pro Quadratmeter
Kraftwerksflache. Dies ist deutlich weniger, als an vergleichbaren Standorten fur eine alter-
native Flachennutzung verwendet wird. Beispielsweise hat der Getreideanbau in Marokko
einen jahrlichen Wasserbedarf von circa 1.600 Litern pro Quadratmeter Anbauflache.

Wahrend des Betriebs eines solarthermischen Kraftwerkes fallen nur in geringem Umfang

umweltgefahrdende Abfallstoffe an. Die in Parabolrinnen verwendeten synthetischen

organischen Warmeubertragungsflissigkeiten, eine Mischung aus Biphenyl und Biphenyl-
ether, haben daran den gréBten Anteil. Sie kénnen sich in seltenen Fallen entztinden, Boden
kontaminieren und andere Umweltprobleme verursachen und mussen daher als geféhrlicher
Abfall behandelt werden. In heutigen Anlagen sind die Kraftwerksbetreiber verpflichtet, sie

entsprechend den geltenden Richtlinien zu entsorgen (EASAC 2011). Ein Ziel der aktuellen

Forschungsaktivitaten ist es, die giftige Warmeubertragungsflussigkeit durch umweltfreund-
lichere Silikonéle oder geschmolzene Salze zu ersetzen.

Wahrend Parabolrinnensysteme praktisch keine visuelle Beeintrachtigung der Umgebung
erzeugen, kann bei Solarturmsystemen die Reflexion der Heliostate sowie die starke Hellig-
keit der am Receiver reflektierten konzentrierten Solarstrahlung als stérend empfunden
werden. Die Entfernung von solarthermischen Kraftwerken zu Wohnbebauung ist in der
Regel so grof3, dass die Reflexionen und geblndelten Lichtstrahlen dort nicht sichtbar sind.
Vorbeifahrende Autofahrer oder Besucher der Anlage hingegen koénnte das helle Licht
stéren. Die Gefahrdungswerte liegen allerdings deutlich unter denen, die durch die Sonne
selbst vorhanden sind.

Insgesamt sind die Umweltauswirkungen von CSP-Kraftwerken deutlich geringer als die von
fossilen Kraftwerken (Bosnjakovic 2019).

Die Umweltauswirkungen
von CSP-Kraftwerken sind

deutlich geringer als die
von fossilen Kraftwerken.
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6. Welche Voraussetzungen sind fir den Betrieb

eines solarthermischen Kraftwerkes neben
Sonneneinstrahlung noch notwendig?

Die Standortanforderungen fir solarthermische Kraftwerke sind vergleichsweise gering:

Geeignet sind vegetationsarme Stein-, Fels- und Kieswdsten, sowie Grasland, Buschland
und Savannen, fur die es praktisch keine anderen wirtschaftlichen Nutzungsmaglichkeiten

gibt und die in den Regionen des Sonnengdrtels fur diese Anwendung nahezu unbegrenzt
zur Verfugung stehen. Die Landkosten sind fiir diese Regionen daher niedrig. In der

Néhe von starker besiedelten Gegenden stehen jedoch haufig nur Flachen zur Verfigung,
fur die es auch alternative Nutzungsmaoglichkeiten gibt, was die Landkosten in die Hohe
treibt. In diesem Fall hdngen die Grundstiickskosten auch von der Eigentimerstruktur und
der Existenz eines freien Immobilienmarktes ab.

Ein CSP-Kraftwerk benétigt eine groBe Flache fiir die Installation der Solarspiegel.
Das Spiegelfeld des 50 Megawatt-Parabolrinnenkraftwerks Andasol 3 beispielsweise
erstreckt sich Uber eine Flache von 200 Hektar, was der GréBe von 280 FuBballfeldern
entspricht. Fur Parabolrinnenanlagen muss die Flache moglichst eben sein. Solarturmkraft-
werke kénnen dagegen auch auf Flachen mit groBerer Steigung errichtet werden, da die
Spiegel voneinander unabhdngige Fundamente haben und nicht durch einen Warme-
tragerkreislauf verbunden sind.

Eine bestehende Infrastruktur ist ein weiteres wichtiges Standortkriterium, denn ein
Kraftwerk benotigt Zugang zu Transportwegen, zu Hoch- oder Mittelspannungsstrom-
netzen und zu Wasserressourcen. Sind diese am ausgewahlten Standort nicht verfugbar,
sind zusatzliche Investitionen, Genehmigungen und mehr Zeit fur das Projekt erforderlich.
Wasser brauchen neuere Solarkraftwerke vor allem fur den Dampfkreislauf und zur
Reinigung der Spiegel. Die meisten Kraftwerke decken ihren Bedarf aus dem Grundwasser
vor Ort. Falls das nicht méglich ist, muss Wasser zum Kraftwerk transportiert werden, was
zusatzliche Kosten versursacht.

Naturphanomene wie Erdbeben und Stiirme haben generell Einfluss auf die Kosten
von Energieanlagen. Sie erfordern im Falle der solarthermischen Systeme, das Design von
Solarfeld und Kraftwerksblock an die besonderen Bedingungen anzupassen, was zu Mehr-
kosten fuhrt.

Weitere entscheidende Standortfaktoren sind ein niedriges Investitionsrisiko und
glinstige Finanzierungsbedingungen fir Investoren. Die wichtigsten Instrumente, um
das Investitionsrisiko zu senken, sind garantierte Einspeisetarife oder -pramien fur Strom,
der auf der Basis erneuerbarer Energien erzeugt wird, Quoten fiir den Anteil erneuerbarer
Energien, steuerliche Anreize und langfristige Stromabnahmevertrage (engl. PPA = Power
Purchase Agreement).

Einspeisetarifsysteme mit fest zugesicherten Verglitungen Uber einen bestimmten Zeit-
raum, haben sich als sehr wirksam erwiesen. So hat Spanien den Ausbau von 2,3 Giga-
watt an CSP-Kapazitat durch eine staatlich garantierte Stromeinspeisevergltung erreicht.
In Quotensystemen verpflichten die Regierungen die Stromversorger, einen Mindest-
anteil an erneuerbarem Strom zu beziehen. So sind zum Beispiel in den USA die Energie-
versorger einzelner Bundesstaaten dazu verpflichtet, einen bestimmten Anteil der Strom-
produktion aus erneuerbaren Energien bereitzustellen. Spezielle Steueranreize und
Investitionszuschiisse wurden zum Beispiel bereits in den 1980-er Jahren in Kalifornien
eingesetzt, um den Bau der ersten solarthermischen Kraftwerke zu férdern.
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Solarkraftwerke NOOR I-lll in Ouarzazate, Marokko. Bild: SENER

Auch ein langfristiger Stromabnahmevertrag, der die gesamten Kosten abdeckt und
gleichzeitig eine angemessene Rendite enthélt, garantiert den Kapitalrtickfluss der Investi-
tion. In Verbindung mit einer internationalen Garantie erlaubt dies den Investoren, einen
Teil des benétigten Kapitals am Finanzmarkt zu glinstigen Konditionen aufzunehmen und
damit die Finanzierungskosten zu senken.
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7. Welche Kompetenzen sind zum Bau und Betrieb
solarthermischer Kraftwerke erforderlich?

Solarthermische Kraftwerke sind verfahrenstechnische Anlagen, die als GroBprojekte
nach einem im Anlagenbau bewdhrten Schema geplant und realisiert werden. Die Planung
und der Bau des solaren Teils mit Spiegelsystem und Warmeempfanger und seine Anbin-
dung an den Dampfkreislauf erfordern jedoch spezielles Know-how. Weltweit verfiigen
heute nur wenige GroBunternehmen Uber diese Qualifikation und sind in der Lage, die
Verantwortung als Generalunternehmer zu Ubernehmen. Die Wertschopfungskette bei
der Erstellung einer Anlage umfasst die Planung, das Beschaffungswesen und die schltssel-
fertige Errichtung der Gesamtanlage, auch bekannt als EPC-Projekt (Engineering, Procure-
ment, Construction). Dartiber hinaus mussen natUrlich auch die spezifischen eingesetzten
Komponenten und Systeme geplant, gefertigt und geliefert werden (Himmer 2020).

