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Uberblick

Moderne Kraftwerkskonzepte mit fossi-
ler und solarer Energie (hybride Kraft-
werke) lassen einen entscheidenden
Schritt in Richtung Konkurrenzfahigkeit
und beschleunigter Markteinflihrung so-
larthermischer Technologien zur Strom-
erzeugung erwarten. Verschiedene hy-
bride Kraftwerkskonzepte werden vor-
gestellt, mit denen neue Wege zur ver-
besserten Marktfahigkeit in sonnenrei-
chen Gebieten beschritten werden. Auf
Kosten und Marktchancen wird einge-
gangen. Hybride Kraftwerkskonzepte
haben ein fir Europa interessantes Po-
tential, Marktchancen zusammen mit
dem reichlichen Sonnenenergieangebot
im Mittelmeerraum fur eine umweltver-
tragliche Energieversorgung zu nutzen
und Beitrage fur das CO,-Reduzierungs-
programm der Europdischen Union zu
leisten.

Modern power plants using fossil and
solar energy (hybrid plants) hold the pro-
mise for a decisive step towards compe-
titiveness and accelerated market intro-
duction of solar thermal technologies for
power generation. Several hybrid power
plant concepts are presented which
offer new approaches towards improved
marketability in sunny regions. Cost as-
pects as well as market aspects are dis-
cussed. For Europe, solar hybrid plant
concepts have the interesting potential
to combine market opportunities with
the ample solar resource in the Mediter-
ranean region towards an environ-
mentally friendly energy supply, thus
contributing to the CO, reduction pro-

gram of the European Union.

1. Einleitung

Trotz der bemerkenswerten technolo-
gischen Entwicklungserfolge der ver-
gangenen funfzehn Jahre und der be-
eindruckenden kommerziellen Be-
triebsergebnisse der Solarkraftwerke
in der kalifornischen Wuste haben so-
larthermische Kraftwerke noch nicht
den Sprung in die Wirtschaftlichkeit
geschafft. Dies ist in einem realen
Preisriickgang der fossilen Brennstoffe
und der konventionellen Kraftwerks-
technologien seit den achtziger Jahren
begriindet.

Vor diesem Hintergrund wurden in
den letzten Jahren hybride solar/fossile
Kraftwerkskonzepte entwickelt, die als
technologische Ubergangslésungen
geeignet sind, Marktbarrieren Uber-

winden zu helfen, vorhandenes
Know-how zu nutzen und zu erwei-
tern sowie die Einfihrung in den Ener-
giemarkt sonnenreicher Lander zu be-
schleunigen.

Es werden verschiedene hybride Kraft-
werkskonzepte vorgestellt, wobei es
sich bei den solaren Technologien um
die flr zentrale Stromerzeugung be-
deutenden Rinnenkollektor- und Zen-
tralreceiversysteme handelt. Aus der
Analyse der systemtechnischen Aspek-
te werden dann Kostengesichtspunkte
und Marktchancen vor dem Hinter-
grund einer globalen CO,-Minde-
rungsstrategie abgeleitet.
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Abbildung 1: Grundkonfiguration hy-
brider solarthermischer Kraftwerke
(SM 1 — solar multiple — kennzeichnet
eine SolarfeldgréBe, die den Vollastbe-
trieb der Anlage zu 100% mit Son-
nenenergie erlaubt)

2. Pinzip hybrider Kraftwerke

In einem Hybridkraftwerk (Abbil-
dung 1) erzeugt ein Kollektorfeld
Hochtemperaturwarme, die in einem
konventionellen thermodynamischen
ProzeB — im einfachsten Fall in einem
Dampfkraftwerk — zur Erzeugung von
Elektrizitdt genutzt wird. In der Grund-
auslegung ist der Kollektor gerade so
groB, daB er unter maximaler Einstrah-
lung den autonomen Betrieb des
Kraftwerks bei Nennlast ermoglicht
(Konfiguration mit einem solaren Viel-
fachen von 100%: solar multiple
SM=1). Ein solches Kraftwerk erlaubt
an guten Standorten einen rein sola-
ren Betrieb bis zu ca. 2.000 aquivalen-
ten Vollaststunden pro Jahr. Die Ver-
fugbarkeit des Kraftwerks kann je-
doch erhéht werden, wenn entweder
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mit fossilem Brennstoff zugefeuert
wird oder ein thermischer Energiespei-
cher und ein vergréBertes Solarfeld
(SM=2-4) eingebaut werden. Gefor-
dert wird grundsatzlich, daB hybride
Kraftwerke geringere Emissionen und
damit eine deutliche Brennstoffein-
sparung gegeniber rein fossil-gefeuer-
ten Kraftwerken erzielen.

Bei den klassischen solarthermischen
bzw. hybriden Kraftwerkskonzepten
handelt es sich ausschlieBlich um
Dampfkraftwerke (DKW'), die ihre
Verbrauchsenergie aus konzentrieren-
den Hochtemperaturkollektoren (Para-
bolrinnen und Zentralreceiversysteme)
und aus der Zufeuerung mit Kohle,
Schwerdl oder Erdgas beziehen.

Bei einigen neuen hybriden Kraft-
werkskonzepten werden solarthermi-
sche Technologien an kombinierte
Gas- und Dampfturbinenkraftwerke
(GuD?) angekoppelt [1][2][3]. Dabei
wird der solare Installationsumfang
bewulBt klein gestaltet, wodurch der
Anteil an der jahrlich im gesamten
Kraftwerk eingesetzten solarthermi-
schen Energie lediglich etwa 10 bis
30 % betragt. Durch dieses , Aufsat-
teln” solarthermischer Technologie auf
im Ubrigen konventionelle Kraftwerks-
technik werden wesentliche positive
Effekte fir die Uberwindung der
Marktbarrieren erwartet. Der kleine
Solaranteil fihrt zu geringen Mehrin-
vestitionen fur das Solarfeld. Der Zu-
satzbrennstoff (Erdgas oder leichtes
Heizol) und je nach Einkopplungskon-
zept auch die thermische Nutzenergie
aus der Sonne wird mit dem hohen
Wirkungsgrad des Kombikraftwerks
verstromt.

Derartige hybride GuD-Kraftwerke un-
terscheiden sich somit von den klassi-
schen solaren Dampfkraftwerken mit
fossiler Zusatzfeuerung dadurch, daB3
sie vorrangig fossil betrieben werden
und ein rein solarer Betrieb in den
meisten Fallen nicht maglich ist. Da
der solare Energiebeitrag bei diesen
Konzepten mittelfristig unterhalb von
50% liegen wird, ist auch das CO;-
Emissions-Minderungspotential ent-
sprechend begrenzt.

