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Zusammenfassung

Solarthermische Kraftwerke kénnen in einem auf erneuerbare Ressourcen ausgerichteten
Erzeugungssystem einen erheblichen Anteil der bereitzustellenden Energie liefern. Dabei
erlaubt der optionale thermische Speicher einen prognostizierbaren, flexiblen Kraftwerks-
betrieb. Eine Moglichkeit zur Steigerung der 6konomischen Attraktivitit einer planbaren
Arbeitsabgabe sind zeitvariable Tarife.

Solarthermische Kraftwerke kénnen nach unterschiedlichen technischen und 6konomi-
schen Kriterien optimiert werden, wofiir verschiedene Freiheitsgrade existieren. Diese
umfassen sowohl Auslegungs- als auch Betriebsparameter. Unter variablen Vergilitungs-
strukturen ist es allerdings nicht ausreichend, die wirtschaftliche Bewertung der Kraft-
werksauslegung ausschlieflich durch die iiblicherweise verwendeten Stromgestehungskos-
ten vorzunehmen. Vielmehr miissen auch die aus der Elektrizitdtsabgabe resultierenden
Einzahlungen beriicksichtigt werden. Dies stellt unter anderem die Kapitalwertmethode
sicher.

Zur Beriicksichtigung verschiedener Zielkriterien eignet sich ein evolutiondrer Algo-
rithmus (EA) in Verbindung mit einer gemischt-ganzzahlig linearen Programmierung
(GGLP). Der EA wird zur Auslegungsoptimierung mit drei Zielen (minimale Stromge-
stehungskosten, maximaler Kapitalwert, hochste Jahresnettoarbeitsabgabe) eingesetzt.
Variablen sind etwa die Solarfeld- und die Speichergréfie. Mit Hilfe der GGLP lésst sich
der Kraftwerkseinsatz optimieren. Dies ist jedoch zeitintensiv, insbesondere wenn ein ge-
samtes Jahr betrachtet wird. Um Resultate in angemessener Zeit zu erhalten, kommt eine
Clusteranalyse zur Anwendung. Sie ermdglicht die Bewertung der Auslegungsalternativen
iiber ausgewéhlte, typische Tage und fiihrt somit zu einer erheblichen Problemreduktion.

Durch die Anwendung der entwickelten Methode auf mehrere Beispielprobleme zeigt
sich, dass dieses Vorgehen zur Optimierung solarthermischer Kraftwerke unter variablen
Vergiitungsschemata geeignet ist. Damit Entscheider gute Kompromisslosungen aus ei-
ner Pareto-optimalen Menge wiahlen konnen, ist die Verwendung mehrerer Zielkriterien
sinnvoll und angemessen. In den verschiedenen Vergiitungsszenarien mit sowohl festen als
auch variablen Preisstrukturen ergeben sich unterschiedliche, optimale Konfigurationen.
Dafiir ist die gleichzeitige Optimierung von Auslegung und Einsatz immer sinnvoll, zum
Teil auch zwingend notwendig. Wesentlich ist, dass in allen untersuchten Szenarien unter
Verwendung der verschiedenen Zielwerte stets ein thermischer Speicher, wenn auch in
unterschiedlicher Grofe, in die jeweils besten Losungen integriert wird.

In anschliellenden Analysen besteht die Moglichkeit, das in dieser Arbeit fiir solar-
thermische Anlagen entwickelte Verfahren aufzugreifen und zur Auslegungsoptimierung
anderer flexibel einsetzbarer Kraftwerkstechnologien zu nutzen.



1 Einfihrung und Beschreibung der
Problemstellung

Konzentrierende solarthermische Kraftwerke kdnnen in einem auf erneuerbare Ressourcen
ausgerichteten Erzeugungssystem einen erheblichen Anteil der bereitzustellenden Energie
liefern (International Energy Agency, 2010, S.191f.). Dies basiert im Wesentlichen auf
zwei Aspekten. Zum einen iibersteigt die verfiighare Solarenergie den gesamten, weltwei-
ten Bedarf um ein Vielfaches (Arvizul 2008, S.34). Zum anderen erméglichen solarther-
mische Kraftwerke eine Energiespeicherung und damit eine Verschiebung der Arbeitsab-
gabe. Sie erlauben im Gegensatz zu vielen anderen Systemen zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen eine prognostizierbare Elektrizitdtsabgabe (Trieb, 2005, S.120), (Stekli,
2010, S.1). Dieser Sachverhalt hat in den vergangenen Jahren zu einer grofen Aufmerk-
samkeit, auch in der breiten Offentlichkeit, gefiihrt (Spiegel Online, [2010).

Die Auslegung solarthermischer Anlagen ist im Vergleich mit vielen anderen Kraft-
werkstypen auferordentlich komplex. Dies kann im Wesentlichen durch zwei Aspekte
begriindet werden: Zum einen ist flir solarthermische Kraftwerke eine vergleichsweise
hohe Anfangsinvestition notwendig, was zu einer aufwéindigeren Finanzierung und im
Allgemeinen zu einem groferen Projektrisiko fithrt. Zum anderen ist der Betrieb dieser
Anlagen an die Sonneneinstrahlung gekoppelt und damit erheblichen duferen Einfliissen
ausgesetzt. Diese miissen bereits wihrend der Auslegung beriicksichtigt werden, obwohl
Design und spéterer Betrieb zeitlich stark auseinander fallen.

Nachfolgend wird zunéchst die Funktionsweise solarthermischer Parabolrinnenkraft-
werke erliutert. Daran schlieffen sich die Beschreibung der Problemstellung sowie — in
Kapitel — die Formulierung der Arbeitshypothesen und der offenen Fragen an.

1.1 Solarthermische Parabolrinnenkraftwerke

Parabolrinnenkraftwerke gehoren zur Gruppe der linienfokussierenden, konzentrierenden
solarthermischen Anlagen. Zumindest kurz- und mittelfristig wird erwartet, dass Para-
bolrinnensysteme die dominierende Technologie im Bereich solarthermischer Kraftwerke
darstellen. Zu erkléren ist dies vor allem durch den Reifegrad und die lange Betriebser-
fahrung (A.T. Kearney und ESTELA| 2010, S. 11), (U. S. Department of Energy, 2012al,
S.98). Ebenfalls zu den linienfokussierenden Anlagen zéhlen die Fresnelkollektorsysteme.
Diese bieten den Vorteil, dass ebene Spiegel eingesetzt werden konnen (BINE Informa-
tionsdienst}, 2003, S.2). Damit sind die Herstellungskosten geringer als bei den Parabol-
rinnen, was die notwendige Anfangsinvestition fiir das Solarfeld reduziert. Bisher findet
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dieser Kollektortyp jedoch nur vereinzelt in Anlagen mit geringen Leistungen Verwen-
dung (Richter et al.l 2009, S.19).

In der Grafik ist die prinzipielle Energieumwandlungskette eines solarthermischen
Kraftwerks dargestellt.

Sonnendirekt- R Sammeln und Konzentrieren im Aufnahme der konzentrierten Strahlung
strahlung Konzentrator durch den Receiver

Wandeln der mechanischen Energie in < Wandeln der thermischen Energiein | | Umwandlung der Energie in Wérme und
elektrische Energie mechanische Energie ~ | Aufnahme durch Warmetragermedium

Abbildung 1.1: Energieumwandlungskette eines solarthermischen Kraftwerks, angelehnt
an Kaltschmitt et al.| (2006, S.608)

Solarthermische Kraftwerke benttigen als Primérenergie die direkte Sonneneinstrah-

lung, die DNI (Direct Normal Irradiance). Diese wird von den Kollektoren konzentriert.
Der diffuse Strahlungsanteil, den Photovoltaik-Systeme nutzen kénnen, ist von solarther-
mischen Kraftwerken wegen ihrer Bauart nicht umwandelbar.
Auf Grund der zu Beginn dieses Kapitels genannten Aspekte werden in dieser Arbeit
ausschliefllich Parabolrinnenkraftwerke betrachtet. Deren Funktionsweise ldsst sich fol-
gendermafsen beschreiben: Die Parabolrinnenkollektoren fokussieren die direkte Strah-
lung auf eine Brennlinie, auf der sich die Receiverrohre befinden. Insgesamt werden in
dieser Anordnung Konzentrationsfaktoren von bis zu 90 erreicht (Kaltschmitt et al., 2006,
S.608). Im Receiver befindet sich ein Thermodl als Warmetragermedium (WTM), das so
auf bis 390°C aufgeheizt wird (Kaltschmitt et all 2006, S.633 f.). Die Verwendung des
Thermodls erfordert einen Warmeiibertrager, um es vom Wasser-Dampf-Kreislauf des
Kraftwerksblocks zu trennen. Durch die Warmeiibertragung verdampft das Wasser aus
dem Kraftwerkskreislauf. Der entstehende Dampf kann daraufhin unter Arbeitsabgabe
iiber eine Turbine entspannt werden. Der prinzipielle Aufbau eines Parabolrinnenkraft-
werks ist in der Abbildung dargestellt.

Die Grafik enthilt die wesentlichen Komponenten einer entsprechenden Anlage. Eben-
falls aufgenommen sind eine Zwischeniiberhitzung und verschiedene Vorwirmerstufen.
Die verschiedenfarbigen Rohrleitungsfarben charakterisieren die unterschiedlichen Me-
dien beziehungsweise energetischen Zustdnde. Wie die Darstellung zeigt, lasst sich ein
Speicher in den Thermodlkreislauf integrieren. Zum einen ermdglicht er die Entkoppe-
lung des Kraftwerksbetriebs von der solaren Einstrahlung: Das Kraftwerk ist nachts oder
in Bewdlkungsphasen einsetzbar. Daher erlaubt der Speicher eine planbare Energieabgabe
durch eine Erhshung der Betriebsflexibilitét (Philibert], 2010, S.10). Zum anderen kon-
nen extreme Teillasten und damit geringe Umwandlungseffizienzen durch seinen Einsatz
reduziert werden.
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Kraftwerkskreislauf mit wesentlichen Komponenten

Abbildung 1.2: Prinzipieller Kreislauf eines solarthermischen Parabolrinnenkraftwerks
mit integriertem Speicher

1.2 Problemstellung

Solarthermische Kraftwerke erlauben mit Hilfe eines optionalen Speichers eine planba-
re Arbeitsabgabe. Um deren 6konomische Attraktivitéit zu erreichen beziehungsweise zu
erhéhen, kénnen zeitvariable Tarife zur Vergiitung der Arbeitsabgabe eingesetzt wer-
den. Unter diesen Rahmenbedingungen gilt es, zahlreiche Aspekte in der Auslegung zu
beachten.

In bisherigen Analysen werden Kraftwerksdesigns hiufig auf Basis ihrer Stromgeste-
hungskosten miteinander verglichen (Meyer et al., 2010 Richter et al., [2011). Das Krite-
rium ist jedoch nicht fiir Rahmenbedingungen mit variablen Vergiitungsschemata geeig-
net. Die Optimierung an Hand der Stromgestehungskosten ldsst die Einzahlungen, die
aus dem Verkauf der elektrischen Energie entstehen, unberiicksichtigt. Daher stellt ei-
ne alleinige Betrachtung der Stromgestehungskosten keine umfassende Bewertung einer
planbaren und verschiebbaren Arbeitsabgabe sicher (Relloso et al., 2010, S. 2). Schlieklich
lasst sich eine eventuell hohere 6konomische Performance durch ein gezieltes Verlagern der
Elektrizitatsproduktion nicht mit ihnen erfassen. Aus diesem Grund muss zwingend ein
Optimierungskriterium aus der Investitionsrechnung verwendet werden, welches neben
den Aus- auch die Einzahlungen beriicksichtigt. Allerdings sind die Stromgestehungskos-
ten in der Literatur anerkannt, insbesondere auch um verschiedene Technologieoptionen
miteinander vergleichen zu kénnen (Short et al., |1995, S.47). Daher sollten sie ebenfalls
weiterhin Beriicksichtigung finden.

Zudem ist eine Zielgrdfse erforderlich, die die technische Bedeutung dieser Kraftwerke
in einem weitgehend auf erneuerbaren Energien basierenden Erzeugungssystem erfasst.
Dies diirfte sowohl durch die Stromgestehungskosten als auch durch andere Kriterien der
Investitionsrechnung nur schwer méglich sein, da einzel- und gesamtwirtschaftliche Ziele
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nicht zwangslaufig deckungsgleich sind. Daher gilt es ein weiteres Optimierungskriteri-
um wie die technische Arbeitsabgabe zu beriicksichtigen. Sie ermdéglicht zum einen die
Bewertung des absoluten Beitrags eines einzelnen Kraftwerks zur Deckung des Energie-
bedarfs. Zum anderen erlaubt die Arbeitsabgabe eine Abschétzung iiber die Flexibilitét
solarthermischer Kraftwerke, also dariiber, wie gut der Anlagenbetrieb an sich d&ndernde
Rahmenbedingungen angepasst werden kann. Demnach erscheint es angebracht, meh-
rere Zielgrofsen — technischer wie 6konomischer Natur — fiir die Auslegungsoptimierung
miteinander zu verkniipfen.

Besonders beachtenswert ist weiterhin die Einsatzstrategie unter zeitvariablen Vergii-
tungsstrukturen. Sofern ein thermischer Speicher in das Kraftwerk integriert ist, bestehen
zumindest theoretisch nahezu beliebige Betriebsoptionen. In der Realitédt diirfte jedoch
insbesondere folgender Ansatz hiufig zur Anwendung kommen: Zur Steigerung der 6ko-
nomischen Performance ist es besonders vorteilhaft, die Anlage unter gegebenen Rahmen-
bedingungen {iberschussmaximiert zu betreiben. Allerdings erfolgen in der vorhandenen
Literatur nur vereinzelt Analysen zur Einsatzstrategie wie bei |[Wittmann et al.| (2008). In
den meisten Féllen kommt ein einfaches Konzept zur Anwendung: Der Kraftwerksblock
wird stets betrieben, wenn die Mindestlast erreicht ist und geniigend Energie zur Ver-
fiigung steht (Morin, 2010, S.57). Teilweise stellt die Hohe der Mindestlast dabei selbst
eine zu optimierende Variable dar (Deb etal.l 2011} S.5). Wenig Beachtung findet bis-
her, dass die Einsatzmdoglichkeiten eines solarthermischen Kraftwerks bereits wihrend der
Auslegung festlegt werden. Die Optionen in der Betriebsphase hingen direkt vom Design
ab und sind folglich spiter nur unter grofem Aufwand zu korrigieren. Zwei wesentliche
Auslegungsparameter sind die Solarfeld- und die Speichergréfhe. Wahrend die Solarfeld-
grofe den Energieeintrag in die Anlage bestimmt, wird iiber die Speichergrofe festgelegt,
welcher Energiebetrag etwa in die Abend- und Nachtstunden verschoben werden kann.
Natiirlich wire es aus technischen Gesichtspunkten wiinschenswert, die Solarfeld- und
die Speichergréfse wegen der damit verbundenen Flexibilitdt grofer zu dimensionieren.
Da allerdings beide Komponenten einen erheblichen Anteil der Anfangsinvestitionen auf-
weisen, werden ihre Grofen aus 6konomischen Griinden minimiert.

Insbesondere fiir zeitvariable Vergiitungsstrukturen ist die Solarfeldausrichtung — der
horizontale Aufstellungswinkel der Parabolrinnen — ein weiterer beachtenswerter Para-
meter. Wie in Kapitel gezeigt wird, kann mit der Ausrichtung die Verteilung der
Energieabgabe des Solarfeldes variiert werden. Dies ermoglicht eine Verschiebung der
Energieabgabe direkt in die Tageszeiten, in denen die héchsten Vergiitungssdtze vor-
liegen, also Peakpreise gezahlt werden. Zudem ist es untersuchenswert, ob sich in einem
Solarfeld verschiedene Kollektorausrichtungen vorteilhaft auf die Performance auswirken.
Dies erscheint unter anderem in Vergiitungsmodellen sinnvoll, bei denen iiber den Tag
mehrere, voneinander getrennte Peakpreiszeitrdume auftreten.

Die bisherigen Ausfilhrungen zeigen, dass eine Kombination verschiedener Kriterien
zur Designoptimierung unter zeitvariablen Vergiitungspreisen angemessen ist. Auferdem
erfordern die gewidhlten Rahmenbedingungen die zusammenhingende Betrachtung von
Auslegung und Betrieb des Kraftwerks, um eine optimale Anlagennutzung und damit
aussagekriftige Frgebnisse gewdhrleisten zu kénnen.
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Die Forderung nach einer kombinierten Berechnung fiihrt allerdings zu einem héheren
Zeitbedarf. Daher miissen Methoden zum FEinsatz kommen, die die Rechenzeit redu-
zieren, ohne dabei die Ergebnisgiite zu beeintrichtigen. Die notwendigen Simulationen
sollen also weiterhin handhabbar und mit mdéglichst geringem Aufwand durchzufithren
sein. Damit scheiden beispielsweise iterative Verfahren, die bereits in anderen Analysen
solarthermischer Kraftwerke wie bei Relloso und Domingo| (2006, S. 7) eingesetzt werden,
auf Grund des sehr hohen Rechenaufwands aus.

Die in diesem Kapitel genannten Aspekte werden bisher nicht kombiniert im Bereich
solarthermischer Kraftwerke angewendet. Vielmehr werden nach Recherche des Autors
mit wenigen Ausnahmen entweder nur das Design oder nur der Betrieb dieser Kraftwerke
betrachtet. Nach den vorangegangenen Ausfilhrungen ist es jedoch unerldsslich, beide
Aspekte gemeinsam zu analysieren, da nur so optimal abgestimmte Anlagen ermittelt
werden konnen (Vogelsang et al., 2011} S.8).

1.3 Offene Fragen und Ableitung der Arbeitshypothesen

In den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, dass solarthermische Parabolrinnen-
kraftwerke durch den direkt in den Kreislauf integrierbaren Speicher einen Vorteil ge-
geniiber anderen Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen haben. Bisher fehlt
jedoch eine systematische Analyse von verschiedenen Anlagenkonfigurationen bei einer
gleichzeitigen Betrachtung der Einsatzstrategie unter dem Einwirken variabler Vergii-
tungspreise. Auch die Solarfeldausrichtung wurde noch nicht unter dem Aspekt variabler
Vergiitungsstrukturen untersucht.

Neben den genannten Aspekten ist das Optimierungsverfahren ebenfalls beachtens-
wert. Die Methode der iterativen Variation verschiedener technischer Parameter stellt
dabei keine addquate Option dar. Dies gilt insbesondere, wenn eine wachsende Anzahl
von unabhédngigen Variablen in die Optimierung integriert wird, das Problem jedoch in
angemessener Zeit, 16sbar sein soll.

Daneben werden solarthermische Kraftwerke insbesondere haufig mit Hilfe der Strom-
gestehungskosten analysiert. Dies ist jedoch besonders bei variablen Erlosstrukturen kri-
tisch zu bewerten (Behnke et al., 2010}, S.569), (Relloso et al., |2010, S.2). Unter derarti-
gen Rahmenbedingungen ist es erforderlich ein Zielkriterium zu verwenden, in dem die
Einzahlungen Beriicksichtigung finden. Allerdings sind die Stromgestehungskosten in der
Literatur weit verbreitet, sodass der Einsatz einer Mehrzieloptimierung sinnvoll erscheint.
Dennoch wird diese vergleichsweise selten eingesetzt.

Aus den vorangehenden Erlduterungen lassen sich die folgenden Fragen und Hypothesen
ableiten, die in dieser Arbeit beantwortet beziehungsweise iiberpriift werden sollen:

Frage: Gibt es ein Verfahren, das unter den genannten Rahmenbedingungen zur
Optimierung der Kraftwerksauslegung in angemessener Zeit auch bei verschiedenen
Zielgrofen einsetzbar ist?
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— Hypothese zur Methodenentwicklung: Eine solche Methode kann im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt und beispielhaft auf solarthermische Kraftwerke unter
verschiedenen Beispielszenarien angewendet werden. Zudem lésst sich durch
die Verfolgung von mehreren Zielgrofen sowie durch die Kombination von
Auslegungs- und Einsatzoptimierung ein Mehrwert generieren.

Frage: Lassen sich die drei Optima (minimale Stromgestehungskosten, maximaler
technischer Ertrag, maximaler Kapitalwert) unter variablen Vergilitungsschemata
mit einem einzigen Kraftwerksdesign erreichen?

— Hypothese zum Kraftwerksdesign: Die Auslegungsoptimierung eines Parabol-
rinnenkraftwerks dndert sich durch variable Vergiitungsstrukturen grundle-
gend. Sowohl Stromgestehungskosten als auch technischer Ertrag riicken im-
mer weiter in den Hintergrund, je ungleichméfkiger die Preise verteilt sind.

Frage: Entstehen auf Grund variabler Vergiitungspreise Solarfeldtypen, die sich aus
einzelnen Segmenten mit unterschiedlichen Ausrichtungen zusammensetzen?

— Hypothese zur Solarfeldgestaltung: Im Gegensatz zu Szenarien mit einem
Preismaximum auch {iber den Sonnenuntergang hinaus kann eine Aufteilung
des Solarfeldes in Teilsegmente mit unterschiedlichen Ausrichtungen insbe-
sondere bei zeitlich auseinanderfallenden Maxima der Elektrizitétspreise (bei-
spielsweise Peak am Morgen — Offpeak am Mittag — Peak am Nachmittag)
sinnvoll sein.

Frage: Ist ein thermischer Speicher generell in den Kreislauf zu integrieren, wenn
variable Vergiitungsstrukturen vorliegen?

— Hypothese zur Integration eines thermischen Speichers: Ein thermischer Spei-
cher ist unabhingig vom Preisgefiige in den Kreislauf zu integrieren, um Teil-
lasten mit geringen Wirkungsgraden und die Abhéngigkeit von schlechten
Riickkiihlungsbedingungen zu reduzieren. Das Speichervolumen wird dabei
umso grofer, je langer hohe Preise nach Sonnenuntergang vorliegen.

1.4 Vorgehensweise

Die systematische Uberpriifung der Hypothesen erfolgt entsprechend der nachfolgend
dargelegten Vorgehensweise.

Zunichst wird in Kapitel [2| der Stand der Wissenschaft beschrieben. Dabei werden zum
einen bereits auf solarthermische Kraftwerke angewendete Optimierungsansitze darge-
stellt. Zum anderen erfolgt an gleicher Stelle die Abgrenzung der Arbeit durch die Be-
schreibung des in dieser Arbeit entwickelten Optimierungsansatzes.

Kapitel (3] umfasst die allgemeinen mathematischen Grundlagen fiir die Ein- und Mehr-
zieloptimierung. Zudem ist erldutert, welche Methoden fiir die Auslegungs- und Einsatz-
optimierung zur Anwendung kommen.
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In Abschnitt ] werden die verwendeten Verfahren strukturell ausgestaltet. Dariiber hin-
aus ist die verwendete Clusteranalyse dargestellt, die bei der Optimierung der solarther-
mischen Kraftwerke zur Reduktion des Berechnungsaufwands genutzt wird.

Kapitel [5] beschreibt die spezifische Parametrisierung der zur Anwendung kommenden
Optimierungs- und Analysemethoden. Ebenfalls erldutert ist die Modellierung der ver-
schiedenen Komponenten wie des Solarfeldes und des thermischen Speichers. Ein weiterer,
wesentlicher Aspekt des Kapitels ist die Uberpriifung der Eignung des eingesetzten Op-
timierungsverfahrens.

In Abschnitt [6] werden Beispielszenarien definiert, die zur Beantwortung der Forschungs-
fragen und Uberpriifung der Hypothesen geeignet sind. Zudem wird an gleicher Stelle
qualitativ untersucht, wie sich verschiedene technische und 6konomische Parameter auf
die Ergebnisse der Arbeit auswirken. Die Analyse unterstiitzt damit die systematische
Beantwortung der Forschungsfragen.

Die Schlussfolgerungen sind in Kapitel [7] aufgefiithrt. Dort wird zum einen die Hypo-
theseniiberpriifung vorgenommen. Zum anderen wird aus den Ergebnissen abgeleitet,
wie die Marktintegration solarthermischer Kraftwerke in ein auf erneuerbare Ressourcen
ausgerichtetes Erzeugungssystem vereinfacht beziehungsweise forciert werden kann.
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Der nachfolgende Abschnitt dient der Abgrenzung der Arbeit zu anderen Untersuchun-
gen. Dazu enthilt das Kapitel die Beschreibung von verfiigbaren Ansétzen zur Opti-
mierung solarthermischer Kraftwerke. In Abschnitt erfolgt die Darstellung des Kon-
zepts, das in dieser Dissertation entwickelt wird. Iin darauf folgenden Kapitel wird
der gewdhlte Ansatz kritisch diskutiert.

Es ist zu beachten, dass im gesamten Abschnitt [2] die Entscheidungsvariablen und die
Optimierungsziele im Fokus stehen. Nur vereinzelt erfolgen Angaben zu Optimierungs-
methoden, da diese in Kapitel |3| erlautert werden.

2.1 Verfiigbare Optimierungsverfahren fiir solarthermische
Kraftwerke

Zur Beschreibung bereits auf solarthermische Kraftwerke angewendeter Optimierungsver-
fahren miissen zunéchst deren Zielsetzungen klassifiziert werden. In der Abbildung
sind die fiir diese Arbeit relevanten und in der Literatur erlduterten Optimierungsziele
aufgefiihrt.

I Optimierungsziele |

/\

I Technischer Fokus | I Okonomischer Fokus |
l Einzelkomponenten | l Gesamtkraftwerk | l Einzelsystem | l Teil im Verbundsystem |

Abbildung 2.1: Klassifizierung der Ziele bei Optimierungen solarthermischer Kraftwerke

Eine erste Unterteilung ist im Hinblick auf einen eher technischen beziehungsweise
okonomischen Fokus der Optimierungen mdoglich. Allerdings verlaufen die Uberginge
zwischen den einzelnen Zielen und den jeweiligen Schwerpunkten fliefsend.

Im Fall einer technischen Optimierung stehen in zahlreichen Ausarbeitungen einzelne
Komponenten eines Kraftwerks wie der Speicher oder das Solarfeld im Fokus (beispiels-
weise bei (Chen etal.| (2010))). Zudem werden oftmals einzelne Bauteile der genannten
Komponenten noch detaillierter betrachtet. Haufig sind — wie fiir technische Analysen
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typisch — Wirkungsgradverbesserungen das Ziel. Dadurch kann eine héhere Umwandlung
der DNI in elektrische Energie erreicht werden. Weitere Beispiele finden sich bei Holze
et al.| (2009), Riffelmann et al.| (2009) und Behnke et al.| (2010).

Auferdem sind zahlreiche Arbeiten zur Optimierung des Gesamtsystems verfiigbar.
Als Optimierungsparameter dienen ausgewihlte Grofsen in unterschiedlichen Aggregaten.
Im Gegensatz zu einer Betrachtung von Einzelkomponenten werden die Riickwirkungen
auch auf die anderen Aggregate in die Analyse aufgenommen. Hier sind insbesondere die
jahrliche Nettoarbeitsabgabe sowie die Stromgestehungskosten die Beurteilungskriterien
(Eck et al., [2007), (Silva et al., 2009)). Die verwendeten Zielgrofen machen deutlich, dass
sich Technik und Okonomie nicht strikt voneinander trennen lassen. Allerdings steht
bei den genannten Quellen die Technik im Vordergrund, was die gewidhlte Zuordnung
rechtfertigt.

Ein sehr umfangreiches Werkzeug, welches sich fiir die technische und / oder 6kono-
mische Optimierung eignet, ist das System Advisor Model (SAM) von NREL (National
Renewable Energy Laboratory). Das Tool ermdglicht die Berechnung unterschiedlicher
solarthermischer Kraftwerkstechnologien, wobei Untersuchungen an verschiedenen Stand-
orten durchfithrbar sind (National Renewable Energy Laboratoryl 2010a). Dariiber hin-
aus erlaubt das SAM auch Sensitivitdtsanalysen (Blair et al., 2008, S. 11f.).

Fiir die optionalen Optimierungen sind sowohl technische als auch 6konomische Zielgro-
len wie die Jahresnettoarbeitsabgabe oder die Stromgestehungskosten auswéhlbar. Dazu
lassen sich Parameter ebenfalls aus beiden Gruppen iterativ variieren, sodass ein Benut-
zer umfangreiche Auswahlmoglichkeiten hat (National Renewable Energy Laboratoryl,
2010c, S.3291f.). Allerdings kann jeweils nur nach einem Ziel optimiert werden.
Insgesamt gilt fiir die mit dem Programm durchgefiihrten und in der Literatur beschrie-
benen Analysen, dass die Stromgestehungskosten héufig als Beurteilungskriterium zur
Anwendung kommen (Blair et al., |2008, S.7), (Ho und Dobos|, 2010, S.4f.).

Die Literatur mit Skonomischem Fokus lasst sich ebenfalls in zwei Gruppen katego-

risieren. Zahlreiche Untersuchungen haben das Ziel, die 6konomische Performance einer
einzelnen Anlage zu verbessern — beispielsweise durch eine Optimierung der Auslegung.
Auch hier zeigt sich die enge Verkniipfung zwischen Technik und Okonomie. In der Re-
gel soll tiber die Variation technischer Parameter der wirtschaftliche Erfolg des Projekts
gesteigert werden. Insbesondere die Stromgestehungskosten sind ein hdufiges Beurtei-
lungskriterium. Neben den dazu bereits in Kapitel [[] genannten Quellen sind weitere Un-
tersuchungen auf Basis der Stromgestehungskosten als Zielgrofe zu finden bei Heimsath
et al. (2010) und Morin| (2010, S.92). Wihrend bei Morin eine Auslegungsoptimierung im
Fokus steht, thematisieren Heimsath et al. die Auswirkungen von Reinigungsintervallen
der Parabolrinnen auf die Wirtschaftlichkeit. Die 6konomische Performance wird dabei
unter Beriicksichtigung des Wasserbedarfs und der Verschmutzung optimiert (Heimsath
etal. 2010, S.61.).
Einzelne Autoren verweisen dariiber hinaus auch auf andere einsetzbare Zielgrofsen (Na-
ser et al., [2009, S.6), (Behnke et al., 2010} S.569). Selten kommen Beurteilungskriterien
wie der Kapitalwert oder der interne Zinssatz tatséchlich zur Anwendung (Relloso et al.
2010, S.6), (Vogelsang et al., 2011, S. 6f.).
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Weiterhin beinhalten einige Arbeiten eine (6konomische) Mehrzieloptimierung solar-
thermischer Kraftwerke durch eine Variation technischer Parameter (Baghernejad und
Yaghoubi, 2010; Deb et al., 2011)). Deb et al. beriicksichtigen die zu erreichende Mindest-
last als Variable, wodurch sich eine einfache Einsatzstrategie abbilden ldsst (Deb et al.l
2011, S.4f.). Letztendlich kénnen so die Auswirkungen von Teillastwirkungsgraden auf
die Arbeitsabgabe analysiert werden. Allerdings sind in der Optimierung der Einsatzstra-
tegie keine Vergiitungspreise beriicksichtigt. Als Zielkriterien werden unter anderem die
Anfangsinvestitionen und der interne Zinssatz verwendet (Deb etall 2011, S.9). In der
anderen genannten Untersuchung wird fiir ein Integrated Solar Combined Cycle Kraft-
werk (ISCC) eine exergetisch-6konomische Optimierung mit Hilfe einer Zielfunktion aus-
gefiihrt (Baghernejad und Yaghoubi, 2011} S.2198f.). Entscheidungsvariablen sind unter
anderem verschiedene Parameter der Gasturbine wie das Verdichterdruckverhiltnis und
die Brennkammeraustrittstemperatur (Baghernejad und Yaghoubi, 2011 S.2199).

Ein besonderes Gewicht wird in 6konomischen Untersuchungen solarthermischer Kraft-
werke dem Speicher zugeschrieben. Zahlreiche Arbeiten beschreiben dessen grofte Bedeu-
tung wegen der prognostizierbaren Arbeitsabgabe, was filir ein Technologiemix in einem
Erzeugungsportfolio von Relevanz sein kann (Adinberg, 2010, S.1), (A.T. Kearney und
ESTELA] 2010, S.8), (Philibert, [2010, S. 10). Mit einer einzelne Anlage lasst sich durch
einen integrierten Speicher die Volllaststundenzahl erhéhen, was sich in der Regel vor-
teilhaft auf die 6konomische Performance auswirkt. Bei lingeren Betriebszeiten kann
insbesondere der Kraftwerksblock effizienter genutzt werden, was zu einer Reduktion der
spezifischen Fixkosten und damit zu niedrigeren Erzeugungskosten fithrt (Teske et al.),
2012, S.63). Als weiterer Vorteil wird die gesteigerte Betriebsflexibilitat aufgefiihrt, wor-
aus verschiedene Einsatzmoglichkeiten resultieren.

Die 6konomisch-optimierte Betriebsstrategie wird in vielen Arbeiten fiir einzelne, zum
Teil bereits gebaute Anlagen analysiert (Wittmann et al., 2008; |Garcia-Barberena et al.,
2009; |[Wittmann et al., 2009} Porras et al., 2010; |Sioshansi und Denholm) [2010a). Eine
genaue Erlduterung der zum Einsatz kommenden Optimierungsverfahren ist dabei nur
teilweise verfiigbar. So verwenden Wittmann et al. eine dynamische Programmierung
unter Beriicksichtigung von Marktdaten sowie von meteorologischen Parametern (Witt-
mann etal., 2009, S.4-7). Dabei bestimmt die Zeit, zu der die Marktteilnehmer ihre
Angebote spitestens platzieren miissen, den Beginn der Optimierungsperiode. Dariiber
hinaus sind Wetterdaten nicht mit beliebiger Genauigkeit fiir in der Zukunft liegende
Zeiten zu beschaffen. Da sie jedoch entscheidend fiir den Kraftwerksbetrieb sind, ist die
Lénge der Optimierungsperiode begrenzt (Wittmann et al., [2008, S.9-12), (Wittmann
etal., 2009, S.3).

Die Autoren Sioshansi und Denholm verwenden eine gemischt-ganzzahlig lineare Pro-
grammierung (GGLP), um die Fahrweise des Kraftwerks bestmoglich an die technischen
und 6konomischen Rahmenbedingungen anzupassen. Dazu werden ausgewéhlte Solarfeld-
und Speichergrofen vorgegeben und analysiert (Sioshansi und Denholm, 2010al S.3):
Uber einen Planungshorizont von 24 Stunden wird die Arbeitsabgabe entsprechend den
technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen optimiert, wobei auch die relevan-
ten Parameter des jeweils iibernéchsten Tages beriicksichtigt werden. Damit kann der
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Speicherinhalt auch am Ende des 24-stiindigen Optimierungszeitraums noch einen Wert
besitzen (Sioshansi und Denholm| 2010a; S.7). Dies ist der Fall, wenn ein Verschieben
von Energie auf den nichsten Tag aus tkonomischen Griinden sinnvoll erscheint.

Dartiber hinaus ist eine weitere okonomische Optimierung mit dem Fokus auf einzelne
Anlagen beschrieben, wobei die Autoren sowohl die Auslegung des Kraftwerks als auch die
Betriebsstrategie beriicksichtigen (Relloso et al.l 2010): Fiir verschiedene Vergiitungssze-
narien werden Kraftwerkskonfigurationen auf ihren 6konomischen und technischen Ertrag
hin analysiert. Die Wertebereiche der verwendbaren Parameter kénnen durch den Nutzer
vorgegeben werden (Relloso und Domingol, 2006, S. 7). In einem nachfolgenden iterativen
Prozess wird jede Auslegungsvariante berechnet und bewertet. Danach erfolgt die Aus-
gabe der resultierenden Zielgroken wie dem internen Zinssatz. Letztendlich analysieren
die Autoren wie Sioshansi et al. verschiedene Moglichkeiten mit diskreter Schrittweite.
Fiir jede Konfiguration wird die Betriebsstrategie nach 0konomischen Gesichtspunkten
optimiert, da variable Vergiitungsstrukturen und somit die erzielbaren Einzahlungen den
Schwerpunkt der Untersuchung bilden (Relloso et al., 2010, S.4). Die Autoren beschrei-
ben allerdings nicht, an Hand welcher Methode die Optimierung der Betriebsstrategie
erfolgt.