Auf die Planungsphase mit den drei Teilschritten Konzeptplanung, Basisplanung und Aus-
fihrungsplanung folgen die Phase der Errichtung und Inbetriebnahme sowie die Phase
des Betriebs und der Instandhaltung (Sattler 2000).

EPC-Firmen sind darauf spezialisiert, die verschiedenen kundenspezifischen Lieferungen
und Dienstleistungen zu koordinieren und sie in die Anlage zu integrieren. Dabei bringen
sie ihre Erfahrung und ihr Know-how zu den Elementen der Wertschépfungskette ein,
wie Teilsysteme, Maschinen, Komponenten oder Verbindungselemente, Kabel und Rohr-
leitungen. Auch zur Integration der benétigten Dienstleistungen sind besondere Kennt-
nisse gefragt, denn diese reichen von der Engineering-Dokumentation Uber Beschaffung,
Fertigung und Inbetriebnahme bis hin zu Wartung und Qualitatskontrolle (Pricewaterhouse-
Coopers 2017).

Qualitatskontrolle einer Parabolrinne aus der Luft. Aufnahme von der Plataforma Solar de Almeria (PSA). Eigentimer und Betreiber der PSA ist das spanische

Forschungszentrum CIEMAT.
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Bauprojekte solarthermischer Kraftwerke erfordern in jedem Teil der Wertschopfungskette
ein hohes Niveau an Spezialwissen (Mehos 2020). Jedoch besteht fir einige Aufbau-
arbeiten sowie in der Betriebs- und Instandhaltungsphase die Moglichkeit, Firmen aus der
Region einzusetzen. So kann eine lokale Wertschépfung in den betreffenden Landern
entstehen (Dii 2013).

Dariber hinaus sind spezifische Fachkenntnisse erforderlich, um das Solarfeld einer
Anlage planen, errichten und steuern zu kénnen (Mehos 2020). Die Qualitat der opti-
schen Systeme hat einen signifikanten Einfluss auf die Stromproduktion und damit auf

die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerks. Aus diesem Grund werden Fachunternehmen mit
spezieller Messtechnik fiir die Qualitatssicherung und Baulberwachung eingesetzt
(Eickhoff 2010).

Auch der Betrieb der Anlage ist komplex und stellt hohe Anforderungen an das Personal.
Aus diesem Grund werden neue Mitarbeitende durch erfahrenes Personal geschult. Vor-
rangige Ziele der Schulungen sind die Reduktion von Betriebsfehlern und dass das Kraft-
werkspersonal etwaige Stérungen der Anlage friihzeitig zu erkennen lernt.

Die Wertschopfung von CSP-Anlagen ergibt sich aus der Kombination zahlreicher Kompo-
nenten und Subsysteme, die von sehr komplexen und technologiespezifisch (zum Beispiel
Absorberrohre) bis zu vergleichsweise einfachen und versatil einsetzbaren Komponenten
(zum Beispiel Kabel) reichen (Dii 2013). Im Vergleich zur Photovoltaik entsteht ein groBer
Teil der Wertschopfung und auch des Technologierisikos wahrend der Anpassung dieser
Komponenten und ihrer Integration zu einem funktionierenden Gesamtsystem.

Fur den Betrieb ist es wichtig, die Anlagen in einwandfreiem Betriebszustand zu halten.
Dadurch wird die maximale Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke gewahrleistet. Idealerweise
wird eine auf regelmaBiger Zustandstiberwachung basierende, vorausschauende Instand-
haltungsstrategie angewendet, um schadensbedingte Ausfallzeiten zu vermeiden
(Papaelias 2016). Bleiben Warmeverluste, Leckagen, Verschmutzungen, Positionierungs-
fehler oder defekte Komponenten unerkannt, sinkt die Leistung und damit der Ertrag
des Kraftwerks. Kraftwerksbetreiber benétigen dafir effiziente technische Lésungen,
wie digitale automatisierte Uberwachungssysteme.

Weltweit verfligen heute
wenige GroBunternehmen
Uber ausreichend Know-how,
um als Generalunternehmer
solarthermische Kraftwerke
schlUsselfertig anbieten zu
kénnen.

Projektentwicklung

Beschaffungswesen

Detailplanung & Kontrolle
] EPC
Bau- und Montagearbeiten

PROJEKTE

Besitzer

Standort, Ressourcen
Betrieb & Instandhaltung

e Turbine, Kraftwerksblock

* Speicher, Warmetauscher

o Elektrik, Sensoren, Messtechnik
e Steuerung, Automatisierung

¢ Rohrleitungen, Instrumentierung,
Ventile, Isolierung

e Pumpen, Hydraulikantrieb,
Warmetauscher

KOMPONENTEN

o Warmetragerfluid
* Receiver, Spiegel, Rohrverbinder
e Kollektor, Heliostat, Solarfeld

Beratungsdienstleistung
Technische Planung & Unterstiitzung
Fertigungsgerate & Automatisierung

Prifung, Messung, technische
Qualitatskontrolle

Reinigungstechnik
Infrastruktur, anderes

ERMOGLICHUNG

Elemente der Wertschépfungskette eines
solarthermischen Kraftwerks.
(DCSP 2018, eigene Bearbeitung)
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8. Welche Relevanz hat die solarthermische

Kraftwerkstechnologie fur Deutschland?

Auch wenn Deutschland wegen seiner meteorologischen Bedingungen kein geeigneter
Standort fur einen wirtschaftlichen Betrieb von solarthermischer Kraftwerke ist, so
ergeben sich aus der Entwicklung der daftr erforderlichen Technologie doch eine Reihe
von Vorteilen, die Deutschland fur sich nutzbar machen kann.

Systemanalytische Untersuchungen der Energiewende zeigen, dass sich ein klimaneu-
trales Energiesystem in Deutschland nicht ausschlieBlich aus den heimischen Potenzialen
an erneuerbaren Energien realisieren lasst (Oko-Institut 2015). Dies fihrt dazu, dass
Deutschland zuktinftig zum Teil von Energieimporten abhangig sein wird, die aus besonders
energiereichen Weltregionen wie dem ,Sonnengurtel” der Erde stammen werden. Solche
Energieimporte werden aktuell insbesondere fiir flissige und gasférmige erneuerbare
Energietrdger wie Wasserstoff oder strombasierte synthetische Kraftstoffe diskutiert
(BMWi 2020). Sie lassen sich, unter anderem durch ihre hohe Energiedichte, besonders
kostengunstig transportieren und speichern. Dartber hinaus sind sie flexibel in der Industrie,
zur Strom- und Warmeerzeugung und im Verkehrssektor einsetzbar (DLR 2020, Teil 2).
Im Gegensatz zu PV- und Windanlagen kénnen solarthermische Kraftwerke mit inte-
grierten thermischen Speichern kontinuierlich erneuerbaren Strom fir die Erzeugung
von griinem Wasserstoff bereitstellen, was sich vorteilhaft auf die Auslastung der
Erzeugungsanlagen und damit auch positiv auf die Erzeugungskosten auswirkt (siehe
Frage 2; Trieb 2012).

