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Entwurf eines Sonnenkraftwerkes
Von J. Russel, jr.

Die Erzeugung von Elektrizitit aus Sonnenenergie in grésse-
rem Mafstab ist in wirtschaftlicher Weise nur in Kraftwerken
moglich. Es wird das Projekt eines Sonnenkraftwerkes beschrie-
ben, welches im Boden eingeformte Spiegel verwendet, welche
das einfallende Sonnenlicht gebiindelt auf bewegliche Wirme-
sammelrohre abgeben. Die fiir einen Standort in der siidkalifor-
nischen Wiiste wirtschaftlich noch zulissigen Kostenfaktoren
werden abgeschiitzt.

1. Einleitung

Das grosste Hindernis fiir eine Anwendung der Sonnen-
energie in grosstechnischem MaBstab sind die Erstellungs-
kosten. Die Kapitalkosten der erforderlichen Anlagen fiir die
Aufnahme von Sonnenenergie in nutzbaren Mengen sind so
hoch, dass bis jetzt die Verwendung des gratis anfallenden
Sonnenlichts wirtschaftlich nicht vertretbar war.

Der Zweck der hier beschriebenen Untersuchung ist die
Bewertung einer neuen Idee zur Reduktion der Kapitalko-
sten, d. h. die Abkldrung, ob eine Kostenreduktion in einer
Gesamtanlage zur Erzeugung von elektrischer Energie in
dem Ausmass erreicht werden kann, um gegeniiber anderen
primidren Energiequellen, wie Kernenergie oder fossile
Brennstoffe, konkurrenzfihig zu sein.

Folgende Daten mogen zur Veranschaulichung dienen.
Die Hochtemperatur-Sonnenwirme, die an einem Standort
im Siidwesten der Vereinigten Staaten durch ein leistungs-
fahiges Spiegelsystem gesammelt werden kann, betriagt nach
Beriicksichtigung der Verluste etwa 900 000 kcal/m2 und
Jahr. Der Wert der Wiarme aus Fossil- oder Kernbrennstoff
betrigt 1.20 bis 2.40 $§ pro Gecal?). Demgemiss liegt der
Wert der Wirme aus Sonnenlicht, das wihrend eines Jahres
auf einen Quadratmeter fillt, im Bereich zwischen 1 und
2 US-Dollar. Der Kapitalaufwand (Steuern, Zinsen, Ab-
schreibungen usw.) fiir die Energieerzeugung betrigt unge-
fahr 14 % ; die zuldssigen Kosten fiir einen Sonnenkollektor

La production a grande échelle d’énergie électrique a partir
de I'énergie solaire n’est économiquement possible que dans des
centrales. Description est faite d’un projet de centrale solaire qui
utilise des miroirs coulés dans le sol qui renvoient la lumiere
solaire recue sur des tuyaux mobiles collecteurs de chaleur. L’au-
teur évalue les coiits économiquement acceptables pour un éta-
blissement qui se situerait dans le désert sud-californien.

wiirden daher im Bereich zwischen 8 und 15 $/m? liegen.
Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass der Sonnenkol-
lektor (inkl. Spiegel, Rohre und Warmespeicheranlage) nur
dann konkurrenzfidhig sein kann, wenn seine Kosten den
Betrag von etwa 10 $/m2 Primarspiegelflache (die Oberfla-
che, die das Sonnenlicht in der schwichsten Konzentration
empfingt) nicht iibersteigen. Diesem Betrag werden dann
Kapitalkosten von ungefdhr gleicher Hohe fiir den konven-
tionellen Restteil der Anlage zugeschlagen.

Da die normalerweise fiir die Energieerzeugung erforder-
lichen Wirmeaustauschoberflichen 2) betrdchtlich {iber
10 $/m2 kosten und fiir einen hohen Leistungsgrad hohere
Temperaturen erforderlich sind, muss das Sonnenlicht stark
konzentriert werden, bevor es sich von einer Wirmeaus-
tauscheroberflache auf wirtschaftliche Weise sammeln l&dsst.
In der Tat sind deshalb Fokussierspiegel Bestandteile der
meisten bis heute in Vorschlag gebrachten Sonnenkraftzen-
tralen grosseren MalBstabs.