Neben dem Fokus auf ein einzelnes Kraftwerk thematisieren zahlreiche Studien Ver-
bundsysteme mit integrierten solarthermischen Kraftwerken. In diesen Arbeiten kommen
die Stromgestehungskosten als Beurteilungskriterium zum Einsatz (Triebl 2005, S. 128),
(Triebl, 2006, S.116f.). Bei Hermes ist neben der Systemintegration die erhohte Betriebs-
flexibilitdt auf Grund des Speichers ein wesentlicher Aspekt der Untersuchung (Hermes,
2010).

Das DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) hat zudem ein Tool (STEPS)
entwickelt, um optimale Standorte fiir solarthermische Kraftwerke zu bestimmen. STEPS
(Expert System for Solar Thermal Power Stations) ermittelt die Standorte auf Basis von
zu minimierenden Stromgestehungskosten. Beriicksichtigte Parameter sind verschiedene

Einflussgrofen wie die solaren Ressourcen, die Landnutzung und die Hangneigung (Trieb,
2001, S.41f.).

2.2 Optimierungsansatz der vorliegenden Arbeit

Kapitel erldutert verfligbare Optimierungsverfahren fiir solarthermische Kraftwerke
und beinhaltet insbesondere deren Parameter und Zielgrofen. Deutlich wird, dass bisher
haufig Einzieloptimierungen durchgefithrt werden, wobei meistens die Stromgestehungs-
kosten als Kriterium zur Anwendung kommen. Nur vereinzelt — beispielsweise wenn die
Betriebsstrategie 6konomisch optimiert wird — finden auch andere Zielgrofen Verwen-
dung.

In Abgrenzung zum Status quo wird in diesem Abschnitt der in dieser Arbeit verfolgte
Optimierungsansatz dargestellt. Dabei liegt der Fokus ebenfalls auf den Entscheidungs-
variablen und Optimierungskriterien.

12
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Folgende Designparameter werden beispielhaft gewdhlt und zur Auslegungsoptimie-
rung der solarthermischen Parabolrinnenkraftwerke variiert:

e Solarfeldgrdfe,

e Speichergrofe,

e Solarfeldausrichtung,
e Solarfeldaufteilung.

Die detaillierte Erlduterung der verschiedenen Variablen erfolgt in Kapitel ab Sei-
te Weitere Auslegungsparameter wie beispielsweise die nominale Kraftwerksleistung
werden als konstante Grofen festgehalten.

Die im Rahmen dieser Untersuchung erstmals zusammen beriicksichtigten Zielgrofen
sind:

e minimale Stromgestehungskosten,
e cin maximaler Kapitalwert,
e cine maximale Jahresnettoarbeitsabgabe.

Die Zielkriterien schlieffen sich teilweise gegenseitig aus. So kann eine maximale Jah-
resnettoarbeitsabgabe nur mit einem sehr grofen Solarfeld erreicht werden, was jedoch
zu einer steigenden notwendigen Anfangsinvestition fithrt. Zudem reduziert sich die Aus-
lastung der Komponenten. Damit geht die 6konomische Performance zuriick; die Strom-
gestehungskosten steigen und der Kapitalwert sinkt.

Die Berechnung der genannten Kriterien ist in Abschnitt ab Seite [24] dargestellt.

Zusétzlich ist der Kraftwerkseinsatz ebenfalls Gegenstand der Analyse. Auf diese Weise
lassen sich der Einfluss verschiedener Vergiitungsschemata und das potenzielle Zusam-
menwirken mit anderen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien analysieren. Die
Fahrweise kann daher nicht unberiicksichtigt bleiben. Bisher werden unter variablen Ver-
glitungsschemata allerdings nur Einsatzoptimierungen fiir bestehende Kraftwerke sowie
fiir diskret vorgegebene oder diskret gewihlte Layouts durchgefiihrt. Eine integrierte,
automatisierte Betrachtung aus Auslegung und Betrieb erfolgt dabei nicht.

Auslegungsoptimierung

Einsatzoptimierung

~— @@ >
Max. Einzahlungen Max. Arbeitsabgabe

Max. Kapitalwert Min. Stromgestehungskosten Max. Jahresarbeitsabgabe

Abbildung 2.2: Zusammenwirken der Auslegungs- und Betriebsoptimierung

13



2 Stand der Wissenschaft und Abgrenzung der Arbeit

Die gesamte Optimierung ist in Abbildung veranschaulicht. Dementsprechend sind

die Auslegungs- und die Einsatzoptimierung elementar miteinander verbunden. Die Be-
trachtung der Kraftwerksfahrweise stellt daher ein Hilfsmittel dar, um nach der Hypo-
these zur Methodenentwicklung die Auslegungsoptimierung unter den genannten Rah-
menbedingungen korrekt vornehmen zu kénnen (siehe Kapitel ab Seite [6)).
Die verwendeten Verfahren zur Auslegungs- und Einsatzoptimierung werden wie in die-
ser Arbeit bisher nicht miteinander verkniipft. Dies gilt insbesondere in Verbindung mit
der zur Reduktion des Berechnungsaufwands eingesetzten Clusteranalyse. Sie ist in Ka-
pitel 4.4] ab Seite [57] detailliert erldutert. Dadurch wird die Einsatzoptimierung auf einige
typische Zeitrdume reduziert, was gegeniiber der vorhandenen Literatur eine deutliche
Erweiterung darstellt.

Fir die Auslegungsoptimierung werden unter Beriicksichtigung der genannten Ziel-
kriterien zwei Einsatzstrategien verfolgt: Zum einen der Betrieb zur Maximierung der
Einzahlungen, um einen optimalen Kapitalwert zu erreichen. Zum anderen ist dies der
Einsatz zur Maximierung der Arbeitsabgabe, um die beiden weiteren Zielgrofen (mi-
nimale Stromgestehungskosten und hoher technischer Ertrag) zu verfolgen. Fiir beide
Strategien ist davon auszugehen, dass in solarthermischen Kraftwerken ohne eine Zu-
satzfeuerung nur geringe Auszahlungen wihrend des Betriebs anfallen. Sie werden da-
her in der Einsatzoptimierung vernachlassigt. Damit sind die Einzahlungen bestimmend
fiir den Kapitalwert (siehe Gleichung auf Seite 26). Gleiches gilt fiir die Stromgeste-
hungskosten: Sie lassen sich unter Vernachléssigung der Auszahlungen (bei sonst gleichen
Parametern) nur durch eine Erhéhung der Arbeitsabgabe reduzieren (Short et al., 1995,
S.48).

Die detaillierte Erlduterung dieser und weiterer Betriebsoptionen ist in Abschnitt
ab Seite 21] zu finden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Auszahlungen ausschlieflich in der Einsatzopti-
mierung aus Vereinfachungsgriinden vernachlissigt werden. In den sich anschlieffenden
Berechnungsschritten sind sowohl variable und fixe Kosten geméf den Angaben in Ka-

pitel (ab Seite beriicksichtigt.

2.2.1 Technische Auslegungsparameter
2.2.1.1 Solarfeldgréle

Die Solarfeldgrofse Agp stellt eine der wichtigsten Auslegungsgréfien von solarthermischen
Parabolrinnenkraftwerken dar. Dies macht die folgende Gleichung deutlich:

Qsr = DNI - Agp - nsF,... (2.1)

Der dem Solarfeld zu entnehmende Warmestrom QSF wéachst unter der Annahme ei-
nes konstanten Solarfeldgesamtwirkungsgrades nsg,,, linear mit der Fliche. Allerdings
ist ein zu grofes Solarfeld aus zwei Griinden nachteilig: Zum einen haben die Kosten
fiir das Solarfeld einen ganz erheblichen Anteil an der Anfangsinvestition, sodass Pro-
jektplaner immer bestrebt sein werden, die Fliche moglichst klein zu halten (Eck et al.,
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2007, S.93). Zum anderen kénnen sowohl Kraftwerksblock als auch Speicher aus physi-
kalischen Griinden keinen beliebig hohen Warmestrom aufnehmen. Eine zu grofe Fléche
fithrt somit dazu, dass ein Teil des Feldes hiufiger, insbesondere im Sommer, defokussiert
werden muss: Die verflighare Energie ist nicht voll nutzbar und muss verworfen werden,
indem ein Teil der Solarfeldkollektoren ,aus der Sonne gedreht® wird. Das Solarfeld ist
iiberdimensioniert. Allerdings muss es dennoch geniigend Energie zur Verfligung stellen,
um das Kraftwerk betreiben und den optionalen Speicher gegebenenfalls laden zu kon-
nen. Andernfalls sind h#ufige Teillasten des Kraftwerksblocks zu erwarten. Dies fiihrt
zu groferen Umwandlungsverlusten im Wasser-Dampf-Kreislauf, wodurch die zur Ver-
fiigung stehende Solarenergie schlechter genutzt wird. Bei einer kleinen Kollektorfliche
reduziert der Speicher zwar die Anzahl der Stunden, in denen die Anlage zwingend in
Teillast betrieben werden muss, die Nutzung des Kraftwerksblocks ist jedoch weiterhin
gering. Daraus resultieren hohe spezifische Kosten.

Folglich wird das Investment weder bei einem zu kleinen noch bei einem zu grofsen So-
larfeld optimal genutzt. Die Wahl der Solarfeldgréfse ist damit keineswegs trivial und
beeinflusst den konomischen Erfolg eines Projekts malgeblich.

2.2.1.2 SpeichergrioRe

Der thermische Speicher ist die entscheidende Komponente fiir eine prognostizierbare
Elektrizitiatsabgabe. Uber seine Grofie kann direkt festgelegt werden, wie viele Stunden
das Kraftwerk auch bei fehlender Primérenergie noch Arbeit abgeben kann. Geméf den
formulierten Hypothesen richtet sich die Speichergréfe insbesondere auch nach der vorlie-
genden Vergiitungsstruktur. Relloso et al. weisen in ihrer Untersuchung darauf hin, dass
sich die hochsten Speichervolumina unter Schemata mit festen Preisen ergeben (Relloso
etal., |2010, S.5). Um das Design auf die jeweilige Vergiitungsstruktur abstimmen zu
konnen, muss bereits wihrend der Auslegung die spéiter angestrebte Einsatzphilosophie
des Kraftwerks beriicksichtigt werden. Fiir optimale Ergebnisse diirfen die 6konomischen
Rahmenbedingungen daher nicht vernachléssigt werden.

Aber auch unter technischen Gesichtspunkten ist die Integration eines thermischen
Speichers in den Kreislauf sinnvoll. So kann die Anzahl der Teillasten des Kraftwerks-
blocks reduziert werden. Dies fithrt zu einem Anstieg des mittleren Kraftwerkswirkungs-
grades und damit zu einer hoheren jahrlichen Arbeitsabgabe (Hermes, 2010, S.6, S.11).
Zudem kann die Arbeitsabgabe in die Tageszeiten mit besseren Riickkiihlungsbedingun-
gen verlegt werden. Dies ist insbesondere fiir die Konfigurationen von Bedeutung, in
denen ein Luftkondensator zum Einsatz kommt. Beschrieben wird der Einfluss der Riick-
kithlungsbedingungen bei [Strauf| (2006, S. 277{.) und Eck et al. (2007, S. 36 {.). Detailliert
untersucht werden die Auswirkungen des thermischen Speichers auf einen luftgekiihlten
Wasser-Dampf-Kreislauf bei [Sioshansi und Denholm (2010a), S. 18 ff.). Insgesamt sollte in
einem optimierten Finsatzkonzept das Kraftwerk so betrieben werden, dass die verschie-
denen Rahmenbedingungen in der Fahrweise bestmoglich beriicksichtigt sind.

Allerdings gilt wie beim Solarfeld, dass ein sehr grofser Speicher die Anfangsinvestition
deutlich erhdht. Aufierdem ist ein grofser Speicher hdufig nicht optimal ausgelastet. Da
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die Energie zundchst vom Solarfeld bereit gestellt werden muss, gilt dies insbesondere
fiir Zeitrdume mit geringen Einstrahlungen.

In Abbildung sind zur weiteren Erlauterung die technischen Ertrige einiger Kraft-
werkskonfigurationen mit verschiedenen Solarfeld- und Speichergrofien dargestellt. Die
Werte wurden mit Hilfe der in Kapitel [5| angegebenen Berechnungsvorschriften ermit-
telt, ohne eine Einsatzoptimierung zu integrieren. Die Kraftwerke werden solar-bestimmt
betrieben.

technischer Ertrag

groRes Solarfeld
= mittelgroRes Solarfeld

= kleines Solarfeld

SpeichergroBe

Abbildung 2.3: Technischer Ertrag in Abhéngigkeit verschiedener Solarfeld- und Spei-
chergrofen

Allein aus technischen Gesichtspunkten ist es demnach nicht sinnvoll, bei einer vor-
gegebenen Solarfeldfliche die Speichergréfe beliebig zu steigern. Dies wird insbesondere
bei der Konfiguration mit einer kleinen Solarfeldfliche deutlich. Eine Vergroferung des
Speichervolumens iiber einen bestimmten Punkt hinaus resultiert demnach nicht in ei-
ner hoheren Arbeitsabgabe. Ferner darf der hier nicht dargestellte 6konomische Ertrag
nicht aufser Acht gelassen werden. Dieser wire durch den gréfer gewéhlten Speicher und
die gleich bleibende Arbeitsabgabe unabhéngig vom anzuwendenden Vergiitungsschema
negativ beeinflusst.

Speicher- und Solarfeldgrofe sind eng miteinander verkniipft. Ziel einer Optimierung
muss es also sein, ,passende‘ Verhiltnisse zu finden, was durch die zahlreichen, sich
iiberlagernden 6konomischen und technischen Rahmenparameter jedoch sehr komplex
ist.
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2.2.1.3 Solarfeldausrichtung

Die Solarfeldausrichtung beschreibt die horizontale Aufstellung der Parabolrinnen im
Feld. Mit Hilfe dieses Auslegungsparameters ist es moglich, die Arbeitsabgabe des Kraft-
werks {iber das Jahr beziehungsweise den Tag hinweg zu beeinflussen. Dabei kann ein
Solarfeld, in dem die Parabolrinnen in Ost-West-Achse (Azimut v = 90°) ausgerichtet
sind, iiber das Jahr relativ konstant Energie liefern. Durch diese Aufstellung lassen sich
die Kollektoren auch auf niedrige Sonnenstinde wie im Winter optimal fokussieren (Vo-
gelsang und Tuschy, 2011} S.4171.).

In Nord-Siid-Richtung (Azimut v = 0°) ausgerichtete Parabolrinnen liefern dagegen im
Sommer wesentlich mehr Energie als im Winter (Kaltschmitt et al.l 2006, S.632). Sie
folgen dem Lauf der Sonne von Osten nach Westen. Insbesondere morgens und abends
konnen die Kollektoren auf Grund der Aufstellung gut auf die Sonne fokussiert werden.
Allerdings treten bei dieser Ausrichtungsvariante insbesondere im Winter zur Mittagszeit
auf Grund der niedrigen Sonnenhéhen grofe Finfallswinkelverluste am Kollektor auf. Der
Jahresgesamtertrag eines in Nord-Siid-Achse aufgestellten Feldes ist jedoch grofer als bei
einer Ausrichtung in Ost-West-Richtung.

Zur Verdeutlichung der genannten Aspekte dient Abbildung in der die Direktnor-
malstrahlungswerte auf Stundenbasis am Standort Sevilla an zwei ausgewdhlten Tagen
dargestellt sind. Zudem sind die nutzbaren Einstrahlungen der beiden bereits genannten
Solarfeldausrichtungen aufgefiihrt. Die nutzbare Einstrahlung ergibt sich dabei aus der
um die Cosinus-Verluste reduzierten DNI. Der entsprechende Cosinus-Faktor cos(f) hat
einen wesentlichen Anteil an den im Solarfeld auftretenden optischen Verlusten (Trieb
et al., 2004, S.5). Die Berechnung von cos(f) ist dem Anhang ab Seite zu ent-

nehmen.

Die Verteilung der Direktnormalstrahlung sowie der nutzbaren Einstrahlung der jewei-
ligen Solarfeldausrichtung iiber das Jahr am Standort Sevilla ist in Grafik 2.5 dargestellt.
Wie erwartet ist die Einstrahlung in den Wintermonaten deutlich kleiner als in den Som-
mermonaten. Nach den vorausgehenden Ausfilhrungen hat das in Ost-West-Achse aus-
gerichtete Solarfeld im Winter Vorteile, wéahrend die um 90° gedrehte Konfiguration im
Sommer deutlich mehr Energie liefert.

Dariiber hinaus ist eine Ausrichtung des Solarfeldes in jedem beliebigen Winkel moglich
(Duffie und Beckman) 2006}, S.20). Damit besteht die Option, die Energieausbeute des
Feldes im Tages- beziehungsweise Jahresverlauf anzupassen. Beispielsweise wiirde aus
einer Aufstellung im Winkel von 45° (Kollektorachse in Nordost-Stidwest-Richtung) ein
hoherer Energieertrag am Vormittag resultieren, da sich die Parabolrinnen durch die
Solarfeldorientierung gut auf Sonnenstédnde in Ostlichen Richtungen fokussieren lassen.

Die Solarfeldausrichtung ist aber nicht nur aus verschiedenen technischen, sondern auch
aus 0konomischen Aspekten ein beachtenswerter Parameter. Zwar liefern in Nord-Siid-
Richtung aufgestellte Kollektoren den hochsten Energieertrag, letztendlich entscheiden
jedoch 6konomische Rahmenparameter, in welchen Stunden / Perioden die elektrische Ar-
beit am hochsten vergiitet wird. Beispielsweise sind Vergiitungsschemata vorstellbar, die
eine Arbeitsabgabe im Winter oder nur im Sommer extrem belohnen. Daher wird das
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Abbildung 2.4: Auswirkungen der Solarfeldausrichtung auf die nutzbare Einstrahlung an
zwei ausgewdhlten Tagen am Standort Sevilla, DNI-Daten entnommen
aus \U. S. Department of Energy| (2012c)

Optimum unter variablen Vergiitungsstrukturen nicht allein durch den hochsten tech-
nischen Ertrag bestimmt. Entsprechendes ist fiir ein auf der Photovoltaik basierendes
Kraftwerk beschrieben bei [International Finance Corporation| (2012, S.77) Zusatzlich
kann auch unter fixen Einspeisetarifen eine Drehung des Feldes mit insgesamt héheren
Ertragen einhergehen. Dies ist durch die Kombination verschiedener Aggregate bedingt.
Ublicherweise ist die Umgebungstemperatur am Vormittag vergleichsweise gering. Erst
mit steigender Solareinstrahlung erwérmt sich die Luft stark. Dies ist fiir Anlagen mit
einem luftgekiihlten Kondensator besonders relevant, da die Temperaturen die Kreislau-
feffizienz stark beeinflussen. Deshalb kann eine entsprechend verlagerte Energieabgabe
— trotz eines Riickgangs der Solarfeldeffizienz — positive Effekte auf die Gesamtanlage
haben.

Insgesamt gilt fiir die Solarfeldausrichtung, dass verschiedene Effekte die optimale Auf-
stellung der Kollektoren erheblich beeinflussen.

2.2.1.4 Solarfeldaufteilung

Die Solarfeldaufteilung beschreibt die Unterteilung der Gesamtfliche in verschiedene klei-
nere Segmente, die jeweils mit unterschiedlichen Ausrichtungen aufstellbar sind. Sie ist
in der Literatur bisher unberiicksichtigt. Zusammen beeinflussen die Solarfeldaufteilung
und der Aufstellungswinkel der Kollektoren die Energieausbeute und deren Verteilung.
Die vom gesamten Solarfeld gelieferte Energie ergibt sich aus der Addition der Einzelbei-
trage der jeweiligen Segmente. Gleichzeitig iiberlagern sich die den Sonnenstand und die
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Abbildung 2.5: Auswirkungen der Solarfeldausrichtung auf die Verteilung der nutzbaren
Einstrahlung iiber das Jahr am Standort Sevilla, DNI-Daten entnommen
aus \U. S. Department of Energy| (2012c)

Einfallsbedingungen beschreibenden trigonometrischen Funktionen. Folglich ist mit einer
Solarfeldaufteilung eine Anpassung der Energieabgabe mit unterschiedlichen Maxima und
Minima iiber den Tag beziehungsweise das Jahr zu erreichen. Durch die Aufteilung des
Feldes erscheint es insbesondere moglich, die Energieabgabe an die Vergiitungsstrukturen
anzupassen. Denkbar wire ein besonderer Nutzen einer entsprechenden Auslegung, wenn
es mehrere iiber den Tag verteilte und voneinander getrennte Peakzeitrdume gibt.

Allerdings fithrt die Aufteilung in einem realen Solarfeld zu einem hdéheren Verroh-

rungsaufwand. Zudem diirfte zur Aufstellung des Solarfeldes insgesamt eine deutlich gro-
Bere Fliche bendtigt werden, um die langen Kollektorreihen in den unterschiedlichen
Richtungen aufzustellen. Demzufolge wird in dieser Arbeit die Aufteilung auf maximal
zwel Segmente begrenzt, um die praktische Anwendbarkeit zu erhalten.
Zur Verdeutlichung des Einflusses zweier einzelner Teilfelder wird exemplarisch das fol-
gende Beispiel dargestellt: Am Standort Sevilla werden drei Aufstellungsalternativen
mit ihren Auswirkungen auf die nutzbare Einstrahlung untersucht. Dies sind die klas-
sische Aufstellung der Kollektoren in Nord-Siid-Achse sowie die Ausrichtung des Feldes
in Nordwest-Siidost-Richtung (Azimut v = —45°). Die dritte Variante ist eine Kombi-
nation der ersten beiden Alternativen, wobei jeweils 50 % der gesamten Parabolrinnen
im Winkel von 0° beziehungsweise —45° aufgestellt sind. Die Abbildung enthilt die
jeweils nutzbare Einstrahlung in stiindlicher Auflésung. Die Werte resultieren aus einer
Aufsummierung der Daten eines gesamten Jahres.
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Abbildung 2.6: Auswirkungen der Solarfeldausrichtung und -aufteilung auf die j&hrlich
nutzbare FEinstrahlung in stiindlicher Auflésung am Standort Sevilla,
DNI-Daten entnommen aus U. S. Department of Energy| (2012¢)

Entsprechend der Grafik ist eine Vorteilhaftigkeit der Solarfeldaufteilung beispielsweise
in einem Szenario mit einem Peak am Morgen sowie am Nachmittag vorstellbar. Sie er-
moglicht — wie dargestellt — eine Anpassung der Energieabgabe aus dem Solarfeld an die
Anforderungen aus Technik und Okonomie. Wihrend in den Morgenstunden auf Grund
der besseren Riickkiihlungsbedingungen eine geringe nutzbare Einstrahlung fiir den op-
timalen Kraftwerkseinsatz ausreichen diirfte, ist Gegensétzliches fiir den Nachmittag zu
erwarten. In dieser Zeit ist von im Allgemeinen héheren Temperaturen mit entsprechen-
den Konsequenzen auf die Kreislaufeffizienz auszugehen.

Auch iiber das Jahr gesehen ist ein Mehrwert der Solarfeldaufteilung fiir die Gesamt-
performance vorstellbar. So kénnen beispielsweise die bereits beschriebenen Vorteile der
Ausrichtungen in Nord-Siid- und Ost-West-Achse problemspezifisch kombiniert werden.
Folglich wire eine optimale Verteilung der nutzbaren Solarfeldenergie, entsprechend den
technischen Restriktionen und 6konomischen Rahmenbedingungen, zu erzielen.

Insgesamt ist die Aufteilung des Solarfeldes eine untersuchenswerte Option, bei der das
Optimum schwierig zu finden sein diirfte. Es iiberlagern sich verschiedene Effekte, die
jeweils erhebliche Auswirkungen auf die Performance des Solarfeldes haben. Zusétzlich
bestehen zwischen allen genannten Auslegungsparametern gegenseitige Abhéngigkeiten,
die sich mafsgeblich auf die Einsatzoptionen auswirken und somit die Performance des
Kraftwerks beeinflussen.
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2.2.2 Einsatzmoglichkeiten des Kraftwerksblocks

Das Einsatzkonzept des Kraftwerks ist — wie in Kapitel dargestellt — ein wesentlicher
Faktor fiir den 6konomischen und technischen Erfolg. Prinzipiell lassen sich mit einem
solarthermischen Kraftwerk sehr viele Strategien abbilden, zumindest wenn ein Speicher
in den Kreislauf integriert ist.

Naheliegend ist der solar-bestimmte Betrieb. Dieser eignet sich fiir Kraftwerkskonfigu-
rationen mit oder ohne integrierten Speicher. Bei diesem Konzept wird die Anlage immer
mit maximal méglicher Leistung betrieben, &ufere Einflussfaktoren bleiben unberiicksich-
tigt. Sobald das Solarfeld und /oder der Speicher einen zum Erreichen der Mindestlast
ausreichend grofen Wiarmestrom liefern, wird das Kraftwerk betrieben. Andernfalls bleibt
es abgeschaltet.

Eine weitere Moglichkeit ist der technisch-optimierte Betrieb. Wie in Abschnitt
ab Seite [12] erlautert, ist diese Einsatzphilosophie zur Optimierung des technischen FEr-
trags und der Stromgestehungskosten besonders vorteilhaft. Dieses Konzept erfordert
zwingend einen in den Kreislauf integrierten Speicher. Ziel ist es, die maximal mdgliche
Arbeitsabgabe innerhalb eines Optimierungszeitraums unter Beriicksichtigung der tech-
nischen Einflussfaktoren und Restriktionen zu erreichen. Daher miissen unter anderem
Teillastwirkungsgrade und Riickkiihlungsbedingungen, aber auch der maximale Speich-
erfiillstand beachtet werden. Fiir einen technisch-optimierten Betrieb ist die Voraussicht
der wichtigen Umgebungsbedingungen wie Einstrahlungs- und Temperaturdaten not-
wendig. Fiir kurzfristige Zeitrdume sind die erforderlichen Angaben im Allgemeinen in
ausreichender Qualitéit verfiighar (Wittmann et al.l 2009, S. 3).

Fiir den Standort Sevilla finden sich die wesentlichen Umgebungsbedingungen fiir zwei
ausgewdhlte Tage in der Grafik 2.7] Entsprechend den Erwartungen variieren Einstrah-
lung und Umgebungstemperatur sowohl iiber das Jahr als auch den Tag erheblich. In ei-
nem technisch-optimierten Einsatzkonzept kann es sich demnach als sinnvoll erweisen, die
Arbeitsabgabe aus den Nachmittagsstunden in den Abend zu verschieben, um die Riick-
kithlungsbedingungen zu verbessern. Dies gilt insbesondere fiir die Kraftwerke, in denen
zur Riickkiihlung des Dampfes die Umgebungsluft verwendet wird. Derartige Kreislauf-
konfigurationen diirften in der Zukunft auf Grund des geringen Wasserverbrauchs héufig
gewahlt werden. Schlieklich ist insbesondere an Standorten mit guten Einstrahlungsbe-
dingungen davon auszugehen, dass Wasser eine stark begrenzte Ressource darstellt oder
erhebliche Nutzungskonflikte — etwa mit der Landwirtschaft — bestehen (Electric Power,
Research Institute und California Energy Commission, 2002, S. 1-1{f.), (Roy et al., 2003,
S.951f.).

Ein interessanter Ansatz einer Einsatzstrategie ist der sogenannte ,Shifter-Betrieb
(Hermes), [2010, S.6). Ziel dieser Fahrweise ist die Vermeidung von Teillasten, um opti-
male Turbinenwirkungsgrade zu erreichen. Der Autor weist zudem darauf hin, dass fiir
dieses Einsatzkonzept kein Wissen iiber zukiinftige Umgebungsbedingungen erforderlich
sei, das untersuchte Kraftwerk jedoch trotzdem eine gute technische Performance aufwei-
sen wiirde (Hermes| 2010, S.11). Ob in dem Ansatz auch die Umgebungstemperaturen
und ihre Auswirkungen auf die Kreislaufeffizienz Beriicksichtigung finden, wird nicht be-
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Abbildung 2.7: Direktnormalstrahlung und Umgebungstemperatur am Standort Sevilla
an ausgewdhlten Tagen in stiindlicher Auflésung, Quelle: (U. S. Depart-
ment of Energyl 2012c])

schrieben.

Letztendlich diirfte aus dem ,Shifter“-Betrieb ein hiufiger Wechsel des Betriebszustands
(on- oder offline) resultieren, da geringe Teillasten in diesem Konzept ausgeschlossen sind.
Er wird nachfolgend nicht weiter beriicksichtigt.

Fiir die Optimierung der Kraftwerksfahrweise nach ckonomischen Gesichtspunkten
miissen neben den technischen Rahmenbedingungen insbesondere die Vergiitungsprei-
se fiir die erzeugte elektrische Energie in die Analyse einbezogen werden. Da sich die
Einzahlungen aus dem Produkt von Absatzmenge und -preis ergeben, eignen sich bei-
de Faktoren zur Maximierung des ckonomischen Ertrags. Welcher der beiden Parameter
einen grofseren Finfluss hat, ist unter anderem vom Strompreisgefiige, aber ebenso von
den Einstrahlungs- und Umgebungstemperaturbedingungen abhingig. Demzufolge gilt
es alle sich {iberlagernden Faktoren fiir eine optimale Kraftwerksfahrweise zu beriicksich-
tigen.

Zu beachten ist, dass der technisch- sowie der ckonomisch-optimale Betrieb nicht
zwangsldufig deckungsgleich sein miissen. Bei einer Maximierung des technischen Ertrags
sind die Teillasten und Riickkiihlbedingungen entscheidend. Die erzielbaren Vergiitungs-
preise sind in diesem Fall irrelevant. Wegen der Unterschiede ist es fiir die auf Seite
[13] definierten Zielgrofen erforderlich, sowohl den technisch- als auch den Skonomisch-
optimalen Betrieb zu betrachten. Auf diesen Aspekt wurde bereits mit der Grafik
(Seite hingewiesen. Letztendlich hat ein Betreiber in einem bestehenden Kraftwerk
mit einem integrierten Speicher die Moglichkeit, beide Einsatzstrategien umzusetzen.
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Allerdings wird in der Praxis wahrscheinlich immer der einzahlungsoptimierte Betrieb
angestrebt.

Deckungsgleich und zum gleichen Ergebnis fiihrend sind beide Strategien nur bei einem
fixen Einspeisetarif. Ausschliefslich eine hohere Arbeitsabgabe gewéhrleistet unter diesen
Rahmenbedingungen grokere Einzahlungen. Damit ist in diesem Fall eine technische Op-
timierung des Kraftwerksbetriebs ausreichend.

Mit Hilfe der folgenden Diagramme und werden die drei Einsatzstrategien

— Leistungsmaximierung und technische sowie konomische Optimierung — beispielhaft
miteinander verglichen. Die angewendeten Modelle sind in Kapitel 5] ab Seite [6I] und
im Anhang ab Seite erldutert. Eine Optimierungsperiode umfasst dabei jeweils
24 Stunden (beginnend und endend um 6 Uhr morgens). Fiir diesen Zeitraum wird eine
perfekte Voraussicht angenommen. Die Definition einer Optimierungsperiode sowie der
Zugriff auf zukiinftige Umgebungsbedingungen sind fiir den solar-bestimmten Betrieb
nicht notwendig. Dem Beispiel entsprechend wird die Arbeit zwischen 16 und 23 Uhr mit
einem Peakpreis vergiitet. In der iibrigen Zeit kommt ein Offpeakpreis zur Anwendung.
Daher erfolgt bei der 6konomisch getriebenen Fahrweise eine erhebliche Arbeitsabgabe
im Peakzeitraum, wie der Grafik zu entnehmen ist. Da das Beispiel eine Begrenzung
des maximalen Speicherinhalts vorsieht, wird die Elektrizitdtsabgabe nicht noch stirker
in diese Tageszeit verlagert. Somit muss ein Teil der Energie zu Offpeakpreisen abgege-
ben werden.
Dagegen kommt es im technisch-optimalen Konzept dazu, dass der Speicher nur zu ei-
nem geringen Anteil genutzt wird. Der wesentliche Teil der Solarfeldenergie wird direkt
in elektrische Energie umgewandelt. Offensichtlich ist der Verlust durch die Einspeiche-
rung grofser als der Effekt der geringeren Umwandlungseffizienz, die durch die tagsiiber
vergleichsweise hohen Umgebungstemperaturen reduziert wird. Zuféllig liefert das solar-
bestimmte Konzept in dem betrachteten Beispiel fast ein dhnlich gutes Ergebnis wie die
technisch-optimierte Fahrweise, was sich durch das relativ moderate Temperaturniveau
an diesem Tag begriinden lisst. Beide Konzepte unterscheiden sich im Wesentlichen nur
durch die Energieabgabe der technisch-optimierten Fahrweise wihrend der Nacht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass erst die Betrachtung der Einsatzphilosophie die
Moglichkeit erdffnet, solarthermische Kraftwerke in einem auf erneuerbaren Ressourcen
basierenden Erzeugungssystem detailliert zu untersuchen. Ein Fokus liegt auf den Sys-
temdienstleistungen, die mittels solarthermischer Anlagen bei einem integrierten Speicher
erreicht werden kénnen (European Academies Science Advisory Council, 2011, S. 25 ff.).
Prinzipiell wire denkbar, den Betreibern solcher Kraftwerke besondere Anreize zu bieten,
damit sie zu bestimmten Zeiten Energie vorhalten. In Netzen mit einem hohen Wind-
stromanteil kénnte dies beispielsweise fiir ausgeprigte Schwachwindperioden interessant
sein. Auf Zeitrdume geringer Windstromproduktion wird auch in der Literatur hinge-
wiesen (Ziems und Weber] 2010} S.3). Zudem wird in Kapitel [] ein Beispielszenario
untersucht, welches sich mit dem Preisgefiige an der erwarteten, vergleichsweise geringen
Windstromproduktion in den Sommermonaten orientiert.
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Abbildung 2.8: Solarfeldenergie, Vergiitungspreis und Umgebungstemperatur iiber der
Standardzeit, Datengrundlage fiir den Vergleich der in Abbildung
dargestellten Einsatzstrategien

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Einsatzmoglichkeiten eines Kraftwerks-

blocks wesentlich durch die Auslegung und die resultierenden Restriktionen bestimmt
werden. Damit wirkt sich das wihrend der Planungsphase festgelegte Design erheblich
auf die spéteren Betriebsoptionen aus.
Eine kombinierte Betrachtung aus Auslegung und Fahrweise zur Optimierung solarther-
mischer Kraftwerke findet sich in der Literatur in der dargestellten Form bisher nicht.
Dies gilt insbesondere auch durch die definierten Zielgrofien, die eine Berilicksichtigung
von zwei Kinsatzstrategien erfordern.

2.2.3 Kombination technischer und 6konomischer ZielgréRen

Wie in Kapitel beschrieben, werden in dieser Arbeit technische und Skonomische
Zielgrofen als Optimierungskriterien verwendet. Sowohl ihre Berechnung als auch die
Motivation ihrer Verwendung werden nachfolgend erdrtert.

Die Stromgestehungskosten LCOE (Levelized Cost of Electricity) ergeben sich aus
(Short et al., (1995, S.42fT., S.47f.):

T
AO + Z At . (1 +ir)_t
LCOE = ——'= (22)

>
t=1 (Ier)*
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Abbildung 2.9: Beispielhafter Vergleich von drei unterschiedlichen Einsatzstrategien

mit
Agp: Anfangsinvestition,

Ay: variable und betriebsunabhéngige Auszahlungen in der Betriebszeit des Kraftwerks
im Jahr ¢t (deren Ermittlung ist in Kapitel ab Seite [67] erlautert),

t: Jahr,
T: Planungszeitraum,
ir: (realer) Kalkulationszins und

W;: jahrliche Nettoarbeitsabgabe des Kraftwerks. Sie setzt sich aus den stiindlichen Wer-
ten Wy, eines einzelnen Jahres ¢t zusammen:

J
Wy =Y W, (2.3)
j=1

mit
J: Anzahl der Stunden eines Jahres (J = 8760h).
In dieser Arbeit werden ausschliefslich reale Stromgestehungskosten angegeben und mit-

einander verglichen. Demnach handelt es sich bei allen angegebenen Werten um inflati-

onsbereinigte Betrdge. Auf die Angabe ,real“ wird in der Regel aus Griinden der besseren
Lesbarkeit verzichtet.
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Der Kapitalwert einer Investition Cy kann mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung be-
stimmt werden (Perridon und Steiner, 2007, S.45), (Erdmann und Zweifel, 2008, S. 38f.),
(Gotzel, 2008, S. 72):

T
(Er — Ay)
= 24
Co Z (1+i,) (2.4)
t=0
mit
J
E =) (W, Py, (2.5)
j=1
wobei gilt:

E;: Einzahlungen im Jahr ¢ und
P;;: Vergiitung in Stunde j im Jahr ¢.