Ein weiterer Aspekt, der die Relevanz solarthermischer Kraftwerke fir Deutschland
verdeutlicht, sind die Chancen, die das in Deutschland vorhandene Know-how in
Bezug auf diese Technologie mit sich bringt. Solarthermische Kraftwerke bestehen zu
einem nennenswerten Teil aus Komponenten, die bereits in anderen Anwendungen zum
Einsatz kommen, zum Beispiel Turbinen, gebogenes Glas, flexible Rohrverbindungen,
Isolierung, Beschichtungen, Prozesstechnik und Anlagenbau, Antriebe und Pumpen,

SONSTIGE
5%

ELEKTRIK

SPEICHER
1%

SOLARFELD
51%

GESAMT

KRAFTWERKSTEIL
31%

Lieferanteile deutscher Unternehmen

Lieferanteile deutscher Unternehmen am marokkanischen Kraftwerk NOOR I. (DCSP 2018)
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Messtechnik und Warmetauscher. Deutsche Unternehmen kénnen ihre Kompetenzen
und Erfahrungen in diesen Bereichen vergleichsweise einfach fur die Entwicklung der
solarthermischen Technologie nutzen. Darlber hinaus ist in Deutschland durch das lang-
jahrige Engagement in der Forschung zu solarthermischen Kraftwerken neues Wissen

entstanden (IEA 2020: Energy Technology R&D Budgets). Die Chancen, die sich daraus

ergeben, lassen sich insbesondere anhand von zwei Aspekten erldutern.

Die vorhandene Wissensbasis bietet deutschen Unternehmen die Méglichkeit, sich an
internationalen Solarkraftwerksprojekten zu beteiligen, und sichert oder schafft damit in
einem begrenzten Umfang Beschéaftigung in Deutschland (O’Sullivan 2020). Dabei sind
die bestehenden Industriestrukturen von Vorteil; die neuen Geschéftsfelder wirken aber
auch als Katalysator fiir Unternehmensneugriindungen, die direkt mit der Forschung zu
und der Entwicklung von solarthermischen Kraftwerken einhergehen. Ein besonders
markantes Beispiel fur ein etabliertes Unternehmen ist in diesem Zusammenhang
Siemens, dessen Dampfturbinen-Technik regelmaBig in solarthermischen Projekten zum
Einsatz kommt (Siemens AG 2019). Insgesamt umfassen die Leistungen deutscher Unter-
nehmen aktuell Aspekte der Projektentwicklung und Planung, der Lieferung und Integration
von Komponenten, aber auch der Inbetriebnahme von Anlagen sowie der Wartung. Ein
Beispiel dafur ist das Kraftwerk Noor | in Marokko: Hier waren deutsche Unternehmen bis
2016 zu etwa 40 Prozent an der Umsetzung des Projektes beteiligt (siehe Grafik).

Eine Moglichkeit, das erworbene Know-how zu solarthermischen Kraftwerken auch in

Deutschland selbst zu nutzen, ist der Technologietransfer hin zu neuen Anwendungen.

Ein aktuelles Beispiel ist die Nutzung thermischer Speichertechnologien, die durch den
Einsatz in solarthermischen Kraftwerken eine hohe technische Reife erreicht haben. Ihr
Einsatz wird nun auch fur Warmespeicherkraftwerke in Deutschland vorbereitet (Steffen
2019; Trieb 2020). Weiterhin kénnen die fur solarthermische Kraftwerke entwickelten
Speicher fur Anwendungen im Bereich Industrieprozesswarme genutzt werden. Auch
im Bereich der Zustandsiiberwachung solarthermischer Kraftwerke, die fur Betrieb und
Wartung der Anlagen erforderlich ist, findet ein Know-how-Transfer statt. Die hierftr
entwickelten Methoden und gewonnenen Erkenntnisse, zum Beispiel die Zustandsuber-
wachung von Spiegelfeldern aus der Luft mittels Flugdrohnen, werden nun auch fur PV-
Anlagen in Deutschland genutzt oder sind in der Vorbereitung dazu.

Konzentrierende Kollektoren kénnen auch in Deutschland zur Bereitstellung von Wérme
aus erneuerbaren Energien einen Beitrag leisten (siehe Frage 12).
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9. Wo befinden sich die Markte
und wie sind die Rahmenbedingungen?

Nahezu alle neuen
Projekte haben
thermische Speicher,
um die Versorgung
auch auBerhalb der

Tagesstunden zu sichern.

GroBe solarthermische Kraftwerke haben eine elektrische Leistung von zurzeit typischer-
weise 50-200 Megawatt. Die daftir notwendige Investition tatigt man bevorzugt an Stand-
orten, an denen es sehr viele Sonnenstunden pro Jahr gibt: im subtropischen , Sonnen-
gurtel” der Erde. Fur die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke sind neben subtropischem Klima
weitere Randbedingungen von Bedeutung (siehe Frage 6). Wegen der im Vergleich zu
konventionellen Kraftwerken hohen Anfangsinvestition (aber dafiir geringen Betriebskosten)
ist es wichtig, dass die Abnahme und Verguitung des produzierten Solarstroms privatver-
traglich oder gesetzlich langfristig gesichert ist und politisch und wirtschaftlich stabile
Verhéltnisse herrschen. Projektentwicklung, Planung und Bau der groBen Anlagen erfordern
neben dem technischen Know-how insbesondere einen starken wirtschaftlichen Hinter-
grund, um diese Uber mehrere Jahre laufenden Aktivitaten vorfinanzieren zu kénnen (siehe
Frage 7).

Ende 2019 waren solarthermische Kraftwerke mit einer Gesamtkapazitat von 6,2 Gigawatt
in Betrieb, ein Anstieg gegentber dem Vorjahr um 600 Megawatt. Obwohl in den Pionier-
markten USA und Spanien seit 2015 beziehungsweise 2013 keine zusatzlichen Kraftwerke
gebaut wurden, fihren bei der Gesamtkapazitat Spanien mit 2,3 Gigawatt und die USA
mit 1,7 Gigawatt deutlich vor Marokko (516 Megawatt), Stidafrika (500 Megawatt)
und China (420 Megawatt). Erstmals wurden mit je 45 Prozent des Gesamtzuwachses
ebenso viele Turm- wie Parabolrinnenkapazitaten installiert, 10 Prozent entfielen auf Fresnel-
Technologie (REN21 2020).

Den groBten Anteil am Zuwachs des Jahres 2019 realisierte Israel mit 242 Megawatt, zu
gleichen Teilen durch den ,Megalim*-Solarturm (ohne Speicher) und das , Negev*-Parabol-
rinnenkraftwerk mit integriertem Flissigsalzspeicher mit 4,5 Stunden Speicherkapazitat.
Diese ersten kommerziellen solarthermischen Kraftwerke in Israel sind gleichzeitig die
groBten erneuerbare Energien nutzenden Kraftwerke des Landes Gberhaupt. 200 Mega-
watt wurden in China mit vier Anlagen mit jeweils 50 Megawatt in Betrieb genommen,
alle mit Flussigsalzwarmespeichern: ein Linear-Fresnelkraftwerk mit 13 Stunden Speicher-
kapazitat und drei Turmkraftwerke mit sechs, acht und zwolf Stunden Speicher. Im Bau
sind weitere Parabolrinnen- und Turmkraftwerke mit insgesamt 250 Megawatt Kraftwerks-
leistung und 2,4 Gigawattstunden thermischer/ Speicherkapazitat. In Stidafrika ging das
100-Megawatt-Parabolrinnenkraftwerk ,Kathu” in Betrieb, ebenfalls mit Warmespeicher
(4,5 Stunden). Im Integrated Resource Plan des Landes ist bis 2030 noch ein weiterer Solar-
turm mit 100 Megawatt vorgesehen. In Kuwait ist die 50-Megawatt-Parabolrinnenanlage
.Shagaya” die erste Anlage des geplanten Renewable Energy Park mit drei Gigawatt
Nennleistung, in dem neben PV und Wind noch weitere 350 Megawatt solarthermische
Kraftwerkskapazitat vorgesehen sind. Die kleinste 2019 fertiggestellte Anlage ist das
Fresnelkraftwerk ,,eLLO" mit neun Megawatt Leistung und vier Stunden Speicherkapazitat
in Frankreich.