T DKW = Dampfkraftwerk
2 GuD = kombiniertes Gas- und Dampfturbi-
nen-Kraftwerk
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Legende:

AK= Abhitzkessel
BK = Brennkammer
DE = Dampferzeuger
DT = Dampfturbine
GT = Gasturbine
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Abbildung 2: Optionen der solaren Energieeinspeisung bei hybriden Solarkraft-
werken: solare Wasser-/Dampfeinspeisung, solare HeiBBlufteinspeisung, solar ver-
edelte Brennstoffeinspeisung, am Beispiel einer Gas- und Dampfturbinenanlage

Tabelle 1: Solare Dampferzeugung fir Dampfkraftwerke

1. Solar Electricity Generating System -

Kurzname: SEGS
Dampf

Kollektor: Olgekuhite Parabolrinne (—————
Kraftwerkblock: Dampfkraftwerk . ”

Solareinkopplung: Dampferzeuger !
: KO
[Sv j ﬂﬂm}
Thermoot =
Kiihlwasser

DE
TS E

Hersteller/Entwickler:
Pilkington Solar International

2. PHOEBUS Solarturmkraftwerk
Kurzname: PHOEBUS

Kollektor: Heliostatfeld mit offenem,
volumetrischem, luftgekihltem Turmreceiver
Kraftwerkblock: Dampfkraftwerk
Solareinkopplung: Dampferzeuger

Hersteller/Entwickler:
L&C Steinmuller

3. Solar TWO Central Receiver System

Kurzname: SOLAR TWO

Koliektor: Heliostatfeld mit salzgekihlter
Rohrbundel-Turmreceiver
Kraftwerkblock: Dampfkraftwerk
Solareinkopplung: Dampferzeuger

Hersteller/Entwickler:
Southern California Edison, SNL, Bechtel

Legende zu den Tabellen 1, 2 und 3 . "
SV Speisewasservorwarmung

AK Abhitzekessel G Generator KO Kondensator SW Speisewassertank
BK Brennkammer GT Gasturbine KS Kaltsalzspeicher T Syngas-Tank

BS Brennstoff HF Heliostatfeld LE Lufterhitzer TS Thermischer

DE Dampferzeuger HS HeiBsalzspeicher PD ProzeBdampf Energiespeicher

DI Dampfinjektion KA Kamin RE Receiver WA Wasseraufbereitung
DT Dampfturbine KF Kollektorfeld RK  Rinnenkollektorfeld ZB Zusatzbrenner
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Tabelle 2: Konzepte zur solaren Dampferzeugung fir Gas- und Dampfturbinen-

kraftwerke (zur Legende siehe Tabelle 1)

4. Siemens Konzept Solares GuD-
Kraftwerk

Kurzname: SIEMENS

Kollektor: Direktverdampfende Parabolrinne
Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk
Solareinkopplung: Dampfturbine

Hersteller/Entwickler:
SIEMENS/KWU, ZSW, DLR

5. Solare Kraft-Wiarme-Kopplung mit GuD
Kurzname: SOLGAS

Kollektor: Heliostatfeld mit direktverdampfc
dem Rohrbundel-Turmreceiver
Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk mit KWK
Solareinkopplung: Dampferzeuger

Hersteller/Entwickler:
Sevillana, SOLGAS-Study Group

6. Integrated Solar and Combined Cycle

System
Kurzname: {ISCCS
Kollektor: Olgekihite Parabolrinne

Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk
Solareinkopplung:

Dampferzeuger+Speisewasservorwarmer

Hersteller/Entwickler:
Pilkington Solar International

7. GuD-Kraftwerk mit solarer
Dampfinjektion

Kurzname: SDI

Kollektor: Direktverdampfende Parabolrinne
Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk
Solareinkopplung: Dampfeinspritzung in die
Gasturbine

Hersteller/Entwickler:
IVTAN-Institute for High Temperatures

Prinzipiell bestehen folgende wesentli-
che Optionen, Solarenergie in konven-
tionelle Kraftwerksprozesse einzuspei-
sen (Abbildungen 1 und 2):

¢ solare Dampfeinspeisung in Dampf-
kraftwerke (Konzept 1-3; Tabelle 1)

¢ solare Dampfeinspeisung in GuD-
Kraftwerke (Konzept 4-7; Tabelle 2)

¢ solare HeiBlufterzeugung bzw. solar
veredelter Brennstoff (Synthesegaser-
zeugung) fur kombinierte GuD-Kraft-
werke (Konzept 8—11; Tabelle 3).

3. Ubersicht aktueller hybrider Kraft-
werkskonzepte

3.1 Konzepte mit solarer Wasser-/
Dampfeinspeisung

Grundsatzlich bestehen vier system-
technische Alternativen fur die Ein-
speisung solar erzeugten Dampfes in
fossil gefeuerte Kraftwerke:

e Solare Dampferzeugung und Speise-
wasservorwarmung Uber zusatzliche
Warmetrager (Konzepte 1,2,3,6)

¢ Solare Dampfeinspeisung in die
Dampfturbine (Konzept 4)

e Solare Dampfeinspeisung in den
Dampferzeuger bzw. Abhitzekessel
(Konzept 5)

¢ Solare Dampfinjektion in die Gas-
turbine (nur bei GuD-Kraftwerken,
Konzept 7)

Die Qualitat des solar erzeugten
Dampfes richtet sich einerseits nach
den technischen Moglichkeiten des
Solarsystems und andererseits nach
den Erfordernissen der Einspeisung an
den geeigneten Nahtstellen des Kraft-
werkes. Typische Solardampfzustande
(obere Eckwerte) sind fur die:

¢ Rinnentechnologie (heutige Techno-
logie mit Thermool): 100 bar/370 °C

¢ Rinnentechnologie mit Direktver-
dampfung (Zukunftstechnologie):
100 bar/500 °C

e Zentralreceiversystem (heutige Tech-
nologie mit Luft): 100 bar/540 °C.

Das solare Dampferzeugersystem (hier
kurz ,solarer Dampferzeuger” ge-
nannt) besteht aus den folgenden we-
sentlichen Untersystemen:

¢ Olgekuhlter oder direktverdampfen-
der Rinnenkollektor,

¢ oder Heliostatfeld mit solarem Strah-
lungsempfanger (Receiver),

¢ WarmeUbertragungssystem einschlieB-
lich Warmetauscher und Dampfer-
zeuger sowie Neben-/Hilfssysteme,

¢ solarspezifische Leit- und Starkstrom-
technik.

3.1.1 Hybride Dampfkraftwerke

Die mit Hilfe der Sonnenenergie er-
zeugte Warme wird bei den klassi-
schen Konzepten (Tabelle 1) Gber ein
Warmetragermedium und einen
Dampferzeuger an den Kraftwerksteil
Ubergeben.

Die kalifornischen Solar Electricity Ge-
nerating Systems SEGS (Tabelle 1,
Konzept 1) nutzen dafir ein bis 400°C
bestandiges Thermodl. Der Kollektor
besteht aus parallel verschalteten,
100m langen parabolisch geformten
Reflektorrinnen, in deren Brennlinie
ein Absorberrohr liegt, das von dem
Ol gekiihlt wird. Wahrend sich diese
Anlagen durch eine nachgewiesene
hohe Zuverlassigkeit und die groBte
Betriebserfahrung aller solaren Strom-
erzeugungstechnologien auszeichnen
(ca. 6.000 GWh kommerziell bereitge-
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Tabelle 3: Konzepte zur solaren Hei3gas- bzw. Brenngaserzeugung fiir GuD-An-

lagen (zur Legende siehe Tabelle 1)

8. Solar Powered Steam Injected Gas
Turbine for the Cogeneration of
Electricity and Heat

Kurzname: SOLSTICE

Kollektor: Heliostatfeld mit geschlossenem,
volumetrischem, luftgekuhltem Turmreceiver
Kraftwerkblock: Gasturbine mit Dampf-
einspritzung und Kraft-Wéarme-Kopplung
Solareinkopplung: Direkte Luftvorwarmung
fur Gasturbine

Hersteller/Entwickler:

DLR

9. GuD-Kraftwerk mit solarer
Luftvorwarmung

Kurzname: REFOS

Kollektor: Heliostatfeld mit geschlossenem,
volumetrischem, luftgekthitem Turmreceiver
Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk
Solareinkopplung: Direkte Luftvorwérmung
fur Gasturbine