Der Primirspiegel selbst jedoch, der nur einen Teil des
ganzen Konzentrators bildet, muss billiger als 10 $/m?
sein, damit die notigen Geldmittel fiir die restliche Anlage
verfiigbar bleiben. In den zurzeit vorliegenden Systemkon-
zepten wiirden ein Spiegel und eine mechanische Struktur,

1) 1 Geal = 1 Million kcal
2) Automobilkiihler und Warmeaustauscher fiir andere Niederdruck-
systeme kosten iiber 10 $/m2.

Fig. 1

Konzept eines Sonnenenergie-
Kraftwerkes mit festem Spiegelsystem
und den entsprechend dem Sonnenstand
verstellbaren Wirmeabsorptionsrohren
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die angemessenen Windlasten widerstehen und gleichzeitig
genau in die Sonnenrichtung gedreht werden konnten, fiir
die Materialien allein — ohne Beriicksichtigung der Ferti-
gungskosten — weit iiber 10 $/m? in Anspruch nehmen. Es ist
deshalb offensichtlich, dass ein Mittel fiir die Hochkonzen-
tration von Sonnenlicht ohne die Verwendung von teuren,
steuerbaren Primdrspiegeln gefunden werden muss, wenn die
Sonnenenergie auf dem Energiemarkt der Zukunft konkur-
renzfahig sein soll.

Eine kiirzlich in der General Atomic Company gemachte
neuartige Erfindung versucht eine Losung dieses Problems.
Diese Losung besteht in der Verwendung eines nicht-
parabolischen Spiegels, der parallel einfallende Lichtstrahlen
ungeachtet der Lichteinfallsrichtung scharflinig fokussiert.

2. Konzept einer Sonnenkraftanlage

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Sonnen-
energie mit den’ gegenwirtigen Quellen fiir elektrische Ener-
gie konkurrieren konnte, wenn erstens die Primérspiegel (die
Oberflachen, die das Sonnenlicht im Originalzustand emp-
fangen) das Licht um einen grossen Faktor konzentrieren
(fokussieren) und zweitens diese Primérspiegel dauerhaft
und sehr billig waren. Ein Spiegel, der hergestellt wird durch
Einpressen einer glinzenden Metallfolie in Asphalt oder
durch Installation eines diinnen Metallspiegels auf einer
Bodenmorteltragfliche, kann unter Umstinden beiden An-
forderungen geniigen. Die Verwendung eines Festspiegels
mit einem hohen Konzentrationsfaktor wird durch die Erfin-
dung der neuen, in Fig. 4 im Modell vorgestellten Spiegel-
gestaltung mdglich.

Zwei andere Probleme der Energieerzeugung aus Sonnen-
licht sind die Energiespeicherung fiir den Betrieb iiber Nacht
und Vorkehrungen fiir langere Schlechtwetterperioden. Eine
wirtschaftliche Losung fiir den Nachtbetrieb kann die Spei-
cherung der Warme in Kies- oder Schotterbetten in Beton-
druckgefdssen darstellen. Eine Einrichtung fiir das Beheizen
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Fig. 2 Grundriss einer Einheit mit 125 beweglichen

Wirmeabsorptionsrohren in vier Quadraten
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der Kiesbetten mit fossilem Brennstoff bietet eine verhiltnis-
maissig billige Moglichkeit fiir den Betrieb wiahrend gelegent-
lich auftretender lingerer Schlechtwetterperioden.