Die aktuellen weltweiten Bauprojekte umfassen knapp 900 Megawatt Parabolrinnen-
und 300 Megawatt Turmkraftwerke sowie eine 14-Megawatt-Fresnel-Anlage. Mehr als
60 Prozent davon entfallen auf die Vereinigten Arabischen Emirate, wo im Rahmen des
Projektes Noor | drei Parabolrinnenanlagen mit je 200 Megawatt und ein Turmkraftwerk mit
100 Megawatt im Bau sind. In Chile wird die Fertigstellung des 110-Megawatt-Turm-
kraftwerks ,Cerro Dominador” Ende 2020 erwartet. In Griechenland beginnt 2021 ein
chinesisches Konsortium mit dem Bau des 52-Megawatt-Turmkraftwerks , MINOS” auf der
Insel Kreta. Nahezu alle neuen Projekte haben thermische Speicher. Zunehmend werden
diese parallel zu PV-Anlagen eingesetzt, um die Versorgung auBerhalb der Tagesstunden
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zu sichern. Dieser Trend wird auch durch den Integrated National Energy and Climate Plan in
Spanien gestltzt, nach dem bis 2030 zusétzliche 5 Gigawatt solarthermischer Kraftwerks-
kapazitat mit groBen Warmespeichern realisiert und die Nachristung bestehender Kraft-
werke mit zusatzlichen Speicherkapazitaten erleichtert werden sollen (HeliosCSP 2019).

Wahrend bis 2015 Unternehmen aus Spanien und den USA den CSP-Markt anfihrten,
waren 2019 chinesische Firmen an fast der Halfte der Projekte beteiligt. Deutsche Anbieter
mit ihrem Know-how und den hochwertigen Ingenieurprodukten behaupten sich in diesem
Sektor noch erfolgreich als exportierende Zulieferer und als Berater (siehe Frage 8). Die
Marktteilnehmer sind im Deutschen Industrieverband DCSP und im europaischen Verband
ESTELA organisiert.
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10. Welche sozio-6konomischen Folgen
hat der Einsatz der Technologie?

Bei der Errichtung eines
50-MW-Parabolrinnen-
kraftwerks entstehen
wahrend der zweijahrigen
Bauphase etwa 2000 direkte
und indirekte Arbeitsplatze.

Der Einsatz solarthermischer Kraftwerke ist aus 6konomischer Sicht weitestgehend auf
Lander des sogenannten ,Sonnengdrtels” der Erde beschrankt. Da viele dieser Lander
zu den Entwicklungslandern der Welt gehoren (United Nations 2020), stellt sich insbe-
sondere fir sie die Frage, welche Folgen der Einsatz solarthermischer Kraftwerke fur ihre
wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung hat. Allgemein sind die sozio-6kono-
mischen Folgen der Ansiedlung von Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien weniger technologiespezifisch. Die meisten Aspekte, die in diesem Zusammen-
hang diskutiert werden, beziehen sich technologietbergreifend auf die gesamte Energie-
wende in den jeweiligen Landern.

Einer der wohl wichtigsten sozio-6konomischen Effekte des Ausbaus von Infrastrukturen
ist die daraus entstehende Beschaftigungswirkung. Eine Reihe von Verdffentlichungen
hat das Beschaftigungspotenzial solarthermischer Kraftwerke fur verschiedene Lander
untersucht (Gazzo 2011; Craig 2019; Milani 2020). Sie alle zeigen die Maglichkeit auf,
neue Unternehmen anzusiedeln und damit vor Ort zusatzliche (direkte und indirekte)
Beschaftigungsmoglichkeiten zu schaffen. Eine Analyse des spanischen Marktes aus dem
Jahr 2010 hat fur ein 50-MW-Parabolrinnenkraftwerk beispielsweise etwa 2000 direkt
und indirekt Beschaftigte fur die Errichtung, verteilt auf einen Zeitraum von zwei Jahren,
sowie etwa 50 dauerhafte Arbeitsplatze fur den Betrieb identifiziert (Deloitte 2010).

Wesentlich fur die Realisierung der Potenziale ist allerdings, dass sich in den jeweiligen
Landern und Regionen eine stabile Nachfrage nach solarthermischen Kraftwerken
entwickelt. Erst in wenigen Landern wie Spanien entstand eine gewisse Zeit lang ein
kontinuierlicher Markt. Dort wurden zwischen 2008 und 2012 mehr als 40 Kraftwerke
installiert, wobei die Beschaftigung zwischenzeitlich auf knapp 29.000 Personen anstieg
(Deloitte 2010). In vielen anderen Landern sind jedoch bislang nur Einzelprojekte realisiert
worden, so dass es nicht zu nennenswerten zusatzlichen Industrieansiedlungen kam. Die
Anforderungen an lokale Wertschépfung, die mit den bisher erfolgten Investitionen
einhergingen, fihrten aber dazu, dass bereits vorhandene lokale Firmen Leistungen fur
den Kraftwerksbau erbringen konnten. Insbesondere Gewerke und Dienstleistungen aus
dem Baugewerbe sowie fur den Betrieb der Anlagen erforderliche Arbeiten trugen zur
lokalen Wertschopfung bei (Gazzo 2011; Wuppertal Institute 2015). Entsprechend der
Darstellung in Frage 7 handelt es sich demnach eher um Branchen, in denen ein geringeres
spezifisches Know-how Uber solarthermische Kraftwerke notwendig ist. Es ware jedoch
fur viele Lander denkbar, dass sich auch Bereiche der Wertschépfungskette ansiedeln, die
ein hoheres spezifisches Wissen erfordern, insbesondere dann, wenn sie sich als Leit-
markte mit stabiler Nachfrage etablieren (Gazzo 2011; WWF 2015).

Ein besonderer Aspekt von solarthermischen Kraftwerken im Hinblick auf die sozio-
okonomonischen Effekte ist ihre geographische Lage. Da sie sich meist abseits von
Ballungsraumen befinden, bieten sie besonders in strukturschwachen Regionen eine
Entwicklungsperspektive. Dabei entstehen neben den direkten und indirekten Arbeits-
platzen auch induzierte Beschaftigungseffekte. Diese beziehen sich darauf, dass aufgrund
des hoéheren Einkommens in der Region der Konsum von ganz alltaglichen GUtern steigt
und damit neue Beschaftigung auch in diesen Bereichen entsteht (Milani 2020; Craig
2019).
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Montage von Kollektoren eines Parabolrinnenkraftwerks. Bild: sbp sonne

Des Weiteren kann der Ausbau solarthermischer Kraftwerke in strukturschwachen Regionen
bewirken, dass Infrastrukturen, wie Transportwege oder die Energie- und Wasserversor-
gung, entstehen oder verbessert werden. Davon profitieren auch die regionale Bevolkerung
und die Wirtschaft. Darber hinaus steigt die Attraktivitat des Standorts fur die Ansiedlung
weiterer Unternehmen (Wuppertal Institute 2015).

In Bezug auf Beschaftigungswirkungen sei jedoch auch auf maégliche negative Effekte
verwiesen, die sich generell auf den Ausbau von erneuerbaren Energien beziehen. Sie
betreffen insbesondere Lander, die fossile Energietrager exportieren. So beeinflusst der
Ausbau erneuerbarer Energien potenziell die Beschaftigungssituation im bisher Gber-
wiegend fossilen Energiesektor, die Entwicklung der nationalen Energiekosten sowie den
Exportanteil fossiler Energien und damit die Deviseneinnahmen. Grundsétzlich stellt aber der
Export von erneuerbaren Energietragern im Vergleich zu dem der fossilen Ressourcen eine
langfristigere Perspektive dar (United Nations 2020, Dii 2013).