Hersteller/Entwickler:
DLR

10. Combined Cycle Power Tower
Kurzname: KOKHALA

Kollektor: Heliostatfeld mit salzgekihltem
Rohrbundel-Turmreceiver
Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk
Solareinkopplung: Luftvorwarmung far
Gasturbine tber Warmetauscher

Hersteller/Entwickier:
NREL

11. GuD mit solarer Reformierung von
Erdgas

Kurzname: SOLREF

Kollektor: Heliostatfeld mit geschlossenem,
volumetrischem Receiver-Reaktor
Kraftwerkblock: GuD-Kraftwerk
Solareinkopplung: Brennwerterhdhung des
Brennstoffs durch solare Erzeugung von
Synthesegas aus Erdgas

Hersteller/Entwickler:
DLR
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stellter Solarstrom bei 354 MW instal-
lierter Leistung), gilt der aufwendige
Thermodlkreislauf als deutlicher tech-
nischer und wirtschaftlicher Nachteil
dieses Konzepts. Energiespeicherung
mit Beton, keramischen Werkstoffen
oder mit Latentwarmespeichern ist bei
diesem Konzept moéglich. Hybridisie-
rung erfolgt entweder Uber Zusatz-
brenner zur Erhitzung des Thermodls
oder Uber Boiler im Dampfkreislauf.

Das europaische PHOEBUS-Konzept
verwendet Luft als Warmetrager mit
entsprechenden Vorteilen hinsichtlich
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des erreichbaren Temperaturbereichs
(bis 800°C), der Bestandigkeit und der
Umweltvertraglichkeit des Warmetra-
gers (Tabelle 1, Konzept 2). Das Sy-
stem basiert auf einem offenen, volu-
metrischen, zentralen Receiver, der
durch ein Heliostatfeld erhitzt und
durch von auBen angesaugte Luft
geklhlt wird. Auch hier wird die Solar-
warme Uber einen externen Warme-
tragerkreislauf (Luft) an den Dampfer-
zeuger des Kraftwerks Ubergeben. Als
thermischer Speicher werden |uft-
gekuhlte Feststoffspeicher (Beton, ke-
ramische Materialien usw.) verwendet.

Hybridisierung erfolgt Gber Kanalbren-
ner auf der Luftseite. Die maBgebli-
chen Komponenten wurden erfolg-
reich auf der Plataforma Solar de
Almeria in Spanien getestet. Der nach-
ste Schritt ist die Erstellung einer er-
sten Anlage im KraftwerksmaBstab.

SOLAR TWO ist ein Zentralreceiversy-
stem, bei dem der zentrale Rohrbin-
del-Absorber durch flussiges Nitratsalz
bei Betriebstemperaturen bis 650°C
gekUhlt wird (Tabelle 1, Konzept 3).
Die Einkopplung der Sonnenenergie
erfolgt ebenfalls Uber einen Dampfer-
zeuger. Zur Verifizierung dieses Kon-
zepts wurde die bereits bestehende
Experimentier- und Demonstrationsan-
lage SOLAR ONE bei Barstow, Kalifor-
nien auf Salzbetrieb umgeristet und
Mitte 1996 in Betrieb genommen.
GrofB3e Salztanks dienen als thermische
Speicher fir das Solarsystem. Eine Hy-
bridisierung ist maglich, wurde bisher
jedoch nicht untersucht. Der Testbe-
trieb bis 1998 soll die technische
Machbarkeit dieses Systems nachwei-
sen.

Abbildung 3 zeigt die spezifischen
CO,-Emissionen eines hybriden Dampf-
kraftwerks als Funktion der jahrlichen
Auslastung bei unterschiedlichen So-
larfeld- und SpeichergréBen sowie die
Bandbreite spezifischer CO,-Emissio-
nen bei verschiedenen Formen fossiler
Stromerzeugung.

Das Solarkraftwerk kann in der Grund-
auslegung (SM=1) bis zu 2.000 h/a
rein solar betrieben werden. Praktisch
wird man jedoch, um eine hohere
Auslastung zu erreichen, mit einem
fossilen Brennstoff — im Beispiel
Schwerdl — zufeuern, so daf3 die spezi-
fischen CO,-Emissionen im Mittellast-
bereich auf ca. 0,5 kg/kWh ansteigen.
Gegeniber dem Kohlekraftwerk wird
auch hier noch eine deutliche CO,-
Minderung erreicht. Gegeniber dem
erdgasgefeuerten GuD-Kraftwerk ist
jedoch keine Emissionsminderung zu
verzeichnen. Im Mittel- und Grundlast-
bereich sind demnach erdgasgefeuer-
te GuD-Kraftwerke hybriden Dampf-
kraftwerken ohne Speicher aus der
Sicht der CO,-Emissionen Uberlegen.
Bei einem Hybridbetrieb mit Erdgas
werden die spezifischen Emissionen
um ca. 30 % gegeniber dem Olbe-
trieb gesenkt. Qualitativ bleibt jedoch
auch dann der Vorteil des GuD-Kraft-
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Abbildung 3: Spezifische CO,-Emission eines solarthermischen Dampftkraftwerks
und Bandbreite fossiler Referenzanlagen (exemplarisch erstellt fiir ein Parabolrin-
nenkraftwerk mit 80 MW Nennleistung an einem Standort mit einer jahrlichen
Einstrahlung von 2.000 kWh/m?2a, qualitativ jedoch qlltig fir alle hybriden

Dampftkraftwerkskonzepte).

werk in der Mittel- und Grundlast er-
halten.

Nur wenn das Solarkraftwerk ein ver-
gréBertes Solarfeld (SM=2-3) und
einen entsprechenden Energiespeicher
besitzt, dann kann — mit entsprechend
hoherem Aufwand — auch bei héherer
Auslastung eine  CO,-Minderung
gegenUber einem GuD-Kraftwerk er-
reicht werden.

Abbildung 3 macht deutlich, daB3 der
Betrieb eines solarthermischen Hybrid-
kraftwerkes heutiger Technik nur be-
dingt, also in Abhdngigkeit von der
Konfiguration (Solar- und Speicheran-
teil), der Betriebsweise (Auslastung)
und der Art der Zufeuerung (Brenn-
stoff) zu einer realen Emissionsminde-
rung gegenUber einem konventionel-
len Referenzkraftwerk fahrt.

3.1.2 Hybride GuD-Kraftwerke mit
solarem Dampf

Bei der direkten Einkopplung von solar
erzeugtem Dampf in die Dampfturbi-
ne wird Sattdampf oder Uberhitzter
Dampf am Mitteldruck- oder am
Hochdruckgehause der Dampfturbine
eingespritzt, je nachdem, bei welchen
Dampfparametern der Kollektor arbei-
tet [5][6][7][8][9][10]. Beim SIEMENS-
Konzept (Tabelle 2, Konzept 4) wird
eine direktverdampfende Parabolrinne

direkt an den Mitteldruckteil der
Dampfturbine angeschlossen. Die
Dampfturbine wird so ausgelegt, daB
sie den Solardampf jederzeit, auch mit
schwankendem Massenstrom (jedoch
mit konstanten Temperaturen und
ggf. in Grenzen gleitenden Driicken),
Ubernehmen kann. Das Kraftwerk
[duft im reinen fossilen Betrieb ohne
solaren Energiebeitrag Uber die lang-
ste Zeit des Jahres, wobei z.B. die
Dampfturbine im Teillastbetrieb l&uft.
Hier wird deutlich, daB die solare An-
kopplung die Thermodynamik des
konventionellen Kraftwerkprozesses
beeinfluBt. Deutlich wird auch, daB
der Anteil des solaren Energiebeitrags
zum gesamten KraftwerkprozeB aus
naturgegebenen  (Sonneneinstrah-
lung), thermodynamischen und ge-
samtwirtschaftlichen Griinden relativ
klein ist. Damit sind typische solare En-
ergiebeitrdge (je nach Konzeptlésung
und Auslastung) auf 10 bis 30 % der
in das Kraftwerk insgesamt solar/fossil
eingebrachten thermischen Jahres-
energie begrenzt.