In der gewiahlten Losung ist Luft das Kiihlmittel und
Dampf die Wirmezyklus-Arbeitsfliissigkeit. Wihrend des
Tages wird Luft durch die vom Licht aus den Primérspiegeln
erhitzten Rohre geleitet, um die Warme sowohl dem Dampf-
erzeuger als auch den Kiesbetten fiir die Energiespeicherung
zuzufiihren. Nachts wird der Dampf fiir die Turbinen in den
Kiesbetten erzeugt.

Eine approximative wirtschaftliche Analyse lasst anneh-
men, dass die Kosten fiir die Elektrizitdtserzeugung aufgrund
der vorstehenden Methode mit denjenigen bei Verwendung
von Fossil- oder Kernbrennstoff konkurrenzfihig wiren,
wenn die Kapitalkosten fiir grosse Anlagen nicht mehr als
15 % {iber denjenigen fiir Kernkraftanlagen liegen wiirden.
Von diesen Kosten ist die Halfte fiir die Aufwendungen im
Zusammenhang mit dem Sammeln und der Speicherung von
Wirme verfiigbar, wihrend die verbleibende Hilfte fiir den
konventionellen Restteil der Anlage verwendet werden muss.

Zur Uberpriifung der Kosten und des Wirkungsgrades
des Primarspiegels, des vom fokussierten Licht beheizten
Rohrs und des Kiesbettes sind Forschungsarbeiten und die
Entwicklung von Prototypanlagen erforderlich. Der Rest
der Anlage ist konventionell. Da die einzelnen Spiegel
fiir kleine und grosse Anlagen keine Unterschiede aufweisen,
konnen die Versuche an kleinen Anlagen vorgenommen wer-
den. MaBstabvergrosserungen bedingen nur geringfiigige zu-
sitzliche Forschungsarbeiten.

Der erste Schritt bei der Konstruktion eines wirtschaftli-
chen Gesamtsystems besteht in der optischen Konzentration
der Energie. Dies wird durch Festspiegel gemiss Fig. 1 be-
wirkt. Jeder Spiegel erzeugt einen gebiindelten Sonnenlicht-
strahl, und zwar ungeachtet des Sonnenlicht-Einfallwinkels.
Das beheizte Rohr wird laufend so verstellt, dass es immer
im Lichtstrahl liegt. Das Rohr ist von einem Glaszylinder mit
Vakuumisolation umgeben. Heissluft wird aus diesem be-
weglichen Rohr durch ein System von Sammlern geméss
Fig. 2 erzeugt. Die Heissluft fliesst zu einem Kiesbett fiir die
Speicherung und durch einen Dampferzeuger, wie in Fig. 3
dargestellt. Es sei angenommen, dass die Dampfturbine, die
Generatoren und die iibrigen Komponenten der Anlage kon-
ventioneller Konstruktion sind.

Eine andere Methode, die zurzeit vielleicht als ebenso
interessant gelten kann, besteht in der direkten Verwendung
von Heissluftturbinen, was ein Dampfsystem und Kiihltiirme
iiberfliissig machen wiirde. Der Einfachheit halber sei nach-
folgend lediglich auf das Luft-Dampf-System eingegangen.

Die Kosten der Anlage

Die vergleichsweisen Kosten von Kern- und Sonnenener-
gie bei einer geplanten Erweiterung einer bestehenden Ener-
gieerzeugungsanlage im Stidwesten der Vereinigten Staaten
wurden verglichen. Die Rentabilitdtsschwelle fiir die Sonnen-
energieanlage lag bei $ 314/kW(e), wenn fiir die Kernener-
gieanlage Kapitalkosten von $ 275/kW (e) bei Spaltstoffkreis-
laufkosten von $ 1,6 - 103 kWh vorausgesetzt werden. Mit
anderen Worten: Die Sonnenenergieelektrizitit wiirde also
fiir die betreffende Erzeugungsanlage gleichviel wie die
Kernenergieelektrizitdt kosten, sofern die vorstehend ge-
nannte Kostengrenze von $ 314/kW(e) eingehalten werden
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konnte. Da die konventionelle Dampfausriistung etwa $ 150/
kW (e) kostet, verbleiben etwa $ 150/kW(e) fiir die Aufwen-
dungen im Zusammenhang mit dem Sammeln und Speichern
der Warme.