Weitere Aspekte, die Uber die Betrachtung der Beschaftigung hinausgehen, sind beispiels-
weise eine groBere Energieunabhangigkeit und Kostenkontrolle der heimischen Energie-
versorgung, insbesondere fur Lander, die bislang Importeure fossiler Energietrager waren
(Dii 2013).
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11. Welche Faktoren unterstitzen eine
beschleunigte Verbreitung der Technologie?

In den nachsten 20 Jahren
wird ein weltweiter Ausbau
der solarthermischen
Kraftwerkskapazitat um
das Zehn- bis Vierzigfache
erwartet, in Abhangigkeit
von der angenommenen
UnterstUtzung.

Ein neues solarthermisches Kraftwerksprojekt ist in sonnenreichen Léandern in der Regel eine
der moglichen Alternativen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen, die noch
immer in Konkurrenz zu fossilen Kraftwerken stehen. In diesem Wettbewerb spielen die
Kosten der Stromerzeugung eine mafBgebliche Rolle. Letztlich hdngt es aber vom politischen
Willen und den energiepolitischen Rahmenbedingungen ab, ob solarthermische Kraftwerke
Teil einer nationalen Energieversorgungsstrategie werden (IEA 2010).

In allen Technologiebereichen fuhren steigende Produktionsmengen in Verbindung mit
permanenten Verbesserungen auf der Basis von Forschung und Entwicklung dazu, dass die
Produktionskosten sinken. Von solchen , Skaleneffekten” (engl. Economies of Scale) konnten
solarthermische Kraftwerke bisher nur wenig profitieren. Ihre Komponenten werden nicht
von einer Vielzahl dezentraler Nutzer nachgefragt, wie zum Beispiel PV-Solarmodule von
Eigenheimbesitzern, denn weltweit entsteht bisher nur eine Gberschaubare Anzahl von
neuen Kraftwerken pro Jahr. Skaleneffekte entwickeln sich daher hier langsamer als in
Branchen mit einer dynamischeren Nachfrageentwicklung.

Da solarthermische Kraftwerke ihren Strom auch nach Sonnenuntergang ins Stromnetz
einspeisen konnen, sind sie jedoch von besonderem Wert fir ein Energiesystem auf Basis
erneuerbarer Energiequelle. Solarthermische Kraftwerke sind in sonnenreichen Landern
von strategischer Bedeutung, um zukinftig auf Kohle- und Gaskraftwerke verzichten zu
kénnen. Um sie zu fordern, sollten die politischen Institutionen geeignete und zuver-
lassige Marktbedingungen schaffen (IEA 2014). Nationale Regierungen kénnen
beispielsweise Ziele fiir den Ausbau ausgewahlter Technologien festschreiben. So sieht der
Nationale Energieplan von Spanien vor, bis zum Jahr 2030 solarthermische Kraftwerke
mit einer Gesamtleistung von funf Gigawatt zu errichten. In technologieoffenen Aus-
schreibungen flr Anlagen zur Energieerzeugung sollten nicht nur die Stromgestehungs-
kosten dartiber entscheiden, welche Technologie den Zuschlag bekommt. In die Bewertung
sollte auch einflieBen, dass solarthermische Kraftwerke regelbaren Solarstrom liefern
kénnen und damit die fluktuierende Leistung von PV- und Windanlagen ausgleichen.

Der beschleunigte Ausbau wird zudem durch langfristige Stromliefervertrage zwischen Kraft-
werksbetreibern und individuellen Abnehmern (engl. PPA = Power Purchase Agreement) mit
einer Laufzeit von 20 bis 30 Jahren, attraktive Finanzierungskonditionen und Kreditgarantien
offentlicher Finanzierungsinstitute begtnstigt (Lilliestam 2020). Solche Voraussetzungen

wrden Szenarien ermdglichen, wie sie zum Beispiel der aktuelle World Energy Outlook der
Internationalen Energieagentur betrachtet (siehe Grafik).

Ein weiteres Instrument zur Kostensenkung ist die Schaffung international anerkannter
Qualitatsstandards fir Komponenten und Verfahren. Sie reduzieren Unsicherheiten bei
Investoren und Betreibern, da sie eine gleichbleibend hohe Qualitat bei allen Lieferanten
garantieren. DarUber hinaus ermoglichen sie standardisierte Prozesse fur Montage und
Betrieb des Kraftwerks, wodurch sich die Bauzeit des Kraftwerks verkirzt und der Betrieb
effizienter erfolgen kann. Dies honorieren auch Versicherungen und Banken in ihrer Risiko-
bewertung und bei den Finanzierungskonditionen. Fur die Einfihrung von ISO-Standards
(ISO = International Organization for Standardization) ist auch die Entwicklung neuer
Messverfahren zur Qualitatssicherung erforderlich.

Eine wichtige Voraussetzung fur den erfolgreichen Bau und Betrieb eines Kraftwerks sind
qualifizierte Arbeitskrafte. Nationale Organisationen zur internationalen Entwicklungs-
zusammenarbeit sollten daher geeignete Programme zur Aus- und Weiterbildung lokaler
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Mégliche Ausbauszenarien fur CSP laut World Energy Outlook der Internationalen Energieagentur.
STEPS (Stated Policies Scenario): Erklarte Politikziele (Status 2020);

SDS (Sustainable Development Scenario): Notwendige MaBnahmen zur Erreichung der UN-Nachhaltigkeitsziele, insbesondere Begrenzung

der globalen Erwarmung maglichst auf 1,5 °C, in jedem Fall auf unter 2 °C.

Fachkrafte fordern. Dies geschah zum Beispiel im im enerMENA-Projekt des DLR zur Aus-
bildung von Fachkraften im nordafrikanischen Raum mit Untersttitzung des deutschen
AuBenministeriums.

In Europa kann die Férderung grenziibergreifender Energiemarkte eine wichtige Rolle
spielen, um stdeuropaischen Landern neue Absatzmarkte fur Strom, Warme, Wasserstoff
und strombasierte Kraftstoffe aus solarthermischen Kraftwerken zu eréffnen und gleichzeitig
die Kosten der Energieversorgung zu senken und die Versorgungssicherheit zu erhéhen
(Trieb 2016; Boie 2020).
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12. Wie kann die Technologie
zur Sektorenkopplung beitragen?

Konzentrierende
Solarsysteme kénnen
zukUnftig Beitrage

zur Dekarbonisierung
des Warme- und
Brennstoffsektors leisten.

Solare Prozesswarmeerzeugung bei Kean Soft Drinks
Ltd. in Limassol, Zypern. Foto: Protarget AG

Die Fahigkeit, Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus zu erzeugen, zu speichern
und bedarfsgerecht wieder abzugeben, eroffnet der solarthermischen Kraftwerkstechnologie
Anwendungsbereiche tber die Stromerzeugung hinaus: die Bereitstellung von Warme fiir
den Industriesektor und die Herstellung von erneuerbarem Wasserstoff und synthetischen
Kraftstoffen fur den Verkehrssektor.

Der Industriesektor beansprucht rund ein Drittel des gesamten weltweiten Energieverbrauchs,
davon etwa drei Viertel in Form von Warme. Der industrielle Warmeenergiebedarf tiberstieg
den gesamten weltweiten Stromverbrauch um 18 Prozent (85 Exajoule gegentber 72 Exajoule;
eigene Auswertung aus IEA 2020: Data and statistics).