Vereinfachend wird bei der Ermittlung der Stromgestehungskosten und des Kapital-
werts auf die Beriicksichtigung von Steuern verzichtet.

Wie in Kapitel beschrieben, kommen die Stromgestehungskosten in zahlreichen

Quellen als Beurteilungskriterium von Auslegungsvarianten zur Anwendung. Auf Grund
der hiufigen Verwendung handelt es sich bei den Stromgestehungskosten um eine in der
Literatur und Wissenschaft anerkannte Gréfke. Daneben sind sie insbesondere fiir einen
Technologievergleich geeignet, sodass die Verwendung dieses Kriteriums als Zielgrofie
sinnvoll erscheint.
Weiterhin sind die Auswirkungen auf das Kraftwerksdesign bei einer Beurteilung der
Auslegungsalternativen auf Basis der Stromgestehungskosten beziehungsweise des Kapi-
talwerts ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand. Daraus ergibt sich unmittelbar die
Notwendigkeit, die Stromgestehungskosten als Zielgrofe aufzunehmen.

Dynamische Investitionsrechenverfahren wie die Kapitalwertmethode oder die Metho-
de des internen Zinssatzes ermdglichen die Beurteilung des wirtschaftlichen Erfolgs einer
Investition (Gotze, 2008, S.70). Dafiir werden im Gegensatz zur Berechnung der Strom-
gestehungskosten auch Einzahlungen beriicksichtigt, die aus den Erlésen der verkauften
Energie entstehen. Insbesondere in den Fillen, in denen Kraftwerke unter zeitvariablen
Vergiitungstarifen betrieben werden, sind die genannten Verfahren den Stromgestehungs-
kosten vorzuziehen (Behnke et al., [2010, S.569). Dariiber hinaus ldsst sich der 6konomi-
sche Mehrwert eines thermischen Speichers nur korrekt bestimmen, wenn die aus seinem
Einsatz resultierenden FEinzahlungen beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere bei
zeitvariablen Vergiitungsstrukturen.

Neben den beiden 6konomischen Kriterien soll als ein weiteres Ziel ein maximaler
technischer Ertrag in Form der Jahresnettoarbeitsabgabe verfolgt werden. Sie erm&glicht
eine Abschétzung der Betriebsflexibilitdt solarthermischer Kraftwerke. Schliefslich ist eine
hohe Arbeitsabgabe nur mit entsprechenden Solarfeld- und Speicherauslegungen zu errei-
chen. Dies kann sich in der Beurteilung eines Gesamtportfolios als hilfreich heraustellen.
So ermdglicht ein Kraftwerk mit einem grokeren Potential, dass einem Verbundnetz lin-
ger Energie zugefithrt wird. Allerdings fithren diese Anlagen in der Regel nicht zu einer
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optimalen 6konomischen Performance. Begriindet werden kann dies durch die bei einer
grofsen Dimensionierung zuriickgehende Auslastung der Komponenten. Dadurch steigen
die spezifischen Kosten, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit des Projekts auswirkt.
Daher sind derartige Auslegungsvarianten in der Regel nicht das Resultat 6konomischer
Optimierungen.

Zudem besteht iiber die Maximierung der Nettoarbeit die Moglichkeit, das technische Po-
tential des jeweiligen Standorts zu ermitteln. Dies erscheint insbesondere in einer Mehr-
zieloptimierung beachtenswert. Schlieflich erméglicht sie gemé&f den Ausfilhrungen in
Kapitel ab Seite 29 das Auffinden von optimalen Kompromisslosungen. Damit sind
Konfigurationen mit einer hohen Arbeitsabgabe und addquaten ckonomischen Parame-
tern auswahlbar. Ohne eine Verwendung mehrerer Beurteilungskriterien wére dies nicht
moglich.

Anzumerken ist, dass geméf den Gleichungen [2.2Jund 2.3] sowohl die Stromgestehungs-
kosten als auch die jahrliche Nettoarbeitsabgabe unabhéngig vom gewéhlten (variablen)
Vergiitungsschema sind. Allerdings wird — wie dargestellt — eine Mehrzieloptimierung
durchgefiihrt. Damit ist auch die Integration der vom Vergiitungsschema unabhingigen
Kriterien sinnvoll.

2.3 Kiritische Diskussion des gewdhlten Ansatzes

Ein solarthermisches Parabolrinnenkraftwerk l&sst sich durch nahezu beliebig viele tech-
nische und 6konomische Parameter beschreiben. Letztendlich kénnten alle Gegenstand
einer Optimierung sein. Trotzdem werden nur die in Kapitel genannten Parameter
als Variablen verwendet. Ein Hauptproblem ist hdufig, dass die einzelnen Groéfsen nicht
unabhéngig voneinander sind: Mogliche Variablen beeinflussen hiufig andere Parameter.
Beispielsweise ist der thermische Kreislaufwirkungsgrad unter anderem von der installier-
ten Leistung abhingig. Diese wiederum beeinflusst die 6konomische Projektperformance
mafsgeblich. So kann die Anzahl der Vorwirmer bei hoheren Leistungen im Allgemei-
nen grofer gewdhlt werden, was sich positiv auf die Umwandlungseffizienz auswirkt.
Allerdings zeichnen sich kleine Turbinen insbesondere durch einen in der Regel einfache-
ren Aufbau aus (Eck etal.l 2007, S.32). Sie sind damit — absolut betrachtet — giinstig,
was sich vorteilhaft auf die Skonomische Projektperformance auswirkt. Allerdings ist bei
steigender installierter Leistung von geringeren spezifischen Kosten auszugehen, da sich
unter anderem der notwendige administrative Aufwand reduziert (Strauf), 2006, S.107).
Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, die Nominalleistung in der Analyse als
konstante Gréfse zu beriicksichtigen.

Ein weiterer wesentlicher, ebenfalls hiufig betrachteter Aspekt ist die direkte Opti-
mierung des Umwandlungswirkungsgrades des Kraftwerksblocks. Eine hohere Effizienz
fithrt unter der Annahme einer konstanten Nominalleistung zu einem geringeren Wir-
mestrom, der dem Kraftwerk zugefiihrt werden muss. Damit kénnen sowohl Solarfeld
als auch Rohrleitungen kleiner dimensioniert werden. Durch den geringeren Material-
verbrauch trigt dies zu einer Reduktion der Kosten bei. Allerdings kann zur Erhéhung
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des Wirkungsgrades ein aufwéindigerer Kraftwerkskreislauf notwendig sein, was von stei-
genden Kosten begleitet sein diirfte. Der gesamte Effekt ldsst sich nur schwierig ohne
reale, bei Herstellern und Entwicklern angefragte Daten abschétzen. Aus den genannten
Griinden wird der Kraftwerkswirkungsgrad als konstanter Parameter verwendet.

Zudem konnte die geographische Lage des Kraftwerks als eine weitere Entscheidungs-
variable gewihlt werden. Dabei wére insbesondere der Einfluss des Lingengrades un-
tersuchenswert. Wihrend die Solarzeit standortindividuell ist, handelt es sich bei der
Zeitzone — zumindest innerhalb gewisser Grenzen — um eine konstante Gréfe. Durch eine
Verschiebung der Anlage in Ost-West-Richtung innerhalb der gleichen Zeitzone wére es
daher moglich, die Arbeitsabgabe relativ zur Standardzeit zu verindern. Damit kann
die Energieabgabe des Kraftwerks an die auftretenden Preisminima und -maxima ange-
passt werden. Sinnvoll erscheint eine solche Untersuchung beispielsweise fiir Lénder oder
Marktgebiete mit grofsen Ausdehnungen in Ost-West-Richtung. Idealerweise ist dies mit
einer einzigen Zeitzone verbunden, wie es etwa in China der Fall ist (Vermeer, 2007,
S.177). Allerdings miissen die Mikroklimata — beispielsweise durch Tallagen oder die N&-
he zu grofen Gewissern — berlicksichtigt werden, da sie erhebliche Auswirkungen auf die
Anlagenperformance haben diirften. Auf Grund der sich daraus ergebenden Probleme
wird der Standort in dieser Arbeit nicht variiert.

Insgesamt liefse sich das verwendete Modell inklusive weiterer Dependenzen zwischen
technischen und 6konomischen Faktoren erheblich erweitern. Dies kann je nach Bedarf
vom jeweiligen Anwender vorgenommen werden. Zur Methodenentwicklung und ihrer
Uberpriifung erscheint die getroffene Parameterauswahl jedoch angemessen und sinnvoll.
Zum einen resultiert dies aus der Annahme, dass die gewéhlten Parameter insbesondere
vor dem Hintergrund variabler Vergiitungspreise mafsgeblichen Einfluss auf die zu er-
zielenden Einzahlungen haben. Zum anderen wird erwartet, dass das in dieser Arbeit
beschriebene Verfahren auch fiir die Optimierung weiterer oder anderer Auslegungspara-
meter einsetzbar ist.
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In diesem Kapitel erfolgt die Erlduterung wesentlicher Elemente der Ein- und Mehr-
zieloptimierung. Nach einer Beschreibung der mathematischen Grundlagen werden die
Charakteristika der hier verwendeten Zielgrofen dargestellt und abschlieffend geeignete
Optimierungsverfahren aufgezeigt.

In Kapitel ist die Verkniipfung von Auslegungs- und Einsatzoptimierung erldutert.
Erstere stellt auf Grund der drei Kriterien (Kapitalwert, Stromgestehungskosten, Jah-
resnettoarbeitsabgabe) eine Mehrzieloptimierung dar. Fiir den Kraftwerkseinsatz wird
jeweils nur ein Kriterium verwendet, sodass eine Einzieloptimierung vorliegt. Sie kann
als ein Spezialfall der Mehrzieloptimierung angesehen werden. Letztendlich reicht eine
allgemeine Beschreibung daher aus. Zur besseren Verstandlichkeit werden jedoch einige
Aspekte der Einzieloptimierung gesondert erlautert. Nur im Bereich der Losungsverfah-
ren werden geeignete Methoden jeweils differenziert betrachtet.

3.1 Mathematische Grundlagen

Fiir eine globale Minimierung einer gegebenen Funktion f: B C R™ — R, B # () ist fiir
ein #; € B der Funktionswert f; : f(Z;) > —oo genau dann ein globales Minimum, falls
es keinen weiteren Vektor mit einem noch kleineren Funktionswert gibt. Es muss daher
gelten (Béck, [1996, S.35):

VZ e B: f(#;) < f(&). (3.1)

X reprasentiert einen Vektor mit m Entscheidungsvariablen, der die Freiheitsgrade der
Optimierung festlegt. Es gilt (Coello et al., 2007, S.5):

I
i=| 7 (3.2)
Tm
beziehungsweise
T = (21,29, ...,xm)T. (3.3)

Héaufig sind in einer Optimierung Restriktionen einzuhalten, die man in Form von
Nebenbedingungen in das Problem integriert. Deren Anzahl muss stets kleiner als die
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Anzahl der Entscheidungsvariablen sein. Andernfalls ist das Problem iiberbestimmt (Co-
ello et al 2007, S.5 f.).

Im Gegensatz zur Ein- werden bei einer Mehrzieloptimierung mehrere Funktionen
gleichzeitig betrachtet. Die Zielfunktionen f1(Z), fa(Z), ..., f;(Z) bilden zusammen ei-

—

ne Vektorfunktion f(&). Diese ist definiert durch (Coello et al., 2007, S.7):

fi(Z)
Fiay= | 7 (3.4
fi(@)
beziehungsweise .
F@ = (1(@), fo(@), ., [T (3.5)

Durch die Verkniipfung mehrerer Zielgrofen ist es im Allgemeinen nicht mehr mog-
lich, ein einziges globales Optimum zu erreichen. Vielmehr strebt man mit diesen Op-
timierungsverfahren Kompromisslsungen an, in denen alle Zielgrofien addquate Werte
erreichen. Dies gilt insbesondere fiir Zielfunktionen, die sich gegensitzlich zueinander
verhalten.

Die gleichzeitige Verfolgung mehrerer, konkurrierender Zielgrofen fiilhrt unmittelbar
zu einer Pareto-Front. Auf dieser liegen alle zuldssigen, optimalen Losungen. Ein Vektor
befindet sich dann auf der Pareto-Front, wenn keine weitere Losung gleich gute Resultate
fiir alle Funktionswerte und in mindestens einer Funktion ein besseres Ergebnis liefert.
Eine beispielhafte Pareto-Front fiir ein Minimierungsproblem zeigt Abbildung[3.1 auf der]

Dementsprechend schliefsen sich die beiden Ziele, sowohl einen geringen Produktions-
ausfall als auch niedrige Instandhaltungskosten zu erreichen, annahmegeméf gegenseitig
aus. Fir die Pareto-optimalen Ldsungen fiihrt die Reduktion des einen Funktionswerts
stets zu einer Erhohung des anderen Zielkriteriums. In einem nachfolgenden Schritt muss
daher an Hand der eigenen Préferenzen oder mit weiteren Informationen der individuelle,
optimale Betriebspunkt ausgewahlt werden.

Die nicht-optimalen Vektoren sind nicht in die Grafik aufgenommen. Sie befinden
sich im zuldssigen Losungsbereich rechts der Pareto-Front.

Mathematisch ist ein Lésungsvektor @ € B Pareto-optimal, falls es keinen anderen
Vektor b € B gibt, der #; dominiert. Ein Vektor @ = (a1, ..., a;) ist einem anderen Vektor
b = (b, ...,b;) iiberlegen, wenn fiir ein Minimierungsproblem a < b gilt. Daher muss
Vie{l,..,5},ai <b;ATFie{l,.. j}:a; <b; erfiillt sein (Coello et al., 2007, S.11).

Zur weiteren FErlduterung der Pareto-Front dient die Abbildung [3.2 auf Seite 32|
Dementsprechend sind fiir ein Minimierungsproblem die Lésungsvektoren 4, 5 und 6
Pareto-optimal. Sie werden durch keine andere Losung dominiert. Die iibrigen Ergebnis-
se gehoren nicht zur Pareto-Front, da jeweils mindestens einer der genannten Vektoren
besser ist.
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Abbildung 3.1: Beispielhafte Darstellung einer Pareto-Front

Ein wesentliches Unterscheidungskriterium zwischen den Verfahren zur Mehrzielopti-
mierung ist der Zeitpunkt, zu dem der Entscheider Einfluss auf die Optimierung nimmt.
Bei den A-Priori-Methoden erfolgt dieses vor dem Optimierungsdurchlauf. Ein Beispiel
dafiir sind die aggregierenden Verfahren. Sie fassen die Zielfunktionen zusammen. Damit
ist eine Problemreduktion zu einer Einzieloptimierung moglich. Allerdings kann es in
der Realitdt schwierig sein, die Gewichtungsfaktoren, mit der die einzelnen Funktionen
fj(Z) in die aggregierte Form eingehen, korrekt zu bestimmen. Eine mdgliche Weiterent-
wicklung wire die iterative Variation der Gewichtungsfaktoren (Weicker] 2007, S.201).
Letztendlich handelt es sich bei der Uberfiihrung der Mehrziel- in eine Einzieloptimie-
rung um ein Verfahren, in dem ein Problemwissen vorausgesetzt wird, bevor das Ergebnis
bereitsteht. Daher wird die Methode nachfolgend nicht weiter beriicksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit sind Verfahren, bei denen der Entscheider wihrend der Opti-
mierung Einfluss auf den Verlauf nimmt. Nachteilig ist, dass mit einem kleinem Problem-
wissen nur schwer ein Vorteil fiir die Optimierung erreicht werden kann. Zudem finden
diese Methoden in der Literatur bisher wenig Beachtung (Coello et al., 2007, S.70f.).

Die dritte Gruppe sind die A-Posteriori-Methoden. Diese versuchen die Pareto-Front
direkt abzubilden. Dafiir sind zum einen die jeweils optimalen Lésungsvektoren zu ermit-
teln. Zum anderen wird eine moglichst hohe Abdeckung der gesamten Front angestrebt.
Nachteilig ist, dass diese Methoden bei einer grofen Anzahl von Zielkriterien an ihre
Grenzen stofsen. Dies ist unter anderem durch die rechen- und damit zeitaufwindige Er-
mittlung der Dominanzen innerhalb einer Population zu begriinden (Coello et al., 2007,
S.111). Allerdings wird bei diesen Methoden kein Problemwissen vorausgesetzt. Ein wei-
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Abbildung 3.2: Darstellung eines Zielfunktionsraums fiir ein mehrdimensionales Minimie-
rungsproblem

terer Vorteil ist die Moglichkeit, aus der Pareto-optimalen Menge die am besten zu den
eigenen Préferenzen passende Losung wiahlen zu konnen.

3.2 Eigenschaften der verwendeten ZielgroBen

Fiir die erfolgreiche Anwendung eines Optimierungsalgorithmus ist es erforderlich, die
Eigenschaften der Zielgréfsen zu analysieren. Dabei muss zwischen den Zielgréfsen der
Auslegungs- und der Einsatzoptimierung differenziert werden.

3.2.1 ZielgroBen der Auslegungsoptimierung

Nach Kapitel werden die Stromgestehungskosten, der Kapitalwert und die Jahresar-
beitsabgabe als Zielgrofen verwendet. Sie bilden die Basis fiir die Auswahl des optimalen
Kraftwerkdesigns.

Ein erster wesentlicher Aspekt ist, dass in der Auslegungsoptimierung gleichzeitig un-
terschiedliche Parameter variiert werden. Dadurch iiberlagern sich verschiedene (nicht-
lineare) Effekte, die sich einzeln mathematisch gut beschreiben lassen, wie spéter noch
gezeigt wird (siehe Abschnitt [5{ab Seite 61| und Anhang ab Seite . Dies gilt jedoch
nicht fiir deren Kombination, worauf bereits in Kapitel hingewiesen wird.
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Auf Grund der multikriteriellen Optimierung mit konkurrierenden Zielgréfien befinden
sich die Loésungen auf einer Pareto-Front. Damit gibt es nicht mehr nur eine einzige
optimale Konfiguration. Vielmehr stellt eine Gruppe von Vektoren das Endergebnis dar.

Zudem ist der Literatur zu entnehmen, dass bei der Multiparametervariation solarther-
mischer Kraftwerke verschiedene lokale Minima und Maxima zu erwarten sind (Morin,
2010, S.34). Als Beispiel kann angefiihrt werden, dass es fiir ein kleines beziehungsweise
grofies Solarfeld jeweils unter gegebenen Randbedingungen eine optimale Speichergrofe
gibt, um etwa den Kapitalwert zu maximieren. Die Losungen reprasentierten mindestens
lokale Optima. Ob es sich jedoch bereits um ein globales Optimum handelt, kénnte erst
durch eine weitere, rechenintensive Variation der beiden genannten Parameter belegt
werden. Wesentlich ist dabei insbesondere das Verglitungsschema. Es bestimmt unter
anderem, ob ein zusétzlicher technischer Ertrag sinnvoll ist oder ob auch der Zeitpunkt
der Arbeitsabgabe beachtet werden muss.

In der Auslegungsoptimierung ist weiterhin mit unstetigen Funktionen zu rechnen. So
kénnen im Solarfeld durch auftretende Warmeverluste Spriinge in der nutzbaren Energie
auftreten. Zu begriinden ist dies durch die in Kapitel[5.1.Iab Seite[62]und im Anhang[C.1]
ab Seite[I82]dokumentierten funktionalen Zusammenhénge. Die Spriinge in der nutzbaren
Energie wirken sich auf die Einsatzmoglichkeiten und den Betrieb des Kraftwerks aus.
Daraus resultieren Unstetigkeiten in der 6konomischen und technischen Performance.

3.2.2 ZielgroBen der Einsatzoptimierung

Entsprechend der Grafik [2.2 auf Seite 13|kommen die Einzahlungen und die Arbeitsabga-
be als Zielkriterien fiir die Einsatzoptimierung zur Anwendung. Dabei sind beide Gréfsen
zu maximieren. Dafiir ist die Fahrweise des Kraftwerks gem&f Abschnitt bestmog-
lich an die relevanten Rahmenbedingungen anzupassen. Sie bestimmt infolgedessen die
Eigenschaften der Zielfunktionen.

Die Fahrweise wiederum wird durch zahlreiche Faktoren wie etwa das Teillastverhal-
ten des Kraftwerksblocks beeinflusst, die sich unter anderem auf die Betriebsflexibilitat
und damit auf die Optimierung auswirken. Daher werden diese Parameter nachfolgend
erldutert.

Ein erster wesentlicher Aspekt ist der optional in den Kreislauf integrierbare Speicher,
durch den die Einsatzoptionen in den einzelnen Zeitschritten nicht unabhéngig vonein-
ander sind. Unter anderem héngt der Speicherfiillstand am Anfang der Periode ¢ davon
ab, ob das Kraftwerk vorher betrieben wurde oder abgeschaltet war.

Dariiber hinaus miissen verschiedene, sich tiberlagernde nichtlineare Effekte wie der Teil-
lasteinfluss beriicksichtigt werden. So sinkt etwa der Umwandlungswirkungsgrad gerade
bei sehr geringen Lasten im Vergleich zum nominalen Betriebspunkt iiberproportional
stark (Eck etal.; 2007, S.36). Ein weiterer Aspekt sind die Umgebungsbedingungen, die
sowohl auf den Kraftwerksblock als auch auf das Solarfeld Einfluss haben. Wahrend
hohere Temperaturen die thermischen Verluste im Solarfeld reduzieren, wirken sie sich
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insbesondere auf Anlagen mit einem Luftkondensator auf Grund der schlechteren Riick-
kithlungsbedingungen nachteilig aus.

Dariiber hinaus ldsst sich die Arbeitsabgabe des Kraftwerksblocks nicht beliebig vari-
ieren. Es ist erforderlich, dass zunéchst ein Schwellenwert, die Mindestlast, {iberschritten
wird. Andernfalls muss das Kraftwerk abgeschaltet bleiben. Diese unstetige Funktion
erschwert die Optimierung erheblich.

3.3 Angewandte Losungsverfahren

In den vorausgehenden Kapiteln sind sowohl die mathematischen Grundlagen fiir eine
Optimierung als auch die Figenschaften der verwendeten Zielgréfsen aufgezeigt worden.
Im folgenden Kapitel wird darauf aufbauend dargestellt, aus welchen Griinden bestimmte
Verfahren fiir die Einsatz- und Auslegungsoptimierung zur Anwendung kommen.

3.3.1 Losungsverfahren zur Auslegungsoptimierung

Die gleichzeitige Verfolgung mehrerer Ziele ist ein wesentlicher Aspekt der Auslegungsop-
timierung. Eine Entscheidungsgrundlage fiir ein bestimmtes Optimierungsverfahren ist
Kapitel Dort werden verschiedene Methoden wie das A-Priori- oder das A-Posteriori-
Verfahren beschrieben. Als Resultat ldsst sich festhalten, dass nach Abwigung aller
Aspekte sowie der Betrachtung der verschiedenen Vor- und Nachteile eine A-Posteriori-
Methode besonders geeignet erscheint. Sie kommt dementsprechend in dieser Arbeit zur
Anwendung.

Ein weiterer, zu beriicksichtigender Gesichtspunkt ist die Variation verschiedener Para-
meter, wobei unstetige Funktionszusammenhénge zu erwarten sind. Fiir derartige Pro-
blemstellungen erweisen sich evolutiondre Algorithmen (EA) als besonders geeignet. Bei
den evolutiondren Algorithmen handelt es sich um stochastische, populationsbasierte
Optimierungsverfahren. In ihnen wird versucht die natiirliche Evolution nachzuahmen,
was in Kapitel ab Seite genauer erldutert wird. Das populationsbasierte Kon-
zept bedingt, dass gleichzeitig mehrere Losungskandidaten benétigt werden, um eine
Optimierung vorzunehmen. Im Bereich der Einzieloptimierung kann dieser Aspekt einen
Nachteil darstellen. Allerdings befinden sich die Lésungen einer Mehrzieloptimierung —
wie in Kapitel [3.1]dargestellt — auf einer Pareto-Front. Damit gibt es nicht nur ein einziges
Ergebnis, sondern verschiedene, optimale Resultate. Allein aus diesem Grund erscheinen
evolutionidre Algorithmen geeignet, da sie die Pareto-Front in einem einzigen Durchlauf
abbilden konnen (Sun, 2010, S.22). Falls trotzdem klassische Verfahren eingesetzt werden
sollten, miisste das Mehrziel- beispielsweise in ein Einzieloptimierungsproblem umformu-
liert werden (Sun, 2010, S.18). Dies wiirde allerdings mit den in Kapitel genannten
Nachteilen einhergehen.

Ein weiterer Vorteil ist, dass EA nur ein geringes Problemwissen voraussetzen. Zwar
l&sst sich der Einfluss der verschiedenen Entscheidungsparameter einzeln mathematisch
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3 Ein- und Mehrzieloptimierung

einfach beschreiben. Dies gilt jedoch nicht fiir die Kombination der verschiedenen Pa-
rameter, da sich verschiedene Einfliisse {iberlagern und unterschiedliche Wirkungsrich-
tungen zu beachten sind. Dies fithrt unmittelbar zu lokalen Optima, die insbesondere
fiir klassische Losungsverfahren héufig eine erhebliche Schwierigkeit darstellen. FEng da-
mit verkniipft ist die Problematik der Startwertwahl (Sun, [2010, S. 18). Schlieflich muss
ein Anfangswert so gewdhlt sein, dass Optima aufzufinden sind und der Optimierungs-
algorithmus den lokalen Bereich verlassen kann. Zusdtzlich miissen die Unstetigkeiten
beachtet werden, die insbesondere in ableitungsbasierten Verfahren zu Problemen fiih-
ren.

In der Literatur wird auf die nahezu beliebige Verwendbarkeit evolutionirer Algorith-
men verwiesen (Hable, |2004, S.20). Der Autor untersucht dabei detailliert auch andere
Optimierungsverfahren (Hable, 2004, S. 18 f.). Ein weiterer Vorteil ist die Option, sowohl
kontinuierliche als auch diskrete Variablen verwenden zu kénnen. Zudem lassen sich die
evolutiondren Algorithmen einfach implementieren.

Allerdings weisen evolutiondre Algorithmen auch verschiedene Nachteile auf: Da es sich
um kein analytisches Verfahren handelt, kann das Erreichen des globalen Optimums nicht
gewihrleistet werden. Zudem gibt es nicht ,den“ evolutiondren Algorithmus. Er muss im-
mer an das jeweilige Problem angepasst werden (Weicker, 2007, S. 115-121). Daneben ist
das Verfahren im Gegensatz zu klassischen Methoden vergleichsweise zeitintensiv. Dies ist
durch den Aufbau dieses Verfahrens bedingt, da eine Population von Lésungskandidaten
in Schleifenform, den Evolutionszyklen, optimiert wird. Dies erfordert eine entsprechend
hohe Auswertungszahl.

Trotz der genannten Nachteile soll ein evolutionirer Algorithmus zur Auslegungsopti-
mierung eingesetzt werden. Entsprechend der Literatur kommt dieses Verfahren fiir eine
Vielzahl von technischen und 6konomischen Problemen zur Anwendung. Beispiele mit
Problemen technischer Natur sind die Erhéhung der Zuverléssigkeit und die Verbesse-
rung von Instandhaltungsprozessen (Kulturel-Konak, 2007)), (Marorell etal.l |2007). Im
Bereich der Okonomie kann als klassisches Beispiel das Problem des Handelsreisenden
(TSP) genannt werden, bei dem diese Algorithmen eingesetzt werden (Weicker}, 2007,
S.21f.). Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der Logistik- und Dispositi-
onsprobleme ist zu finden bei Wegele et al.| (2005, S. 17 ff.).

In der Energiewirtschaft kommt diese Methode ebenfalls hdufig zum Einsatz. Ein um-
fangreicher Uberblick mit Verweisen auf verschiedene Arbeiten, in denen evolutionire
Algorithmen im Bereich der Energiesysteme eingesetzt werden, findet sich bei [Mirandal
et al. (1998, S.92). Weitere Beispiele zeigen unter anderem |Leyland (2002), Toffolo und
Lazzaretto| (2002), Bonataki und Giannakoglou| (2005), Li et al.| (2006)), Koch et al.| (2007)),
Bertini et al.| (2010) sowie Dipama et al.|(2010). Die Autoren wenden die evolutioniren
Algorithmen in den genannten Quellen unter anderem zur Optimierung des Designs von
Gas- und Dampfkraftwerken oder auch zur Verbesserung des Anfahrvorgangs von Ga-
sturbinen an (Bonataki und Giannakoglou, 2005, S.2ff.), (Koch et al., 2007, S.1152f.),
(Li etall [2006) und (Bertini et al., 2010]). Bei Leyland steht die Entwicklung eines ge-
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eigneten Algorithmus im Vordergrund, der auf verschiedene Probleme angewendet wird
(Leyland, 2002, S.691f.).

Dariiber hinaus finden sich Beispiele fiir die Anwendung evolutiondrer Algorithmen
zur Kraftwerkseinsatzoptimierung (Hable, 2004)), (Abido, 2006)), (Younes et al., [2006). In
einer Untersuchung wird der eingesetzte evolutiondre Algorithmus mit weiteren Verfah-
ren zu einer hybriden Methode verkniipft. Die Autoren entwickeln dabei verschiedene
Algorithmen zur Einsatzoptimierung, wobei auch eine Kopplung mit einer linearen Pro-
grammierung erfolgt (Dahal et al., 2007, S.2058f.).

Auch fiir die Auslegungsoptimierung solarthermischer Kraftwerke — teilweise mit meh-
reren Zielgrofen — kommen diese Algorithmen zum Einsatz (Cabello et al., [2008; Bagher-
nezhad und Yaghoubi, 2009} |[Richter, 2009; Baghernejad und Yaghoubi|, |2010; [Morin
2010; [Deb etal., 2011)). In allen genannten Quellen bilden Parabolrinnensysteme den
Untersuchungsschwerpunkt. Ein evolutiondrer Algorithmus findet ebenfalls Verwendung
in einer Mehrzieloptimierung bei |Khalkhali et al.| (2010). Die Autoren analysieren einen
thermischen Speicher unter Beachtung des Volumens als auch der Entladezeit (Khalk-
hali etal., 2010, S.470). Zentral ist mit Sicherheit die Dissertation von Morin, da der
Autor sein Vorgehen ausfiihrlich beschreibt. Er variiert mit Hilfe eines evolutionédren
Algorithmus acht Designparameter zur Minimierung der Stromgestehungskosten eines
solarthermischen Parabolrinnenkraftwerks (Morin, 2010, S. 101 {f.).

3.3.2 Losungsverfahren zur Einsatzoptimierung

Die Betrachtung des Kraftwerkseinsatzes ist nach der Hypothese zur Methodenentwick-
lung (siehe Kapitel ab Seite [6]) erforderlich, um die Auslegung der Anlagen unter den
hier gegebenen Rahmenbedingungen vornehmen zu kénnen. Dabei miissen — wie darge-
stellt — insbesondere zwei Eigenschaften beachtet werden: Zum einen treten durch eine zu
erreichende Mindestlast unstetige funktionale Zusammenhénge auf. Dies fiihrt entspre-
chend den Ausfiihrungen im vorausgehenden Kapitel insbesondere in ableitungsbasierten
Verfahren zu Problemen. Zum anderen sind die Betriebszustdnde durch den thermischen
Speicher voneinander nicht unabhingig. Damit ist beispielsweise die Dynamische Pro-
grammierung nur noch schwer einsetzbar (Hable| 2004, S. 18).

Unter den dargestellten Rahmenbedingungen erscheint eine GGLP zur Optimierung
geeignet. Dafiir ist es erforderlich, die nichtlinearen Zusammenhénge umzuformulieren.
Dies ist — wie spater gezeigt wird — mit Hilfe von bindren Variablen gut moglich. Ein
Vorteil dieses Verfahrens ist, dass zahlreiche Programmpakete sowohl auf kommerzieller
als auch auf Open Source Basis verfiigbar sind, die zur Optimierung dieser Probleme
eingesetzt werden kdnnen. Allerdings ist die Lésung schwierig, was insbesondere durch
die bindren Variablen begriindet werden kann. Entsprechend der Literatur ist bis heu-
te kein Algorithmus bekannt, der gemischt-ganzzahlig lineare Probleme in polynomieller
Zeit 16sen kann (Suhl und Mellouli, 2009, S.136f.). Allerdings sind die verfiigharen Re-
chenkapazitdten als auch die Lésungsmethoden mittlerweile sehr weit entwickelt, sodass
ein Einsatz der GGLP angemessen erscheint.
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Prinzipiell kénnte auf den Gebrauch dieses Losungsverfahrens verzichtet werden, da
evolutionére Algorithmen auch direkt zur Einsatzoptimierung eingesetzt werden kénnen.
Dies wird im vorausgehenden Kapitel bereits beschrieben. Im Gegensatz zu den dort
genannten Arbeiten ist hier die Betrachtung nur eines Kraftwerks und nicht eines Kraft-
werksparks notwendig. Daraus resultiert, dass fiir die Problemformulierung eine deutlich
kleinere Anzahl bindrer Variablen benotigt wird, welche im Wesentlichen die erforderliche
Zeit zur Problemlosung bestimmen. Zusatzlich lasst sich durch ein addquates Modell die
Zahl bindrer Variablen weiter reduzieren.

Im Bereich der Energiewirtschaft ist die Optimierung des Kraftwerkseinsatzes héufig
als gemischt-ganzzahlig lineares Problem formuliert (Albiger et al., |1996; Hanselmann,
1996; [Nowak et al.| [2002; Delarue et al., |2007)). Dies gilt insbesondere in den Féllen, in
denen ein Pumpspeicherkraftwerk in die Analyse einbezogen ist (El-Sawy und Byrd Jr.,
1980; Dentcheva et al.l [1996; Bagemihl, 2002; Péréz-Diaz et al., 2010)). Auch im Bereich
von Druckluftspeicherkraftwerken wird die Methode bereits genutzt (Kanngiefer et al.,
2009). Bei Bouvy wird die Ausgestaltung eines Kraftwerkssystems optimiert, indem ein
evolutiondrer Algorithmus in Kombination mit einer GGLP zum Einsatz kommt (Bouvy,
2007). Der Autor wendet die Methode zur Strukturoptimierung von zwei Energieversor-
gungssystemen an (Bouvy, 2007, S.491f.).

Nach Kapitel wird die GGLP auch fiir solarthermische Kraftwerke bereits zur
Einsatzoptimierung angewendet (Sioshansi und Denholm) [2010a). Darin werden einzelne
Kraftwerkskonfigurationen diskret vorgegeben und analysiert (Sioshansi und Denholm,
2010al S. 3).
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Analyseverfahren

Dem vorausgehenden Kapitel entsprechend kommen zur Optimierung ein evolutionérer
Algorithmus und eine GGLP zum Einsatz. Beide Verfahren werden nachfolgend erldu-
tert. Zusétzlich wird zur Reduktion des Rechenaufwands ein Typtagkonzept verwendet:
Der Kraftwerkseinsatz wird lediglich an ausgewahlten Tagen optimiert. Die dafiir ange-
wendete Clusteranalyse ist ebenfalls in diesem Abschnitt beschrieben.

4.1 Zusammenhadngende Darstellung des
Optimierungsverfahrens

Die Abbildung [4.1]enthilt zur Erhohung der Verstindlich- und der Ubersichtlichkeit den
allgemeinen Aufbau des gesamten Verfahrens. Alle aufgefithrten Schritte und Methoden
werden in den nachfolgenden Kapiteln detailliert erldutert.

Initialisierung einer
Startpopulation

Rahmendaten (Temperaturen, Berechnung der nutzbaren
Einstrahlungswerte) Solarfeldenergie

\ Clusteranalyse

‘ Stundenpreise | \l/

\

>

Optimierung des Betriebs jedes
Individuums mit Hilfe der GGLP
(Optimierungszeitraum: 24 Stunden)

\L Starten eines neuen Zyklus

Ergebnis: Energieertrag > Ubertrag
auf Jahr und Planungshorizont

l

Bewertung der Population an Hand
der Zielwerte (Kapitalwert, LCOE,
techn. Ertrag)

Abbruchkriterium erreicht: max.