Die effektive Grosse der Spiegel sowie die von jedem
Sammelstiick erfasste Flache usw. werden durch eine Opti-
mierung des Gesamtsystems ermittelt. Flir die Berechnung
der Kosten pro Quadratmeter oder pro Kilowatt haben je-
doch diese Konstruktionsdetails nur einen geringen Einfluss.

Zu Illustrationszwecken soll eine spezifische Konstruk-
tion fiir einen bestimmten geographischen Standort mit ge-
ringem Ausniitzungsgrad diskutiert werden. Hier ist eine
Kollektorfliche von ungefihr 1 m2 fiir 90 W Stromerzeu-
gungskapazitit notwendig. Es wird eine konventionelle
Dampfanlage mit herkdmmlichen Dampfgeneratoren vor-
ausgesetzt. Luft bei 7 ata dient als Kiihlmittel, und die Spie-
gelbreite betragt ungefahr 9 m. Die Wiarme von insgesamt
200 000 m? Spiegeloberfliche wird in einem Kiesbett gespei-
chert.

Als Standort fiir die Anlage wurde ein Geldnde in der
Nidhe des Salton-Salzsees in der siidkalifornischen Wiiste,
33,30 nordliche Breite, angenommen. Die durchschnittliche
(Tag/Nacht/Sommer/ Winter)-Intensitdt der direkten (spek-
tralen und daher fokussierbaren) Komponente des Sonnen-
lichts ist ungefdhr 170 W/m?2. Die Maximaltemperatur (Mit-
tag im Sommer) an einem der sehr seltenen vollig klaren
Tage wire rund 900 W/m?2. Ein realistischeres Konstruk-
tionsmaximum wire jedoch 800 W/m?2. Vorausgesetzt wird
eine Spiegeloberfliche aus aufgedampftem Silber unter einer
diinnen Glasschicht mit einem Reflexionsfaktor von 88 %.

Wenn wir annehmen, dass das erhitzte Rohr 90 % des
Lichts absorbiert und 10 % der absorbierten Energie wieder
abstrahlt, ergibt sich:

1. eine maximale Warmeleistung von 120 W/m?2,
2. eine durchschnittlich aufgenommene
Wirmeleistung von 120 W/ m?.
Bei einem Wirkungsgrad von 35 % entspricht dies rund
40 W(e)/m2.

Bull. SEV/VSE 66(1975)5, 8. Mirz

Es wird angenommen, dass diese Sonnenkraftanlage
einen Lastfaktor von 50 % hat. Deshalb ist fiir je 90 W
Stromerzeugungskapazitdt 1 m2? Kollektorfliche erforder-
lich. Da etwa $ 150/kW(e) fiir die Aufnahme und die Spei-
cherung von Energie zur Verfiigung stehen, ergeben sich
zuldssige Baukosten unter Ausschluss der Dampfanlagen von
13 $/m2.

Die Bodenkosten sind bei dieser Anlage unerheblich. Wii-
stenland kostet betrdchtlich weniger als 0,2 $/m2.

Der Primirspiegel muss, auf die Flicheneinheit bezogen,
billig sein. Fiir die Formgebung der vielleicht 9 m breiten
und einige Kilometer langen Spiegel werden Erdbewegungs-
maschinen in Aussicht genommen. Als Unterlage fiir den
Spiegel dient eine 7,5 cm dicke Asphaltschicht, in die dann
eine glinzende Metallfolie als Reflektor heiss eingepresst
wird. Die Kosten fiir den aufgetragenen Asphalt betragen
ungefihr 2 $/m2. Zu den gesamten Kosten fiir den Spiegel
diirften noch weitere rund 0,5 $ pro Quadratmeter Spiegel-
fliche fiir Zufahrtsstrassen und Abflussgriben dazukommen.
Die Kosten fiir eine der erforderlichen Genauigkeit entspre-
chende Vorbehandlung des Bodens und die Installation der
Folie diirfen nur einen sehr geringen Anteil an den verfiigba-
ren 13 $/m? in Anspruch nehmen, wenn dem Gesamtkosten-
ziel entsprochen werden soll.