Fur den Temperaturbereich bis 400 °C, der weltweit Uber die Halfte des industriellen
Warmebedarfs ausmacht, stehen anwendungsreife Parabolrinnen- und Linear-Fresnel-
Kollektoren verschiedener Hersteller zur Verfigung. Eine Parabolrinnenanlage auf Zypern
liefert zum Beispiel Uiber einen Warmetrager-Olkreislauf Dampf firr eine Fruchtsaftproduk-
tionsanlage. Informationen zu weiteren Anwendungsbeispielen finden sich in der im
Rahmen der IEA Task 49/IV initiierten Datenbank im Internet unter ship-plants.info.

Zwei Faktoren behindern noch die Verbreitung der Technologie: Zum einen erschweren die
Vielfalt der industriellen Anwendungen und die jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten standar-
disierte Losungen fir die Integration der Solaranlage in das Gesamtsystem. Zum anderen
fehlen wegen der geringen Zahl bisher gebauter Anlagen Erfahrung und Sichtbarkeit und
daraus resultierend Vertrauen bei Nutzern und Investoren. Eine Arbeitsgruppe der IEA, an der
deutsche Forschungseinrichtungen und Industriepartner maBgeblich beteiligt sind, adressiert
diese Herausforderungen mit dem Ziel, die Solarthermie zu einem anerkannten und zuver-
lassigen Bestandteil industrieller Prozesswarmeversorgung zu machen (IEA 2020: Task 64).

Die EU-Vorgabe an die Mitgliedstaaten, ihren Anteil an erneuerbarer Warme bis 2030 um
jéhrlich 1,3 Prozentpunkte zu erhdhen (EU Renewable Energy Directive 2018), eréffnet den
deutschen Technologieanbietern die Chance, kommerzielle Referenzanlagen im heimischen
Markt zu realisieren und Fertigungskapazitaten aufzubauen: Allein die deutschen Fernwarme-
netze lieferten im Jahr 2017 161 Terrawattstunden (Statistisches Bundesamt). Die Erfullung
der EU-Vorgabe in diesem Sektor wiirde den Bau von jahrlich 5 Millionen Quadratmetern
Kollektorflache erfordern. Zum Vergleich: Das Marktvolumen fiir solarthermische Kollektoren
in Deutschland lag 2019 insgesamt bei rund 0,5 Millionen Quadratmetern (Uberwiegend
Flach- und Vakuumrohrenkollektoren zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung)
(BSW-Solar 2020). Parabolrinnenkollektoren erreichen bei dieser Anwendung auch im hiesigen
Klima gleiche Jahresenergieertrage wie Flach- oder Vakuumrdhrenkollektoren — oder
hohere als diese — (VDI-Richtlinie 2020) und kénnen gerade fur gréBere Anlagen auch in
Deutschland eine vorteilhafte Technologieoption darstellen (DCSP 2020).

Vor allem vier besonders energieintensive Branchen nutzen Hochtemperaturwarme im
Bereich oberhalb 400 °C: Eisen und Stahl, Aluminium, Chemie und Petrochemie, Kalk und
Zement (IRENA 2020: Reaching Zero with Renewables). Solarturmsysteme erzeugen
Temperaturen von Uber 1000 °C und kénnen die bendtigte Warme in den jeweiligen
Prozess einbringen — entweder direkt durch konzentrierte Strahlung oder Uber geeignete
Warmetragermedien. Technologien fiir Anwendungen in diesen Branchen befinden sich
noch in einem frihen Entwicklungsstadium, im Labor- oder TechnikumsmaBstab.

Eine prominente Rolle im Zuge der zukinftigen Transformation des Energiesektors spielt
Wasserstoff. Er dient als Speicher- und Transportmedium, als Brennstoff sowie als
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kohlenstofffreier Energietrager, da er Ausgangsprodukt fur die Produktion einer ganzen Reihe
von flissigen Brennstoffen und Grundstoffen ist, wie zum Beispiel Ammoniak. Nachhaltig ist
Wasserstoff aber nur dann, wenn er aus dem Rohstoff Wasser abgespalten wird und dafur
nachwachsende Biomasse oder erneuerbare Energien als Energiequelle genutzt werden. Eine
umfassende Studie beschreibt den Stand der Entwicklung sowie den Forschungsbedarf im
Bereich solarer Wasserstofferzeugung aus Sicht des DLR (DLR 2020). Aktuell stehen folgende
Verfahren im Fokus: die Wasserelektrolyse mit erneuerbarem Strom aus Sonne und Wind,
die Reformierung von Biogas und die thermochemische Wasserspaltung.

Die am weitesten entwickelte und bislang einzige kommerziell verfligbare Technologie zur
Gewinnung von Wasserstoff aus dem Rohstoff Wasser ist die Elektrolyse. Schon in den
nachsten Jahren sollen groBe Elektrolysekapazitaten zur Wasserstoffproduktion aus erneuer-
barem Strom aufgebaut werden. Fur die Herstellung von griinem Wasserstoff kann die
CSP-Technologie neben dem Strom auch die in speziellen Hochtemperaturelektrolyseuren
benotigte Warme aus Solarenergie bereitstellen. In diesem Verfahren kann der Strombedarf
der Elektrolyse reduziert und damit die Wasserstoff-Erzeugungskosten gesenkt werden. Fiir
thermochemische Prozesse, die ausschlieBlich Hochtemperaturwéarme bei Temperaturen
oberhalb von 1000 °C benétigen, bieten sich Solarturmanlagen als Energielieferant ganz
besonders an. Diese Verfahren haben einen potenziell hdheren Wirkungsgrad und Flachen-
nutzungsgrad als die Elektrolyseverfahren.

Langerfristig stellen insbesondere solar-thermochemische Metalloxidredox-Kreisprozesse

eine vielversprechende Mdglichkeit dar, Wasserstoff groBskalig und ékonomisch herzustellen.

Forschungsarbeiten in nationalen und internationalen Projekten haben die Prozesse und die
dafir notwendigen Komponenten und Materialien in den vergangenen Jahren deutlich
weiterentwickelt. Erste Pilotanlagen, wie zum Beispiel die Demonstrationsanlage des EU-
Projekts SUN-to-LIQUID in Méstoles, Spanien, sind inzwischen in Betrieb.

Im Hochleistungsstrahler in Koln testeten Forschende

des DLR erfolgreich die solare Kalzinierung von

Zementrohmehl, als Teilschritt der Zementherstellung.

Bild: DLR
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13. Wie kdnnen technische Innovationen

die Kosten weiter senken?

Die Stromgestehungskosten von Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
hangen im Wesentlichen von drei Faktoren ab: wie viel Strom erzeugt eine Anlage einer
bestimmten GroBe an einem bestimmten Standort? Wie teuer ist es, sie zu errichten, und
wie viel Aufwand muss man pro Jahr in Betrieb und Wartung investieren, um sie Uber einen
Zeitraum von mehr als 20 Jahren betreiben zu kénnen? Technische Innovationen kénnen auf
alle drei Bereiche Einfluss haben und damit zur Kostensenkung beitragen. Das US-amerikani-
sche Department of Energy (DOE) berechnete fur das Jahr 2017 Kosten von 10 US-Cent/Kilo-
wattstunde flr Strom aus solarthermischen Kraftwerken an einem guten Standort auf der
Basis der zu diesem Zeitpunkt zur Verfigung stehenden Technologien (Solar Energy Techno-
logies Office 2017). Diese Zahl liegt unterhalb der zu diesem Zeitpunkt von solarthermischen
Kraftwerken tatsachlich realisierten Preise, da sie in der Regel durch den zeitlichen Vorlauf
in der Planung nicht auf die neueste Technologie zugreifen konnten und meist andere Stand-
orte und Finanzierungsbedingen vorlagen als vom DOE fur die USA angenommen. Im Rahmen
einer Roadmap zeigt das DOE, wie sich diese Kosten bis zum Jahr 2030 auf etwa 5 US-Cents
pro Kilowattstunde Strom halbieren lassen (siehe Grafik). Ahnliche Kostensenkungen
hat das DLR im Rahmen einer von IRENA beauftragten Studie ermittelt (Dersch 2019)
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2017 Kostenreduzierung = Kostenreduzierung Hocheffizienter Kostenreduzierung SunShot