Schleifenanzahl oder vorgegebene e

Zielwerte

Ausbildung einer neuen Population
durch Rekombinations- und
Mutationsoperatoren

Abbildung 4.1: Zusammenhingende Darstellung des Optimierungsverfahrens

7Zu Beginn des Prozesses miissen zunichst verschiedene Datensétze zur Verfiigung ste-
hen: die Verkaufspreise fiir elektrische Energie, die Einstrahlungswerte und die Tempera-
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turdaten. Die meteorologischen Gréfen durchlaufen zur Reduktion des Berechnungsauf-
wands eine Clusteranalyse.

Neben der Bereitstellung der Daten ist auf Grund der Konzeption evolutionérer Algo-
rithmen die Initialisierung einer Startpopulation mit P Losungskandidaten erforderlich.
Dabei werden zufillige Werte fiir die Entscheidungsvariablen vorgegeben, wobei jedes In-
dividuum ein mogliches solarthermisches Parabolrinnenkraftwerk reprisentiert. Sobald
die Population gefiillt ist, wird der Betrieb eines jeden Individuums an den typischen
Zeitrdumen — den Ergebnissen der Clusteranalyse — optimiert. Dies geschieht mit Hilfe
der GGLP, wobei als Optimierungskriterien nach Grafik [2.2] auf Seite [[3] die Einzahlun-
gen oder die Arbeitsabgabe Anwendung finden. Die jeweiligen Zeitrdume umfassen stets
24 Stunden. Die Ergebnisse der optimierten Betriebszyklen werden anschliefsend auf das
gesamte Jahr und den vollen Planungszeitraum iibertragen.

Nach Durchfiithrung der Betriebsoptimierung fiir alle Konfigurationen wird jedes Kraft-
werk auf die drei Zielkriterien hin untersucht. Mit Erreichen der vorgegebenen Abbruch-
kriterien wie etwa der maximalen Schleifenanzahl ist die Optimierung beendet und die
Datenausgabe erfolgt. Ist dies nicht der Fall, wird mit Hilfe von Rekombinations- und
Mutationsoperatoren eine nachfolgende Population fiir einen neuen Zyklus gebildet. Die
Anwendung der Operatoren soll mit fortschreitender Evolution zu einer héheren Gii-
te der Kraftwerke fiihren. Nach Ausbildung der neuen Population beginnt ein weiterer
Evolutionszyklus.

4.2 Evolutionadrer Algorithmus zur Mehrzieloptimierung

4.2.1 Allgemeines

Unter dem Sammelbegriff ,Evolutiondre Algorithmen“ sind zahlreiche Losungsmetho-
den zusammengefasst, die sich an der biologischen Evolution orientieren (Weicker}, 2007,
S.45f1.). Sie werden seit mehr als 50 Jahren verwendet und gehoéren zur Gruppe der sto-
chastischen Optimierungsverfahren (Pohlheim, [2000, S.11), (Weicker} 2007, S.1). Durch
die Anlehnung an die Biologie werden viele Fachbegriffe direkt fiir die mathematische
Modellierung und Anwendung iibernommen. Dazu zihlen insbesondere (Gerdes et al.,
2004, S.34), (Lippe, 2006} S.3621f.):

e Chromosom: Es enthilt die Erbinformationen und setzt sich aus den Genen zusam-
men.

e Gen: Teil eines Chromosoms, das eine bestimmte Erbinformation trégt.
o Allel: Ausprigung eines Gens.

e Genotyp: Genetisches Erscheinungsbild eines Individuums. Er wird aus allen Genen
bestimmt.

e Phinotyp: Das duflere FErscheinungsbild eines Individuums.

39



4 Verwendete Optimierungs- und Analyseverfahren

e Rekombination: Bildung von Individuen mit neuem Genmaterial ausgehend von
Elternindividuen.

e Mutation: Zufillige Erbgutverinderung.

Evolutionédren Algorithmen kénnen verschiedene Methoden zugeordnet werden (Wei-
cker}, 2007, S.127):

Genetische Algorithmen,
e Evolutionsstrategien,
e Evolutiondres Programmieren,

e Genetisches Programmieren.

Die verschiedenen Teilgebiete unterscheiden sich insbesondere darin, welche Evoluti-
onsfaktoren zum Einsatz kommen und wie diese angewendet werden (Weicker, 2007,
S.178 f.). Ein weiteres bedeutendes Differenzierungsmerkmal ist die Codierung der Va-
riablen. Dieser Aspekt wird gesondert im folgenden Kapitel ab Seite [54] erlautert.
Auf eine weiterfithrende Darstellung der Unterschiede zwischen den Verfahren wird hier
jedoch verzichtet. Beachtenswert ist, dass ein Anwender evolutionérer Algorithmen zahl-
reiche Freiheiten besitzt (Hable, 2004, S.57). Dadurch bestehen fiir die Losung eines
spezifischen Problems unterschiedlichste Optionen, die innerhalb eines Grundgeriists zur
Anwendung kommen konnen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird der allgemeine Ablauf eines evolutionsiren Algo-
rithmus in der Grafik [.2] veranschaulicht.

I Bildung einer Startpopulation | | Ende und Datenausgabe l

\ Fitnessermittlung ja

| Umweltselektion H Abbruchkriterium erreicht |

nein

| Fitnessermittlung | | Paarungsselektion |

| Mutation H Rekombination |

Abbildung 4.2: Allgemeine Darstellung eines evolutiondren Algorithmus nach Weicker
(2007, S.25)

Elementare Aspekte eines EA sind das Anlegen einer Population und deren Fitnesser-
mittlung. Die notwendige Startpopulation kann zufillig initialisiert werden, sodass die
Variablen beliebige Werte im Definitionsbereich annehmen. Um zu Individuen zu gelan-

40



4 Verwendete Optimierungs- und Analyseverfahren

gen, die besser an die Umweltbedingungen angepasst sind, werden mehrere Evolutions-
schritte benotigt. Dabei soll sich die jeweilige Population durch gesteuerte Zufallsprozesse
weiterentwickeln. Dazu zdhlen Rekombination, Mutation und Selektion. Der Darwinisti-
schen Theorie entsprechend weisen besser an die Umweltbedingungen angepasste Indivi-
duen eine hohere Wahrscheinlichkeit auf, selektiert und rekombiniert zu werden (Koza,,
1992, S.17), (Back, (1996, S.7). Fiir evolutionédre Algorithmen bedeutet dies, dass jedes
Individuum in einer Population auf seinen Funktionswert hin untersucht wird. Die Fit-
ness ist dabei umso hoher, je kleiner/grofier der Funktionswert des einzelnen Individuums
bei einem Minimierungs-/Maximierungsproblem ist. Dies gilt insbesondere auch im Ver-
gleich zu den anderen Kandidaten der gleichen Population. Nach jedem Evolutionszyklus
wird iiberpriift, ob das Abbruchkriterium erreicht ist. Dies kann beispielsweise ein vor-
gegebener Wert sein, der entweder iiber- oder unterschritten werden soll. Zudem besteht
die Moglichkeit, eine maximale Schleifenanzahl festzulegen. Sobald sie erreicht ist, wird
der evolutiondre Algorithmus beendet und es kommt zur Datenausgabe.

4.2.2 Beschreibung des Algorithmus

In dieser Arbeit kommt eine Methode zur Mehrzieloptimierung in Anlehnung an den
Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) zum Einsatz. Der SPEA2 wurde
entwickelt von |Zitzler et al.| (2001). Der Literatur zufolge entspricht dieser Algorithmus
dem akutellen Stand der Wissenschaft und liefert gegeniiber anderen Verfahren vielver-
sprechende Resultate (Zeng etal.l 2011, S.96). Der hier angewandte Algorithmus kann
mit Hilfe des nachfolgenden Pseudocodes beschrieben werden. Er ist im Wesentlichen
tibernommen von |[Zitzler et al.| (2001} S.5f.):

1. Initialisierung: Bildung einer Startpopulation P; und Anlegen eines leeren Archivs
A1 = (. Setzen des Generationenzihlers e = 1 (siehe Kapitel {.2.2.1)).

2. Bewertung: Berechnung der Fitness der Individuen in der Population P, und im
Archiv A, (siehe Kapitel 4.2.2.2)).

3. Umweltselektion: Kopieren aller nicht-dominierten Individuen aus P. und A, in
das nachfolgende Archiv A.;;. Wenn die Anzahl der Individuen im Archiv Aqy;
die vorgegebene Grofe iibersteigt, muss die Zahl durch eine Verkiirzung reduziert
werden. Weist das Archiv A.y; weniger Kandidaten als vorgesehen auf, werden
dominierte Individuen aus P, und A, ausgewahlt und hinzugefiigt (siehe Kapitel
12.2.3).

4. Ende: Falls die maximale Schleifenanzahl (e > FE) oder ein anderes Abbruchkrite-
rium erreicht ist, wird die Optimierung beendet. Anschlieffend werden die nicht-
dominierten Individuen ausgegeben (siche Kapitel 4.2.2.4)).

5. Paarungsselektion: Durchfilhrung einer bindren Turnierselektion der Individuen
aus Aeqq — mit Zuriicklegen — zur Erzeugung eines Paarungspools (siehe Kapitel
4.2.2.5)).
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6. Variation: Anwendung der Rekombinations- und Mutationsoperatoren auf die In-
dividuen aus dem Paarungspool. Dadurch entsteht eine neue Population P.y1. An-
schliefsend muss der Wert 1 zum Schleifenzéhler e addiert werden. Beginn der néchs-
ten Evolutionsstufe bei Schritt 2 ,Bewertung“ (siche Kapitel .

Nachfolgend werden die einzelnen Prozessschritte genauer erldutert, wobei auch auf
spezifische Besonderheiten eingegangen wird.

4.2.2.1 Initialisierung

Ziel der Initialisierung ist die Bildung einer Startpopulation. Dafiir kommen verschiedene
Methoden in Betracht. Beschrieben sind in der Literatur insbesondere die zuféllige und
die intelligente Initialisierung.

Bei der intelligenten Initialisierung werden die Werte der Entscheidungsparameter be-
reits so gewdhlt, dass diese in der Néhe des vermuteten Optimums liegen. Fiir die in-
telligente Initialisierung kénnen unter anderem Expertenwissen oder bereits vorhandene
Losungen aus fritheren Optimierungsdurchldufen herangezogen werden (Pohlheiml, 2000,
S.62), (Koch etal., 2007, S.1154). Diese Art der Startpopulationsbildung reduziert die
notwendige Rechenzeit. Allerdings werden abseits liegende Lésungen, die unter Umstén-
den ebenfalls optimal sind, deutlich schwieriger gefunden (Hable, 2004, S.60). Die Aus-
wirkungen verschiedener intelligenter Initialisierungsmethoden auf eine Kraftwerksein-
satzoptimierung untersucht beispielsweise Hable. Dabei beschreibt er den Einfluss der
Startpopulationsbildung auf Ergebnis und Rechenzeit (Hable, 2004, S.58-65).

Bei der zufilligen Initialisierung werden die Gene im Definitionsbereich frei gewahlt.
Die Bildung der Startpopulation erfordert damit kein etwa aus fritheren Optimierungen
vorhandenes Problemwissen zu sehr guten Konfigurationen. Ziel ist eine anfingliche Po-
pulation mit einer moglichst hohen Diversitét (Lippel 2006, S.366). Im Allgemeinen ist
damit ein Auffinden der (globalen) optimalen Losungen gewéhrleistet, geht jedoch mit
einer langeren Rechenzeit einher.

In dieser Arbeit kommt — unter anderem wegen des nicht zwingend erforderlichen
Problemwissens — die zuféllige Initialisierung fiir fast alle Gene zur Anwendung. Zur
besseren Verstidndlichkeit sei noch einmal auf die Erliuterung der verwendeten Fachbe-
griffe in Kapitel ab Seite [39] hingewiesen. Die Auswahl der Auslegungsvariablen
fiir jedes Individuum in der Population P erfolgt mit Hilfe des nachfolgenden Pseudoco-
des:

fori=1to l]nd do

Uy = [0, 1[
xi =z, + U - (T, — 7,)
end for

mit
lrna: Anzahl der Gene (Variablen) der Individuen,

u;: gleichverteilte Zufallszahl,
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x1,: untere Grenze des Definitionsbereichs der Variablen z; und
Zy,: obere Grenze des Definitionsbereichs der Variablen z;.

Die Zahlen u; werden — wie alle anderen Zufallsvariablen auch — mit Hilfe der boost-
Bibliothek ,Random* gebildet, da sie sehr gute Funktionen fiir die Generierung der Werte
enthélt (Stephens et al., [2006, S.438), (Maurer und Watanabe, 2010).

Mit dem dargestellten Code konnen alle Auslegungsparameter wie die Solarfeldaus-
richtung oder die -aufteilung zufillig initialisiert werden. Allerdings ist es allein aus tech-
nischen Griinden nicht optimal, in einem Kraftwerk eine kleine Solarfeldfliche mit einem
groen Speicher zu kombinieren (siehe Grafik in Kapitel Seite . Dies wird
allerdings durch die dargestellte Initialisierung nicht ausgeschlossen. Folglich wird der
Code leicht erweitert, um derartige Designs in der Startpopulation zu vermeiden. Unter
der Annahme, dass die Solarfeldfliche an der 1. Position (¢ = 1) und die Speichergréfe
an der 3. Position (i = 3) des Chromosoms platziert sind, ergibt sich:

for i =1 to l;,4 do

U; = [O, 1[
if == 3 then
if x1 <, + w then
T3 = Tpy + U - 7(36“3;1[3)
else
w3 =Ty, + (xu?);zzii) 4w - (xu3;xz3)
end if
else
xp = xy, + Ui - (T, — T1,)
end if
end for

Demnach ist der Definitionsbereich der Speichergréfe in zwei Abschnitte halbiert. Die
entsprechende Erweiterung gewéhrleistet, dass die Initialisierung zu sinnvolleren Konfi-
gurationen mit besser aufeinander abgestimmten Komponenten fiihrt. Die Limitierung
der Speichergrofe gilt allerdings ausschlieflich fiir die Bildung der Startpopulation. In
den darauf folgenden Evolutionsschritten ist der Algorithmus v6llig frei in der Variablen-
auswahl.

Der dargestellte Code erméglicht die Initialisierung von Individuen innerhalb des ge-
samten Definitionsbereichs. Nur exakt die obere Intervallgrenze ist bedingt durch den
Zufallszahlengenerator nicht zu erreichen. Dies ist jedoch auf Grund der in den nachfol-
genden Evolutionsschritten zum Einsatz kommenden Variationsoperatoren unkritisch.
Durch die Zufallsauswahl der Auslegungsvariablen erreicht der Algorithmus zwar — wie
auf der vorherigen Seite dargestellt — vergleichsweise langsam gute Losungen. Allerdings
ist trotz der gewédhlten Initialisierung bereits nach wenigen Evolutionsschritten von einer
hohen Giite der Individuen auszugehen (siehe beispielsweise Analysen in Kapitel ab
Seite . Zudem entfillt — im Gegensatz zur intelligenten Initialisierung — die Voraus-
wahl der in die Optimierung eingehenden Individuen.
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4.2.2.2 Bewertung

Die Bewertung der einzelnen Individuen ist mit Hilfe verschiedener Verfahren moglich. Im
SPEA2-Algorithmus kommt dafiir das Dominanzrankingverfahren zum Einsatz (Blum,
2004, S.22). Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit ist das Verfahren in der Abbildung
beispielhaft fiir ein Minimierungsproblem erldutert. Die aufgefiihrten Werte entspre-
chen der sogenannten Strength-Fitness S(7). Sie zéhlt die Losungskandidaten, die vom
gerade betrachteten Individuum dominiert werden. Ein gutes Kraftwerksdesign erreicht
demnach eine hohe Strength-Fitness. Eine Strength-Fitness von 0 bedeutet dagegen, dass
die jeweilige Konfiguration keinen anderen Vektor dominiert.

f2)
o

fx)

Abbildung 4.3: Beispielhafte Ermittlung der Strength-Fitness

Mathematisch lasst sich die Berechnung der Strength-Werte folgendermafken darstellen
(Zitzler et al., 2003} S.12):

S(i) =[{jlj € Pe+Ac Ni < j}|. (4.1)

Fiir die Berechnung der Fitness werden folglich sowohl die Individuen aus der Population
als auch aus dem Archiv verwendet (Zitzler et al., [2001, S.6). Durch ¢ < j wird in dieser
Arbeit eine starke Pareto-Dominanz beriicksichtigt. Fiir eine Minimierung miissen somit
alle Zielwerte des Kandidaten i kleiner sein als vom Individuum j (Deb, 2001, S. 32).

Zusétzlich zu der Berechnung der Strength-Werte wird als weiteres Bewertungskrite-
rium die Raw-Fitness herangezogen. Sie ergibt sich aus der Summe der Strength-Werte
aller Losungskandidaten, die das betrachtete Individuum dominieren. Die Berechnung
veranschaulicht Abbildung [£.4] wobei die zu addierenden Strength-Werte aus der Grafik
[4.3] ibernommen sind.
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fx2)

fx1)

Abbildung 4.4: Beispielhafte Berechnung der Raw-Fitness

Die Raw-Fitness ist definiert durch (Zitzler et al., 2003, S.12):

Ri) = > S3). (4.2)

JEPe+Ae,j=<i

Wie auch aus der Abbildung hervorgeht, erreichen alle nicht-dominierten Individuen eine
Raw-Fitness von 0. Fiir alle anderen Losungskandidaten gilt R(7) > 0.

Die Berechnung von Strength- und Raw-Fitness ermoglicht bereits eine genaue Diffe-
renzierung der Individuen in bessere und schlechtere Konfigurationen. Allerdings haben
mehrere Losungskandidaten — wie Grafik [£.4] verdeutlicht — die gleiche Fitness. Damit
sich die Individuen in den nachfolgenden Schritten des evolutioniren Algorithmus besser
voneinander unterscheiden lassen, ist die Integration einer Dichteabschitzung als weite-
res Giitekriterium sinnvoll. Sie erfolgt durch die Berechnung der euklidischen Distanzen
zwischen allen Konfigurationen in P, und A.. Um eine Skaleninvarianz zu gewéihrleisten,
werden die Zielfunktionswerte standardisiert. Andernfalls wiirde der Abstand ausschliefs-
lich durch den Kapitalwert und die jahrliche Nettoarbeitsabgabe bestimmt, da sich deren
Werte um Zehnerpotenzen von den Betrigen der Stromgestehungskosten unterscheiden.
Folglich wiren selbst deutlich voneinander abweichende Stromgestehungskosten unerheb-
lich fiir das Abstandsmaf und damit irrelevant fiir die Beurteilung der Individuen.

Die Standardisierung erfolgt mit Hilfe der Gleichung (Backhaus et al., 2008, S. 444):

. f(xm) — Tm
Zm = B — (4.3)

mit
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f(xm): Ergebnis von x in Zielfunktion m,
Tm: Mittelwert des Zielfunktionswerts m und

Sm: Standardabweichung des Zielfunktionswerts m.

Durch diese Transformation wird fiir die z-Werte z,, ein Mittelwert von 0 und eine Stan-
dardabweichung von 1 erzielt.

Anschliefend kann entsprechend der folgenden Gleichung der Abstand o;; vom Indivi-
duum i zu allen anderen Losungskandidaten j berechnet werden (Backhaus et al.l 2008,
S.404):

M

m=1

M: Anzahl der Zielkriterien (Kapitalwert, Stromgestehungskosten, Jahresnettoarbeits-
abgabe).

Der geringste Abstand o; ; geht geméfs der folgenden Gleichung in die Gesamtfitness
F(i) ein (Zitzler et al., 2003] S.13):

F(i) = R(i) + D(7) (4.5)
mit
. 1
D(i) = " (4.6)

Der zusétzliche Summand im Nenner stellt sicher, dass 0 < D(i) < 1 gilt (Zitzler et al.|
2001, S.7).

Eine mogliche Variante wére eine Berechnung von D(i) nicht nur auf Basis des gerings-
ten Abstands zum néchsten Individuum, sondern zu den k-nichsten Nachbarn (Zitzler
et al., 2003, S.13). Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass haufig der Abstand
zum néchsten Nachbarn als Kriterium ausreicht. Daher wird die Abstandsberechnung
nachfolgend — wie in Gleichung dargestellt — verwendet.

4.2.2.3 Umweltselektion

Die Umweltselektion ist ebenfalls ein elementarer Bestandteil evolutiondrer Algorithmen.
In diesem Teilschritt werden alle nicht-dominierten Individuen im nachfolgenden Archiv
Aei1 entsprechend der Gleichung

Aoy = {ili € P.+ Ac ANF(i) < 1} (4.7)

gespeichert (Zitzler et al.; 2003, S. 13f.). Die ausschliefsliche Beriicksichtigung nicht-domi-
nierter Losungskandidaten wird durch die Vorgabe F(i) < 1 gewéhrleistet. Alle iibrigen
Individuen kénnen diese Voraussetzung auf Grund ihrer Raw-Fitness nicht erfiillen.

Ein wesentliches Konzept des SPEA2 ist die feste Archivgrofe A (Zitzler et al., 2001,
S.8). Da in den seltensten Féllen die Archivgrofe mit der Zahl der nicht-dominierten
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Individuen iibereinstimmt, bestehen zwei mogliche Optionen:

Sollte das Archiv A.yj noch nicht vollstdndig mit nicht-dominierten Lésungskandidaten
gefiillt sein, wird so lange das jeweils beste Individuum aus der dominierten Menge im
Archiv gespeichert, bis die vorgegebene Grofe erreicht ist.

Falls die Anzahl der nicht-dominierten Individuen die Archivgrofe iibersteigt, miissen
schrittweise Losungskandidaten aus dieser Menge entfernt werden, bis der vorgegebene
Zielwert erreicht ist (Zitzler et al., 2001, S.8). Dazu erfolgt zunédchst mittels der standar-
disierten z-Werte z; — wie schon in der Fitnessberechnung — die Ermittlung der euklidi-
schen Distanzen eines jeden Individuums zu den iibrigen Losungskandidaten in der Menge
Acy1. Die Abstdnde zu den drei nichsten Nachbarn werden dabei jeweils zu einer Ge-
samtdistanz addiert, wobei Gleichung zur Anwendung kommt. Fiir die anschlieRende
Reduktion werden so lange die Losungskandidaten mit den jeweils geringsten Abstinden
zu den néchsten Nachbarn aus dem Archiv entfernt, bis die Zahl der Individuen in A,
der vorgegebenen Gréfse entspricht.

Eine Entscheidung allein auf Grund des Abstands zum n#chsten Nachbarn wire nicht
zielfithrend, da in der Menge mindestens zwei Individuen den gleichen, minimalen Ab-
stand erreichen. Sie liefsen sich damit nicht sicher voneinander unterscheiden. Schon durch
die Addition der Absténde zu den beiden nichstgelegenen Vektoren wire dies zu vermei-
den. Durch die Beriicksichtigung der drei geringsten Distanzen werden einzeln liegende
Individuen jedoch noch stérker bevorzugt. Aufserhalb von grofen Gruppen liegende Lo-
sungen weisen folglich einen grofsen Gesamtabstand aus und verbleiben damit im Archiv
Aey1-

Im Vergleich zu den Angaben in der Literatur ist die Reduktion der Individuenzahl ge-
ringfligig abgewandelt (Zitzler et al., 2001, S. 8). In der angegebenen Quelle wird fiir jedes
Individuum so lange die Distanz zum jeweils néchsten Kandidaten beriicksichtigt, bis sich
der ergebende Gesamtabstand fiir alle Vektoren sicher differenzieren lasst. Allerdings lie-
fert die modifizierte Methode ebenfalls eine gute Individuenauswahl (siehe Kapitel
ab Seite und ist zudem einfacher und schneller.

4.2.2.4 Ende

In diesem Schritt erfolgt die Beendigung des evolutiondren Algorithmus. Dafiir wird das
Erreichen der maximalen Schleifenanzahl als einzige Terminierungsbedingung definiert.
Die Optimierung ist demnach beendet, wenn e > FE erreicht wird. Dieses Abbruchkri-
terium erscheint gegeniiber der Vorgabe von zu erreichenden Fitnesswerten, iiber die
ebenfalls eine Beendigung des Algorithmus erfolgen kénnte, fiir das vorliegende Problem
besonders geeignet. So miissen fiir die verschiedenen Zielwerte keine Vorgaben getroffen
werden. Dafiir wire ein Problemwissen erforderlich, welches vor der Optimierung noch
nicht zur Verfiigung steht. Zudem vereinfacht die Vorgabe einer maximalen Schleifenzahl
als Abbruchkriterium den Aufbau des Algorithmus.
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4.2.2.5 Paarungsselektion

Durch die Paarungsselektion wird die Bildung einer neuen Population eingeleitet. In die-
sem Schritt erfolgt die Auswahl der Individuen durch eine bindre Turnierselektion: Es
treten immer zwei Kandidaten aus dem Archiv A.y; in einem Turnier gegeneinander
an. Der Prozess ist im Wesentlichen iibernommen aus (Garen| (2005, S.109{.). Zunéchst
wird ermittelt, ob eines der beiden Individuen den Opponenten dominiert oder zumindest
gleiche Funktionswerte erreicht. Gleiche Funktionswerte fiir alle Zielkriterien treten auf,
falls zuféllig ein Individuum gegen sich selbst antritt. Der jeweilige Turnierdurchlauf ist
beendet, sofern ein Sieger ermittelt werden konnte.

Andernfalls kommt wie bei anderen Schritten des Algorithmus eine Auswahl Giber eine
Distanzmessung zum Einsatz. Dazu miissen zunéchst die Zielfunktionswerte entsprechend
der Gleichung[d.3|standardisiert werden. In der Paarungsselektion wird der Losungskandi-
dat ausgewéhlt, der den groferen Abstand zu seinem néchsten Nachbarn aufweist. Wenn
auch dieses zweite Kriterium nicht zur Bestimmung des Siegers ausreicht, kommt eine
zufillige Auswahl iiber eine Zufallszahl zum Einsatz (Garen, 2005, S.110).

Der gesamte Auswahlprozess erfolgt mit Zuriicklegen (Zitzler et al., 2001, S.5). Dadurch
haben besonders gut an die Umwelt angepasste Individuen die Chance, mehrmals im
nachfolgenden Elternpool enthalten zu sein. Das Gleiche gilt fiir Konfigurationen, die
besonders weit von anderen Kandidaten entfernt liegen und damit diversitdtserhéhend
wirken.

4.2.2.6 Variation

Mit Hilfe der Variationsoperatoren wird aus dem Elternpool eine neue Population Py
gebildet. Um aus zwei zufillig ausgewdhlten Elternindividuen zwei neue Lésungskandida-
ten fiir die nachfolgende Generation zu bilden, wird das sogenannte Crossover verwendet.
Es 1dsst sich in Algorithmen unterschiedlich umsetzen. In dieser Arbeit kommen zwei Ar-
ten dieses Operators zur Anwendung. Eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit definiert, ob
und wie oft entweder die eine oder die andere Methode eingesetzt wird.

Der erste Operator ist das Simulated Binary Crossover (SBX). Es ermoglicht die direkte
Verwendung von real codierten, kontinuierlichen Losungskandidaten. Das SBX stellt da-
mit eine Erweiterung gegeniiber den urspriinglich genutzten Verfahren dar, in denen binér
codierte, diskrete Individuen zum Einsatz kamen (Deb und Agrawal, (1994, S.116f.).
Elementar fiir das Crossover ist der Streuungskoeffizient A, der sich aus der folgenden
Gleichung ergibt (Deb und Agrawal, 1994} S. 120):

1 —C2
b1 — P2

=

(4.8)

mit
c1, co: Gene der Kindindividuen und

p1, p2: Gene der Elternindividuen.
Danach gibt es drei Méglichkeiten fiir das Crossover: Bei einem kontrahierenden Cross-
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over ist der Abstand der Kindindividuen kleiner als der Abstand der Elternindividuen.
Falls die Nachkommen weiter voneinander entfernt sind als p; und po, handelt es sich um
ein expandierendes Crossover. Bei einem stationéren Crossover dndern sich die Lésungs-
kandidaten nicht. Die Individuen der nachfolgenden Generation entsprechen in diesem
Fall den Vorfahren (Blum| 2004, S.28).

Um ein binéres Crossover zu simulieren, werden Dichtefunktionen definiert, die abhén-
gig von A sind. Fiir ein kontrahierendes Crossover gilt (Deb und Agrawal, (1994} S. 125):

FA) =05-(n+1) A" (4.9)

mit dem Verteilungsparameter n.

Fiir ein expandierendes Crossover berechnet sich die Dichtefunktion aus (Deb und Agra-

wal, [1094], S.126):
1

' )\n+2 :

fA)=05-(n+1) (4.10)
Durch die Verwendung verschiedener Verteilungsparameter n lasst sich die Dichtefunk-
tion in ihrer Form beeinflussen. Dies veranschaulicht Grafik unter Anwendung der
beiden Gleichungen 4.9 und
Danach fiihrt ein kleiner Wert fiir den Verteilungsparameter n dazu, dass A in einem
grofien Wertebereich auftreten kann. Die Wahrscheinlichkeit fiir neue, deutlich von den
Eltern abweichende Individuen ist damit hoch. Gemif Gleichung sind also sowohl
ein stark kontrahierendes als auch expandierendes Crossover moglich. Dagegen fiihren
grofere Werte des Verteilungsparameters zu einem engeren Bereich, in dem sich die Ge-
ne der nachfolgenden Generation ausbilden. Ein ann&hernd stationéres Crossover wird
daher mit wachsendem n immer wahrscheinlicher.

Demzufolge sollte der Wert des Parameters n im Verlauf des Evolutionszyklus an-
steigen, um zunéchst einen weiten Suchbereich abzudecken. Spéter lassen sich bei einer
entsprechenden Parametrisierung Ergebnisse mit einer htheren Genauigkeit erzielen (Deb
und Agrawall 1994, S.126).

Aus diesem Grund wird n durch die folgende Gleichung wahrend der Evolution variiert:

e
n= A Nomaz (4.11)

mit
Nmaz: Maximaler Wert des Verteilungsparameters.

Urspriinglich war das SBX-Crossover fiir die Erzeugung von Variablen im Intervall von
—00 bis 400 vorgesehen (Debl 2000, S.335). Daher sind einige Anpassungen notwendig,
um die zu optimierenden Entscheidungsparameter zu beschrinken. Unter anderem kon-
nen die Solarfeldfliche oder auch das Speichervolumen keine negativen Werte annehmen.
Die mogliche Bildung entsprechender Individuen muss daher ausgeschlossen werden. Dar-
iiber hinaus sind in einem realen Kraftwerk auf Grund der physikalischen Gesetzméafig-
keiten keine beliebig groffen Komponenten einsetzbar. Folglich ist auch die Vorgabe einer
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Abbildung 4.5: Abhéngigkeit der Dichte vom Verteilungsparameter n

oberen Intervallgrenze erforderlich. Damit fiir alle Gene die gleiche Methode zur Varia-
tion verwendet werden kann, wird auch die Solarfeldausrichtung beschrénkt, was streng
genommen nicht erforderlich ist. Schlieflich ldsst sich jede beliebige Winkelangabe in den
Bereich eines Vollkreises von 0° bis 360° umrechnen.

Mit den definierten Intervallgrenzen x; und z, kann A unter Verwendung einer gleich-
verteilten Zufallszahl (Wertebereich zwischen 0 und 1) folgendermafen erzeugt werden

335 £), 5.20):

A= (- ug) ™ (4.12)

bei u; < i, sonst:

1 T
A= () . (1.13)
2—peu
w lasst sich dabei berechnen aus:

p=2—-v 1t (4.14)

v ergibt sich aus:
v=1+ ~man [(pa — 1), (T, — Db)], (4.15)

Pb — Pa

wobel p, < pp erfiillt sein muss (Blum, 2004, S.29). Im Fall p1 < po gilt pp = po;
ansonsten ist p, = p1. Falls p; = po ist, wird auf die Anwendung des SBX verzichtet; die

Elternindividuen werden direkt {ibernommen.
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Mit Hilfe von A koénnen ausgehend von den Genen p; und po der beiden Eltern die
Variablen ¢; und ¢z der Nachkommen gebildet werden (Debl [2000} S.335):

c1=0.5-[(p1+p2) — A |p2 — p1]] (4.16)

und
co =0.5- [(p1 —|—p2) + A |p2 — p1|] . (4.17)

Wie anfiénglich beschrieben, kommt nicht nur der SBX-Operator zum Finsatz. Als
zweite Variante werden die jeweiligen Elterngene direkt zur Bildung der Nachkommen
verwendet. In diesem Fall entsprechen die Variablen der Kindindividuen den Genen der
Vorfahren.

Ob der SBX-Operator zur Bildung der Nachkommen zur Anwendung kommt oder
direkt Gene der Eltern iibernommen werden, ist abhingig von einer definierten Wahr-
scheinlichkeit Pspx.

Prinzipiell ldsst sich der gesamte Crossover-Prozess durch den folgenden Code beschrei-
ben. Er verdeutlicht, wie die beiden Operatoren nebeneinander eingesetzt werden:

for j =1to g do
zufillige Auswahl zweier Elternindividuen
fori=1to l[nd do
if u; < Psgx then
SBX
else
Verwendung der Variablen der ausgewdhlten Eltern
end if
end for
end for

Durch die simultane Verwendung der Gleichungen und zur Bildung von zwei
Nachkommen kann eine Verzerrung in Richtung eines Elternteils vermieden werden, da
sich beide Kindindividuen symmetrisch zu ihren Vorfahren ausbilden (Deb, 2001 S. 114).

Nach Durchfithrung des Crossovers wird der Mutationsoperator angewendet. Die Mu-
tation betrifft jedoch nur einen zufillig ausgewihlten Anteil der Nachkommen. Dabei
finden sich in der Literatur zahlreiche, geeignete Methoden fiir reellwertig codierte Lo-
sungskandidaten. Im Wesentlichen unterscheiden sich die Verfahren durch die Art der
angewendeten Verteilung. Sie bestimmt unter anderem, wo mutierte Gene innerhalb des
Definitionsbereichs gebildet werden kénnen (Debl 2001, S. 122 fT.).

Héufig unterliegt die Mutation wiahrend der Evolution einer Adaption (Weicker| 2007,
S.106-114). Das Konzept dhnelt der schon bekannten Anpassung des Verteilungspara-
meters n aus dem SBX-Crossover.

Als Mutationsoperator kommt die adaptive Gauss-Mutation zum FEinsatz. Sie kann
ebenso wie das SBX direkt auf reellwertig codierte Individuen angewendet werden (Wei-
cker, 2007, S.60). Durch die Integration einer Adaption ist zudem gewéhrleistet, dass
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sich die Mutation im Verlauf der Evolution an den erwarteten Suchfortschritt anpasst.
Es wird — wie schon beim Crossover — zunédchst ein grofter Suchbereich zugelassen, der
sich mit steigender Evolutionszahl stetig reduziert.

Die Mutation ist in dieser Arbeit entsprechend dem folgenden, problemspezifischen Pseu-
docode umgesetzt, der zu Teilen entnommen ist von [Weicker| (2007}, S.60):

for i =1 to lj,q do
Uj <— [O, 1[
if u; < Pprutation then
T < ./\/(0, 1)
T Y; + 1505
if z; > z,, then
T = Ty,
end if
if x; < x;, then
€Ti = T,
end if
end if
end for

Im Pseudocode werden folgende Variablen verwendet:

Prrutation: Mutationswahrscheinlichkeit,

y: Individuum aus dem Paarungspool e (nach Umweltselektion und Rekombination),
x: Individuum der nachfolgenden Population e + 1,

0;: Gewihlte Standardabweichung fiir die Mutation der Variablen .

Geméf dem dargestellten Algorithmus wird nach der Mutation der Wert der Variablen
iiberprift und gegebenenfalls der oberen beziehungsweise unteren Intervallgrenze gleich-
gesetzt. Nur fiir die Solarfeldausrichtung wird auf eine Beschrankung verzichtet, da — wie
bereits beschrieben — jede Winkelangabe in den Bereich von 0° bis 360° umzurechnen
ist. Somit kommt der oben beschriebene Code ausschlieklich fiir die Variablen Solarfeld-,
Speichergrofe und Solarfeldaufteilung zur Anwendung.