Die Wirmespeicherung im Kiesbett
Wirmekapazitit des Kiesbettes 0,2 kcal/kg °C

Dichte 2,7 kg/dm?2
Hohlraume 40 %
Temperaturanstieg 400 °C
Elektrischer Wirkungsgrad 35 %

woraus folgt, dass in 1m3 Kiesbett Wiarme fiir rund
2 kW(e)-Tage gespeichert werden kann.
Es wurde angenommen, dass die benotigte Energie wah-
rend des Tages doppelt so gross wie wahrend der Nacht ist.
Folglich sind fiir jedes kW(e) Kapazitit der Anlage 153
kW(e)-Speichertage oder 0,17 m?® Kiesbett pro bendstigte
kW (e) erforderlich.

Fig. 4 Versuchsmodell des Sonnenspiegels
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Dies bedeutet zum Beispiel, dass die Kosten fiir die
Druckgefidsse unter 73 $/m3 Kiesbett liegen miissen, wenn
die Speicherungskosten unter 1 $/m? betragen sollen.

3. Zusammenfassung

Die Verwertung des Sonnenlichtes als Wiarmequelle wird
durch dessen verhéltnismissig geringe Energiedichte auf der
Erdoberfliche erschwert. Eine optische Konzentration durch
bewegliche Anordnungen von Spiegeln scheint nicht interes-
sant, da die Kosten von mechanischen Tragstrukturen, die
hohen Prazisions- und Windlastanforderungen geniigen miis-
sen, zu gross sind. Eine einfache Losung des Problems be-
steht darin, den Spiegel — eventuell durch Einformung in den
Boden — zu fixieren und einen viel kleineren Warmesammler
so zu steuern, dass er dem Sonnenlichteinfall entsprechend

Prinzip eines Verbundsystems

der Tageszeit folgt. Das Problem bei dieser Losung besteht
darin, dass ein parabolischer Spiegel lediglich fiir dasjenige
Licht einen scharfen Brennpunkt hat, das entlang der para-
bolischen Achse einfillt, was nur einmal pro Tag der Fall ist.
Ungliicklicherweise fokussieren Parabolspiegel bei allen an-
deren Sonnenstinden sehr schlecht, so dass sich nur ein klei-
ner Konzentrationsfaktor erreichen ldsst. Bedeutsame Re-
duktionen in den Kosten der mechanischen Strukturen sind
nur dann moglich, wenn der bewegliche Warmesammler sehr
viel kleiner als die Spiegeloberflache ist — ein Erfordernis,
das einen grossen Konzentrationsfaktor (scharfe Fokussie-
rung) fiir alle Sonnenlicht-Einfallswinkel voraussetzt.

Adresse des Autors:

John Russel, jr., General Atomic Company, P.O. Box 81608,
San Diego (USA).

zwischen Wasserkraft und Windkraft in der Schweiz

Von H. de Witt

Ausgehend von der heutigen Situation der Elektrizititswirt-
schaft wird die Problematik der Windenergienutzung diskutiert.
Wenn man auf die direkte Umwandlung des Windes in elek-
trische Energie verzichtet und die Windenergie in den vorhan-
denen Anlagen der Wasserkraftwerke speichert, ergeben sich in-
teressante Moglichkeiten fiir ein Zusammenwirken zwischen
beiden Energieformen. Fiir die Konstruktion des Windmotors
werden mehrere Typen als Alternative zur konventionellen Aus-
fithrung vorgeschlagen. Abschliessend wird auf einige Entwick-
lungsaufgaben hingewiesen.