Bei der Einspeisung von solar erzeug-
tem Dampf in den Dampferzeuger
bzw. Abhitzekessel eines GUD-Kraft-
werkes sind umfangreiche Verdnde-
rungen des konventionellen Dampfer-
zeugers notwendig (SOLGAS3-Kon-
zept Tabelle 2, Konzept 5 aus [12]).
Die Solaranlage kann prinzipiell die

gesamte Verdampfung des Speisewas-
sers Ubernehmen. Somit kann der fos-
sil gefeuerte Kessel zum erheblichen
Teil oder ganz von der Verdampfung
entlastet werden. Hierdurch ergibt
sich eine bemerkenswerte Verbesse-
rung des thermodynamischen Kessel-
prozesses, da die Rauchgas-Abkuhl-
kurve wesentlich enger an die Kurve
des Wasser-/Dampfprozesses angelegt
werden kann (Pinch-Point Effekt). Auf
diese Weise gelingt es, Uberhitzten
Dampf von 98 bar/482 °C bei einer
Gasturbinen-Abgastemperatur von
550 °C, also mit einer heiBgasseitigen
Temperaturdifferenz von nur 70 K, zu
erzeugen. Wahrend die Gasturbine
stets mit voller Last lauft, kann die
Dampfturbine in moderaten Teillasten
betrieben werden. Wegen der gut-
mdtigen Teillast-Wirkungsgradcharak-
teristik von Dampfturbinen ergeben
sich nur kleine WirkungsgradeinbuBBen
der gesamten GuD-Anlage. Ein zu-
satzlicher gasgefeuerter Brenner und
ein zusatzliches Verdampferrohrbin-
del ersetzen bedarfsweise ausfallende
Sonnenenergie und garantieren (in
diesem speziellen Falle der Kraft-
Warme-Kopplung) die ProzeBdampf-
erzeugung. Damit bietet sich auch die
Option an, jederzeit die Dampferzeu-
gerleistung zu erhéhen, um z.B. die
Dampfturbinenleistung voll auszunut-
zen, dann aber infolge der Zufeuerung
in den Dampfkreislauf bei wesent-
lich schlechterem Nutzungsgrad des
Brennstoffs.

Die solare Dampfeinspeisung in dem
Dampferzeuger einer GuD-Anlage
wird auch in einer Siemens/KWU-Kon-
zeptstudie untersucht [5].

Beim ISCCS - Integrated Solar and
Combined Cycle System der Firma Pil-
kington Solar (Tabelle 2, Konzept 6) —
wird Uber einen zwischengeschalteten
Thermoolkreislauf die Speisewasser-
vorwarmung und Dampferzeugung in
einer Dampfturbinenanlage betrieben
[11]. Der fossil beheizte Kessel wird in
solchen Fallen durch Einbau solar be-
heizter Warmetauscher-Rohrbindel
flr Speisewasservorwarmung und Ver-
dampfung modifiziert. Das Solarfeld
Ubernimmt im Hybridbetrieb bei voller
Solarleistungsverfugbarkeit einen gro-
Ben Teil der Hochdruck-Speisewasser-

3 SOLGAS = Sol-Gas Projekt mit Partnern
aus Spanien. Deutschland und Portugal
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vorwarmung und der Verdampfung
sowie die gesamte ZwischenUberhit-
zung. Die Abhitze der mit voller Last
laufenden Gasturbine wird fur die
Dampfiberhitzung genutzt, so daB
der solar-erzeugte Dampf mit
100 bar/370 °C (Ubliche Rinnenkollek-
torsystem-Parameter mit Thermool-
kreislauf) auf etwa 500 °C Uberhitzt in
die Hochdruckturbine eintreten kann.
Im Solarbetrieb ergibt sich dadurch ein
thermodynamischer Vorteil gegentber
normalen GuD-Kraftwerken mit Dampf-
zustanden von Ublicherweise 60 bar/
450 °C. Das Gasturbinensystem bleibt
dabei unverandert (60 MW), wahrend
die Dampfturbinenleistung gegendber
konventionellen GuD-Kraftwerken in
diesem Falle von etwa 30 MW, auf
80 MW, vergroéBert wurde. Folglich ist
der Wirkungsgrad des Dampftur-
binensystems mit etwa 40% bei Voll-
last deutlich besser als bei konventio-
nellen GuD-Kraftwerken. Entspre-
chend steigt im Hybridbetrieb der Wir-
kungsgrad des gesamten Kraftwerks.
Die volle Auslastung der Dampfturbi-
ne Uber das Jahr kann allerdings auch
nur Gber eine fossile Zufeuerung in
den Dampfkreislauf mit entsprechen-
den Abstrichen im Jahresnutzungs-
grad erreicht werden.

Das Konzept 7 in Tabelle 2 mit Injekti-
on des mit Rinnenkollektor- oder Zen-
tralreceiversystemen solar erzeugten
Dampfes in die Gasturbine (SDI - Sola-
re Dampfinjektion4) erscheint als eine
Lésung, bei der moderne Gasturbi-
nentechnologie mit Dampfinjektion in
verfahrenstechnisch einfacher Weise
mit Solarenergie kombiniert werden
kann [13]. Bekanntlich haben dampf-
injizierte Gasturbinenkraftwerke das
Potential, unter Einsparung der bei
GuD-Kraftwerken nachgeschalteten
Dampfturbine, mit GuD-Anlagen klei-
ner LeistungsgréBe praktisch konkur-
rieren zu kénnen. Fur Hybridkraftwer-
ke ist die Dampfinjektion aus betriebs-
wirtschaftlichen und 6kologischen
Griinden nur dann zu vertreten, wenn
am Standort Wasser verflgbar ist und
ohne groBere 6kologische oder 6ko-
nomische Einschrdnkungen genutzt
werden kann. Denn das mit dem
Dampf injizierte Wasser geht mit dem
Rauchgas Uber den Schornstein verlo-
ren. Der Wasserverbrauch ist um
ca. 20% hoher als bei einem gleich-
wertigen GuD-Kraftwerk mit Konden-
sationskUhlturm, aber deutlich niedri-
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ger als bei einem entsprechenden
Dampfkraftwerk mit Kondensations-
kUhlturm. Die typischen Sattdampf-
zustande (20 bar/212°C bis 30 bar/
234 °C) kénnen von einem Solarsy-
stem ohne weiteres erzeugt werden.
Fir derartige Konzepte mit solarer
Dampfinjektion liegen noch keine de-
taillierten Konzeptuntersuchungen
vor.