In dem dargestellten Pseudoalgorithmus ist als ein wesentlicher Parameter die Standard-
abweichung o; implementiert. Sie wird in einem adaptiven Algorithmus im Verlauf der
Evolution immer weiter reduziert. Damit erhéht sich wihrend der Optimierung stetig
die Wahrscheinlichkeit fiir lokal begrenzte Mutationen, wodurch die erzielten Ergebnisse
eine hohere Genauigkeit aufweisen. Dies resultiert in einer groferen Giite der Resultate.
Die Adaption ist in Anlehnung an Palit und Popovic| (2005, S.206) wie folgt umgesetzt:

E—e z, —a
E 6

g; = L, (4.18)
Demnach entspricht die Standardabweichung in der ersten Generation ungefdhr 1/6 der
Differenz von oberer und unterer Intervallgrenze. Sie verringert sich mit voranschreitender
Evolution stetig.

Die Adaption ist dabei das Unterscheidungskriterium zur klassischen Gauss-Mutation, bei
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der in jedem Evolutionsschritt eine normalverteilte Zufallszahl mit einer festen Varianz
zur Variablen y; addiert wird.

Ein weiterer, im Pseudocode angegebener Parameter ist die Mutationswahrscheinlich-
keit Prrutation- In der Regel ist sie kleiner als 1. Die Wahrscheinlichkeit wird hiufig iiber
die Anzahl der Gene definiert. Dementsprechend findet sich in der Literatur oftmals die
Angabe: Pyrutation = 1/lma (Li etal., 2005, S.71), (Ganapathy und Velusami, 2009,
S.360). Daraus resultiert im Mittel eine Mutation pro Individuum.

In bestimmten Fallen kann dariiber hinaus ein Anheben der Mutationswahrscheinlichkeit
sinnvoll sein. Begriinden lasst sich dies durch die Turnierselektion sowie das eingesetz-
te Rekombinationsverfahren. Beide Methoden ermoglichen, dass ein bereits bewertetes
Kraftwerk aus dem Archiv A.y; in den nachfolgenden Paarungspool P,y gelangt. Zu-
dem konnen auf Grund der stochastischen Prozesse auch sehr dhnliche Konfigurationen
in der Losungsmenge enthalten sein. Beides ist insbesondere wegen der zeitaufwindigen
Auswertung, aber auch wegen der zuriickgehenden Diversitéit unerwiinscht.

Die genannten Aspekte erfordern einen Vergleich der Gene von den im Archiv und den
im Paarungspool gespeicherten Kandidaten. Dabei werden die Konfigurationen in P,
markiert, die mit den nachfolgenden Individuen im Paarungspool und den im Archiv
gespeicherten Losungen in mindestens lj,4 Genen iibereinstimmt. FEntscheidend fiir die
Kennzeichnung ist ausschlieflich die Anzahl der Ubereinstimmungen. Damit ist es fiir
den Vergleich unerheblich, welche Variablen gleich parametrisiert sind. Das Vorgehen
verdeutlicht folgender Pseudocode:

for i =1 to P do
forg=ito P+ Ado
if i! = g then
for j =1 to lj,qg do
if zj, == z;, then
m; =m; + 1
end if
end for
end if
end for
end for

In der sich anschliefenden Mutation erfolgt zwingend die Variation aller Gene eines In-
dividuums 4, wenn m; >= lj,q. So wird garantiert ein neues Individuum erzeugt und
gewihrleistet damit eine hohe Diversitit der Population.

Die Untersuchungen in Kapitel und im Anhang belegen, dass aus einer gezielten
Mutation von dhnlichen und gleichen Individuen fiir die vorliegende Problemstellung sehr
gute Ergebnisse resultieren.

Die Integration von neuen Losungskandidaten ist in der Literatur fiir andere Problem-
stellungen auch als Methode der ,zufélligen Einwanderer* beschrieben (Weicker), 2007,
S.209). Dabei wird stets ein fester Prozentsatz der Population ausgetauscht. Eine Ab-
hiingigkeit gegeniiber der Ahnlichkeit der Individuen besteht demnach nicht.
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4 Verwendete Optimierungs- und Analyseverfahren

4.2.2.7 Codierung

Die Codierung legt die Art der in den Individuen gespeicherten Informationen fest. Wie
auf Seite 0] beschrieben, kommen unterschiedliche Codierungsformen in verschiedenen
Algorithmen zum Einsatz. In genetischen Algorithmen ist hdufig die bin&re Codierung zu

finden. Allerdings erlauben sie keine beliebig genaue Darstellung reellwertiger Zahlen. Mit
Tu; —T,
b

einer bestimmten Bitanzahl b liegt stets das Intervall zwischen zwei benachbarten
reellen Zahlen (Weicker, 2007, S.54). Die Probleme einer bindren Codierung sollen mit
Hilfe zweier Beispiele verdeutlicht werden.

Falls ein Parameter auf den Definitionsbereich von 0 bis 2 000 000 beschrankt ist, resultiert
daraus bei einer gewihlten Bitlinge von 10 ein Abstand von ungefdhr 1955 zwischen
zwei benachbarten Zahlen. Dieser kann wihrend der evolutiondren Optimierung nicht
verdndert werden, da die Bitanzahl vor dem Programmstart fest vorgegeben werden muss.
Weiterhin ist problematisch, dass der Abstand zwischen Bindrketten, welche benachbarte
diskrete Zahlen darstellen, grof sein kann. Die Distanz ldsst sich iiber den Hamming-
Abstand messen. Er gibt an, wie viele Stellen der Binédrkette verindert werden miissen,
um den nichsten Nachbarn aus der jeweils betrachteten Kette zu erreichen. So sind in
der Menge der natiirlichen Zahlen die [3];0 und die [4];p direkte Nachbarn. Wenn diese
beiden Zahlen standardbinér codiert und durch drei Bits dargestellt werden, resultieren
daraus die Muster [3]10 = [011]2 und [4]10 = [100]2. Da in diesem Fall alle drei Bits
invertiert werden miissen, um von dem einen zum anderen Wert zu gelangen, spricht
man von einer Hamming-Klippe (Deb, 2001} S.110), (Weicker, 2007, S.56). Dies stellt
fiir nahe beieinander liegende Werte ein erhebliches Problem dar, da durch eine Mutation
nur eines Bits nicht der entsprechende Nachbar erreicht werden kann.

In einem Optimierungsalgorithmus mit binédr codierten Variablen wiirden weitere Pro-
bleme aus der Verwendung mehrerer Entscheidungsparameter resultieren. So wire fiir
vier Variablen mit einer jeweiligen Bitldnge von 10 eine Gesamtbitanzahl von 40 erfor-
derlich. Dadurch wiirde der Rechenaufwand erheblich ansteigen, da die Anwendung der
Variationsoperatoren auf alle Bits eine entsprechend grofe Population beziehungsweise
Evolutionszahl erfordert (Deb und Agrawal, 1994, S.116f.). Dies erklért auch, warum
die Anzahl der Bits nicht beliebig grof gewéhlt wird.

Auf Grund ihrer Vorteile kommt fiir die vorliegende Untersuchung die reellwertige

Codierung zum Einsatz. Bei dieser Methode werden die Werte der Variablen direkt ge-
speichert. Auf die beschriebene Diskretisierung des Suchraums kann damit verzichtet
werden. Daneben vereinfacht diese Form der Parameterdarstellung die Modellbildung
(Debl, 2001, S.1101.).
Die reellwertige Codierung erfordert allerdings spezielle Variationsverfahren (Debl 2001,
S.111), (Raghuwanshi und Kakde] [2005, S. 151). Es sind jedoch verschiedene Operatoren
einsetzbar, sodass diese Notwendigkeit keinen Nachteil darstellt. Dies machen auch die
vorausgehenden Ausfithrungen deutlich, in denen spezifische Variationsmethoden aufge-
zeigt werden.
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4 Verwendete Optimierungs- und Analyseverfahren

4.3 Gemischt-ganzzahlig lineare Programmierung

Die GGLP wird fiir die Einsatzoptimierung der solarthermischen Kraftwerke angewendet
(siche Grafik 4.1 auf Seite 38)). Das Verfahren eignet sich — wie die lineare Programmie-
rung (LP) — zur Losung von Gleichungssystemen mit ausschlieflich proportionalen Zu-
sammenhingen. Daher miissen sowohl die Zielfunktion als auch alle Nebenbedingungen
in entsprechender Form vorliegen. Allerdings besteht fiir eine GGLP die Einschrinkung,
dass einige Variablen nur diskrete Werte annehmen diirfen beziehungsweise kénnen. Ty-
pischerweise handelt es sich dabei um bindre Variablen. Im hier vorliegenden Problem
ermoglichen sie etwa die Abbildung des Betriebszustandes vom Kraftwerksblock. Dane-
ben eignen sich bindre Variablen zur Modellierung und Linearisierung nichtproportiona-
ler Zusammenhénge. Dadurch kénnen sie ebenfalls in linearen Modellen beriicksichtigt
werden. Weiterhin lassen sich Schwellenwerte mit Hilfe von bindren Variablen abbilden
(Suhl und Mellouli, 2009} S. 102-112). Somit ist unter anderem die Beriicksichtigung von
Mindestlasten eines Kraftwerksblocks moglich.

Mathematisch 14sst sich ein gemischt-ganzzahlig lineares Optimierungsproblem folgen-
dermafien beschreiben (Kallrathl 2002, S.14):

(4.19)

h:XxU—R" #eXCR"
G:XxU—=7Zr geUCzZ |-

Der Vektor T besteht aus n. Komponenten, wobei jede eine kontinuierliche Variable
darstellt. Mit Hilfe des Vektors ¢ werden ng diskrete Variablen abgebildet. Insgesamt
enthélt das Gleichungssystem neben der Zielfunktion n. Gleichungsrestriktionen und n;
Ungleichungsbedingungen. Falls im Gleichungssystem als ganzzahlige Grofen nur binére
Variablen auftreten konnen, gilt U = {0, 1}.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Losung der GGLP der kommerzielle Solver ILOG
CPLEX von IBM genutzt. Fiir akademische Zwecke ist er kostenlos einsetzbar (IBM,
2011). ILOG CPLEX ist entsprechend verschiedener Benchmark-Tests eines der besten
verfiigharen Programme zum Losen von gemischt-ganzzahlig linearen Problemen (Mit-
telmann, [2011)). Zudem wird er bereits fiir eine Reihe von Problemen in der Energiewirt-
schaft angewendet (Bloom), 2009).

ILOG CPLEX nutzt zur Losung gemischt-ganzzahliger Probleme einen Branch & Cut
Algorithmus (IBM, 2009} S.478). Das Losungsverfahren wird durch das folgende Beispiel
erldutert. Es ist der Arbeit von Mitchell| (1999) entnommen.

Die Funktion (Mitchell, 1999, S. 3):

—6 - Tr1 — 5 - i)
soll minimiert werden, wobei die Nebenbedingungen:
3.z + 29 < 11,

—r1+2 -39 <5,
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X1, T2 € No

zu beachten sind. Grafik veranschaulicht die zu beriicksichtigenden Restriktionen.
Sie begrenzen gemeinsam mit den Koordinatenachsen den zuldssigen Losungsbereich.
Da beide Variablen entsprechend der dritten Nebenbedingung ganzzahlig sein miissen,
kommen nur die markierten Punkte als Lésungen in Betracht.

Zunichst erfolgt die Losung unter Vernachlissigung der dritten Restriktion. Damit liegt
ein konventionelles, lineares Problem vor, welches sich mit dem Simplex-Algorithmus
bearbeiten ldsst (Suhl und Mellouli, |2009, S.46). Man erhélt mit x; = 2% sowie T9 = 3%
das minimale Ergebnis von —33%. Folglich erfiillt die Losung die dritte Restriktion nicht.

NB:-x1+2x2<5 ~
\\\
3 LSS
\\
/ \\\
Schnitt: x1+x2<5 S~

NB:3x1+x2<11

§ 2 * *
1 < * *
0 * * * :
0 1 2 3 4

Abbildung 4.6: Darstellung der Nebenbedingungen eines beispielhaften gemischt-
ganzzahlig linearen Problems in Anlehnung an Mitchell (1999, S.4)

In einem Branch & Cut Algorithmus, wie in [ILOG CPLEX verwendet, bestehen nach
der Losung des relaxierten Problems zwei Moglichkeiten: Zum einen kénnte eine zusétzli-
che Schnittebene genutzt werden. Zum anderen besteht die Moglichkeit der Aufspaltung
in zwei Teile, was nachfolgend verdeutlicht ist.

Nach Mitchell (1999], S. 3) ergibt sich bei einer Problemverzweigung iiber die Variable 1
zZum einen:
—6 - 1 — 9 - €T

mit den Nebenbedingungen:
3.1+ a9 < 11,

—x1+ 2 22 <9,
$123,

r1, T € Ny.
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Zum anderen ergibt sich:
—6 - Tr1 — D T,

wobei die folgenden Nebenbedingungen zu beachten sind:
3-x1 4+ x9 < 11,

—x1+ 229 <5,
x1S27
r1, T € Ny.

Die zusétzlich gewahlten Nebenbedingungen schliefen den Bereich 2 < z7 < 3 aus (Suhl
und Mellouli| 2009, S. 156). Die Losung z1 = 2% aus dem urspriinglichen Problem ist folg-
lich nicht mehr zu erreichen. Die beiden Probleme kénnten wieder unter Vernachlassigung
der Ganzzahligkeitsbedingung geldst werden.

In einem Branch & Cut Algorithmus ist das Einziehen eines Schnitts die zweite Mog-
lichkeit zur Problemlésung (Mitchell, (1999, S. 3):

1+ x9 < 5.

Er ist in der Grafik enthalten. Der zuldssige Losungsraum engt sich somit ein, es
sind jedoch gemifs dem Diagramm weiterhin alle ganzzahligen Lésungen im Polygon
enthalten. Das nun modifizierte Problem wird ebenfalls unter Nichtberiicksichtigung der
Bedingung z1, x2 € Ny optimiert. Damit ergibt sich ein minimales Ergebnis von —28,
wobei gilt: 1 = 3 und z9 = 2. Durch diese Lésung wird das urspriingliche Problem direkt
gelost, da beide Variablen ganzzahlig sind. In einem nachfolgenden Schritt wire zu be-
weisen, dass es sich um das optimale Resultat handelt. Auf diese zusétzliche Berechnung
wird an dieser Stelle verzichtet.

In welcher Reihenfolge die beiden verschiedenen Mdoglichkeiten zur Losung von GGLP
in den unterschiedlichen Solvern wie dem ILOG CPLEX zum Einsatz kommen, diirfte
entscheidend fiir die Berechnungsgeschwindigkeit und die resultierenden Differenzen im
Zeitbedarf sein.

4.4 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse reduziert den Berechnungsaufwand fiir die Einsatzoptimierung, in-
dem die vohandenen Daten in typische Gruppen klassifiziert werden. Dadurch muss die
Fahrweise eines Kraftwerks nicht — wie sonst iiblich — fiir jeden einzelnen Tag des Jahres,
sondern nur fiir einige ausgewihlte Zeitraume bewertet werden. Das Ergebnis einer Clus-
teranalyse veranschaulicht Grafik 4.7 Demnach lassen sich die Einstrahlungsdaten der
insgesamt fiinf Beispieltage anndhernd ohne Qualitatsverlust in zwei Cluster einordnen.
Gleiches ist bei der Analyse eines gesamten Jahres insbesondere fiir den Sommer zu er-
warten, da sich die einzelnen Tage in Bezug auf Einstrahlung und Umgebungstemperatur
sehr dhnlich sein diirften (Tuschy etal., 2012} S.166).
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Abbildung 4.7: Beispielhafte Gruppierung der Einstrahlungswerte von fiinf Tagen in zwei
typische Cluster nach [Tuschy et al.| (2012, S.167)

Auch in Untersuchungen energiewirtschaftlicher Problemstellungen kommen Typtag-
konzepte zur Anwendung (Maubach, 1994)), (Bagemihl, 2002). In den genannten Quel-
len wird damit ebenfalls eine Reduktion des Berechnungsaufwands angestrebt (Mau-
bach|, (1994, S.50). Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Prognose der Nachfrage nach
elektrischer Arbeit. Fiir deren Vorhersage kommen fiir verschiedene Verbrauchergruppen
Standardlastprofile zum Einsatz, die beispielsweise verdffentlicht sind bei KommEnergie
(2011)).

In unterschiedlichen Arbeiten wird dariiber hinaus die Clusteranalyse zur Problemreduk-
tion angewendet. So nutzt Brown eine Fuzzy-Clusteranalyse, um verschiedene Szenarien
fiir die zufillige Einspeisung aus Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien zu erstellen
(Brown etal. 2008, S.526f.). In das Erzeugungssystem ist ein Pumpspeicherkraftwerk
integriert, von dem Fahrweise und Gréfe zu optimieren sind (Brown|, 2006, S. 59f., S. 102—
115).

Weiterhin wird die Clusteranalyse eingesetzt bei Grigoras et al. (2011). Sie ermdglicht die
Bestimmung typischer Lastprofile von Wasserkraftwerken — ebenfalls zur Problemreduk-
tion (Grigoras etal., 2011} S.581f.).

Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die Prognose von photovoltaischer Energieerzeu-
gung dar. Dabei ermdglicht das Analyseverfahren die erheblich einfachere Abschétzung
der Performance von Photovoltaik-Anlagen (Di Piazza et al.| [2008] S. 1).

Allgemein werden in der Clusteranalyse Objekte auf ihre Ahnlichkeiten beziehungswei-
se Unihnlichkeiten hin untersucht. Ziele sind eine méglichst hohe Ahnlichkeit innerhalb
einer jeweiligen Gruppe sowie gleichzeitig eine hohe Heterogenitét gegeniiber den {ibrigen
Clustern (Backhaus et al., [2008] S.391).
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Die Clusteranalyse beginnt mit der Bereitstellung einer Datenmatrix, wobei jedes Ob-
jekt durch mehrere Variablen charakterisiert ist. In dieser Arbeit nehmen die Variablen
ausschlieflich metrische Werte an. Zusétzlich kénnen die Daten durch ein Preprocessing
noch weiter bearbeitet werden. In der Literatur ist ein solches Verfahren etwa fiir das
Entfernen von Ausreifern aus einem Datensatz beschrieben (Merkl, [2008 S.14). Ein
Preprocessing kommt, wie spéter in Kapitel ab Seite [75] dargestellt, in der in dieser
Arbeit entwickelten Methode ebenfalls zum Einsatz.

Zur Clusterbildung wird ein partitionierendes Verfahren verwendet. Dabei werden die
in die Analyse eingehenden Objekte in k Cluster aufgeteilt. Der allgemeine Ablauf besteht
aus den folgenden Schritten (Backhaus et al., 2008, S.413):

1. Vorgabe einer Clusteranzahl £ mit einer ersten Anfangsgruppierung.

2. Berechnung der Mittelwerte in jedem Cluster fiir jede Variable.

3. Berechnung der Gesamtfehlerquadratsumme fiir die getroffene Gruppenzuordnung.
4

. Untersuchung aller Objekte, ob sich durch eine Neuzuordnung zu einem anderen
Cluster eine bessere Partitionierung ergibt.

5. Verschieben des Objekts, welches zu maximaler Reduktion der Gesamtfehlerqua-
dratsumme fiihrt.

6. Neuberechnung der Clustermittelwerte der beiden betroffenen Gruppen.

7. Wiederholung des Prozesses ab Schritt 3., bis ein Abbruchkriterium erreicht ist.

In der Literatur finden sich verschiedene Implementierungen partitionierender Verfahren
(Kanungo et al., 2002, S.881 ff.), (de Hoon et al., [2010, S. 10). In dieser Arbeit wird eine
Methode nach Kanungo et al. eingesetzt. Die Autoren stellen verschiedene Algorithmen
zur Verfiigung, mit denen eine Clusteranalyse durchfithrbar ist (Kanungo et al.l 2008).

Ein wesentliches Defizit dieser Verfahren ist die erforderliche Vorgabe einer Clusteran-
zahl, weil sie unter anderem die Ergebnisqualitdt beeinflussen kann (Backhaus et al.,
2008, S.413 f.). Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der erforderlichen Vorgabe einer
Anfangsgruppierung: Aus verschiedenen Startwertvorgaben resultieren wahrscheinlich
unterschiedliche Ergebnisse. Zudem kénnen sich wihrend einer Analyse einzelne leere
Gruppen bilden (Ghosh und Liul 2009, S.25f.). In diesen Fall sind einem Clustercenter
k; keine Objekte zugeordnet.

Trotz der verschiedenen Nachteile kommt ein partitionierendes Analyseverfahren zur
Anwendung. Zum einen sind, wie dargestellt, verschiedene Implementierungen verfiig-
bar. Die Clusteranalyse ist damit einfach einzusetzen und leicht in ein eigenes Tool zu
implementieren. Ein besonderer Vorteil ist aufserdem, dass der Algorithmus mit Cluster-
centern arbeitet, deren Koordinaten gut auslesbar sind. Dies gewihrleistet eine schnelle
Weiterverarbeitung, was entscheidend fiir die Einsetzbarkeit des Verfahrens in den zu
untersuchenden Problemen ist. Zum anderen wird in Kapitel [5.4] ab Seite [75] die Vorgabe
verschiedener Clusteranzahlen mit ihren Auswirkungen untersucht. Dadurch lésst sich
belegen, dass sowohl die feste Vorgabe der Clustergréfe als auch die Verwendung des
Algorithmus unkritisch sind.
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Dariiber hinaus wire es moglich, Auswahlkriterien in die Wahl der optimalen Cluster-
grofe einfliefen zu lassen. So konnte etwa die Clusteranzahl innerhalb fester Grenzen
so lange erhoht werden, bis eine merkliche Reduktion der Gesamtvarianz nicht mehr
feststellbar ist. Eine weitere Erh6hung der Anzahl wiirde folglich nicht mehr zu einer we-
sentlichen Verbesserung der Zuordnung der einzelnen Elemente fithren. Dies wird auch
als ,Elbow-Kriterium® bezeichnet (Backhaus etal.l 2008) S.430 f.). Damit liefse sich ein
Nachteil dieses Verfahrens beseitigen beziehungsweise reduzieren. Der erhéhte Rechenbe-
darf in der Clusteranalyse ginge jedoch mit einem steigenden Zeitbedarf einher, sodass
in dieser Arbeit auf eine problemspezifische Erhéhung der Clusteranzahl verzichtet wird.
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5 Mehrdimensionale Optimierung
solarthermischer
Parabolrinnenkraftwerke

Die technische Beschreibung eines Parabolrinnenkraftwerks erfordert die Modellierung
seiner Komponenten Solarfeld, Speicher und Kraftwerksblock. Die dafiir jeweils notwen-
digen Gleichungen sind nachfolgend erldutert. Ebenfalls dargestellt sind die dkonomi-
schen Berechnungen, die Voraussetzungen fiir die Bestimmung des Kapitalwerts und der
Stromgestehungskosten sind. Zudem wird eine weitere Beurteilungsgrofe, die Kapital-
riickflussquote, beschrieben. Sie ist kein Optimierungskriterium, sondern wird fiir eine
bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen Kraftwerkskonfigurationen ermittelt und an-
gegeben.

Danach werden der an die vorliegende Problemstellung angepasste evolutionére Algorith-
mus sowie die spezifischen Annahmen und Parameter der Clusteranalyse erldutert. Dabei
wird insbesondere auch die Eignung der eingesetzten Methoden fiir die Optimierung so-
larthermischer Kraftwerke iiberpriift. Abschliefend sind spezielle Modellierungsansétze
fiir die GGLP zur Kraftwerkseinsatzoptimierung aufgefiihrt.

5.1 Modell des Parabolrinnenkraftwerks

Im folgenden Abschnitt wird das zur Anwendung kommende Modell des Parabolrinnen-
kraftwerks und seiner wichtigsten Einzelkomponenten grundlegend erldutert. Daneben
ist ebenfalls die Anlagenverfiigbarkeit zu beriicksichtigen, deren Beschreibung in Kapitel

erfolgt.

Die primére Gleichung zur Modellierung eines solarthermischen Kraftwerks ist:
: : ) QL - B
QSF-FQE—QKV[/—?TL—QD—O (5.1)
mit
QS : nutzbarer Solarfeldwéirmestrom,
Qg Speicherentladestrom,
Qrw: dem Kraftwerksblock zugefiihrter Wirmestrom,

Q 1: Speicherladestrom,
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nr: Speicherladewirkungsgrad und

Qp: tiberschiissiger Wirmestrom, der eine Defokussierung erfordert.

Demnach kann ein Warmestrom durch das Solarfeld und / oder durch eine Entladung
des Speichers bereitgestellt werden. Potentielle Warmesenken sind der Kraftwerksblock
und der Speicher. Zudem ermdoglicht die Defokussierung eine Begrenzung der Wirme-
aufnahme des Solarfeldes. Dies ist erforderlich, wenn eine hohe nutzbare Einstrahlung
zur Verfiigung steht, die Energie aber nicht vom Kraftwerksblock oder dem optional
vorhandenen Speicher abgenommen werden kann.

5.1.1 Solarfeld

Das Solarfeld wandelt die Strahlungsenergie der Sonne in thermische Energie um. Das
Wirmetriagermedium kann die Direktnormalstrahlung jedoch nicht vollstdndig aufneh-
men. Daher miissen zunéchst eine Reihe von optischen Verlusten beachtet werden, welche
die zu absorbierende Energie reduzieren. Es gilt in Anlehnung an Patnode (2006), S. 16):

Qabs = Asr - DNT - cos(0) - TAM - nap - gnd * Toptye. (5.2)
mit
Qaps: aufgenommener Wirmestrom,
Agp: (Netto-)Solarfeldfliche,

TAM: Incidence Angle Modifier (Zusammenfassung zusétzlicher, einfallswinkelabhéngi-
ger Reflexions- und Absorptionsverluste),

Nap: Abschattungswirkungsgrad,
Neng: Faktor zur Beriicksichtigung von Endverlusten sowie

Noptges OPtischer Gesamtwirkungsgrad. Dieser ergibt sich aus:

Noptges = Topt * TR (5.3)
mit
Nopt: optischer Spitzenwirkungsgrad (Zusammenfassung optischer Verlustanteile der Kol-
lektoren und der Receiver) und
nr: durchschnittliche Spiegelsauberkeit.

Die Berechnung der genannten Faktoren sowie die getroffenen Annahmen zu den Parame-
tern der Gleichungen[5.2lund [5.3|kénnen den Anhéngen[Clund [D]ab Seite entnommen

werden.

Der aufgenommene Solarfeldwérmestrom Qabs wird durch thermische Verluste weiter
reduziert (National Renewable Energy Laboratoryl 2009¢, S. 101):

Qsr = Qabs — Qi - (5.4)
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Der thermische Verlustwérmestrom QVmem ergibt sich aus (National Renewable Energy
Laboratory, [2009¢, S. 101):

Q‘/therm = QVSF + QVR (5.5)
mit
Qvsp: thermischer Solarfeldverlustwirmestrom und
QVR: thermischer Rohrleitungsverlustwirmestrom.

Neben den im Betrieb anfallenden Verlusten ist eine Annahme zu thermischen Still-
standsverlusten Fy in das Solarfeldmodell integriert. Sie sind zu beriicksichtigen, wenn
keine DNI zur Verfiigung steht oder die Einstrahlung nicht hoch genug ist, um Q\/ﬁmm
auszugleichen. In diesen Féllen, etwa nachts oder in Bewdlkungsphasen, kommt es zu
einer Auskiihlung des Solarfeldes.

Der Stillstandsverlust berechnet sich auf stiindlicher Basis aus:

Ey = Qvs - At (5.6)

mit
Qs = s,,.. " AsF (5.7)

und
By < Ey,.. (5.8)

Die Gleichungen und ihre Parametrisierung (siehe Anhang @] ab Seite sind ange-
passt an die Darstellungen bei Eck et al.| (2007, S.85-90). Im hier verwendeten Modell
bestimmt im Wesentlichen das Produkt aus spezifischem Verlustkoeffizienten quspez und
der (Netto-)Solarfeldfliche Agp die auftretenden Verluste Ey . Dabei ergibt sich Evy,, .
aus der Zeit, nach der eine vollstindige Auskiihlung des Solarfeld erwartet wird.

Im Modell ist angenommen, dass das Solarfeld nach einem Stillstand erst dann eine
nutzbare Energie Qsr abgibt, wenn die gesamten thermischen Verluste Qv ., und Ey
durch Qus ausgeglichen werden. Sofern die absorbierte Energie die genannten Verluste
nicht decken kann, wird diese verworfen, also auch nicht zur Reduktion der thermischen
Stillstandsverluste verwendet. Folglich haben prinzipiell Solarfelddesigns einen Vorteil,
die morgens eine héhere Energieabgabe erreichen, da sie die insbesondere nachts auftre-
tenden Stillstandsverluste schneller ausgleichen. Dies ist fiir die Bewertung der Kraft-
werkskonfigurationen in den verschiedenen Beispielszenarien zu beachten.

Gemif Kapitel ist in der vorliegenden Untersuchung eine Aufteilung der Solar-
feldfliche Agp in mehrere Einzelfelder zuldssig. Da die optischen Verluste mafsgeblich
durch die Aufstellungsrichtung der Kollektoren beeinflusst werden, ist eine individuelle
Berechnung des aufgenommenen Wirmestroms Qg fiir jedes Einzelfeld notwendig. Alle
weiteren Verluste wie Q‘/therm sind davon unabhingig. Die {ibrigen das Solarfeld betref-
fenden Berechnungen werden daher so verwendet, als ob die gesamte Fliche einheitlich
ausgerichtet wére.

Demnach ergibt sich die Leistung des gesamten Solarfeldes aus folgender Gleichung:

I
Qabs = Z Qabsm (59)
=1
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wobei gilt:

I
Asp = ZASFi- (5.10)

i=1

5.1.2 Kraftwerksblock

Im Kraftwerksblock erfolgt die Umwandlung der thermischen Energie in elektrische Ar-
beit. Die Modellierung des dafiir eingesetzten Dampfkraftprozesses lisst sich durch die
nachfolgend dargestellten Gleichungen beschreiben.
Es ist angenommen, dass das Kraftwerk jeweils eine Stunde mit konstanter Leistung be-
trieben wird. Die abgegebene Nettoarbeit in stiindlicher Aufldsung berechnet sich daher
aus:
W = Pretto - At; (511)
mit
Pretto = (Pbrutto - EB) * Oges- (512)
Dementsprechend ergibt sich die Nettoleistung Ppetto aus der Differenz der Bruttoleis-

tung Ppruo und den Eigenbedarfsverlusten EB. Zusétzlich ist die Gesamtverfiigbarkeit
Ogesamt beriicksichtigt. Thre Berechnung wird in Kapitel ab Seite [66] erldutert.

Pryrutto ist das Produkt aus dem zugefithrtem Wirmestrom, dem lastabhingigen Wir-
kungsgrad nxw,,.,,,, und einem temperaturabhéngigen Korrekturfaktor nremy:

Pbrutto - QKW *NEKWyrutto 77Temp~ (513)

Der Faktor nremp beriicksichtigt den Einfluss der Riickkiihlungsbedingungen auf die
Kreislaufeffizienz. In einem luftgekiihlten Kraftwerksblock wirken sich insbesondere ho-
here Umgebungstemperaturen erheblich auf den erzielbaren Umwandlungswirkungsgrad
aus (siehe Grafik [5.1 auf der néchsten Seite]). Der in der Abbildung dargestellte Korrek-
turfaktor ist nach den Angaben im Solar Advisor Model berechnet (National Renewable
Energy Laboratory, |2009a), (National Renewable Energy Laboratoryl, 2009bj, S.44).

Der dem Kraftwerk zugefiihrte Wéarmestrom Qg ist in seinem Betrag begrenzt. Li-
mitierend wirkt unter anderem der maximal zuldssige Frischdampfmassenstrom, da eine
Turbine nicht in beliebiger Uberlast betrieben werden darf. Folgende Gleichung ist somit
zu erfiillen: _ ‘

Qrw < @KWy (5.14)

Zudem muss eine vorgegebene Mindestlast Ppyt0,,;, erreicht werden. Andernfalls kann
der Kraftwerksblock nicht betrieben werden. Es gilt:

Pbrutto =0V Pbruttomm < Pbrutto < Pbruttonom- (515)

In dem hier verwendeten Modell sind keine Mindestbetriebszeiten oder -stillstandszeiten
vorgegeben, was eine hdhere Berechnungsgeschwindigkeit ermdglicht. Zur Beriicksichti-
gung zusitzlicher Restriktionen wiren weitere bindre Variablen notwendig. Deren Anzahl
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Abbildung 5.1: Wert des Korrekturfaktors n7em, als Funktion der Umgebungstempera-
tur; berechnet nach den Angaben aus [National Renewable Energy La-
boratory| (2009a) und National Renewable Energy Laboratory (2009b)
S.44)

sollte jedoch so weit wie moglich reduziert werden, da sie den erforderlichen Zeitbedarf
zur Losung des Modells wesentlich beeinflusst (Bagemihl, 2002}, S.42), (Suhl und Mel-
louli, 2009, S.136).

Der Einfluss von Stillstandskosten auf den Kraftwerkseinsatz wird beispielhaft im An-
hang ab Seite untersucht. Vereinfacht lassen sich Stillstandszeiten {iber eine
Beriicksichtigung von Kosten im Fall des Nichtbetriebs ponalisieren. Prinzipiell ist damit
eine Reduktion der Offlinezeiten des Kraftwerksblocks zu erreichen. In der im Anhang|[C.3|
dokumentierten Analyse zeigen sich jedoch insgesamt geringe Auswirkun-
gen der zusitzlichen Restriktionen. Sie sind daher fiir die Ergebnisse von untergeordneter
Bedeutung und kénnen folglich in der Bewertung vernachléssigt werden.

Die notwendigen Berechnungen und Annahmen zu den verschiedenen Faktoren und
Grofen sind in den Anhéngen und [D] ab Seite dokumentiert. Es handelt sich
insbesondere um die Gleichungen zur Ermittlung der last- und temperaturabhingigen
Wirkungsgrade sowie um die Berechnungen der Figenbedarfsverluste.

5.1.3 Thermischer Speicher

Die prognostizierbare Arbeitsabgabe ist ein elementares Merkmal solarthermischer Kraft-
werke. Einen flexiblen Betrieb stellt dabei ein thermischer Speicher sicher. Sein Einsatz
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lasst sich im Wesentlichen durch eine Energiebilanz beschreiben, die sich in Anlehnung
an Sioshansi und Denholm| (2010b}, S.174) ergibt aus:

Qst:l = QSz:o : (]- - PS) + QL . At - QE‘ . At (516)

Gemift der Gleichung resultiert der Speicherinhalt am Ende einer Stunde Qg,_,
aus der enthaltenen Energie am Anfang der Stunde Q)g,_,. Allerdings ist mit pg ein
stiindlicher Speicherverlust zu beriicksichtigen. Zusdtzlich miissen eventuelle Entnahme-
oder Ladestrome (Qp / QL) beachtet werden.

Sowohl Lade- als auch Entladestrom sind in ihrem Betrag begrenzt, sodass stets folgende
Nebenbedingungen erfiillt sein miissen:

QL < QLo (5.17)

und . _
RE < QF .- (5.18)

Der maximale Speicherinhalt ist eine Auslegungsgréfse und wird als eine der unabhén-
gigen Variablen vorgegeben. Es gilt:

Qs < QSpas- (5.19)

5.1.4 Verfiigbarkeiten

Im Modell werden verschiedene Verfiigbarkeiten der einzelnen Komponenten beriicksich-
tigt. Dabei wird keine Unterscheidung zwischen Zuverléassigkeiten und Verfiigbarkeiten
vorgenommen. Beide Aspekte werden pauschal in einem Faktor zusammengefasst.

Zur Anwendung kommen die Verfiigharkeit ogp fiir das Solarfeld und ogyw fiir den
Kraftwerksblock. Aus der Multiplikation der beiden Faktoren ergibt sich die Gesamtver-
fiigbarkeit o ges:

Oges = OSF " OKW - (5.20)

Folglich treten die Ausfille des Kraftwerksblocks nur getrennt von denen des Solarfel-
des auf, was eine vorsichtige Annahme darstellt (Eck et al.l 2007, S.60). Auch eventuell
zeitgleich auftretende Nichtverfiigbarkeiten fliefen jeweils einzeln in die Berechnung von
Oges €N

Die Gesamtverfiigharkeit wird auf die stiindlich abgegebene oder zugefiihrte Nettoarbeit
angewendet, die sich entsprechend reduziert.