Ausgangswert Solarfeld Kraftwerksblock Kraftwerkskreislauf 'Speicher ($15/kWht), 2030
($50/m?3) und und (50 % net)* Receiver ($120/kWt), CSP-Ziel
Anlagenoptimierung = Anlagenperipherie Betrieb & Wartung
($10/m2) ($900/kWe) ($40/kWe-yr)

kWt = Kilowatt thermisch, kWe = Kilowatt elektrisch, kWht = Kilowattstunde thermisch, kWe-yr = Kilowatt elektrisch pro Jahr
*basierend auf einem Brutto-zu-Netto-Umrechnungsfaktor von 0,9

Exemplarischer Entwicklungspfad hin zu 5 US-Cent/kWh fiir grundlastfahigen CSP-Strom
(Solar Energy Technologies Office 2017, eigene Ubersetzung)

Eine Stellschraube zur Erhéhung der jahrlichen Stromproduktion ist der Wirkungsgrad der
Anlage, also die Effizienz der Umwandlung von Solarstrahlung in elektrische Energie. Da
solarthermische Kraftwerke diese Uber die Wandlungskette ,Solarstrahlung-zu-Warme-zu-
Strom” erzeugen, haben Verbesserungen an allen Gliedern der Kette Einfluss. Der wichtigste
Ansatzpunkt ist die Dampfturbine (eine Warmekraftmaschine), in der Warmeenergie in
mechanische Energie umgewandelt wird. Da nach thermodynamischen Grundsdtzen der
Wirkungsgrad bei héheren Prozesstemperaturen steigt, suchen Forschende sowie Unter-
nehmen im Bereich der Kraftwerksentwicklung nach Méglichkeiten, wie sich hier die
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Arbeitstemperatur von heute 565 °C auf zuklnftig bis zu 700 °C steigern lasst. Dazu missen
der Warmeempfanger, das Warmetragermedium, der Energiespeicher sowie der gesamte

Kraftwerkskreislauf an das hthere Temperaturniveau angepasst werden. Insbesondere der

Wechsel des Warmetragermediums hat dabei erheblichen Einfluss auf das Design der tibrigen
genannten Komponenten.

Studien prognostizieren fir den Umwandlungswirkungsgrad von Warme zu Strom eine
Erhéhung von heute etwa 42 Prozent auf 50 Prozent im Jahr 2030 (Solar Energy Techno-
logies Office 2017, in der Abbildung unter dem Punkt ,Hocheffizienter Kraftwerkskreislauf”
subsumiert). Dazu sind Dampfkraftwerke mit hoheren Dampfzustanden (Druck, Temperatur)
oder neuartige Gasturbinensysteme geeignet, die statt Luft CO, als Kreislaufmedium einsetzen
(S-CO,-Turbinen). Letztere sind heute noch nicht groBtechnisch verfliigbar. Aussichtsreiche
Warmetragermedien, die sich fur den genannten Temperaturbereich eignen, sind Salz-
mischungen, keramische Partikel oder flUssige Metalle (Ho 2014). Die Herausforderung
besteht darin, auf der Basis dieser Medien Systeme zu entwickeln, die es erlauben, die
Warmeenergie bei den genannten Temperaturen bereitzustellen, zu speichern und in den
Kraftwerkskreislauf einzukoppeln.

Die erhohte Prozesstemperatur wirkt sich zusatzlich kostensenkend auf den thermischen
Energiespeicher aus (siehe Grafik, Kostenreduzierung Speicher), da sich bei hoherer
Temperatur mehr Energie pro Einheit an Speichermasse speichern lasst.

Der zweite wichtige Hebel, um die Stromkosten zu senken, sind die Kosten des Solarfelds
der Anlage (die Solarspiegel beziehungsweise Konzentratoren). Gezielte MaBnahmen sollen
die Kosten von heute etwa 100 auf etwa 50 US-Dollar pro Quadratmeter im Jahr 2030
reduzieren (siehe Abbildung, Kostenreduzierung Solarfeld). Zum einen kann eine effiziente
Fertigungstechnik und -logistik die Fertigungskosten der Einzelteile senken und den Aufbau
beschleunigen. Zum anderen werden Digitalisierung und kostengiinstige optische Sensorik
zukUunftig eine intelligente, individuelle Nachfihrung und Nachjustierung der Spiegel
ermaoglichen. Die geforderte hohe optische Qualitat der Systeme ist dann nicht mehr auf
eine kostenaufwandige hochpréazise Fertigung und Montage angewiesen. Mit weiteren
Kostensenkungen ist zu rechnen, da die Konzentrator-Technologie erst am Anfang einer
Lernkurve steht, die in der Regel bei einer Verdopplung der Produktionskapazitaten zu einer
Kostensenkung um bis zu 20 Prozent fuhrt (Samadi 2018; Pitz-Paal 2017).

Im Bereich Warmespeicher besteht das Potenzial, die Kapitalkosten durch neuartige
Speicherkonzepteim zweistelligen Prozentbereich zu senken. Ein vielversprechender Ansatz
besteht darin, die Zweitank-Speichersysteme durch ein Eintank-Speichersystem mit Fillstoff
zu ersetzen. Ein kostengunstiger Fullstoff wie Gestein speichert ebenfalls die Warme und
ersetzt dabei einen GrofBteil des Fllssigsalzes. Dieser Ansatz bringt weitere Vorteile wie
kostenglnstigere Salzpumpen und wesentlich geringere Warmeverluste (Klasing 2020).
Die bereits erwahnte Nutzung alternativer Kraftwerkskreislaufe erlaubt eine héhere
Energiedichte in der Anlage und damit eine Senkung der Investitionskosten (siehe Grafik,
Kostenreduzierung Kraftwerksblock und Anlagenperipherie).

Die Senkung der jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten von heute 60 auf 40 US-Dollar
pro Kilowattstunde erzeugtem Strom (siehe Grafik, Betrieb&Wartung) setzt Verbesserungen
bei der Regelung und Steuerung voraus. Dabei geht es um die genaue Erfassung aller
Betriebszustande bei weitgehender Automatisierung des Betriebs. Die genauen Kenntnisse
zum Zustand der Anlage erlauben es zum Beispiel, Wartungen vorausschauend durchzu-
fuhren und die Spiegel wassersparend nur noch bei Bedarf zu reinigen — und nicht in starren
Intervallen wie bisher.

Durch technische
Innovation lassen sich die
Stromgestehungskosten in
den nachsten 10 Jahren auf
5 US-Cents/kWh halbieren.
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14. Welchen Beitrag leistet das DLR in der

Forschungs- und Entwicklungsarbeit?

Das DLR ist seit Uber 40 Jahren maBgeblich an der Entwicklung konzentrierender Solar-
systeme fir solarthermische Kraftwerke beteiligt. Es war bereits Ende der 1970-er Jahre als
Koordinator eines internationalen Konsortiums verantwortlich fur den Aufbau eines ersten
Pilotkraftwerks im spanischen Almeria. Hier wurde erstmals in Europa der Nachweis der
technischen Machbarkeit solarthermischer Stromerzeugung erbracht. Ab 2003 wurde auch
die kommerzielle Markteinflihrung insbesondere in Spanien durch Standortanalysen,
Kollektorentwicklung, Machbarkeitsstudien, QualitatssicherungsmaBnahmen und die
Ausbildung von Personal unterstiitzt und damit deutschen Unternehmen der Markteinstieg
erleichtert.