3.2 Konzepte mit solarer HeiBlufter-
zeugung/-einspeisung

Grundsatzlich sind zwei Konzepte fur
die Nutzung solar erzeugter HeiBluft
in Hybridkraftwerken moglich:

¢ Direkte solare Erhitzung der Verdich-
terluft einer Gasturbine (Konzept 8,
9 in Tabelle 3)

¢ Indirekte solare Erhitzung der Ver-
dichterluft einer Gasturbine (Kon-
zept 10 in Tabelle 3).

Die Konzepte 8 und 9 in Tabelle 3 mit
solarer Erhitzung der Gasturbinen-Ver-
dichterluft werden in der DLR verfolgt.
Beim SOLSTICE>-Konzept (Konzept 8
in Tabelle 3) wird neben der Option
der solaren Erhitzung der Verbren-
nungsluft die Dampfinjektion in die
Brennkammer der Gasturbine thermo-
dynamisch genutzt [14]. Basis dieses
Konzepts ist die vom sogenannten
.Cheng-Cycle” bekannte Gasturbi-
nenanlage mit Dampfinjektion, die
heute mit Leistungen von 2 bis 6 MWe
marktgangig ist. Bei der solaren Vari-
ante wird die Verbrennungsluft mit bis
zu 20 bar/400°C hinter dem Verdich-
ter abgezweigt und zum solaren
Strahlungsempfanger geleitet, dort
auf maximal etwa 800°C erhitzt und
stromt schlieBlich in die modifizierte
Brennkammer der Gasturbine. In der
Brennkammer wird die Lufttemperatur
durch zusatzliche Verbrennung von
Erdgas auf die Betriebstemperatur der
Gasturbine (ca. 1.200°C) erhitzt. Der
Cheng-Cycle erlaubt, den im Abhitze-
kessel erzeugten Dampf zu Uberhitzen
und mit 14 bar/482°C in die Brenn-
kammer einzuspritzen, wodurch die
Leistung der Gasturbine um bis zu
30% angehoben werden kann. Alter-
nativ kann der Dampf als Prozef3-
dampf mit 14 bar/200°C an einen ex-
ternen industriellen ProzeB geliefert
werden. SOLSTICE-Anlagen sind fir
relativ kleine Leistungseinheiten konzi-
piert, was deren Markteinfihrung er-

leichtern konnte. Die Brennstoffzufuhr
zur Brennkammer kann im Falle voller
Sonneneinstrahlung um bis zu 50%
gegenUber dem reinen fossilen Betrieb
reduziert werden. Der Jahresnutzungs-
grad der eingespeisten Solarenergie
erreicht bei Kraftwerksanwendungen
etwa 19%. Bei Kraft-Warme-Kopp-
lung kann ein Nutzungsgrad von etwa
40% erzielt werden. Bei diesem Kon-
zept wird ein geschlossener volumetri-
scher Luftreceiver eingesetzt. Ein Pro-
totyp wird gegenwartig in Stuttgart in
experimentellen Ausfihrungen mit
zunachst relativ kleinen thermischen
Leistungen von 100 kW entwickelt.

Das zweite Konzept REFOS - solare
Luftvorwarmung (Konzept 9, Tabelle
3) nutzt den o0.g. geschlossenen volu-
metrischen Luftreceiver fir die solare
Verdichterlufterhitzung in GuD-Kraft-
werken [15][19]. Bei diesem Konzept
werden kommerzielle GuD-Leistungs-
groBen von 180 MW, mit relativ
groBBen solaren Energiebeitragen —im
Auslegungspunkt ca. 50% — vorgese-
hen. Es werden solare Nutzungsgrade
von Uber 25% erwartet, weil die ein-
gekoppelte Solarenergie die thermo-
dynamisch auBerst effiziente Ener-
gieumwandlung des GuD-Systems
nutzen kann. Die zukinftige Entwick-
lung leistungsfahiger keramischer Re-
ceiver wird die HeiBlufttemperaturen
von heute 800 °C auf etwa 1000 °C
anheben und damit die solaren Ener-
giebeitrage — u.U. auch unter zusatzli-
cher Anwendung thermischer Spei-
cher — noch weiter erhohen.

Konzept 10 (KOKHALA-Konzept) wird
von US-Firmen fir die Vermarktung
des flussigsalzgekUhlten Zentralrecei-
versystems in Kombination mit einem
GuD-Kraftwerk untersucht. Bei dem
von NREL® entwickelten Konzept wird
die vom Verdichter der Gasturbine ver-
dichtete Luft vor Eintritt in die Brenn-
kammer mittels eines Salz/Luftwarme-
tauschers auf etwa 540 °C erhitzt [16,
17]. Die Salztemperatur kann bis
565°C betragen. Der solare Energie-
beitrag bewegt sich zwischen 18 und
30%, je nach Gasturbinenkonzept in

4 Die Abklrzung SDI wurde von den Auto-
ren eingefuhrt

5 SOLSTICE = Solar Powered Steam Injected
Gas Turbine for Cogeneration of Electricity
and Heat

6 NREL = National Renewable Energy Labo-
ratory, Golden/CO, USA
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Abhangigkeit des Verdichtungsver-
haltnisses (d.h. der Verdichteraustritts-
temperatur). Die Kraftwerksleistungen
wurden fur Blocke von 100 und
300 MW, konzipiert. Die Brennkam-
mer der Gasturbine ist so ausgelegt,
daB3 sie die Verdichterluft in einem
weiten Temperaturbereich von etwa
300 °C (ohne Solarbeitrag) bis 540 °C
(mit vollem Solarbeitrag) aufnehmen
und auf die gewlnschten Gastur-
bineneintrittstemperatur von etwa
1.200 °C durch Erdgasfeuerung erhit-
zen kann. Bei Schwankungen des Son-
nenenergieangebots und nach Son-
nenuntergang sorgt die Brennkammer
far konstante HeiBluftbedingungen,
um die Gasturbine bei voller Last be-
treiben zu kénnen. Eine Besonderheit
des Flussigsalz-Solarsystems ist der En-
ergiespeicher (HeiBsalzspeicher), mit
dessen Hilfe die solare Lufterhitzung
tageszeitlilch und energetisch vom
Sonnenenergieangebot entkoppelt,
also sehr flexibel vonstatten gehen
kann. Je nach Auslegung von Solarfeld
und Energiespeicherkapazitat kann
der solare Energiebeitrag an die loka-
len Bedurfnisse optimal angepalt
werden.

Bereits in den 80'er Jahren wurden im
Rahmen eines deutsch/spanischen
Technologieprogramms GAST? Unter-
suchungen fdr ein 20 MW, Kraftwerk
mit solarem Zentralreceiversystem
durchgefihrt [18]. Bei diesem Konzept
wurde die Verdichterluft vor der ent-
sprechend modifizierten Brennkam-
mer der Gasturbine eines GuD-Kraft-
werkes in einem Rohrbindelreceiver
mit metallischen oder keramischen
Rohren erhitzt. Mit metallischen Recei-
verrohren wurden 800 °C und mit ke-
ramischen Rohren 1.200 °C HeiBluft-
temperaturen im GroBversuch in Al-
meria erreicht. Die Verwendung eines
Rohrblndelreceivers in Zusammen-
hang mit dem Anspruch, die Arbeits-
temperatur der Gasturbine ohne Zu-
feuerung zu erreichen, stellte sich als
wenig erfolgversprechend heraus, so
dalB dieses Projekt wieder eingestellt
wurde.