Der thermische Speicher wird nicht zusdtzlich mit einer eigenen Ausfallwahrschein-
lichkeit belegt: Zum einen kann er nur aus dem Solarfeld, dessen Verfligbarkeit bereits
beriicksichtigt ist, geladen werden. Zum anderen ergibt sich o4 entsprechend der Glei-
chung aus einer zuriickhaltenden Annahme, dass ndmlich Komponentenausfélle nur
getrennt voneinander auftreten (Eck etal., 2007, S.60). Daher ist eine zusdtzliche Be-
riicksichtigung weiterer Faktoren — insbesondere auch auf Grund der im Anhang [D] be-
schriebenen Parametrisierung (Tabelle ab Seite — nicht notwendig.
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5.2 Okonomische Modellierung

In Kapitel [2.2.3]ab Seite[24]sind bereits die grundlegenden Gleichungen zur 6konomischen
Bewertung der Kraftwerke dargestellt. Sie umfassen insbesondere die Berechnungen zur
Ermittlung der Kapitalwerte und der Stromgestehungskosten. Zusétzlich sind weitere
Gleichungen zu beachten. Sie ermdéglichen unter anderem die Bestimmung der Anfangs-
investition oder der Auszahlungen, die in der Betriebsphase anfallen.

Dariiber hinaus wird ein weiteres Beurteilungskriterium, die Kapitalriickflussquote, dar-
gestellt. Die dafiir jeweils erforderlichen Vorschriften werden in diesem Abschnitt erldu-
tert.

Die Anfangsinvestition ergibt sich aus:
AO = Adir + Aindirv (521)

wobei sich die direkte Investition Ag;, aus unterschiedlichen Komponenten zusammen-
setzt:
Agir = Asy + Agw + As + ALg + Ason, (5.22)

mit

Agyr: Anfangsauszahlungen fiir das Solarfeld,

Agw: Anfangsauszahlungen fiir den Kraftwerksblock,

Ag: Anfangsauszahlungen fiir den thermischen Speicher,

Arp: Anfangsauszahlungen fiir das Grundstiick und die Baumafnahmen,

Agon: sonstige Anfangsauszahlungen fiir den Transformator und die Netzanbindung.
Fiir die Berechnung der Anteile gelten nachfolgende Gleichungen:

Agsy+ Arp = asy - Asr, (5.23)
Arw = axw - Poruttonom (5.24)

und
As=as-Qs,,..- (5.25)

Durch die Faktoren agy, axw und ag werden jeweils spezifische Investitionskosten fiir
das Solarfeld, den Kraftwerksblock und den Speicher beriicksichtigt.

Fiir die sonstigen Anfangsauszahlungen Ag,, ist angenommen, dass diese unabhéngig
von der Kraftwerksauslegung sind und daher mit einem festen Wert in das 6konomische
Modell einfliefen. Ihr Wert ist direkt der Tabelle [D.2 auf Seite 194] in Anhang[D]zu ent-
nehmen.

Die Definition der indirekten Investition A;,q; ist iibernommen von Eck etal. (2007,
S.64). Dort wird sie als ein prozentualer Anteil der direkten Anfangsauszahlungen be-
rechnet. A;,q: enthilt unter anderem Kosten fiir die Projektentwickluung und sonstige,
wahrend der Bauphase anfallende Aufwendungen wie die Finanzierungskosten. Es gilt
(Eck et al.l 2007, S.64):

Aindir = Qindir * Adir~ (526)
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Zusétzlich zur Anfangsinvestition fallen wihrend der Betriebsphase weitere Auszah-

lungen A; an. Wie bereits in Kapitel beschrieben, setzen sie sich aus variablen und
betriebsunabhéngigen Anteilen zusammen. Die variablen Bestandteile sind direkt von
der abgegebenen Nettoarbeit abhingig. Sie erfassen unter anderem einen Verschleiff der
Komponenten oder auch das zum Betrieb der Anlage benétigte Verbrauchswasser.
Die betriebsunabhéingigen Auszahlungen ergeben sich in dieser Arbeit aus den fixen
Betriebs- und Wartungskosten sowie den Ausgaben fiir die Versicherung und die Ver-
waltung des Kraftwerksprojekts. Dabei sind die Betriebs- und Wartungskosten als eine
Funktion der nominalen Kraftwerksbruttoleistung modelliert. Die notwendigen Ausgaben
fiir Versicherung und Verwaltung Ay .y sind entsprechend der folgenden Gleichung mit
der Anfangsinvestition verkniipft (Eck et al., [2007, S.61):

Ayyv = ayw - Ao +ays - Ao (5.27)
mit
ayw: spezifische Verwaltungskosten und

ayg: spezifische Versicherungskosten.
In die Berechnungen sind jdhrliche Preissteigerungen sowohl fiir die Vergiitung als auch
fiir die Betriebsauszahlungen A; integriert, wobei gilt (Short et al., 1995] S. 40):

Po=Po- (1+ fgy) (5.28)
mit
fEg: jahrliche Preisanpassung. Entsprechendes ist mit dem Faktor fa, fiir die Auszah-
lungen A; angenommen.

In der Diskontierung der Zahlungsstrome wird die Inflation mit Hilfe der folgenden
Gleichung beriicksichtigt, um alle Berechnungen in realen Preisen durchzufiihren (Short
etal., (1995 S.41):

i — iz’; - (5.29)
wobei gilt:

i, realer Kalkulationszinssatz,

in: nominaler Kalkulationszinssatz und

i1: Inflationsrate.
Der in Gleichung angegebene nominale Kalkulationszins 4, berechnet sich dabei aus
einem gewichteten Mittelwert in Anlehnung an Berk und DeMarzo| (2011, S.515):

EK FK

"= EK+FK P T ER+ PR PR (5:30)

mit

1EK, : nominaler Eigenkapitalzins,
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irK,: hominaler Fremdkapitalzins,
EK: Figenkapital und
FK: Fremdkapital.

Uber die bereits in Kapitel ab Seite |24] genannten Kennzahlen hinaus wird zur
Ergebnisauswertung in der Regel noch ein weiteres Beurteilungskriterium, die Kapital-
riickflussquote K R, berechnet und angegeben. Sie ist keine Zielgréfse der Optimierungen,
sondern wird ausschliefslich zum Vergleich der verschiedenen Investitionsalternativen her-
angezogen. Die Kapitalriickflussquote ergibt sich in Anlehnung an die Angaben bei[Zajonz
(2010} S.253) aus:

(Bi=1 — Ai=1)
Ao

Die Kennzahl gibt an, welcher Einzahlungsiiberschuss sich im ersten Jahr mit einer be-

stimmten Anfangsinvestition Ag erzielen l&sst.

Wie schon fiir die Stromgestehungskosten und den Kapitalwert gilt auch fiir die Kapital-

riickflussquote, dass Steuern aus Vereinfachungsgriinden unberiicksichtigt bleiben.

KR = . (5.31)

5.3 Parameter des evolutiondren Algorithmus

Entsprechend der Literatur gibt es nicht ,den” evolutionéren Algorithmus (Weicker, 1999,
S.31f.). Daher besteht die Moglichkeit, sowohl mehrere Methoden in diese Algorithmen
zu implementieren als auch (gleichzeitig) eine eigene Parametrisierung vorzunehmen. Ein
wesentlicher Aspekt ist die Vorgabe der Individuenanzahl; dariiber hinaus sind weitere
Grofen festzulegen. Tabelle 5.1 auf der nichsten Seite enthilt die verschiedenen Para-
meter des EA, die in den folgenden Analysen zum Einsatz kommen. Einige Grofsen sind
der Literatur entnommen beziehungsweise an diese angelehnt. Zudem ist ein Grofteil der
Parameter durch eigene Analysen bestimmt und damit selbst gewiéhlt.

Weitere, iiber dieses Kapitel hinausgehende Untersuchungen zur Parametrisierung des
MOEA (Multi Objective Evolutionary Algorithm) sind im Anhang ab Seite [168§]
dargestellt. Analysiert werden unter anderem verschiedene Evolutions- und Populations-
zahlen sowie die Grofe des Archivs. Zusétzlich werden Parameter wie die Mutations-
wahrscheinlichkeit oder das Crossoververfahren betrachtet. Durch die dort aufgefiihrten
Analysen ist nachweisbar, dass die nachfolgend beschriebene Einstellung des MOEA zu
guten Ergebnissen fiihrt.

Mit Hilfe der Populationsgrofie P lisst sich die Parallelisierungsbreite des Algorithmus
einstellen (De Jong, [2007, S. 7). Sie bestimmt, wie viele Individuen in einer Evolutionsstu-
fe gleichzeitig auf ihre Fitness hin untersucht werden. Zudem legt die Populationsgrofe
die Anzahl der Individuen fest, die prinzipiell fiir die Bildung der neuen Generation
eingesetzt werden kénnen. Die anzuwendende Populationsgrofe P ist problemspezifisch.
Kompliziertere Optimierungsaufgaben erfordern in der Regel eine gréfere Population
(De Jong}, 2007, S. 7).
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Tabelle 5.1: Verwendete Parameter fiir den evolutiondren Algorithmus

Parameter Wert Bemerkung

Populationsgroke P 70 eigene Vorgabe nach Abwé-
gung von Qualitdt und Zeit

Evolutionszahl £ 40 eigene Vorgabe nach Abwé-
gung von Qualitdt und Zeit

Archivgroke A 70 eigene Vorgabe

Wahrscheinlichkeit SBX- 50 % iibernommen von [Deb und

Operator Pspx Agrawal (1994] S.127)

Maximale Dichte Vertei- 10 eigene Vorgabe

lungsparameter n,qx

Dichte Verteilungsparameter 0.25-9.75 eigene Vorgabe

n

Mutationswahrscheinlichkeit min. 1/l angelehnt an [Li et al.| (2005,

Phrutation S.71)

Min. Standardabweichung o; ~ 0.004 - (z;, — x;,) eigene Vorgabe
fiir Mutation

Max. Standardabweichung 0.1625 - (x;, — ;) eigene Vorgabe
o; fir Mutation

Die Anzahl der Evolutionszyklen E hat ebenfalls einen mafsgeblichen Einfluss auf den
erfolgreichen Einsatz evolutiondrer Algorithmen. In der Regel ergeben sich durch eine
grofere Evolutionszahl bessere Ergebnisse. Allerdings steigt dadurch die Zahl der notwen-
digen Auswertungen — und damit der Rechenaufwand. Daher werden die Evolutionszahl
wie auch die Populationsgrofe auf einen Wert festgelegt, der es ermdéglicht, qualitativ
hochwertige Ergebnisse in angemessener Zeit zu erzielen.

Die drei Parameter Populationsgrofe, Evolutionszahl sowie die in Kapitel festge-
legte Clusterzahl bestimmen zusammen die Anzahl der erforderlichen Auswertungen des
linearen Modells. Beachtet werden muss, dass die GGLP entsprechend der Grafik
auf Seite [L3| bei variablen Vergiitungsschemata in der Regel zweimal aufgerufen werden
muss. Da die GGLP jedoch bestimmend fiir den Rechenaufwand ist, sind alle Parameter
— und damit auch die Populationsgréfse und die Evolutionszahl — addquat zu wahlen.
So ergeben sich durch die Angaben in Tabelle insgesamt 2800 auszuwertende Indivi-
duen. Bei einer Einsatzoptimierung auf Basis der Daten eines gesamten Jahres miissten
zweimal 365 — also 730 — lineare Modelle fiir jede Kraftwerkskonfiguration ausgewertet
werden. Dies ginge mit 2044 000 Aufrufen der GGLP einher. Noch weiter ansteigen wiir-
de die Zahl der Auswertungen bei der Verwendung eines iterativen Verfahrens oder einer
Monte-Carlo-Simulation. Damit gewéahrleisten sowohl der evolutiondre Algorithmus als
auch die Clusteranalyse eine handhabbare Optimierung. Auf die konkrete Nennung von
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Zeitangaben wird bewusst verzichtet, da nicht nur das Optimierungsproblem, sondern
auch die verwendete Hardware den Aufwand ganz erheblich beeinflussen.

Die Archivgrofie A umfasst hiufig die gleiche Zahl von Losungskandidaten wie die Po-
pulation (Tan und Teo|, 2008, S.172), (Tan und Teol 2009, S.468), (Dorronsoro et al.,
2011, S.63). Die nachfolgend durchgefiihrten Analysen belegen, dass diese Parametri-
sierung zu guten Resultaten in der Auslegungsoptimierung solarthermischer Kraftwerke
fithrt. Die Archivgrofie kann daher gemék der Angabe in Tabelle gewdhlt werden.

Wie bereits in Kapitel beschrieben, kommt der SBX-Operator nur fiir einen Teil
der notwendigen Crossover zum Einsatz. Die iibrigen, neu zu bildenden Gene werden —
entsprechend dem auf Seite [5I]dargestellten Pseudocode — direkt von den Elternindividu-
en {ibernommen. Fiir das SBX sind die Verteilungsparameter n und n,., bestimmend.
Sie legen fest, in welchem Bereich, ausgehend von den Eltern, die Nachkommen gebil-
det werden konnen. Entsprechend dem Kapitel ist es sinnvoll, n wahrend der
Evolution anwachsen zu lassen. Dies wird im Rahmen der Arbeit durch die auf Seite
erlauterte Gleichung beriicksichtigt. Dadurch wichst mit steigender Evolutions-
zahl die Wahrscheinlichkeit fiir ein annidhernd stationires Crossover. Der in Tabelle B.1]
dargestellte maximale Wert 9.75 fiir den Verteilungsparameter resultiert aus Gleichung
unter der Vorgabe, dass das letzte Crossover in der 39. Generation erfolgt. In der
40. Evolutionsstufe kommen die Variationsoperatoren nicht mehr zur Anwendung, da in
diesem Zyklus die Datenausgabe erfolgt.

Ein weiterer, wesentlicher Variationsoperator ist die Mutation. In dieser Arbeit wird
die Mutationswahrscheinlichkeit von wenigstens 1/l7,4 angesetzt. Der Wert entspricht
in der Regel einer Variation pro Individuum. Allerdings ist bereits in Kapitel dar-
gestellt, dass die Wahrscheinlichkeit — zur Vermeidung von mehrfachen Auswertungen
gleicher oder &hnlicher Individuen — unter bestimmten Bedingungen angehoben wird.
Ein wesentlicher Parameter der Mutation ist nach ihrer detaillierten Erlduterung in Ab-
schnitt die Standardabweichung o;. Insbesondere sei auf die Reduktion von o; ent-
sprechend der Gleichung [4.18 auf Seite 52| im Verlauf der Evolution hingewiesen, was
eine Eingrenzung der Suche zum Ende der Optimierung gewihrleistet. Wie schon beim
Crossover gilt auch fiir die Mutation, dass der entsprechende Operator ebenfalls in der
39. Generation letztmalig zur Anwendung kommt.

Zur Analyse und anschliefenden Bestimmung der gew#hlten Parameter wird ein ver-
einfachtes Testproblem genutzt, da die Berechnung mit der integrierten GGLP zu lange
dauern wiirde. Bei diesem Prozess erfolgt ebenfalls eine Auslegungsoptimierung solar-
thermischer Kraftwerke, wobei auf die Anwendung der Einsatzoptimierung verzichtet
wird. Stattdessen ist der Betrieb solar-bestimmt (detaillierte Beschreibung des Konzepts
in Kapitel 2.2.2 auf Seite 21). Obwohl sich die Berechnungszeit damit erheblich ver-
kiirzt, kann von einer &hnlichen Problemcharakteristik ausgegangen werden. Daher ist
eine Parametrisierung des Optimierungsalgorithmus moglich, um in den spéter folgen-
den Beispielszenarien gute Ergebnisse in angemessener Zeit zu erreichen.

Fiir die Einstellung des MOEA wird ein Szenario mit einer anfdnglichen, festen Vergii-
tung von 270 €/MWh angenommen. Der Betrag ist an das spanische Vergiitungssystem
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angelehnt (Ministerio de Industria, Turismo y Comerciol, 2007, S.22862). Alle anderen
Grofen sind entsprechend den Angaben ab Seite im Anhang [D] gewéhlt.

Dabei stehen der EA und seine Resultate im Vordergrund der nachfolgenden Betrach-
tungen. Die Analyse der optimalen Konfigurationen sowie die Diskussion zur Form der
Pareto-Front erfolgen erst in den unterschiedlichen Beispielanalysen in Kapitel [6] Glei-
ches gilt fiir die Schlussfolgerungen beziiglich des technischen Designs solarthermischer
Kraftwerke.

Zur Bewertung der Ergebnisse des MOEA muss eine Vergleichsanalyse durchgefiihrt

werden. Andernfalls ist keine Aussage dariiber moglich, ob der MOEA die Pareto-Front
erreicht und adéquat abbildet. Folglich wird fiir diese Untersuchung auf die Anwendung
des evolutionédren Algorithmus verzichtet. In der Benchmark-Analyse erfolgt eine zufél-
lige Auswertung von insgesamt 500 000 moglichen Kraftwerken. Die zu untersuchenden
Konfigurationen werden in einer Monte-Carlo-Simulation ausgewidhlt und an Hand des
vereinfachten Testproblems mit den drei bekannten Zielgrofen (Stromgestehungskosten,
Kapitalwert, technischer Ertrag) ausgewertet. Die Werte der Variablen werden dabei zu-
fallig entsprechend den in Tabelle[6.1]auf Seite[91|definierten Intervallgrenzen ausgewéhlt.
Es sind keine besonderen Vorgaben oder Restriktionen beispielsweise zu bestimmten Wer-
tekombinationen implementiert beziechungsweise beriicksichtigt. Abschliefend werden aus
der Gesamtmenge der 500 000 Individuen die nicht-dominierten Losungen zur Darstel-
lung der Pareto-Front entnommen. Durch die grofe Anzahl der Auswertungen kann man
annehmen, dass die reale Pareto-Front angemessen abgebildet wird.
Im Anschluss erfolgt der Abgleich der Ergebnisse von Zufallsauswahl und evolutionirem
Algorithmus. Die entsprechenden Resultate finden sich in den Diagrammen [5.2] und
6.4l Es sind zum einen alle nicht-dominierten Individuen aus der Zufallsauswahl enthal-
ten. Aus den 500 000 bewerteten Konfigurationen sind insgesamt nur 260 beziehungsweise
ca. 0.05% aller analysierten Losungskandidaten nicht-dominiert. Zum anderen wird der
evolutiondre Algorithmus mehrfach unabhingig voneinander auf das Testproblem ange-
wendet.

Die verschiedenfarbigen, quadratischen Datenpunkte zeigen jeweils die optimalen In-
dividuen der letzten Evolutionsstufe. Die nicht-dominierten Konfigurationen der Zufalls-
auswahl werden von denen des MOEA {iberlagert. Damit ist der evolutiondre Algorithmus
— wie auch die gewdhlten Parameter — fiir die Optimierung geeignet.

Durch die Anwendung des Optimierungsalgorithmus lassen sich Individuen in allen Be-
reichen der Pareto-Front ermitteln, wobei die Losungskandidaten anndhernd gleichméfig
iiber die gesamte Front verteilt sind. Einzelne grofere Abstéinde zwischen verschiedenen
Individuen wie im 3. Durchlauf resultieren aus dem Einsatz eines stochastischen Verfah-
rens. Zudem begrenzen die feste Populations- und Archivgrifie sowie die vorgegebenen
Evolutionszyklen die Anzahl der nicht-dominierten Individuen, wodurch einzelne Abstén-
de zwischen verschiedenen Konfigurationen gréfter ausfallen kénnen.

Ein weiterer Aspekt zeigt sich insbesondere in Grafik Demnach sind Kraftwerke mit
niedrigen Stromgestehungskosten durch den MOEA geringfiigig schwieriger zu ermitteln.
Ersichtlich wird dies durch die Lage der Konfigurationen im Vergleich zu den Resultaten
der Zufallsauswahl. Anscheinend rufen in diesem Ergebnisbereich bereits kleine Solarfeld-

72



5 Mehrdimensionale Optimierung solarthermischer Parabolrinnenkraftwerke

500

450

L S ] -'--
400 \s

350 Jf
300 o

ﬂ! * Zufallsauswahl
250
= MOEA 1. Durchlauf

200 ” MOEA 2. Durchlauf

= MOEA 3. Durchlauf
150

jahrliche Nettoarbeitsabgabe in GWh

100

50

0 50 100 150 200 250 300
Kapitalwert in Mio. €

Abbildung 5.2: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des auf das Testpro-
blem angewendeten MOEA in der Ebene aus Nettoarbeit und Kapital-
wert

und Speichergrofendnderungen relativ groke Abweichungen in der technischen und Sko-
nomischen Performance hervor, was die Optimierung erschwert. Dies ist offensichtlich
fiir Kraftwerke mit einem héheren technischen Ertrag und dementsprechenden Solarfeld-
flichen und Speichervolumina so nicht der Fall, da in diesem Bereich alle dargestellten
Konfigurationen iibereinander liegen und damit zu gleichen Resultaten kommen.

Sicher erreichen liefse sich die Pareto-Front mit einer (erheblich) groferen Auswer-
tungsanzahl. Dies ginge jedoch mit einem entsprechenden Anstieg des Zeitbedarfs ein-
her. Eine weitere Mafinahme zum Erreichen besserer Losungen wire die Anpassung des
Optimierungsalgorithmus — unter anderem durch die Festlegung von enger gefassten In-
tervallgrenzen der verschiedenen Entscheidungsvariablen. Damit wiirde sich der Definiti-
onsbereich verkleinern, was zu besseren Resultaten bei einem geringeren Rechenaufwand
fithren diirfte.

Bemerkenswert ist, dass der MOEA die Pareto-Front ebenso gut abbildet wie die
Vergleichsanalyse, obwohl der evolutionédre Algorithmus gegeniiber der Zufallsauswahl
99.44 % weniger Individuen auswertet. Die Anwendung des EA fiihrt somit zu einer
deutlichen Zeitersparnis. Dabei ergeben sich aus den insgesamt 2800 in jedem Durch-
lauf des evolutiondren Algorithmus analysierten Kraftwerksoptionen durchschnittlich 86
nicht-dominierte Konfigurationen in der letzten Generation.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Anzahl der analysierten Individuen
in der Zufallsauswahl sehr grof gewihlt ist, um die Pareto-Front — auch an den Réndern
— angemessen abzubilden. Sofern es die Vorgabe gibe, als Resultat der Zufallsauswahl
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blem angewendeten MOEA in der Ebene aus Nettoarbeit und realen
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ebenfalls 86 nicht-dominierte Individuen zu erreichen, wiren entsprechend den Unter-
suchungen des Autors dafiir etwas mehr als 16400 Auswertungen (anstatt der 500000
betrachteten Konfigurationen) erforderlich. Selbst mit dieser reduzierten Zahl wiirden
sich der MOEA und die Zufallsauswahl in der Anzahl der untersuchten Kraftwerkskon-
figurationen im erforderlichen Zeitbedarf immer noch um mindestens den Faktor 5.8
unterscheiden. Insgesamt kann also festgehalten werden, dass sich die Verwendung des
evolutiondren Algorithmus vorteilhaft auf den erforderlichen Optimierungszeitbedarf aus-
wirkt.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den drei MOEA-Optimierungsdurchlaufen wird
ersichtlich, dass sich jeweils unterschiedliche Kraftwerkskonfigurationen in der letzten
Evolutionsstufe befinden. Schlieflich sind die Datenpunkte — und damit die Konfigura-
tionen — nicht exakt gleich, was im Wesentlichen auf die Eigenschaften der eingesetzten
Methode zuriickzufiihren ist. Die Abweichungen sind jedoch als unkritisch zu bewerten,
da sich die Ergebnisse nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Zudem wird der evo-
lutiondre Algorithmus mehrfach auf das jeweilige Problem angewendet. So kénnen die
Ergebnisse aus den unabhingig voneinander durchgefithrten Optimierungen miteinander
verglichen werden, was die Qualitétskontrolle und die Verifikation der Resultate gewdhr-
leistet.

Auf einen Aspekt — der auch in allen spiter folgenden Analysen Giiltigkeit hat — sei
gesondert hingewiesen: Durch die Integration von Individuen aus verschiedenen Durch-
ldufen in die Grafiken und Analysen ist es moglich, dass einzelne Konfigurationen ande-
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Abbildung 5.4: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des auf das Testpro-
blem angewendeten MOEA in der Ebene aus realen Stromgestehungskos-
ten und Kapitalwert

ren Losungen iiberlegen sind. Nur diejenigen Kraftwerke, die aus dem gleichen Durchlauf
stammen, dominieren sich auf keinen Fall gegenseitig. Allerdings liegen die Ergebnisse
entsprechend den Grafiken sehr eng beieinander, sodass diese Art der Darstellung die
Qualitét des eingesetzten Optimierungsalgorithmus veranschaulicht. Dieses wiirde eine
gemeinsame Datenreihe mit ausschlieflich Pareto-optimalen Individuen nicht gewdhrleis-
ten.

Insgesamt sind mit dem gewidhlten MOEA und den verwendeten Parametern gute
Ergebnisse in angemessener Zeit zu erzielen. Die Pareto-Front kann in allen Durchléufen
durch den evolutiondren Algorithmus adéquat abgebildet werden. Daher werden die in
der Tabelle aufgefithrten Parameter fiir alle nachfolgenden Berechnungen verwendet.

5.4 Parameter der Clusteranalyse

In diesem Kapitel wird der genutzte Algorithmus zur Clusteranalyse parametrisiert. Zu-
dem muss tiberpriift werden, ob dessen Verwendung mit den nachfolgend beschriebenen
Parametern zur Auslegungsoptimierung solarthermischer Kraftwerke geeignet ist.

Fir die Clusteranalyse kommt — wie in Kapitel 4.4 ab Seite [57] dargestellt — eine Me-
thode von Kanungo et al. zum Einsatz (Kanungo et al., [2008). Es handelt sich um einen
hybriden k-means Algorithmus, fiir den zwei entscheidende Parameter — die Wiederho-
lungszahl und ein Schwellenwert — vom Benutzer vorzugeben sind. Die Wiederholungszahl
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ist auf 500 voreingestellt und bestimmt so die maximal zuldssigen Ausfiihrungen des Al-
gorithmus. Entsprechend der Literatur handelt es sich dabei um einen typischen Wert
(Mount, 2005, S. 12).

Eine Ausfiihrung setzt sich aus zwei Schritten zusammen. Zunéchst wird durch einen
zufilligen Tausch von Clustercentern versucht, die Ergebnisqualitdt zu verbessern: Fin
Center wird durch ein neues Zentrum ersetzt, wobei dessen Werte von einem in die Ana-
lyse eingehenden Objekt iibernommen werden. Falls sich durch diesen zufélligen Tausch
die Ergebnisqualitit nicht verbessert, werden weiterhin die urspriinglichen Mittelpunkte
verwendet (Kanungo et al., [2004, S.5). Anschliefend wird der Lloyd’s Algorithmus auf-
gerufen. Sein Ablauf &hnelt dem allgemein dargestellten Prozess eines partionierenden
Clusterverfahrens (siehe Kapitel ab Seite [59)). Die Methode erfordert die Angabe ei-
nes Schwellenwerts. Dieser bestimmt, ob der Lloyd’s Algorithmus nach einem Durchlauf
noch einmal aufgerufen wird. Der Schwellenwert wird an Hand eines Beispielprogramms
auf den typischen Wert 0.1 festgelegt (Mount} 2005, S.11), (Kanungo et al., 2008]). Er be-
rechnet sich aus der relativen Varianzverbesserung zwischen zwei aufeinander folgenden
Durchldufen (Mount|, 2005, S.3). Sobald der Schwellenwert unterschritten wird, kommt
es zu einem weiteren Clustercentertausch, sofern die maximale Wiederholungszahl noch
nicht erreicht ist.

Bereits in Kapitel wird auf das Problem der Startwertwahl und den Einfluss auf das
Resultat der Clusteranalyse hingewiesen. Deshalb wird stets ein fester Anfangswert ein-
gesetzt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewéahrleisten: Dieselbe Kraftwerks-
konfiguration erreicht somit in verschiedenen Durchldufen immer die gleiche technische
Performance.

Neben den Parametern des evolutionéren Algorithmus und der gewihlten Methode zur
Gruppierung der Daten ist die verwendete Clusterzahl k eine weitere entscheidende Gro-
Be. Sie legt fest, fiir wie viele typische Zeitrdume die Betriebsoptimierung durchgefiihrt
wird. Zur Bestimmung des optimalen Werts fiir £ werden die Auswirkungen verschiedener
Vorgaben auf die Ergebnisqualitédt analysiert. Dafiir kommt die kombinierte Methode aus
MOEA und Clusteranalyse zum Einsatz. Angewendet wird der evolutiondre Algorithmus
auf das vereinfachte, bereits bekannte Testproblem aus Kapitel [5.3] Zur Bestimmung der
optimalen Clusterzahl sind wiederum die nicht-dominierten Individuen abgebildet.

Eine wesentliche Grundlage zur Durchfiihrbarkeit der Berechnungen sind Temperatur-
und Einstrahlungsdaten (siehe Grafik 4.1 auf Seite 38)). Sie sollten in stiindlicher Auflo-
sung fiir ein gesamtes Jahr zur Verfiigung stehen. Ein Datensatz umfasst folglich 8 760
Einzelwerte. Mit diesen Daten sowie den im Kapitel und im Anhang angege-
benen Berechnungsvorschriften ist eine Ermittlung der nutzbaren Solarfeldenergie Qsr
— ebenfalls in stiindlicher Auflésung — méglich. Dafiir sind konfigurationsspezifische An-
gaben zur Solarfeldgréfe und -ausrichtung erforderlich, die durch den evolutionédren Al-
gorithmus festgelegt werden (siehe Grafik [5.8 auf Seite 84)).

Der Berechnung von Qgp folgt die Clusteranalyse. Bei der Untersuchung werden 365
Zeitrdume in typische Gruppen klassifiziert. Jede Periode umfasst 24 Stunden und wird
durch die Solarfeldenergie und die Umgebungstemperaturen — in stiindlicher Auflésung
— charakterisiert.
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Wie in Kapitel [£.4 beschrieben, geht der Clusteranalyse ein Preprocessing der Daten vor-
aus. Dabei wird iiberpriift, ob die verfligbare Solarfeldenergiesumme in jedem Zeitraum
zumindest eine Betriebsstunde in Mindestlast ermdoglicht. Fiir diese Betrachtung sind
Referenzriickkiihlungsbedingungen angenommen (77emp = 1). Falls sich nicht wenigs-
tens einmal die Mindestlast erreichen l&sst, werden alle 24 Solarfeldenergie-Einzelwerte
gleich Null gesetzt. Entsprechendes gilt fiir die Temperaturdaten, die ebenfalls einen ein-
heitlichen Wert annehmen. Durch das beschriebene Verfahren befinden sich die Perioden
mit einer sehr geringen Solarfeldenergie voraussichtlich in einer Gruppe wieder. Insgesamt
ist durch das Preprocessing mit einer Verbesserung der Ergebnisqualitdt zu rechnen.

Die 24-stiindigen Intervalle sind nicht deckungsgleich mit einem Tag entsprechend der
Standardnormalzeit. Die Perioden beginnen jeweils um 7 Uhr morgens und enden einen
Tag spater zur gleichen Uhrzeit. Damit sind realitidtsndhere Ergebnisse zu erwarten, was
in Kapitel 5.5 ab Seite [82] detailliert erldutert wird.

Die Eignung der Clusteranalyse fiir die Optimierung solarthermischer Kraftwerke ist

durch eine Untersuchung zu iiberpriifen: Die mit Hilfe der Clusteranalyse ermittelten
Kraftwerkskonfigurationen werden mit den Designs aus der Betrachtung eines gesamten
Jahres verglichen. Die Grafiken und [5.7] enthalten dafiir die jeweiligen Projektio-
nen der Pareto-Fronten in die drei, durch die Zielfunktionswerte aufgespannten Ebenen.
In allen drei Abbildungen sind die nicht-dominierten Ergebnisse aus 500 000, zufillig
gewdhlten Kraftwerken als blaue Rauten dargestellt. Dies sind die 260, bereits in Kapi-
tel als Benchmark verwendeten Konfigurationen. Die Quadrate kennzeichnen jeweils
unabhéngig voneinander durchgefiihrte Optimierungsdurchléufe bei verschiedenen Typ-
tagzahlen. Beispielsweise steht ,MOEA 40 Tage* fiir die Verwendung des evolutionédren
Algorithmus, wobei der Betrieb der Kraftwerke jeweils fiir maximal 40 typische Zeitrau-
me untersucht wird. Die Clustercenterzahl entspricht in diesem Fall £ = 40.
Die Diagramme enthalten zudem die Datenreihe ,Ergebnisvergleich®. Sie dient dem tech-
nischen Vergleich einzelner Konfigurationen. Die Datenreihe besteht aus Kraftwerken der
Zufallsauswahl, wobei in allen Grafiken jeweils die gleichen Anlagen dargestellt sind. Die
drei ausgewihlten Konfigurationen ermdglichen die Analyse und den Vergleich von Aus-
legungsdesigns aus unterschiedlichen Lésungsbereichen. Die weitere Verwendung dieser
Individuen wird an spéterer Stelle in diesem Kapitel erlautert.

Nach Auswertung der drei Grafiken gewédhrleistet auch die Verwendung reprisentati-
ver Zeitrdume das Erreichen der Pareto-Front. Nur fiir Kraftwerkskonfigurationen mit
kleineren technischen Ertrégen fiihrt die Clusteranalyse zu einer geringfiigigen Unter-
schitzung der Performance. Die Bewertung der Designs iiber einen Betrieb an lediglich
einigen typischen Tagen ist daher fiir die Auslegungsoptimierung geeignet. Sie fithrt zu
dhnlich guten Resultaten wie die Zufallsauswahl, in der die Anlagenperformance fiir ein
volles Jahr ermittelt wird. Dementsprechend bestehen keine erheblichen Unterschiede in
der Ergebnisqualitét der verschiedenen Optimierungsansitze solarthermischer Kraftwer-
ke.

Dariiber hinaus lassen sich keine wesentlichen Differenzen zwischen den einzelnen Durch-
laufen mit verschiedenen Clustergrofen erkennen. Nur die Verwendung einer Clustergrofe
von 40 Tagen fiihrt zu deutlicheren Abweichungen von der realen Front. Dies gilt insbe-
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Abbildung 5.5: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des mit verschiedenen
Clusterzahlen auf das Testproblem angewendeten MOEA in der Ebene
aus Nettoarbeit und Kapitalwert

sondere fiir Kraftwerke mit maximalen Kapitalwerten, wie etwa Grafik[5.7|belegt. Folglich
erscheint es sinnvoll, die Anzahl der typischen Zeitrdume zu erhoéhen.

Im Vergleich zu den in Kapitel f.4] genannten und in der Literatur beschriebenen Unter-
suchungen wird im Rahmen dieser Arbeit somit eine verhdltnisméfig grofse Clusterzahl
eingesetzt (Di Piazza etal., 2008, S.3), (Grigoras etal., 2011, S.61). Allerdings bele-
gen zusitzliche, im Anhang[A.T auf Seite 166] dargestellte Untersuchungen, dass sich die
Pareto-Front mit einer geringeren Clusteranzahl schlechter abbilden l&sst. Zusammen mit
den Analysen dieses Kapitels resultiert daraus eine entsprechend grofe Typtagzahl.