Heute basiert die hohe Leistung in den meisten Solarfeldern solarthermischer Kraftwerke
weltweit auf Technologien, die vom DLR entwickelt und vermarktet wurden. So hat die
Entwicklung fortschrittlicher optischer Messtechnik die Analyse der optischen Genauigkeit
von Sonnenkollektoren sowohl vor Ort als auch im Labor mit einer bis dato unerreichten
Genauigkeit und Geschwindigkeit ermdglicht. Dies fuhrte zu einer kontinuierlichen Ver-
besserung dieser Komponenten und Systeme. Heute sind die in Deutschland auf diesem
Gebiet umfangreichsten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im DLR-Institut fur Solar-
forschung gebtindelt.

Ab Januar 2021 wird auBerdem das Forschungsthema solar erzeugte Brennstoffe im
neugegrindeten DLR-Institut fur Future Fuels weiterbearbeitet und ausgebaut. Die
Forschung dazu und die Weiterentwicklung des Warmespeichers fuhrt das Institut fur

Im Rahmen einer langjahrigen Kooperation arbeiten Forschende des Instituts fur Solarforschung auf der groBten europaischen Versuchsanlage fur konzentrierende
Solarsysteme, der Plataforma Solar de Almerfa (PSA). Eigentimer und Betreiber der PSA ist das spanische Forschungszentrum CIEMAT.
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Technische Thermodynamik durch. Andere Fragestellungen, die mit konzentrierenden
Solartechnologien verbunden sind, werden in finf weiteren DLR-Instituten bearbeitet.
Insgesamt sind in der DLR-Energieforschung mehr als 200 Forschende aus sieben DLR-
Instituten mit Arbeiten im Forschungsgebiet konzentrierende Solartechnologien befasst.

Spezielle Versuchsanlagen des DLR, wie das Forschungs- und Versuchskraftwerk Solarturm
Julich, erméglichen die Nutzung von konzentrierter Solarstrahlung im Megawatt-MafBstab
und unter realen Betriebsbedingungen. In Stidspanien haben Forschende des DLR Zugang
zu den Testanlagen der Plataforma Solar de Almeria des spanischen Forschungszentrums
CIEMAT.

Die Zielsetzungen unserer Forschung sind weitere Wirkungsgradverbesserungen der
Technologie sowie Produkt- und Prozessverbesserungen, um die Stromgestehungskosten
zu senken. Dabei versteht sich das DLR als Briickenbauer zwischen Forschung und Industrie.
Wir Gberftihren Innovationen gemeinsam mit Industriepartnern aus dem Labor bis in die
groBtechnische Anwendung.

Die aktuellen Forschungsaktivitdten konzentrieren sich
auf die folgenden vier Bereiche:

Neue Warmetrager- und Speichermedien, die mit 600 °C hohere Temperaturen auf-
nehmen konnen, als es bisher in solarthermischen Kraftwerken moglich ist. Dadurch steigt
der Wirkungsgrad der Umwandlung von Solarstrahlung in Warme und weiter zu Strom.
Das Kraftwerk kann dann bei gleicher Kollektorflache mehr Strom erzeugen, so dass die

Kosten pro Kilowattstunde sinken. Das DLR entwickelt und testet Komponenten und Pro-
zesse fur den Einsatz geeigneter neuer Warmetrager- und Speichermedien zusammen mit
verschiedenen Industriepartnern. Ein mit Unterstitzung des DLR gegriindetes Unternehmen
wird die im DLR entwickelte Technologie weiterentwickeln und vermarkten (- HelioHeat).

Optische Messmethoden, die auf der Datenerfassung mittels Flugdrohnen und dem im

DLR entwickelten System QFly (Prahl 2017 und 2018) basieren, sollen eine automatisierte

Zustandstberwachung groBer Solarfelder ermoglichen. Aus der Luft ist es wesentlich ein-

facher maglich, das Spiegelfeld zu inspizieren, als vom Boden aus. Mit Hilfe von ausgefeilten
optischen Messmethoden und Sensoren lassen sich defekte Bauteile, Verschmutzungen

oder Justagebedarf wesentlich schneller und kostengtnstiger lokalisieren als bislang. In

diesem Bereich sind bereits zwei Unternehmen aus dem DLR heraus gegriindet worden, die
die im DLR entwickelte Technologie als Lizenznehmer vertreiben und weiterentwickeln

(= CSP Services, Volateq).

Forschende des DLR nutzen die hochaufgelosten Daten des Solarkraftwerks, um zum
Beispiel Uber selbstlernende Algorithmen den intelligenten und autonomen Betrieb
des Solarkraftwerks zu erméglichen. Damit sollen Kraftwerke zukunftig ihre Strompro-
duktion passend zur erwarteten Stromnachfrage regulieren kénnen, durch vorausschau-
ende Wartung sollen die Betriebskosten von Solarkraftwerken weiter sinken (Do Amaral
Burghi 2020). Auch hier erfolgt die Entwicklung in enger Zusammenarbeit mit einem
ausgegrindeten Unternehmen (= Heliokon).

SchlieBlich sollen Methoden bis zur industriellen Reife entwickelt werden, die solare

Hochtemperaturwarme fiir chemische Prozesse nutzen. Da hier haufig deutlich

hohere Temperaturen gefordert sind als bei der solarthermischen Stromerzeugung, steht
die Entwicklung und Qualifizierung von geeigneten Materialien, chemischen Reaktions-
partnern und Reaktorkonzepten im Fokus (Falter 2018).

DLR-Institute mit Arbeiten
im Forschungsbereich
konzentrierende
Solartechnologien:

¢ Institut fur Solarforschung
> https://www.dIr.de/sf

¢ Institut fiir Future Fuels
Y https://www.dlr.de/ff

e Institut fir Technische
Thermodynamik
> https://www.dlr.de/tt

¢ Institut fiir Werkstoff-Forschung
> https://www.dlr.de/wf

e Institut fur Physik der
Atmosphare
> https://www.dIr.de/pa

e Institut fir Vernetzte
Energiesysteme
) https://www.dIr.de/ve

e Institut fiir CO2-arme
Industrieprozesse
) https://www.dIr.de/di

Unternehmensgrindungen
aus dem DLR im Bereich CSP

e CSP Services
Y https://www.cspservices.de/

¢ HelioHeat
) http://helioheat.de/

¢ Heliokon
Y https://heliokon.com/

¢ Volateq
Y https://www.volateq.de/
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Parabolrinne auf der Plataforma Solar de Almerfa (PSA). Eigenttimer der PSA ist das spanische Forschungszzentrum CIEMAT.
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fir Luft- und
Raumfahrt. Wir betreiben Forschung und Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie
und Verkehr, Sicherheit und Digitalisierung. Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR ist
im Auftrag der Bundesregierung fir die Planung und Umsetzung der deutschen Raum-
fahrtaktivitaten zustandig. Zwei DLR-Projekttréger betreuen Férderprogramme und
unterstitzen den Wissenstransfer.

Global wandeln sich Klima, Mobilitat und Technologie. Das DLR nutzt das Know-how
seiner 54 Institute und Einrichtungen, um Lésungen fur diese Herausforderungen zu
entwickeln. Unsere 10.000 Mitarbeitenden haben eine gemeinsame Mission: Wir
erforschen Erde und Weltall und entwickeln Technologien fir eine nachhaltige Zukunft.
So tragen wir dazu bei, den Wissens- und Wirtschaftsstandort Deutschland zu starken.
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