3.3 Konzept mit solar veredelter
Brennstoffeinspeisung

Wahrend die 0.g. Lésungen solare En-

7 GAST = Gasgekihltes Sonnen-Turmkraft-
werk, Programm, 1981 -— 1987

ergie als thermische Energie in ein
konventionelles Kraftwerk einkoppeln,
nutzt ein weiteres von der DLR ver-
folgtes Konzept mit einem solarchemi-
schen Reaktor die Méglichkeit, solar
veredelten Brennstoff in der Brenn-
kammer eines GuD-Kraftwerkes ein-
zukoppeln (SOLREF, Konzept 11, Ta-
belle 3). Das Konzept nutzt das Poten-
tial solarer Strahlungsempfanger mit
keramischen Absorberbauteilen, Pro-
zeBtemperaturen von Uber 800°C zu
erzeugen und sie fur die Reformierung
von Erdgas (Methan) zur Synthese-
gaserzeugung einzusetzen. Das Syn-
thesegas, das energiereicher ist als
Erdgas, wird von der Gasturbine des
GuD-Kraftwerkes als zusatzlicher
Brennstoff genutzt. Der solare Synthe-
segaserzeuger besteht aus dem hoch-
konzentrierenden Kollektorfeld, dem
solarchemischen Strahlungsempféanger
und den chemisch-verfahrenstechni-
schen Komponenten der Methanrefor-
mierung bzw. Synthesegaserzeugung.
An der Schnittstelle zwischen der
Solaranlage und dem GuD-Kraftwerk
kann ein Speichertank vorgesehen
werden, der Synthesegas speichern
kann. Mit dem Tank kann eine véllige
Entkopplung des Betriebs von Solaran-
lage und Kraftwerk erreicht werden.

Das beschriebene Hybridkonzept nutzt
das aus der konventionellen Chemie
bekannte Verfahren der Synthesegas-
erzeugung durch Wasserdampf- bzw.

Kohlendioxid-Methanreformierung.
Erdgas (Methan) und Wasserdampf
bzw. Kohlendioxid werden dem kata-
lytisch arbeitenden chemischen Reak-
tor unter Druck zugeflhrt. Bei der So-
laranlage handelt es sich um einen so-
genannten Receiver-Reaktor, dessen
Technologie vom oben schon be-
schriebenen geschlossenen volumetri-
schen Luftreceiver abgeleitet ist und
dessen keramischer Absorber kataly-
tisch beschichtet ist. Die chemischen
Reaktionen laufen somit direkt im Re-
ceiver-Reaktor unter hochkonzentrier-
ter Solarstrahlung bei etwa 850°C ab.
Vom diesem Konzept mit solarer Syn-
thesegasverbrennung werden solare
Nutzungsgrade von 10-25% und
Brennstoffeinsparungen von maximal
25% erwartet. Das GuD-Kraftwerk er-
fahrt lediglich bei der Brennkammer
der Gasturbine geringe Verdanderun-
gen, um die Synthesegasverbrennung
zusatzlich zum Erdgas zu erlauben.
Zur Zeit wird ein solarchemisches Re-
ceiver-Reaktorexperiment mit einer
thermischen Leistung von 280 kW in
Zusammenarbeit mit dem Weizman-
Institut in Israel fur den Nachweis der
technischen Machbarkeit durchge-
fahrt. Da eine starke Synergie zu dem
vorher beschriebenen Konzept zur so-
laren Luftvorwarmung besteht, wer-
den beide Varianten des Receivers in
einem gemeinsamen Projekt (REFOS-
Projekt) untersucht, das voraussichtlich
bis zum Jahr 2000 laufen wird.

Abbildung 4: Spezifische CO»-Emission eines solarthermischen GuD-Kraftwerkes
mit solarer Luftvorwdrmung (REFOS) und Bandbreite fossiler Referenzanlagen
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Die in Tabellen 2 und 3 beschriebenen,
in der Regel erdgasgefeuerten Hybrid-
konzepte (4 bis 11) haben zum Ziel,
eine wirtschaftliche Einbindung der
Solartechnik in den Kraftwerkspark
und eine Reduzierung der Investitions-
aufwendungen und Stromgeste-
hungskosten zu erreichen. Da sie bei
Erdgasfeuerung mit konventionellen
GuD-Kraftwerken konkurrieren, stellt
sich automatisch der Anspruch, daB
diese Konzepte in der Mittel- bis
Grundlast — dem Haupteinsatzgebiet
der GuD-Technik — eine Emissionsmin-
derung gegentber einem konventio-
nellen GuD-Kraftwerk zu erreichen.

Abbildung 4 zeigt die theoretisch be-
rechnete Emissionscharakteristik am
Beispiel eines hybriden solarthermi-
schen Kraftwerks mit solarer Luftvor-
warmung (REFOS-Konzept). Bei Be-
triebstemperaturen um 800°C wird
der Solaranteil bei den ersten Anlagen
unter 50% liegen (SM=0,5). Mit bes-
seren Materialien besteht die Moglich-
keit, den Solaranteil durch héhere Be-
triebstemperaturen und durch den
Einsatz thermischer Speicher zu ver-
groBern (gestrichelte Linien in Abbil-
dung 4). Im gesamten Betriebsbereich,
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d.h. bei beliebigen Anteilen der Zu-
feuerung mit Erdgas, ergeben sich —
bei wesentlich kleineren Solarfeldern
und damit bei deutlich geringeren Ko-
sten als beim solaren Dampfkraftwerk
in Abbildung 3 — Emissionsminderun-
gen selbst gegentiber dem hocheffizi-
enten fossilen GuD-Kraftwerk. Dieser
inharente Vorteil gegentber solaren
Dampfkraftwerken ergibt sich aus
dem hohen Umwandlungswirkungs-
grad des GuD-Kraftwerksblocks, der
bei diesem Konzept zur Umsetzung
sowohl der Sonnenenergie als auch
des Zusatzbrennstoffs genutzt wird.

3.4 Zusammenfassung der Konzept-
Ubersicht

Tabelle 4 zeigt eine zusammenfassen-
de Ubersicht des Stands der Technik,
der Zeitrdume fir eine Kommerzialisie-
rung, Optionen fur Speicherung und
Hybridbetrieb sowie grobe Richtwerte
fur Kosten, Wirkungsgrade, Solaran-
teile und BlockgréBen der beschriebe-
nen Kraftwerkskonzepte.

Hybridkraftwerke haben im Vergleich
zum Ublichen konventionellen Kraft-
werkspark mit Blockleistungen bis

Tabelle 4: Ubersicht solarer Kraftwerkskonzepte

etwa 900 MW, eher bescheidene
KraftwerksgréBen. Der Grund dazu
liegt in den begrenzten Leistungs-
groBen solarer Spiegelfelder, die aus
heutiger Sicht im Bereich bis maximal
100-200 MW aquivalenter elektrischer
Leistung liegen.

Wahrend solare Dampfkraftwerke
Stand der Technik sind und vor der
Kommerzialisierung stehen, besteht
bei den meisten anderen Konzepten
noch ein erheblicher Forschungsbe-
darf.

Tabelle 4 zeigt, daB zur Zeit nur solare
Dampfkraftwerke (in Zusammenhang
mit Speichern auch in der Mittel- bis
Grundlast) das Potential besitzen,
einen rein solaren bzw. vorwiegend
solaren Betrieb zu gewahrleisten.
Nachteilig sind allerdings die hohen
spezifischen Investitionen und die
damit verbundenen hohen Stromge-
stehungskosten dieser Systeme. Bei
diesen Anlagen kénnen theoretisch
alle verfigbaren Brennstoffe zur Hy-
bridisierung verwendet werden.