Die gegeniiber der Zufallsauswahl tendenziell geringfiigig schlechteren Optimierungs-
ergebnisse unter Einsatz der Clusteranalyse lassen sich auf zwei verschiedene Aspekte
zuriickfiihren:

Bei der zusammenhéngenden Berechnung i{iber ein gesamtes Jahr kann ein eventueller
Speicherinhalt auch tiber mehrere Tage hinweg — unter Beriicksichtigung der stiindlichen
thermischen Verluste — erhalten bleiben. Ein derartiger Zustand tritt immer dann auf,
wenn die im Speicher vorhandene Energie nicht fiir den Kraftwerksbetrieb in Mindestlast
ausreicht. Demnach handelt es sich um lediglich kleine Fiillstédnde, die sich in zukiinftige
Perioden transferieren lassen. Dahingegen ist die gespeicherte Energie bei der Bewer-
tung der Kraftwerke {iber reprisentative Tage — bedingt durch die Methode — nicht auf
nachfolgende Zeitrdume iibertragbar. Sie verfillt also am Ende eines jeden Intervalls,
was auch die Unterschiede in den Abbildungen erklért. Die fehlende Ubertragbarkeit des
Speicherinhalts ist somit ein wesentlicher Nachteil des Typzeitraumkonzepts. In einem
realen Kraftwerk konnte ein Transfer etwa sinnvoll sein, um die Energieabgabe vom Wo-
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Abbildung 5.6: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des mit verschiedenen
Clusterzahlen auf das Testproblem angewendeten MOEA in der Ebene
aus Nettoarbeit und realen Stromgestehungskosten

chenende mit oftmals vergleichsweise niedrigen Vergiitungspreisen auf einen Arbeitstag
zu verlagern. Dieser Nachteil wird jedoch in Kauf genommen, da nur eine Problemre-
duktion die notwendige Rechenzeit verringert. Insgesamt ist durch die Anwendung des
Typtagkonzepts davon auszugehen, dass die Speichergréfse durch die Clusteranalyse ins-
besondere fiir grokere Konfigurationen kleiner abgeschitzt wird als dies in der Realitét
der Fall sein diirfte. Derselbe Faktor fiihrt bei gleicher Speichergrofie zu einer etwas ge-
ringeren Abschitzung des technischen Ertrags.

Der zweite Aspekt, der zu geringfiigig schlechteren Ergebnissen in der Auslegungsop-
timierung fiihrt, aber nicht aus der Verwendung des Typtagkonzepts resultiert, ist der
evolutiondre Algorithmus. Bereits in Kapitel 5.3 und insbesondere in Grafik
te 7H|zeigt sich, dass Anlagen mit niedrigen Stromgestehungskosten geringfiigig schwieri-
ger aufzufinden sind als Kraftwerke mit hoheren Stromgestehungskosten. Dies hat damit
auch unmittelbar Auswirkungen auf die dargestellten Resultate, da fiir ihre Ermittlung
ebenfalls der evolutionére Algorithmus — verkniipft mit der Clusteranalyse — zum Einsatz
kommt.

Die aus den Optimierungen resultierenden Konfigurationen sollen nachfolgend mit-
einander verglichen werden, da ein Entscheider aus der Menge der nicht-dominierten
Lésungskandidaten das fiir ihn optimale Design auswahlt. Daher ist nicht nur die gute
Abbildung der Pareto-Front entscheidend, sondern auch die technische Ahnlichkeit der
Kraftwerke.

Zum einen sind fiir den Vergleich in den Tabellen 5.2} [5.3]und 5.4 Konfigurationen aus der
Menge der zuféllig ausgewihlten Kraftwerke aufgefithrt. Diese sind in den Grafiken [5.5]
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Clusterzahlen auf das Testproblem angewendeten MOEA in der Ebene
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und als ,Ergebnisvergleich“ bezeichnet. Zum anderen werden drei aus der Opti-
mierung mit Hilfe des evolutionéren Algorithmus resultierende Konfigurationen ebenfalls
in die Tabellen aufgenommen, sofern alle Zielwerte nicht mehr als 1% relativ von den ent-
sprechenden Resultaten der Referenzkraftwerke abweichen. Durch diese Vorgabe miissen
die Konfigurationen technisch vergleichbar sein, falls die Clusteranalyse ein addquates
Hilfsmittel fiir die Auslegungsoptimierung darstellt. Sofern mehr als drei Kraftwerke die
Kriterien erfiillen, erfolgt eine Zufallsauswahl. Dabei stehen zunichst die Ahnlich- be-
ziehungsweise Undhnlichkeiten der Konfigurationen im Fokus. Nicht diskutiert wird, aus
welchen Griinden die Variablen zum Teil unterschiedliche Werte annehmen. Dies erfolgt
spater in Kapitel [6]

Wie die Tabellen belegen, lassen sich in allen drei zufillig gewdhlten Fillen auch mit
Hilfe der Optimierung durch den evolutiondren Algorithmus und das Typtagkonzept dhn-
liche Ergebnisse erzielen. Vereinzelt ergeben sich jedoch grofiere Unterschiede. Dies wird
insbesondere bei einem Vergleich der Speichergroken deutlich, etwa in Tabelle 5.3} Die
betrachteten Konfigurationen weisen bei einer Verwendung der Clusteranalyse grund-
sétzlich ein kleineres Speichervolumen auf. Dies ist auf die bereits dargestellte fehlende
Ubertragbarkeit der Speicherenergie zwischen verschiedenen Tagen zuriickzufiihren.
Zudem diirfen die Betrage der Zielkriterien um bis zu 1% von denen der Zufallsauswahl
abweichen. Dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Differenzen zwischen den einzelnen
Konfigurationen und ihrer jeweiligen Auslegung. So ist der Tabelle[5.4]zu entnehmen, dass
die Solarfeldgréfen aller Konfigurationen, die aus dem MOEA und der Clusteranalyse
resultieren, grofer sind als die der Vergleichsanlage. Daraus folgt bei einem &hnlichen

80



5 Mehrdimensionale Optimierung solarthermischer Parabolrinnenkraftwerke

Tabelle 5.2: Vergleich der Optimierungsergebnisse aus einer Gesamtjahresbetrachtung
und einer Analyse iiber typische Zeitrdume fiir Konfigurationen mit einem
hohen Kapitalwert

Einheit Vergleich Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3

Kapitalwert Mio. € 252.0 254.4 252.5 252.0
LCOE (real) €/kWh 0.2488  0.2485  0.2488  0.2486
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 401.2 402.3 402.0 399.7
Kapitalriickflussquote % 8.44 8.45 8.44 8.44
Anfangsinvestition Mio. € 987.5 988.9 989.5 982.8
Solarfeldgrofe 1000 m? 1466.5 1499.8 1500.7 14985
Speichergrofe MWh 32744 31519 31551 3089.8
Ausrichtung SFy © 9.6 8.9 1.4 13.0
Ausrichtung SF5 © 18.6 10.8 234 82.7
Solarfeldaufteilung Asr [AsF,., 0.72 0.82 0.54 0.86

oder geringfiigig modifizierten Speichervolumen ein leicht gréfserer oder gleichwertiger
technischer Ertrag. Insgesamt erscheinen die Ergebnisse daher plausibel.

Weiterhin ist auch den Grafiken zu entnehmen, dass — wie schon in Abschnitt disku-
tiert — nur dhnliche und damit nicht die gleichen Ergebnisse in den einzelnen Durchgin-
gen erreicht werden. Deutlich wird dies vor allem fiir die Speichergréfse, aber auch fiir die
Solarfeldausrichtung und -aufteilung. Die auftretenden Unterschiede sind insbesondere
durch die Variation verschiedener Parameter und die Verfolgung der drei Zielkriterien
zu begriinden. Es ergeben sich beliebig viele, unterschiedliche Pareto-optimale Lésungen.
Daher konnte sich zur Vorbereitung einer Investitionsentscheidung eine detaillierte Un-
tersuchung relevanter Definitionsbereiche / Ergebnisse anschliefen.

Zusitzlich befindet sich im Anhang ab Seite eine beispielhafte Analyse von sehr
eng beieinander liegenden Optima, die aus der Zufallsauswahl resultieren. Die Untersu-
chung macht deutlich, dass die Auslegungsunterschiede nicht allein auf das Typtagkon-
zept zuriickzufiihren sind.

Entsprechend der Literatur empfiehlt sich eine Begutachtung der Ergebnisse aus der
Clusteranalyse. Dazu zdhlt unter anderem die Giiltigkeitspriifung der Gruppenzuord-
nunng (Bacher etall [2010, S.348). Auf Grund der grofsen Datenmengen und der Viel-
zahl der zu untersuchenden Konfigurationen muss hier jedoch darauf verzichtet werden.
Dies ist auf Basis der vorausgehenden Untersuchungen und Vergleiche als unkritisch zu
bewerten. Dariiber hinaus besteht fiir einen Benutzer die Moglichkeit, die Ergebnisse an-
schliefsend — unter genauerer Betrachtung des Anlageneinsatzes — zu analysieren. Das hier
beschriebene Verfahren bietet dementsprechend die Mdglichkeit, zunéchst eine Vielzahl
von Konfigurationen auszuwerten, wovon in einem nachfolgenden Schritt die aussichts-
reichsten Designs eingehend untersucht werden.
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Tabelle 5.3: Vergleich der Optimierungsergebnisse aus einer Gesamtjahresbetrachtung
und einer Analyse liber typische Zeitrdume fiir Konfigurationen mit einer
hohen Jahresnettoarbeitsabgabe

Einheit Vergleich Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3

Kapitalwert Mio. € 215.7 215.7 215.6 217.1
LCOE (real) €/kWh 0.2584  0.2585  0.2586  0.2582
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 431.9 432.9 434.3 432.5
Kapitalriickflussquote % 8.02 8.02 8.01 8.03
Anfangsinvestition Mio. € 1111.2 11142 11187 1111.8
Solarfeldgrofe 1000 m? 17713 18340 1826.0 1793.1
Speichergrofe MWh 3383.2 3156.6 3239.8 3299.8
Ausrichtung SFy © 2.7 -3.2 5.2 2.4
Ausrichtung SF5 © 74.6 59.5 79.3 77.2
Solarfeldaufteilung Asr [ASFE,., 0.78 0.65 0.77 0.77

Insgesamt lisst sich aus den Analysen ableiten, dass sowohl die Clusteranalyse wie
auch die verwendeten Parameter fiir die Optimierung geeignet sind. Das Typtagkonzept
kann daher in allen nachfolgenden Beispielszenarien zur Anwendung kommen.
Allerdings ist anzumerken, dass im ausgewerteten Testproblem die Optimierung der
Kraftwerksfahrweise keine Beriicksichtigung findet. In den hier durchgefithrten Unter-
suchungen werden die Anlagen ausschlieflich solar-bestimmt betrieben. Unter Einbezie-
hung der Einsatzoptimierung erscheint es ebenfalls sinnvoll, die Anzahl der typischen
Tage moglichst grok zu wihlen. Dies gilt vor allem, wenn verschiedene Verkaufspreise an
Werk- und Wochentagen sowie im Sommer beziehungsweise Winter auftreten. Damit sind
auf Grund der unterschiedlichen Vergiitungssitze separate Gruppierungen erforderlich.
Folglich ermdoglicht nur eine entsprechend gewéhlte Clustergrofie, dass eine ausreichende
Anzahl an Tagen in jeder Gruppe vertreten ist. Kritisch ist eine gréfsere Clusterzahl al-
lerdings aus Sicht des Clusteralgorithmus. Mit ihr steigt die Anzahl der Moglichkeiten
fiir die Gruppierung der einzelnen Objekte. Bei einer vorgegebenen maximalen Wieder-
holungszahl von 500 fiihrt dies eher zu schlechteren Gruppenbildungen. Unter Beriick-
sichtigung und Abwigung aller genannten Aspekte wird nachfolgend fiir alle Analysen
eine Clusterzahl von 70 Tagen gewé&hlt.

5.5 Modell zur Einsatzoptimierung

In dem bisher analysierten Testproblem wird stets ein solar-bestimmter Betrieb unter-
stellt. Allerdings erfordern die variablen Vergiitungsschemata wie bereits beschrieben
einen optimierten Kraftwerkseinsatz, um die Auslegung bestméglich an die jeweiligen
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Tabelle 5.4: Vergleich der Optimierungsergebnisse aus einer Gesamtjahresbetrachtung
und einer Analyse {iber typische Zeitrdume fiir Konfigurationen mit nied-
rigen Stromgestehungskosten

Einheit Vergleich Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3

Kapitalwert Mio. € 177.1 175.9 176.4 176.3
LCOE (real) €/kWh 0.2322  0.2329  0.2329 0.233
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 208.4 209.2 209.7 209.9
Kapitalriickflussquote % 9.35 9.31 9.31 9.3
Anfangsinvestition Mio. € 448.3 451.7 453.0 453.8
Solarfeldgrofe 1000 m? 7234 748.1 730.3 732.5
Speichergrofke MWh 377.8 313.0 400.2 400.2
Ausrichtung SFy © 16.8 15.0 13.4 13.4
Ausrichtung SF5 © 16.8 8.2 25.0 25.0
Solarfeldaufteilung Asr [ASFE,., 0.53 0.96 0.8 0.87

Rahmenbedingungen anzupassen (siehe dazu Hypothese zur Methodenentwicklung im
Abschnitt . Dafiir wird nach Kapitel eine GGLP verwendet. Sie erlaubt aus-
schlieklich die Beriicksichtigung proportionaler oder linearisierter Zusammenhénge, die
nachfolgend dargestellt sind.

Weiterhin werden verschiedene Annahmen zur Clusteranalyse und deren Schnittstelle
mit dem Modell zur Einsatzoptimierung erlautert.

Der Betrieb der Kraftwerke wird stets fiir einen zusammenhidngenden Zeitraum von
24 Stunden optimiert. Dabei ist es sinnvoll, das Intervall am Verlauf der Solareinstrah-
lung auszurichten. Die Optimierungsperiode beginnt somit mit dem Zeitpunkt, zu dem
man frithestens mit einer nutzbaren Einstrahlung rechnet. Fiir den hier verwendeten
Datensatz der Stadt Sevilla gewidhrleistet dies die Festlegung der Intervallgrenze auf 7
Uhr. Demnach beginnt die Einsatzoptimierung in allen nachfolgenden Beispielszenari-
en zu dieser Zeit und endet 24 Stunden spéter. Dies ermdglicht die optionale Abgabe
der gespeicherten Energie wihrend der gesamten Nachtstunden, um beispielsweise besse-
re Riickkiihlungsbedingungen zu nutzen. Wiirde der Betrachtungszeitraum bereits in der
Nacht, etwa um 0 Uhr, beginnen, bliebe ein erhebliches Optimierungspotential ungenutzt.
Unter der Annahme eines entladenen Speichers wire weder ein Kraftwerksbetrieb durch
die gespeicherte Energie noch durch die solare Einstrahlung moglich. Folglich kénnte der
Einsatz des Kraftwerks in den ersten Stunden des Intervalls nicht variiert und damit
nicht optimiert werden.

Die gewidhlten Grenzen des Zeitraums bedingen allerdings, dass eine Arbeitsabgabe aus
dem jeweils betrachteten Jahr eventuell erst im néchsten Kalenderjahr erfolgt. Dies gilt
fiir das Intervall vom 31. Dezember 7 Uhr bis zum 1. Januar 7 Uhr. Vereinfachend wird die
Arbeitsabgabe jedoch noch im jeweils betrachteten Jahr beriicksichtigt. Dies ist insbeson-
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dere fiir die notwendige Diskontierung sowie die zur Anwendung kommenden Inflations-
und Steigerungsraten von Bedeutung. Letztendlich handelt es sich um eine minimale Mo-
dellungenauigkeit, weshalb die Vereinfachung als zuldssig betrachtet werden kann.
Insgesamt sollten die Grenzen des Optimierungsintervalls immer auf Basis der jeweiligen
technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen festgelegt werden, um eine realitits-
nahe Abbildung und aussagekriftige Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Der gesamte Ablauf der Einsatzoptimierung wird in Grafik [5.8| verdeutlicht. Das Schau-
bild zeigt auf, welche Daten in die Berechnung einflieffen und welche Ergebnisse am Ende
des Prozesses erzielt werden. Zur besseren Versténdlichkeit sind alle fiir die Durchfiih-
rung der Einsatzoptimierung notwendigen Schritte aufgefiihrt. Davon sind einige bereits
in Kapitel .1] und dem Diagramm ab Seite [3§ allgemein erldutert. An dieser Stelle
erfolgt die zusammenhéngende, detaillierte Darstellung.

‘ Daten auf Stundenbasis (DNI, Temperatur) ‘ ‘ Maogliches Kraftwerk aus dem MOEA ‘
Temperaturen Berechnung der Solarfeldenergie auf Verglitungspreise
(stuindliche Auflosung) Stundenbasis fiir ein gesamtes Jahr (stuindliche Auflosung)

\ Clusteranalyse - Ausgabe: typische

Werte fiir 24 h-Zeitraume

J

Einsatzoptimierung fiir die aus-
gewadhlten Zeitrdume (Produkt aus
Bruttoarbeit und Vergiitungspreis)

J

‘ Ermitteln der Nettoarbeiten ‘

J

‘ Ubertrag auf das gesamte Jahr ‘

l

Riickgabe der Nettoarbeiten in
stiindlicher Auflosung an den MOEA

Abbildung 5.8: Einbettung der Einsatzoptimierung in den gesamten Prozess der Ausle-
gungsoptimierung

Der evolutiondre Algorithmus gibt verschiedene Auslegungsvarianten vor. Fiir jede
Konfiguration werden die Solarfeldenergie und die Umgebungstemperatur mittels der
Clusteranalyse in typische Gruppen klassifiziert. Dies ist Voraussetzung fiir die Einsatz-
optimierung der solarthermischen Kraftwerke, wofiir die GGLP zur Anwendung kommt.
Das genutzte, lineare Modell kann fiir die Maximierung der Einzahlungen und der Ar-
beitsabgabe eingesetzt werden. In beiden Fillen ist die Summe der stiindlichen Produkte
aus Bruttoarbeit und Vergiitungspreis zu maximieren. Fiir das Ziel einer hohen Arbeits-
abgabe ist dabei lediglich die Vorgabe eines konstanten Vergiitungspreises erforderlich.
Im Gegensatz dazu sind fiir das 6konomisch-optimale Konzept in den meisten Féllen die
jeweils in der spateren Betriebsphase erwarteten, stiindlichen Vergiitungspreise zu bertick-
sichtigen. Dies gilt insbesondere dann, wenn Tarifvariationen im Tagesverlauf auftreten.
Gleichwohl kénnen die Kapitalwerte in einem Szenario mit einem fixen Einspeisetarif ge-
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nauso wie die Stromgestehungskosten und die Nettoarbeitsabgabe optimiert werden. Bei
einer entsprechenden Vergiitungsstruktur ist die Optimierung aller Zielkriterien durch
die Vorgabe eines konstanten Preises moglich.

In der GGLP wird geméfs Grafik [5.8| nicht die Netto-, sondern ausschlieflich die Brut-
toarbeit verwendet. Die Berechnung der Eigenbedarfsverluste erfolgt damit auferhalb des
linearen Modells. Es ist nicht davon auszugehen, dass sich die Vereinfachung merklich auf
die Resultate der Einsatzoptimierung auswirkt. Begriindet werden kann dies insbesonde-
re durch den Eigenbedarf fiir die Solarfeldpumpen, der annahmegeméfs und entsprechend
der Realitiit stets anfdllt, wenn mit Qgr > 0 nutzbare Energie zur Verfiigung steht (Na-
tional Renewable Energy Laboratory}, [2009bl S. 67). Der Verlust ist demnach unabhéngig
vom Kraftwerkseinsatz und hat zudem in der Regel einen wesentlichen Anteil am Ge-
samteigenbedarf.

Geringfiigige Auswirkungen auf die Wahl der optimalen Betriebspunkte sind durch zwei
Verlustanteile zu erwarten. Zum einen erfolgt die Modellierung des Eigenbedarfs fiir den
Kraftwerksblock durch einen linearen Term mit einem groferen Fixanteil (National Re-
newable Energy Laboratoryl, 2009a). Daher kénnen sich in einer Optimierung der Brutto-
anstatt der Nettoarbeit abweichende Betriebspunkte ergeben. Durch den groffen lastu-
nabhéngigen Anteil ist zu erwarten, dass kleine Lasten eher vermieden werden. Zum
anderen diirfte sich die nicht in der GGLP enthaltene Pumpenarbeit fiir das Entladen
des Speichers auswirken. Durch diese Vereinfachung ist eine vergleichsweise hiufige Ver-
wendung des Speichers zu erwarten. Allerdings kann fiir seinen Einsatz angenommen
werden, dass er im Wesentlichen durch die Rahmenbedingungen wie Temperaturen oder
Vergiitungspreise bestimmt wird.

Insgesamt ist der Anteil der beiden genannten Verluste am Gesamteigenbedarf und ins-
besondere an der Gesamtarbeit jedoch klein. Damit kann die Vereinfachung als zuldssig
erachtet werden.

Zudem wiren fiir die Modellierung des Eigenbedarfs in der GGLP auf Grund der nichtli-
nearen Zusammenhinge zahlreiche bindre Variablen und Nebenbedingungen notwendig.
Dies wiirde sich entsprechend auf den Berechnungs- und den Zeitaufwand auswirken,
sodass eine Erweiterung der GGLP vor diesem Hintergrund ebenfalls nicht sinnvoll er-
scheint.

Ergebnis der linearen Programmierung ist die optimale Fahrweise des Kraftwerks in-
nerhalb des 24-stiindigen Intervalls. Um in spéter folgenden Berechnungsschritten die
Einzahlungen realititsgetreu ermitteln zu kénnen, wird die Bruttoarbeit jeweils aufier-
halb der GGLP um die Eigenbedarfsverluste reduziert. Zusétzlich finden die Verfiigbar-
keiten Berticksichtigung. Die resultierenden Nettoarbeiten werden auf das gesamte Jahr
iibertragen, wofiir ein Nebenergebnis der Clusteranalyse zum Einsatz kommt. Es gibt die
Zuordnung der einzelnen Tage des Jahres zu den unterschiedlichen Clustern an. Nach
Abschluss der Betriebsoptimierung werden die Nettoarbeiten im evolutionéren Algorith-
mus fiir die gesamte Projektlaufzeit verwendet. Anschliefend erfolgt die Bewertung des
betrachteten Losungskandidaten.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich alle Berechnungen im EA prinzipiell direkt mit den
typischen Tagen und den in diesen Zeitrdumen ermittelten Resultaten durchfithren lie-
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Ken. Dazu wire es lediglich erforderlich, die Anzahl der Tage in einem Cluster zu zéhlen
und die fiir diese Gruppe ermittelten Resultate dementsprechend in den nachfolgenden
Rechenschritten zu gewichten. Der Ubertrag der Nettoarbeiten auf die einzelnen Tage
eines Jahres in stiindlicher Auflésung ermdoglicht einem Anwender allerdings die Ergeb-
niskontrolle und somit einen besseren Uberblick iiber die Resultate.

Wie in Kapitel beschrieben, handelt es sich bei der auf Seite angegebenen
Gleichung um den fiir den Gesamtkreislauf wesentlichen Zusammenhang. Sie muss
dementsprechend auch im linearen Modell beachtet und umgesetzt werden.

Zur Beriicksichtigung der Kreislaufumwandlungsverluste wird folgende Gleichung bend-
tigt. Sie ist spezifisch an die GGLP angepasst:

Pbrutto’ + Qabvm + Qabkonst = QKW (532)
mit
Pyt Bruttoleistung des Kraftwerksblocks unter Referenzriickkiihlungsbedingungen
und:

Qabvar + Qabk’onst = Qab7 (533)

wobei es sich bei Qab um den iiber den Kondensator abgefiihrten Warmestrom handelt,
der sich aus einem variablen und einem fixen Anteil zusammensetzt.

Die Gleichung enthélt eine geringfiigige Simplifikation, da die dem Kraftwerkskreis-
lauf tiber die Kondensat- und Speisewasserpumpen zugefiihrte Energie nicht beriicksich-
tigt wird. Allerdings ist die Generatorleistung deutlich grofser als die Leistungen der
Pumpen, sodass die Vereinfachung als zuldssig erachtet werden kann.

Die Bruttoleistung Ppy1t0 ergibt sich aus:

Pbrutto = Pbrutto’ *NTemp- (534)

Mit dem Faktor n7em, werden variable Umgebungstemperaturen und ihr Einfluss auf die
Kreislaufeffizienz beriicksichtigt. Der jeweilige Wert fiir n7e,, geht dabei — wie die nutz-
bare Solarfeldenergie auch — als Vorgabe in die GGLP ein. Die Gleichung zur Berechnung
des Faktors findet sich im Anhang ab Seite

Weiterhin gilt fiir die Bruttoleistung:

Pbruttomm < Pbrutto < Pbruttom,m- (535)

Es ist zu beachten, dass die gleichzeitige Verwendung der Gleichungen und
nicht konsequent thermodynamischen Gesetzen folgt: Die Summe aus P40 und Qab ent-
spricht nicht dem zugefithrten Warmestrom Qrw, falls die Umgebungstemperaturen von
den Referenzbedingungen abweichen. Die Grofen Qabvm und Qabkon.s ,» die sich in einem
realen Kraftwerksblock durch eine Variation der Riickkiihlungsbedingungen veréndern
wiirden, sind im Modell unabhéngig von den dufseren Temperaturen. Die gewéhlte Dar-
stellung ist jedoch aus zwei Griinden unkritisch: Zum einen ermdoglicht sie eine adidquate
Abbildung des Teillastverhaltens und damit eine hohe Realitédtsndhe. Zum anderen stel-
len die abgefiithrten Warmestrome Qabwr und Qabkons , ausschlieflich Nebenergebnisse dar
und werden nicht fiir nachfolgende Berechnungen bendtigt.
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In den Gleichungen und wird eine Konstante, Qabkom, angegeben. Die Not-
wendigkeit ihrer Beriicksichtigung ergibt sich aus dem folgenden Diagramm das den
thermischen Verlust als Funktion der Bruttolast zeigt. Dementsprechend wiirde die Funk-
tion die Ordinatenachse nicht im Ursprung schneiden, was die Verwendung einer Kon-
stanten erfordert.

Die in dem Diagramm dargestellten Grofen der Regressionsgeraden, die den thermischen
Verlust als Funktion der Bruttoleistung beschreibt, werden direkt zur Kraftwerksmodel-
lierung in der GGLP eingesetzt. Die angegebenen Werte werden auf Basis der Angaben
bei [Eck etal.| (2007, S.36) und dem dort dargestellten Wirkungsgradverlauf ermittelt.
Zudem ist in der Grafik zur besseren Verstidndlichkeit auch der zuzufithrende Wérme-
strom als Funktion der Bruttoarbeit aufgefiihrt.

Der in der Abbildung angegebene Zusammenhang kann auch in die dquivalente Gleichung

Qrw — 14,26138 MW
2,475158

Pbrutto’ = (536)

umgewandelt werden, da gilt:

Pbrutto’ + Qab = QKW~ (537)

w
o
o

e \Ndrmezufuhr
= thermischer Verlust

7

N
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N
o
o
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y =1.475158x + 14.261380

v
o

thermischer Verlust in MW, zugefiihrter Warmestrom in MW
&
o

(=)

Bruttoleistung in MW

Abbildung 5.9: Darstellung des thermischen Verlusts iiber der Bruttoleistung

Der Speicher wird geméf den in Kapitel beschriebenen Restriktionen und Anga-
ben in der linearen Programmierung beriicksichtigt.
Dariiber hinaus sind weitere Nebenbedingungen zur Defokussierung aufgenommen: Sie ist
nur zuléssig, wenn entweder der maximale Speicherladestrom Q Lmae 0der Qs, . erreicht
sind. Durch diese Annahme sind realitdtsndhere Ergebnisse zu erwarten.
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Da die GGLP als Optimierungsverfahren zum FEinsatz kommt, konnte das verwendete
Modell einfach erweitert werden. So liefen sich beispielsweise minimale Betriebszeiten
und / oder andere Restriktionen zusétzlich beriicksichtigen. Auf diese Weise bestiinde die
Moglichkeit, das Modell fast beliebig nah an das reale Verhalten von solarthermischen
Kraftwerken anzupassen. Allerdings wiirde mit der Integration weiterer Nebenbedingun-
gen eine erhohte Berechnungsdauer einhergehen.
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6 Auslegung solarthermischer Kraftwerke
in verschiedenen Szenarien

Das Kapitel beschreibt den Einsatz der entwickelten Optimierungsmethode auf verschie-
dene Vergiitungsstrukturen, die zur Beantwortung der Forschungsfragen geeignet sind.
Detailliert erldutert werden die Griinde fiir die Verwendung der verschiedenen Preisver-
ldufe in den jeweiligen Unterkapiteln.

Analysiert wird die Kraftwerksauslegung in Szenarien mit:

e ciner konstanten Einspeisevergiitung (Abschnitt ,

e einem Peakzeitraum von 16 bis 23 Uhr (Abschnitt [6.2)),

e Peaks von 8 bis 12 Uhr sowie von 16 bis 20 Uhr (Abschnitt [6.3)),
e Peakpreisen im Sommer (Abschnitt [6.4)),

e Peakpreisen im Winter (Abschnitt [6.5),

e einem realen Stromabnahmevertrag (Abschnitt [6.6)).

In den Beispielen stehen die Auswirkungen unterschiedlicher Vergilitungsstrukturen auf
das Design solarthermischer Parabolrinnenkraftwerke im Fokus. Dafiir werden jeweils
die Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten, maximalen Kapitalwerten
und héchsten Jahresnettoarbeitsabgaben untersucht. Zum Teil sind die Untersuchungen
allerdings in den Anhang verschoben, da zwischen einigen optimalen Designs groke Ahn-
lichkeiten bestehen und die erneute Darstellung infolgedessen keinen Mehrwert bedeuten
wiirde. Jeder Abschnitt endet mit einer Bewertung.

Bei den Zeitangaben der verschiedenen Szenarien handelt es sich um Standardzeiten.
Wechsel zwischen Sommer- und Winterzeit werden in keinem Szenario beriicksichtigt.
Abschliefend enthalt Kapitel unterschiedliche (qualitative) Analysen zum Einfluss
verschiedener technischer und &konomischer Parameter auf die Berechnungsergebnisse.

Fiir alle durchgefithrten Untersuchungen wird beispielhaft Sevilla gewdhlt. Es han-
delt sich um einen typischen Standort fiir solarthermische Kraftwerke. Dort betrigt die
jihrliche Einstrahlungssumme ca. 2000 kW h/m?2. Die erforderlichen Einstrahlungs- und
Temperaturdaten stehen in stiindlicher Auflésung zur Verfiigung (U. S. Department of]
Energy, [2012¢)). Mit der genannten DNI-Summe bietet Sevilla, wie Spanien insgesamt, nur
durchschnittliche Voraussetzungen fiir den Betrieb solarthermischer Kraftwerke (Trieb,
2005, S.59), (Richter et al., 2009, S.14).

Auf Grund der bisherigen Rahmenbedingungen fiir solarthermische Kraftwerke wird dort
bereits eine groke Anzahl von Anlagen betrieben, weshalb Spanien bis heute einer der
grofsten Mérkte fiir solarthermische Kraftwerke ist (Deloitte und Protermosolar, (2011},
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S.32-36). Weitere Anlagen befinden sich momentan im Bau, sodass fiir Spanien bis 2015
eine installierte Leistung von 2.8 GW erwartet wird (A.T. Kearney und ESTELA/ 2010,
S.8).

Im Jahr 2012 hat die spanische Regierung allerdings eine Gesetzesdnderung verabschie-
det, wonach Neuinstallationen — wie auch andere Technologien zur Nutzung erneuerbarer
Energien — nicht mehr gezielt geférdert werden; diesen wird also fiir die Betriebszeit keine
feste Einspeisevergiitung garantiert (Desertec Knowledge Platform| 2012 Revista Eoélica
y del Vehiculo Eléctrico, [2012). Nur Altanlagen bzw. bereits in der Planung befindliche
Kraftwerke sind von dieser Neuregelung ausgenommen. Zumindest kurzfristig werden da-
her noch weitere Anlagen gebaut. Es ist davon auszugehen, dass mittelfristig nicht weiter
in Spanien investiert wird, sofern die derzeitige Gesetzeslage Bestand hat.

Da Neuanlagen momentan nicht mehr geférdert werden, konnte die erwartete installierte
Leistung von 2.8 GW auch geringer ausfallen. Bereits fiir das Jahr 2013 werden aber mehr
als 2.3 GW prognostiziert, sodass die in der Literatur angegebenen Werte vergleichbar
sind (Protermosolar, [o. J., S.2).

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die in den vorausgehenden Kapiteln
dargestellte Methode auch zur Optimierung von Anlagen an beliebigen anderen Stand-
orten eignet, sofern die entsprechenden DNI-Werte und Temperaturdaten auf Stunden-
basis verfiigbar sind.

In allen folgenden Analysen werden die Definitionsbereiche aus Tabelle [6.1 auf der]
fiir die Entscheidungsparameter verwendet. Alle Grofen sind als stetige
Variablen definiert.

Die festgelegten Intervallgrenzen gewdhrleisten die Abdeckung eines grofen Wertebe-
reichs. Es ist davon auszugehen, dass relevante optimale Losungskandidaten innerhalb
des Definitionsbereichs liegen. Prinzipiell kénnten sowohl Solarfeld- als auch Speichergré-
$e nahezu beliebig erhoht werden. Der zu erreichende technische Ertrag wiirde dadurch
zwar weiter ansteigen, der erzielbare Zuwachs ginge jedoch stetig zuriick (siehe Grafik
lauf Seite 16)): Bei einem grofien Solarfeld miisste in Zeiten hoherer Einstrahlungen ein
Teil der Kollektoren defokussiert werden, da sowohl Speicher als auch Kraftwerksblock
die Energie in diesen Perioden nicht mehr abnehmen kénnen. Demzufolge wird die An-
fangsinvestition in das Solarfeld 6konomisch unrentabel. Auferdem besteht fiir eine solche
Anlage ein sehr grofer Kapitalbedarf, was in einem realem Projekt ebenfalls als kritisch
zu bewerten ist. Ahnliches gilt fiir die Auslegung des Speichers, wobei an dieser Stelle
auf eine detaillierte Erlauterung auf Grund der Ausfithrungen in Kapitel ab Seite
[14] verzichtet wird.

Der zuléssige Wertebereich der Solarfeldausrichtung gewéhrleistet die Abdeckung eines
Vollkreises von 0° bis 360°. Durch die Bauart der Kollektoren und die Annahme, dass
diese stets horizontal aufgestellt sein miissen, lassen sich trotz der Beschrinkung des
Definitionsintervalls auf —90° bis +90° beliebige Ausrichtungen erreichen. Dariiber hin-
aus bedingt die horizontale Aufstellung, dass auch bei einer Begrenzung der Aufteilung
Agsr, /Asr auf den Wertebereich von 0.5 bis 1 alle moglichen Solarfeldkombinationen in
der Auslegungsoptimierung analysiert werden kénnen.
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Tabelle 6.1: Definitionsbereiche der untersuchten Variablen

Parameter minimaler Wert maximaler Wert
Solarfeldgrofe Agp 500000 m? 2000000 m?
Speichergrofe Qs, .. 0 MW hy, 3750 MW hyy,
Solarfeldausrichtung -90° +90°
Solarfeldaufteilung Asr, /Asr 0.5 1.0

Es sei fiir alle nachfolgenden Beispielszenarien darauf hingewiesen, dass die jeweils
optimalen Auslegungsvarianten der solarthermischen Kraftwerke sehr sensitiv gegeniiber
den getroffenen Annahmen zu den technischen und tkonomischen Parametern sind. Fiir
reale Projekte sollten die Berechnungen demnach mit dem Fokus auf der Parametrisie-
rung erneut durchgefiihrt werden. Weitergehend erldutert wird der Einfluss verschiedener
technischer und 6konomischer Groken auf die Berechnungsergebnisse in Kapitel [6.7]

6.1 Ergebnis bei einer konstanten Einspeisevergiitung

In diesem Unterkapitel wird eine Auslegungsoptimierung der solarthermischen Kraftwer-
ke bei einem konstanten Vergiitungspreis von 270 €/MWh vorgenommen. Er ist geméfs
Abschnitt an das spanische Einspeisegesetz angelehnt (Ministerio de Industria, Tu-
rismo y Comercio, 2007, S.22862). In dem verwendeten Modell steigt der Vergiitungssatz
mit nominal 3%/a. Seine Preisentwicklung liegt damit iiber der angenommenen Inflati-
on. Dies erscheint insbesondere vor dem Hintergrund der realen Strompreisentwicklung
in den vergangenen Jahren nicht unrealistisch (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
‘Technologie, 2010, S. 32-37), (Statistisches Bundesamt Deutschland, 2012). Zudem ist im
spanischen Einspeisegesetz ebenfalls eine Inflationsanpassung der Vergiitung vorgesehen
(Geyerl 2008, S.22).

Die folgenden Diagramme [6.1] und enthalten verschiedene Datenreihen. Einer-
seits ist — wie in den Kapiteln und — die Pareto-Front aus der Zufallsauswahl
aufgenommen. Sie dient als Benchmark zur Einordnung der Ergebnisse. Der Betrieb der
zufillig gewdhlten Kraftwerke ist solar-bestimmt, also im Einsatz nicht-optimiert. An-
dererseits enthalten die Grafiken die Losungen aus der Anwendung des MOEA. Diese
Konfigurationen werden zur Maximierung der Performance optimiert eingesetzt.