1. Einleitung

Die Schweiz gehort zu den Ldndern, wo die elektrische
Energie weitgehend durch die vorhandenen Wasserkriifte er-
zeugt wird (1974 noch 75 9%); allerdings ist der Ausbau der
Wasserkrdfte im wesentlichen abgeschlossen. Andererseits
muss nach neueren Untersuchungen mit einem weiteren expo-
nentiellen Wachstum des Elektrizitatsverbrauchs um jahrlich
rund 5 9 gerechnet werden, so dass je nach den Niederschlags-
mengen schon in den nidchsten Jahren Defizite zu erwarten
sind.

Da die Moglichkeiten des Energieimports auf lingere Sicht
ungewiss sind (die Elektrizitdtswirtschaft des Auslandes befin-
det sich in einer dhnlichen Lage wie die Schweiz), miissen wei-
tere Anlagen installiert werden. Grosse thermische Kraftwerke
mit Kohle- oder Olfeuerung wiirden nicht nur die Abhéngigkeit
vom Ausland verstirken, sondern sie laufen auch dem Umwelt-
schutz zuwider. Nach dem heutigen Stand der Technik kom-
men nur Kernkraftwerke in Frage, deren Brennstoff sich auf
engem Raum fiir eine lingere Periode lagern ldsst.

Die Opposition der Offentlichkeit gegen Kernkraftwerke hat
bereits zu einer erheblichen Verzogerung im Bau von neuen
Kraftwerken gefiihrt. Unter den zahlreichen Argumenten der
Gegner muss leider die bisherige Beseitigung der radioaktiven
Abfille (vor allem mit grosser Halbwertszeit) als unbefriedi-
gend bezeichnet werden. Die Abfuhr grosser Wirmemengen
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Partant de la situation actuelle de I'économie électrique, I'au-
teur aborde le probléeme de lutilisation de I’énergie éolienne. Si
l'on renonce a la transformation directe du vent en électricité, et
que 'on emmagasine I'énergie éolienne dans les installations exis-
tantes des usines hydrauliques, il en résulte d’intéressantes possi-
bilités d’action conjuguée entre ces deux formes d’énergie.
Comme alternative a la réalisation classique, I'auteur propose
plusieurs types de moteurs a vent. Il mentionne pour terminer
quelques problemes de développement.

an die Atmosphire bietet keine technischen Schwierigkeiten,
wenn auch Kiihltiirme ein Dorn im Auge des Heimatschutzes
sind.

Wirmekraftwerke, sei es mit konventioneller Feuerung oder
mit Atomkernspaltung, liefern Bandenergie. Der Spitzenver-
brauch, der in der Schweiz mehr als doppelt so hoch liegt, wird
mit Hilfe der Saisonspeicher gedeckt. IThre Anzahl und Kapa-
zitdt ldasst sich aus wirtschaftlichen Griinden kaum erhohen,
weshalb man schon vor Jahren Pumpspeicherwerke errichtet
hat. Sie arbeiten wegen der vierfachen Energieumsetzung zwar
nur mit einem Wirkungsgrad von etwa 70 %, vermogen aber
jederzeit Uberschussenergie aufzunehmen (vor allem nachts)
und bei maximalem Bedarf wieder abzugeben. Ihr Energie-
umsatz erreichte 1972/73 erst rund 6 9, der Gesamterzeugung.
Dieser Anteil soll durch weitere Pumpspeicherwerke und Um-
bauten vorhandener Anlagen erhoht werden.

2. Problematik der Windenergienutzung
nach dem heutigen Stand der Technik
2.1 Rangordnung der auf der Erde dauernd zur Verfiigung
stehenden Energien

Windmiihlen bildeten im Flachland Jahrhunderte lang die
einzige natiirliche Energiequelle. Heute sind Windmiihlen zu
Touristenattraktionen geworden. Sie besitzen in den Industrie-
landern keine praktische Bedeutung mehr, obwohl die Erde
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