Es fallt auf, daB die Hybridisierung mit
Kohle und zum Teil auch mit Schwerdl

Technisches Konzept SOLARE DAMPFKRAFTWERKE GUD MIT SOLAREM DAMPF GUD MIT SOLAREM GAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SEGS | PHOEBUS [SOLARTWO| SIEMENS | SOLGAS | IsCCS sDI SOLSTICE |  REFOS | KOKHALA | SOLREF
Stand der Technik
Kommerziell eingefthrt E E E
Prototypen und Komponententest P P P P P
Forschung und Experimente F F
Studien S S S S S S
Erwartete Kommerzialisierung
Kommerziell eingefiihrt E E
Kurzfristig verfugbar K K K K
Mittelfristig verfligbar M M M
Langfristig verfugbar L L L L L L
Speicheroptionen
Thermisch T T T T T T T T
Chemisch C C
Hybridbetrieb moglich mit:
Erdgas G G G (G) G G G G G G G G
Diesel, Heizol Extraleicht D D D /D) D D D D D D D
Heizol Schwer HS HS (HS) (HS)
Kohle C (@] (@] (@)
Rein Solar S S S S ) )
Investition DM/kW| < 6.000 | < 6.000| < 6.000| < 3.000( < 3.500] < 3.500 |(< 3.500) < 4.000| < 3.000| < 3.000| < 3.000
Stromgestehungskosten DM/kWh <0,30 | <0,30 [ <0,30| <0,10 | <0,10| <0,15| (<10) | <0,15| <0,10 | <0,10 | <0,10
Solarer Jahresnutzungsgrad % 15 15 15 17 17 15 (20) 19 25 22 18
Solaranteil im Auslegungspunkt % <100 | <100 100 <30 <30 <45 | (<20) | <50 <50 <35 <25
Leistungsbereich MW/unit| 30-200| 30-200| 30-200| >80 <30 | >100 | (>100)| <6 >80 > 30 > 80

Werte in Klammern: bisher nicht untersucht bzw. Untersuchungen noch nicht abgeschlossen.
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noch nicht eingehend untersucht
wurde, obwohl sich gerade hier eine
gute Moglichkeit zu einer deutlichen
Emissionsminderung gegenilber kon-
ventioneller Technik bietet. Im Hinblick
auf zukinftige globale MaBnahmen
zur CO,-Minderung wie z.B. Joint Im-
plementation, bei denen die CO,-Ver-
meidungskosten ausschlaggebend fur
eine Umsetzung sein werden, stellen
sich diese Konzepte — vorausgesetzt
sie verdrangen stark kohlenstoffhalti-
ge Brennstoffe wie z.B. Schwerdl oder
Kohle — deutlich gtnstiger dar als die
solaren GuD-Konzepte, die haufig mit
relativ sauberen und hocheffizienten
erdgasgefeuerten GuD-Kraftwerken
konkurrieren. Gegeniber Kohle- und
Schwerdlkraftwerken erreichen solare
Dampfkraftwerke CO,-Vermeidungs-
kosten von ca. 25-150 DM/tCO,,
wahrend die CO,-Vermeidungskosten
von hybriden GuD-Anlagen gegeni-
ber konventionellen GuD-Anlagen bei
200 bis 500 DM/tco, liegen.

Andererseits kann bei knappen Erd-
gasressourcen innerhalb einer nationa-
len Kraftwerksausbaustrategie darge-
stellt werden, daB hybride, erdgasge-
feuerte GuD-Anlagen - deutliche
Brennstoffeinsparung gegentber kon-
ventionellen GuD-Anlagen vorausge-
setzt — die Erdgasressourcen erweitern
und damit ,,schmutzigere” Kraftwerke
— z.B. Kohlekraftwerke — aus der Aus-
bauplanung verdrangen (siehe hierzu
[22]). In diesem Fall kbnnen die CO,-
Vermeidungskosten auf Null absinken.

Einen inhdrenten Vorteil haben dieje-
nigen hybriden Kraftwerkskonzepte,
die nur geringe Anderungen der Kraft-
werkskonfiguration und Betriebsweise
der konventionellen Anlage erfordern,
da der Nutzungsgrad des Kraftwerks-
blocks und die Anpassungsfahigkeit
der Anlage an die Bedarfsstruktur am
geringsten beeinfluBt werden. Je
groBer die durch die Solarisierung er-
forderlichen Verdanderungen, desto
gréBer sind die entsprechenden Ab-
striche im Nutzungsgrad und in der
Leistungsverfligbarkeit der Anlage, die
dann zum Teil die durch die Sonnen-
energie erzielten Gewinne wieder auf-
zehren. Hier besteht noch ein erhebli-
cher Forschungsbedarf, um die einzel-
nen Systeme in dieser Hinsicht zu be-
werten.

Grundsatzlich steigt der solare Nut-
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Abbildung 5: Stromgestehungskosten solarthermischer Hybridkraftwerke (DKW:
Dampftkraftwerk; SM 1: solar multiple; Refos: GuD-Kraftwerk mit solarer Luftvor-
wdrmung; GuD: Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk)

zungsgrad bei den Systemen deutlich
an, bei denen die Sonnenenergie in
die Gasturbine eingekoppelt wird, da
so der hohe Nutzungsgrad des GuD-
Kraftwerksblocks zur Umwandlung
der Sonnenenergie genutzt wird.

Aufgrund der zahlreichen Forschung-
statigkeiten auf diesem Gebiet stellt
die vorliegende Ubersicht keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit. So kénnen
z.B. einige der dargestellten Konzepte
alternativ mit einem PHOEBUS-Luft-
receiver verwirklicht werden [24], was
zur Zeit in einer entsprechenden Stu-
die [23] untersucht wird.

4. Kostengesichtspunkte und Markt-
chancen

Abbildung 5 zeigt die Stromgeste-
hungskosten eines hybriden, 6lgefeu-
erten Dampfkraftwerks in Abhéangig-
keit von der Konfiguration und von
der Auslastung der Anlage. Die Konfi-
gurationen mit vergréBertem Kollek-
tor — SM 2, SM 3 und SM 4 — verfligen
Uber einen entsprechenden Energie-
speicher zur Aufnahme der zusatzli-
chen solaren Wdarmemengen. Die
Werte gelten fur ein Parabolrinnen-
kraftwerk mit 80 MW Leistung an
einem Standort ohne wesentliche sai-
sonale Schwankungen der Einstrah-
lung (2.350 kWh/m2a). Sie kdénnen

unter diesen Bedingungen als exem-
plarisch fur alle solaren Dampfkraft-
werkskonzepte angesehen werden.
Als 6konomische Parameter wurden
ein Zinssatz von 7%/a, Brennstoffko-
sten von 6 DM/GJ und eine Abschrei-
bungsdauer von 20 Jahren gewahlt.
Im unteren Teil sind zum Vergleich die
unter gleichen Bedingungen errechne-
ten Kosten eines hybriden, erdgasge-
feuerten GuD-Kraftwerkes (180 MW)
mit solarer Luftvorwarmung eingetra-
gen [19].

Bei hybriden Dampfkraftwerken ist
durch die Kombination von Solarfeld,
Speicher und Zufeuerung der solare
Anteil an der Stromerzeugung und
damit die jahrliche Brennstoffeins-
parung in weiten Grenzen wahlbar.
Damit 148t sich ein KompromiB zwi-
schen dem betriebswirtschaftlichen
Anspruch auf Kostenminimierung und
dem gesellschaftlichen Anspruch auf
eine spirbare Senkung der CO,-Emis-
sionen im Kraftwerksbereich erreichen.
Die Stromgestehungskosten bewegen
sich je nach Solaranteil und Auslastung
zwischen 30 und 10 Pf/kWh. Das
Kostenniveau hybrider und rein fossiler
GuD-Kraftwerke liegt deutlich niedri-
ger, namlich zwischen 15 bis weit
unter 10 Pf/kWh im Grundlastbereich,
dem eigentlichen Anwendungsbereich
von GuD-Kraftwerken.
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Die Einfihrung von Solarkraftwerken
wird im wesentlichen durch ihre gerin-
gere Wirtschaftlichkeit gehemmt. Das
in den siebziger Jahren geltende Krite-
rium einer krisenunabhangigen Ener-
gieversorgung, das damals den An-
stol3 fur die Entwicklung erneuerbarer
Energietechnologien gab, ist heute
ebenso wie die in den achtziger Jah-
ren diskutierte Schonung der globalen
Brennstoffressourcen in den Hinter-
grund gerlckt. Die Preise fur Brenn-
stoffe und Kraftwerke sind seitdem
real gefallen, und die bekannten Res-
sourcen an Erdgas und Kohle nehmen
eher zu. In den neunziger Jahren ist
die Treibhausgasproblematik in den
Vordergrund geriickt und kann in
nicht allzu ferner Zukunft die Entwick-
lung des auf dem Energiesektor mit-
bestimmen.

Aus dieser Problematik lassen sich
unter Beachtung der Systemaspekte
solarthermischer Kraftwerke folgende
Schritte fUr deren Einfihrung ableiten:

Als erster Schritt muB die Integration
kleiner bis mittlerer Solaranteile in hy-
briden Pilotanlagen in den wichtigsten
Landern des Sonnengurtels der Erde
erfolgen, um das vorhandene Wissen
zu sichern und umzusetzen. Dabei
sollte zunachst auf bereits verfligbare
bzw. marktreife Technologien wie die
6lgeklhlte Parabolrinne und das PHO-
EBUS-Konzept zurlickgegriffen wer-
den, um den kommerziellen Einstieg
zu ermoglichen und das Vertrauen
dieser Lander in die neue Technologie
zu festigen. Zur Zeit gibt es einige viel-
versprechende Projektentwicklungen
mit Unterstitzung der Weltbank und
der Deutschen Kreditanstalt fur Wie-
deraufbau.

Gleichzeitig sollte die Forschung und
Entwicklung hybrider Dampf-, GuD-
und Kraft-Warme-Kopplungs(KWK)-
Konzepte sowie thermischer Speicher
bis zur kommerziellen Reife weiterge-
fahrt werden. Dies ermdglicht die Ein-
fuhrung solarthermischer Technologi-
en in alle Sektoren der Kraftwerks-
technik, da sich der Markt auch in Zu-
kunft relativ gleichmaBig auf Dampf-
turbinenkraftwerke und Gasturbinen-
bzw. GuD-Kraftwerke verteilen wird.
Kohle- und schwerdlgefeuerte Hybrid-
anlagen sollten dabei ebenso beachtet
werden wie hybride GuD-Anlagen
sowie KWK-Konzepte.

100

FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE ,, THEMEN 96/97"

In ca. 15 Jahren kann voraussichtlich
mit Hilfe entsprechender Klimaschutz-
konzepte und unter besseren wirt-
schaftlichen Voraussetzungen mit
einer massiven Einfiihrungsphase so-
larthermischer Kraftwerke begonnen
werden mit dem Ziel, bis zur Mitte des
nachsten Jahrhunderts die angestreb-
ten globalen Emissionsziele — 25 %
gegenUber heutigen Emissionen — zu
erreichen. Dabei mussen vor allem die
~schmutzigen” Brennstoffe wie Kohle
und Schwerdl aus dem Mittel- und
Grundlastbereich verdrangt werden,
um nennenswerte Effekte zu erzielen.
Diese Verdrangung kann sowohl durch
solarthermische Kohle/Schwerdl-Hy-
bridsysteme mit hohem Solaranteil
und Speicher als auch durch hybride
oder rein erdgasgefeuerte GuD-Kraft-
werke erfolgen. Um die Nachhaltigkeit
der dann hoffentlich erreichten Emissi-
onsziele zu gewahrleisten, mussen
auch die erdgasgefeuerten Systeme in
jedem Fall in zunehmendem MafBe
durch Hybridisierung entlastet wer-
den.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Solange keine zusatzlichen MaBnah-
men und Instrumente zur Minderung
der Treibhausgasemissionen im Kraft-
werksbereich geschaffen werden und
der internationale Markt aufgrund
rein 6konomischer Kriterien den Ein-
satz von Kraftwerken bestimmt, wer-
den voraussichtlich nur solche Kraft-
werkstypen in Nischenmarkten zum
Einsatz kommen, die wirtschaftlich
oder nahe an der Wirtschaftlichkeit
sind und durch Zuschisse internatio-
naler Organisationen wie z.B. der
Weltbank geférdert werden. Die Fi-
nanzierung hybrider Kraftwerke wird
dadurch erleichtert, daB die solaren
Anteile an der Stromerzeugung relativ
klein gehalten werden kénnen. Dies
gilt sowohl fur hybride Dampf- als
auch GuD-Kraftwerke. Systeme mit
groBen Solarfeldern und Speichern
werden den Sprung in die Wirtschaft-
lichkeit zunachst nicht von sich aus
schaffen.

Unter der Voraussetzung von Klima-
schutzkonzepten, die MaBnahmen zur
Minderung der Treibhausgasemissio-
nen anhand der CO,-Vermeidungsko-
sten bewerten und valuieren, kénnen
auch Kraftwerke mit groBen Solaran-
teilen und Speichern in die Wirtschaft-

lichkeit gehoben werden, insbesonde-
re wenn dadurch kohle- und schwer-
olgefeuerte konventionelle Dampf-
kraftwerke verdrangt bzw. hybridisiert
werden. Diese Mdglichkeit ergibt sich
aus den empfohlenen globalen Emissi-
onszielen fur Kohlendioxid, die ohne
einen nennenswerten Beitrag durch
die Solartechnik kaum erreicht werden
kénnen.

Der Erfolg der einzelnen Konzepte
wird damit wesentlich durch die
zukinftige globale Umweltpolitik und
durch die Entwicklung des Kraftwerk-
sektors bestimmt werden. Solange die
Richtlinien fur eine zukunftsweisende,
nachhaltige Energieversorgung nicht
klar definiert sind, mdssen zumindest
die vielversprechendsten technischen
Optionen aufrechterhalten und wei-
tergefihrt werden, die sich aus For-
schung und Entwicklung ergeben. Ins-
gesamt ist die Vielfalt der Moglichkei-
ten eine erfreuliche Entwicklung, da
so der gesamte Kraftwerksmarkt mit
seiner noch gréBeren Vielfalt konven-
tioneller Konzepte in einer nicht allzu
fernen Zukunft solarisiert werden
kann. Auf der anderen Seite wird die
auBerst harte Konkurrenz mit relativ
sauberen und hocheffizienten, erdgas-
gefeuerten GuD-Kraftwerken zu einer
strengen Auswahl derjenigen Konzep-
te fuhren, die den Einstieg in eine glo-
bale Vermarktung schaffen werden.
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