Bei einem Vergleich der Resultate werden insbesondere zwei Aspekte offensichtlich:
Die Formen der Pareto-Fronten sind trotz der verschiedenen Einsatzstrategien vergleich-
bar. Dariiber hinaus verbessern sich durch die Optimierung der Betriebsweise sowohl das
6konomische als auch das technische Ergebnis. Dies belegen die Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der Zufallsauswahl und den Resultaten des MOEA. Auswirkungen hat
die Einsatzoptimierung demnach insbesondere bei kleineren bis mittelgrofsen Anlagen,
was unter anderem Abbildung verdeutlicht. Dagegen liegen die Datenpunkte der Zu-
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Abbildung 6.1: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei kon-
stanten Vergilitungspreisen in der Ebene aus Nettoarbeit und Kapitalwert
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Abbildung 6.3: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei kon-
stanten Vergiitungspreisen in der Ebene aus realen Stromgestehungskos-
ten und Kapitalwert

fallsauswahl und der Konfigurationen mit einer optimierten Fahrweise oberhalb einer
Jahresenergieabgabe von ungefdhr 400 GWh iibereinander. Die grofen Solarfelder stel-
len vor allem im Sommer so viel Energie zur Verfiigung, dass die Kraftwerke anndhernd
durchgéngig betrieben werden kénnen. Damit ist durch einen optimierten Betrieb gegen-
iiber der solar-bestimmten Fahrweise fiir entsprechend grofs ausgelegte Anlagen nur ein
geringer Mehrwert zu erwarten.

Auftillig ist zudem die Ausbildung einer linienférmigen Pareto-Front, was mit Sicher-
heit einen Spezialfall darstellt. Die Form resultiert aus dem Vergiitungsszenario. In die-
sem fiihrt eine grofere Arbeitsabgabe zu (jahrlich) linear wachsenden Einzahlungen, da
der Kraftwerksbetreiber stets den gleichen Preis erhélt. Daher sind in diesem Szenario
technisch- und 6konomisch-optimaler Betrieb identisch. In Schemata mit variablen Tari-
fen ist das im Allgemeinen nicht der Fall, sodass keine linienférmige Front zu erwarten
ist.

Dariiber hinaus bedarf die Lage der nicht-dominierten Konfigurationen in der Ebene
aus Kapitalwert und Stromgestehungskosten einer genaueren Analyse (siehe Grafik .
Nach der Pareto-Front in Form eines Bumerangs ist es — selbst unter einem Einspeise-
tarif mit festen Vergiitungssdtzen — fiir das 6konomische Optimum entscheidend, nach
welcher Zielgrohe das Kraftwerk auslegt wird. Dementsprechend sind Kraftwerke, die zu
den niedrigsten Stromgestehungskosten fiithren, nicht gleichzeitig die Anlagen, mit de-
nen sich die héchsten Kapitalwerte erreichen lassen. Dies erscheint unter den gew#hlten
Bedingungen zun#chst erstaunlich, kann jedoch einfach begriindet werden: Unter den
gewéhlten Rahmenbedingungen weisen insbesondere Anlagen mit jeweils klein gew#hlter
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Solarfeld- und Speichergréfie minimale Stromgestehungskosten auf, wie Unterkapitel [6.1.1]
zeigt. Die Kraftwerke geben — iiber das Jahr gesehen — nur eine relativ geringe Menge an
elektrischer Energie ab. Dies resultiert in vergleichsweise kleinen Einzahlungen, sodass
der Kapitalwert nicht beliebig wachsen kann. Dagegen sind Anlagen mit einem gréferen
Solarfeld und einem héheren Speichervolumen nach den Stromgestehungskosten teurer,
konnen jedoch auf Grund ihrer héheren jahrlichen Arbeitsabgabe den Kapitalwert ent-
sprechend steigern.

Eine weiterfithrende Analyse der methodischen Bewertungsdifferenzen von Kapitalwert

und Stromgestehungskosten enthélt Anhang ab Seite [175]

Bei einem Vergleich unterschiedlich ausgelegter Kraftwerke ist allerdings die Anfangs-
investition zu beachten. Sie wird mafigeblich durch das Design der Konfigurationen be-
stimmt und wéchst mit der Kraftwerksgrofe. Daraus resultiert ein héherer Kapitalbe-
darf. Dies kann in der Realitét zu hoheren Zinsforderungen von Kapitalgebern — etwa
auf Grund von groferen Projektrisiken — fithren. Verdinderte Rahmenbedingungen wie
hohere Diskontierungszinssétze wirken sich jedoch auf die optimale Kraftwerksauslegung
aus. Infolgedessen diirfte die tatsichliche Investitionsentscheidung eines Investors zu einer
Konfiguration fithren, die im Design von den dargestellten Resultaten abweicht.

Zusitzlich belegen die Abbildungen, dass lediglich aus Sicht des Investors / Betreibers
eine beliebige Steigerung der jéhrlichen Nettoarbeitsabgabe nicht sinnvoll erscheint. Dies
wiirde durch eine sich stetig reduzierende Komponentenauslastung mit héheren Strom-
gestehungskosten und einem sinkenden Kapitalwert einhergehen.

Nachfolgend wird das Design verschiedener Kraftwerkskonfigurationen naher unter-
sucht, da die jeweilige Auslegung ein entscheidendes Ergebnis der Mehrzieloptimierung
ist. Die Beschreibung erfolgt an Hand der Anlagen, die — geméf den drei Zielkriterien
(LCOE, Kapitalwert, technischer Ertrag) — jeweils am besten an die Rahmenbedingungen
angepasst sind.

6.1.1 Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten

Der MOEA wird dreimal unabhéngig voneinander zur Auslegungsoptimierung in einem
Vergiitungsszenario mit festen Preisen angewendet. Alle optimalen Kraftwerke sind in
den Grafiken [6.1], und enthalten. Insgesamt resultieren aus den drei Durchldufen
238 nicht-dominierte Kraftwerkskonfigurationen. Davon werden die fiinf Individuen in
Tabelle dargestellt, die minimale Stromgestehungskosten aufweisen.

Bei allen fiinf Konfigurationen sind sowohl Solarfeld als auch Speicher klein ausgelegt.
Dies wirkt sich dementsprechend auf die Anfangsinvestition aus, wie sich im Vergleich
mit den nachfolgenden Kapiteln und zeigt. Das Speichervolumen reicht unter
nominalen Bedingungen lediglich fiir einen Betrieb von 0.9 bis 1.2 Stunden. Zudem ist
es sinnvoll, das Solarfeld in westliche Richtungen (Azimut v > 0°) auszurichten, woraus
eine leicht in den Morgen verlagerte Energieabgabe resultiert. Dies erscheint vor dem
Hintergrund erstaunlich, dass durch eine Drehung des Solarfeldes aus der Nord-Siid-
Achse (Azimut v = 0°) die am Kollektor nutzbare Energie zuriickgeht, was Grafik
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Tabelle 6.2: Kraftwerkskonfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten bei einem
fixen Einspeisetarif

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 184.8 175.6 177.2 178.1 178.3
LCOE (real) €/kWh 0.2304  0.2301 0.23 0.23  0.2302
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 211.3 199.9 201.5 202.5 203.2
Kapitalriickflussquote % 9.45 9.48 9.48 9.48 9.47
Anfangsinvestition Mio. € 451.4 423.4 427.0 429.4 431.4
Solarfeldgrofe 1000 m? 738.4 678.7 688.7 704.0 709.5
Speichergrofe MWh 349.8 286.5 284.5 248.3 247.9
Ausrichtung SFy ° 9.2 7.8 11.1 15.1 5.7
Ausrichtung SF5 ° 15.0 25.1 7.0 2.6 6.3

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.53 0.92 0.74 0.74 0.69

verdeutlicht. Folglich muss dieser Aspekt unter Beachtung verschiedener Faktoren niher
betrachtet werden.

Entsprechend der Abbildung nimmt die nutzbare Solarfeldenergie zum einen bei
einer Auslenkung zunéchst nur geringfiigig ab. Damit unterscheiden sich die solaren Er-
trage bei einer Aufstellung der Kollektoren in Nord-Siid-Achse beziehungsweise einer
Ausrichtung mit einem Azimut zwischen 0° und etwa 15° nur wenig voneinander. Die
nutzbare Einstrahlung berechnet sich dabei — wie in Kapitel beschrieben — aus der
DNI und dem Cosinus-Faktor.

Zum anderen ist die Solarfeldmodellierung zu beachten, die sich ebenfalls auf die Aus-
richtung des Feldes auswirkt. Geméf Kapitel gibt das Solarfeld nach einem Still-
stand erst dann eine nutzbare Energie ab, wenn durch Qabs alle thermischen Verluste
ausgeglichen werden konnen (siehe S. . Andernfalls wird die verfiigbare Energie nicht
beriicksichtigt und verworfen. Da insbesondere die Zeiten zwischen Sonnenuntergang und
-aufgang mit ldngeren Stillstinden verkniipft sind, haben prinzipiell Designs mit einer
héheren Energieabgabe am Morgen leichte Vorteile in der Performance. Sie konnen die
Stillstandsverluste schneller ausgleichen. Dies ist ein zweiter Grund fiir die Auslenkung
der Kollektoren aus der Nord-Siid-Achse.

Dariiber hinaus beeinflusst die Umgebungstemperatur sowohl die thermischen Verluste
im Solarfeld als auch die Riickkiihlungsbedingungen. Vorteilhaft sind hohere Tempera-
turen fiir die Solarfeldeffizienz. Sie reduzieren die thermischen Verluste auf Grund der
geringeren Temperaturunterschiede. Im Gegensatz dazu sind die gleichen Bedingungen
nachteilig fiir den Wasser-Dampf-Kreislauf (siehe Grafik [5.1]auf Seite[65). Fiir den Kraft-
werksblock mit einem Luftkondensator ist damit eine Verschiebung der Energiezufuhr auf
Grund der besseren Riickkiihlungsbedingungen in den Morgen vorteilhaft.
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Alle genannten, sich iiberlagernden Aspekte sind in Summe fiir die optimalen Solarfeld-
ausrichtungen nach Tabelle [6.2] verantwortlich.
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Abbildung 6.4: Sensitivitéit der jahrlich nutzbaren Einstrahlung DNT - cos(f) gegeniiber
der Solarfeldausrichtung

Ein weiterer, zu analysierender Parameter ist die Solarfeldaufteilung. Geméaf der Auf-
stellung kommt es nur bei der zweiten Konfiguration zu einer deutlichen Aufteilung
der Gesamtflache in zwei Einzelfelder mit sich erheblich voneinander unterscheidenden
Ausrichtungen. 8 % der Gesamtfliche sind dem zweiten Solarfeld zugeordnet, in dem die
Kollektoren mit einem Azimut von ca. 25° deutlich aus der Nord-Siid-Achse ausgelenkt
sind. Allerdings sind die Parabolrinnen des ersten Teilfeldes anndhernd in Nord-Siid-
Richtung aufgestellt, sodass sich im Vergleich mit den iibrigen in der Tabelle dargestell-
ten Konfigurationen nur kleine Differenzen im zeitlichen Verlauf der verfiigbaren solaren
Energie ergeben. Die geringen Unterschiede lassen sich durch die Analysen belegen, die
in den folgenden Kapiteln und insbesondere in Abschnitt ab Seite beschrieben
sind.

Bei den iibrigen in Tabelle dargestellten Kraftwerken ist die zweite Teilfliche entwe-
der sehr dhnlich ausgerichtet wie die Kollektoren des ersten Teilfeldes oder anndhernd in
Nord-Siid-Richtung positioniert.

Die aufgefiihrten Konfigurationen weisen teilweise voneinander abweichende Solarfeld-
und Speichergrofen auf. Trotzdem sind die Stromgestehungskosten der verschiedenen
Anlagen anndhernd gleich. Damit gibt es nicht ,das“ optimale Kraftwerk. Die unter-
schiedlichen Designs wirken sich entsprechend auf die erzielbaren Kapitalwerte und Ar-
beitsabgaben aus. So liefert etwa die erste Konfiguration mit dem gréfsten Solarfeld und
einem grofen Speichervolumen den héchsten technischen Ertrag. Auf diesen Aspekt weist
auch Morin hin (Morin|, 2010, S.110f., S. 145). Begriindet werden kénnen die Differenzen
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durch die Variation verschiedener Parameter. Daraus resultieren eng beieinander liegende
Ergebnisse von sich teilweise deutlich voneinander unterscheidenden Kraftwerken. Dies-
beziiglich befindet sich eine weitergehende Analyse im Anhang ab Seite [166]
Insgesamt sind durch den evolutiondren Algorithmus nicht nur optimale, sondern geméfs
der Tabelle [6.2 auf Seite 95/ auch deutlich voneinander abweichende Konfigurationen auf-
findbar. Zudem weist Morin darauf hin, dass in einem der Optimierung folgenden Schritt
die erreichten Konfigurationen verglichen und einer genauen Analyse unterzogen werden
konnten (Morin, 2010, S.111). Dies stellt die Auswahl der besten, Pareto-optimalen Lo-
sung sicher. Fin dafiir wesentliches Entscheidungskriterium ist beispielsweise die jeweils
notwendige Anfangsinvestition.

Es sei darauf hingewiesen, dass in der Tabelle eine Variante (Konf. 2) enthalten

ist, die von zwei anderen Kraftwerken (Konf. 3, Konf. 4) dominiert wird. Die Dominanz
resultiert aus der Beriicksichtigung von Designoptionen aus drei voneinander unabhin-
gigen Optimierungsdurchldufen. Diskutiert wird dies bereits in Kapitel [5.3] Der Aspekt
ist ebenfalls in den folgenden Abschnitten und den dort beschriebenen Analysen zu be-
achten.
Die gewahlte Darstellungsform erscheint aus mehreren Griinden sinnvoll: Zum einen ste-
hen die Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten im Fokus, sodass die
entsprechenden Designs in die Tabelle aufzunehmen sind. Zum anderen gewihrleistet die
Darstellung in den folgenden Beispielauswertungen die Diskussion einiger beachtenswer-
ter Aspekte, die unter anderem aus der Modellierung resultieren. Zusétzlich wird so eine
bessere Eingrenzung des Definitionsbereichs fiir sich eventuell anschliefende Untersu-
chungen ermdoglicht. Zur weiteren Erlauterung der gewéhlten Darstellungsform dient die
Tabelle [6.3 auf der nachsten Seitel Sie enthilt ausschliefslich nicht-dominierte Konfigura-
tionen und soll damit die Unterschiede zur vorhergehenden Auflistung verdeutlichen.
Demnach weicht insbesondere das Speichervolumen der neu aufgenommenen Variante 2
von den anderen Auslegungsdesigns ab.

6.1.2 Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten

In diesem Abschnitt werden die fiinf Kraftwerkskonfigurationen mit den héchsten Ka-
pitalwerten analysiert. Die Layouts sind — wie fiir die Auswertung im vorausgehenden
Kapitel [6.1.1] - aus den insgesamt 238 nicht-dominierten Individuen ausgew#hlt. Die ent-
sprechenden Designs enthélt Aufstellung [6.4 auf Seite 99|

Der Vergleich der beiden Tabellen und [6.4] zeigt, dass das Erreichen hoher Kapital-
werte deutlich grofsere Designs erfordert. Dies wirkt sich dementsprechend auf die Hohe
der Anfangsinvestition aus. Dabei ist die Kapitalriickflussquote aller Konfigurationen mit
maximalen Kapitalwerten geringer als die Quote der Anlagen mit minimalen Stromge-
stehungskosten. Dies ldsst sich auf Differenzen in der Kapitalbindung zuriickfiihren.
Besonders offensichtlich ist die vergleichsweise grofe Kraftwerksauslegung fiir den Spei-
cher. Sein Volumen gewihrleistet bei den aufgefiihrten Konfigurationen unter nominalen
Bedingungen einen Betrieb von 10.3 bis 11.2 Stunden. Ahnlich ist hingegen die optima-
le Solarfeldausrichtung von Kraftwerken mit minimalen Stromgestehungskosten bezie-
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Tabelle 6.3: Nicht-dominierte Kraftwerkskonfigurationen mit geringen Stromgestehungs-
kosten bei einem fixen Einspeisetarif

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 184.8 184.6 177.2 178.1 178.3
LCOE (real) €/kWh 0.2304  0.2305 0.23 0.23  0.2302
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 211.3 211.3 201.5 202.5 203.2
Kapitalriickflussquote % 9.45 9.44 9.48 9.48 9.47
Anfangsinvestition Mio. € 451.4 451.6 427.0 429.4 431.4
Solarfeldgrofe 1000 m? 738.4 723.6 688.7 704.0 709.5
Speichergrofe MWh 349.8 412.8 284.5 248.3 247.9
Ausrichtung SFy ° 9.2 19.1 11.1 15.1 5.7
Ausrichtung SF5 ° 15.0 6.9 7.0 2.6 6.3

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.53 0.58 0.74 0.74 0.69

hungsweise mit maximalen Kapitalwerten. Die Kollektoren sind iiberwiegend in westliche
Richtungen ausgerichtet, was sich auf die in Kapitel ab Seite [95] genannten Aspekte
zuriickfiihren lasst. Dass bei drei Konfigurationen ein Teil des Feldes in 6stliche Richtun-
gen ausgelenkt ist und trotzdem eine dhnliche Performance wie bei den anderen Anlagen
wird, lasst sich durch mehrere Aspekte begriinden. Zum einen sinkt nach Grafik
die nutzbare Einstrahlung bei einer Drehung der Kollektoren aus der Nord-Siid-
Achse zunéchst nur geringfiigig. Zum anderen belegen unter anderem die Analysen in
Kapitel ab Seite [I30] dass die Solarfeldausrichtung nur kleine Auswirkungen auf die
technische und 6konomische Performance hat.

Hohe Kapitalwerte sind ebenfalls — wie minimale Stromgestehungskosten auch — mit
verschiedenen Konfigurationen erzielbar, was aus der Variation unterschiedlicher Para-
meter resultiert. Die Unterschiede werden besonders deutlich bei der jahrlichen Nettoar-
beitsabgabe, die je nach Auslegung zwischen 379.4 GWh und 396.3 GWh liegt.

Fiir eine reale Investitionsentscheidung sei auf folgenden Aspekt besonders hingewie-
sen: Im Vergleich mit den nachfolgenden Kapiteln ergeben sich in der Kapitalwertmaxi-
mierung sehr grofte Kraftwerke, was aus dem Vergiitungsszenario resultiert. Es ist ange-
nommen, dass die Anlagen iiber die gesamte Projektlaufzeit unter der angenommenen
Preisstruktur betrieben werden kénnen. Damit ist ein Betreiber sehr stark von eventuel-
len regulatorischen Anderungen der Vergiitung betroffen, da die ermittelten Kraftwerke
eine entsprechend grofse Anfangsinvestition bedingen. Nachtrigliche Modifikationen der
Preise wirken sich somit erheblich auf die 6konomische Performance aus, was fiir reale
Projekte zu beachten ist.
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Tabelle 6.4: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen Kapitalwerten bei einem fixen

Einspeisetarif

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 Konf.4 Konf.5
Kapitalwert Mio. € 262.0 261.9 262.0 262.0 262.0
LCOE (real) €/kWh 0.2454  0.2441  0.2452  0.2454  0.2463
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 388.7 379.4 387.8 388.7 396.3
Kapitalriickflussquote % 8.59 8.65 8.6 8.59 8.55
Anfangsinvestition Mio. € 940.7 911.9 937.9 940.6 964.2
Solarfeldgrofse 1000 m? 1401.5 13474 1409.2 1415.6 1423.1
Speichergrofe MWh 3025.1 2930.3 29627 29654 3196.5
Ausrichtung SFy ° 12.7 7.8 17.7 18.2 4.8
Ausrichtung SF, ° —6.4 104  —13.1 —13.1 38.1

Solarfeldaufteilung Asr, [AsF 0.87 0.53 0.68 0.68 0.93

6.1.3 Konfigurationen mit maximalen technischen Ertrigen

Tabelle enthéalt die fiinf Kraftwerkskonfigurationen mit der hochsten jihrlichen Net-
toarbeitsabgabe, die nachfolgend ndher betrachtet werden.

Gemik den Erwartungen erfordert eine Maximierung der Arbeitsabgabe grofe Solar-
felder. In allen untersuchten Konfigurationen entspricht die Fliache exakt beziehungsweise
nahezu der oberen Grenze des Definitionsbereichs (siehe Tabelle 6.1 auf Seite 91). Damit
lassen sich zwei wesentliche Aspekte verdeutlichen: Einerseits kann erneut nachgewiesen
werden, dass der evolutiondre Algorithmus fiir das vorliegende Optimierungsproblem ge-
eignet ist, da er die vorher formulierten Erwartungen erfiillt. Andererseits liefe sich die
Arbeitsabgabe durch eine noch gréfsere Solarfeldfliche weiter steigern, sofern die Variable
nicht beschriankt wire. Allerdings weisen die hier dargestellten Auslegungen bereits ver-
gleichsweise hohe Stromgestehungskosten sowie relativ niedrige Kapitalwerte und Kapi-
talriickflussquoten auf. Dies resultiert aus den groff dimensionierten Solarfeldflichen und
aus den entsprechenden Anfangsinvestitionen. Die Auslegung bedingt, dass die Kompo-
nentenauslastung vergleichsweise klein ist.

Alle in der Tabelle [6.5] aufgefiihrten Konfigurationen resultieren trotz der Unterschiede
im Speichervolumen in gleichwertigen technischen Ertrigen. Dementsprechend wird der
Speicher, wenn iiberhaupt, nur sehr selten voll genutzt. Dies erklért, warum sein Volumen
nicht noch gréfer gewihlt ist und beispielsweise nicht exakt der oberen Intervallgrenze
von 3750 MWh entspricht.

Wie in den vorausgehenden Kapiteln fiihren die Auslegungsunterschiede bei gleicher tech-
nischer Performance zu abweichenden Stromgestehungskosten und Kapitalwerten, was im
Wesentlichen auf die Differenzen zwischen den Anfangsinvestitionen zuriickzufiihren ist.
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6 Auslegung solarthermischer Kraftwerke in verschiedenen Szenarien

Tabelle 6.5: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen technischen Ertrégen bei einem
fixen Einspeisetarif

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 166.0 171.1 169.5 141.0 171.7
LCOE (real) €/kWh 0.2679 0.267 0.2673  0.2721  0.2669
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 445.7 445.2 445.5 445.9 445.2
Kapitalriickflussquote % 7.65 7.68 7.67 7.49 7.68
Anfangsinvestition Mio. € 11932 11874 1889.7 12136 1187.2
Solarfeldgrofe 1000 m? 2000.0 19951 2000.0 2000.0 2000.0
Speichergrofe MWh 3345.1 33013 33056 3570.7 3277.7
Ausrichtung SFy ° -3.6 -5.5 -3.0 —-b.2 34
Ausrichtung SF» © 75.2 75.0 76.2 76.3 82.6

Solarfeldaufteilung Asr, [AsF 0.75 0.74 0.74 0.68 0.81

Im Gegensatz zu den meisten der in den beiden Tabellen und dargestellten
Konfigurationen féllt auf, dass ein erheblicher Anteil der Solarfeldfliche aus der Nord-
Siid-Achse ausgelenkt ist, was zundchst bemerkenswert erscheint. Allerdings ist durch die
grofe Solarfeldfliche eine hiufige Defokussierung zu erwarten. Hier kann eine Ausrich-
tung in Ost-West-Richtung Abhilfe schaffen, was nach Grafik 2.5 auf Seite 19 in einer
gleichméRigeren Energieabgabe iiber das Jahr resultiert und damit zu einer insgesamt
besseren technischen Performance fiihrt.

Fiir die Maximierung der Jahresnettoarbeitsabgabe scheinen sich sowohl die Variation
der Solarfeldausrichtung als auch der -aufteilung positiv auszuwirken.

6.1.4 Bewertung

Die Beispielanalyse belegt, dass solarthermische Kraftwerke auch unter fixen Einspeise-
vergilitungen nicht nur nach den Stromgestehungskosten ausgelegt werden sollten. Zwi-
schen den optimalen Designalternativen bestehen deutliche Unterschiede insbesondere
in Bezug auf Solarfeld- und Speichergréfe. Damit wird die Kraftwerksauslegung stark
durch das jeweils angewendete Zielkriterium beeinflusst. Dies ist ein zentraler Aspekt
der durchgefiihrten Untersuchung.

Zudem scheint sich die Ausrichtung der Solarfeldfliche in iiberwiegend westliche Richtun-
gen vorteilhaft auszuwirken. Dadurch stellt das Solarfeld am Morgen eine hohere Energie
bereit, was sich auf Grund der verschiedenen genannten Aspekte positiv auf die techni-
sche Performance auswirkt.

Besonders auffillig sind die Konfigurationen mit maximalen technischen Ertrégen (siehe
Tabelle . Die Designs weisen einen Flichenanteil auf, der zumindest annihernd in
Ost-West-Achse ausgerichtet ist. Auch wenn dadurch die nutzbare Solarfeldenergie ge-
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mifk Grafik [6.4 auf Seite 96| zuriickgeht, hat die — bezogen auf das Jahr — gleichméfigere
Verteilung des Solarfeldoutputs einen positiven Effekt auf die Jahresnettoarbeitsabgabe.

6.2 Ergebnis bei einem Peak von 16 bis 23 Uhr

Das folgende Kapitel beinhaltet die Analyse der optimalen Kraftwerkskonfigurationen
fiir ein Beispielszenario mit einem Peakzeitraum von 16 bis 23 Uhr. In diesem Intervall
betrigt die Vergiitung 300 €/MWHh, fiir die Offpeakzeit sind 200 €/MWh angenommen.
Sowohl Peak- als auch Offpeakpreis wachsen jahrlich um 3 %. Im Vergleich zum vorausge-
henden Kapitel mit festen spezifischen Erlosen von 270 €/MWh ist demnach die maximal
zu erzielende Vergiitung hoher. Allerdings ist sie zu Offpeakzeiten deutlich geringer als
in Abschnitt

Das Preisgefiige forciert auf Grund seiner Struktur den prognostizierbaren Kraftwerksbe-
trieb. Durch die Lage des Peakzeitraums am Nachmittag und vor allem am Abend nach
Sonnenuntergang kénnen Konfigurationen nur dann hohe Einzahlungen erreichen, wenn
sie eine planbare Arbeitsabgabe ermdéglichen. Vor dem Hintergrund der Arbeit lassen sich
insbesondere die Vorteilhaftigkeit eines thermischen Speichers sowie die Berticksichtigung
der Einsatzoptimierung im Planungsstadium eines Kraftwerks diskutieren.

Die nicht-dominierten Ergebnisse sind in den Grafiken und dargestellt.

Danach hat die integrierte Einsatzoptimierung einen erheblichen Einfluss auf die erziel-
baren Kapitalwerte. Besonders deutlich wird dies in der Abbildung[6.7 auf Seite 103] Im
Gegensatz dazu hat die Einsatzoptimierung nur geringe Auswirkungen auf die Jahres-
nettoarbeitsabgabe und die Stromgestehungskosten, wie Grafik belegt. Dies ist mit
der Unabhéngigkeit beider Zielkriterien gegeniiber der Vergiitung zu begriinden.
Auch in diesem Szenario wire eine Auslegung auf die niedrigsten Stromgestehungskosten
nicht geeignet, um einen maximalen Kapitalwert zu erreichen. Fiir ein variables Vergii-
tungsschema wurde dies allerdings — im Gegensatz zu einer Struktur mit festen Preisen
—im Voraus erwartet.

6.2.1 Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten

Tabelle [6.6 auf Seite 104] enthilt die fiinf Konfigurationen mit niedrigsten Stromgeste-
hungskosten. Insgesamt resultieren 259 nicht-dominierte Individuen aus den drei vonein-
ander unabhéngigen Optimierungsdurchliufen. Folglich werden ungefahr 2 % der Konfi-
gurationen in der Aufstellung detailliert dargestellt.

Wie im Vergiitungsschema mit einem fixen Einspeisetarif erreichen prinzipiell kleine
Kraftwerke minimale Stromgestehungskosten. Dementsprechend ist auch die jeweils not-
wendige Anfangsinvestition klein. Die &hnliche Anlagenauslegung wie in Kapitel
lasst sich mit der Unabhéngigkeit des Zielwerts gegeniiber dem Vergilitungsszenario be-
griinden, da Einzahlungen fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten nicht bertick-
sichtigt werden. Die optimale Ausrichtung der Solarfelder unter den hier analysierten
Rahmenbedingungen unterscheidet sich damit nicht von der Aufstellung bei einer festen
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Abbildung 6.5: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen von 16 bis 23 Uhr in der Ebene aus Nettoarbeit und Kapitalwert
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Abbildung 6.6: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen von 16 bis 23 Uhr in der Ebene aus Nettoarbeit und realen Strom-
gestehungskosten
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Abbildung 6.7: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen von 16 bis 23 Uhr in der Ebene aus realen Stromgestehungskosten
und Kapitalwert

Einspeisevergiitung (siehe Abschnitt [6.1.1]). In beiden Féllen ist die héchste Umwand-
lungseffizienz am spéten Vormittag gewdhrleistet, was sich — wie bereits beschrieben —
vorteilhaft auf die Performance auswirkt.

Alle Konfigurationen in Tabelle [6.6] erreichen einen positiven Kapitalwert, wobei sich
nach Grafik [6.7]in diesem Szenario noch deutlich grofere Betriige erzielen liefen. Voraus-
setzung dafiir wire jedoch eine Anpassung der Kraftwerksauslegung, wie das nachfolgende

Kapitel belegt.

6.2.2 Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten

In Tabelle 6.7 auf Seite 10| sind die fiinf Konfigurationen aufgefiihrt, die in diesem
Beispielszenario die hchsten Kapitalwerte erreichen. Die Auswahl erfolgt aus allen nicht-
dominierten Individuen der jeweils letzten Evolutionsstufe der voneinander unabhingigen
Optimierungsdurchliufe.

Demnach fithren im Vergleich mit den Ergebnissen bei einem fixen Einspeisetarif klei-
nere Kraftwerke zu maximalen Kapitalwerten. Folglich resultieren aus dem niedrigeren
Preislevel und der variablen Vergiitungsstruktur Designs mit einer geringeren betriebli-
chen Flexibilitit. Dies ist insbesondere auch von Bedeutung, wenn solarthermische Kraft-
werke in einem weitgehend auf erneuerbaren Ressourcen basierenden Erzeugungsportfo-
lio zur Bereitstellung einer planbaren Lastabgabe eingesetzt werden sollen. Dabei sind
in diesem Szenario die Kapitalriickflussquoten der in Tabelle dargestellten Anlagen
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Tabelle 6.6: Kraftwerkskonfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten bei Peak-
preisen von 16 bis 23 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 78.2 81.5 83.2 67.5 69.4
LCOE (real) €/kWh 0.2301  0.2301  0.2305 0.2304  0.2303
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 206.1 205.9 211.6 201.0 199.9
Kapitalriickflussquote % 7.85 791 7.89 7.71 7.75
Anfangsinvestition Mio. € 438.3 437.7 452.3 426.7 423.8
Solarfeldgrofe 1000 m? 714.3 704.5 743.2 700.0 692.9
Speichergrofe MWh 303.9 338.1 339.9 234.6 232.2
Ausrichtung SF; © 9.6 12.0 6.0 4.1 5.6
Ausrichtung SF» ° 18.8 19.4 18.5 274 6.9
Solarfeldaufteilung Asr [Ask 0.8 0.84 0.61 0.66 0.63

grofer als die der Designs mit minimalen Stromgestehungskosten. Dies ist ein wesentli-
cher Unterschied zum vorausgehenden Kapitel [6.1] in dem die Kraftwerke mit minimalen
Stromgestehungskosten einen héheren Kapitalriickfluss aufweisen als die Varianten mit
maximalen Kapitalwerten.

Im Gegensatz zu den Kraftwerken mit niedrigsten Stromgestehungskosten nach Tabel-
le weisen die dargestellten Konfigurationen erheblich grofiere Solarfelder und hohere
Speichervolumina auf, was mit entsprechend héheren Anfangsinvestitionen einhergeht.
Allerdings lasst der Speicher unter nominalen Bedingungen nur 4.9 bis 5.6 Betriebsstun-
den zu. Dementsprechend erméglicht er keine Arbeitsabgabe unter Nominallast iiber den
gesamten Peakzeitraum, was durch verschiedene Aspekte zu begriinden ist. Insbesondere
im Sommer diirfte am Beginn der Peakperiode am Nachmittag noch eine geniigend grofie
Solarfeldenergie zur Verfiigung stehen. Somit erfordert ein Betrieb in diesen Stunden kei-
nen Speicher. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass eine Arbeitsabgabe wihrend
der gesamten Peakperiode nicht optimal ist. Dies ist auf die allgemein héheren Umge-
bungstemperaturen zu dieser Zeit, besonders am Nachmittag, zuriickzufiihren. Infolge-
dessen erreicht der Kreislauf eine schlechte Umwandlungseffizienz, sodass die erzielbaren
Einzahlungen nur unwesentlich steigen. Auferdem muss die Variabilitdt der Solarenergie
iiber das Jahr beriicksichtigt werden. Vor allem in den Wintermonaten resultiert dies in
einer geringeren Nutzung des thermischen Speichers. Ein zu grofées Volumen lésst sich
demnach nur schlecht auslasten, woraus kein messbarer ékonomischer Mehrwert resul-
tiert. Die mit der Speichergrofe steigende Anfangsinvestition wiirde lediglich zu einer
Reduktion der Projektperformance fiithren.

Auch in diesem Szenario weisen die Konfigurationen bei &hnlichen Kapitalwerten teil-
weise voneinander abweichende Solarfeldflichen und Speichervolumina auf. Somit un-
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Tabelle 6.7: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen Kapitalwerten bei Peakpreisen
von 16 bis 23 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 158.7 157.5 160.4 159.4 158.1
LCOE (real) €/kWh 0.2376  0.2380  0.2381  0.2383  0.2371
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 277.8 293.3 294.5 303.5 279.2
Kapitalriickflussquote % 8.38 8.27 8.29 8.23 8.37
Anfangsinvestition Mio. € 632.9 672.8 676.3 699.0 634.9
Solarfeldgrofse 1000 m? 972.5 1037.8 10449 1096.7 960.1
Speichergrofe MWh 1391.2 15624 15722 1609.5 1465.2
Ausrichtung SF; ° —0.3 16.9 17.8 16.3 12.5
Ausrichtung SF, ° 80.3 —17.0 76.3 73.2 16.3

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.81 0.79 0.79 0.86 0.78

terscheidet sich die Arbeitsabgabe bei den verschiedenen Kraftwerken. Dies ist — wie in
Kapitel beschrieben — durch die Variation verschiedener Parameter zu begriinden.

Bemerkenswert ist die Solarfeldausrichtung. Selbst bei der analysierten Preisstruktur

mit einem Peakzeitraum von 16 bis 23 Uhr erreichen die Solarfelder der optimalen De-
signs hiufig in den Morgenstunden eine hohe Energieabgabe, was sich durch verschiedene
Aspekte begriinden lisst. Zum einen steht die Sonne am betrachteten Standort Sevilla
auf Grund des Langengrades und der Zeitzone verhdltnisméfig spit, also deutlich nach 12
Uhr im Zenit (siehe etwa Grafik 2.4 auf Seite 18). Damit ist die Differenz zwischen dem
Zeitpunkt der maximalen Energieabgabe und dem Beginn der Peakperiode vergleichs-
weise klein und wesentlich geringer als an vielen anderen Standorten. Eine Verschiebung
der Solarfeldenergieabgabe in Richtung des Vormittags féillt daher weniger ins Gewicht
als vorher erwartet. Zum anderen kann auf die in Kapitel ab Seite [95] diskutierten
Aspekte verwiesen werden. Dementsprechend haben Konfigurationen auf Grund der Still-
standsverlustmodellierung einen Vorteil, wenn sie morgens einen héheren Energieertrag
erreichen. Ein weiterer, relevanter Faktor sind die niedrigen stiindlichen Speicherverlus-
te, sodass der Zeitpunkt des Speicherladevorgangs fast zu vernachlissigen ist. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Energie bereits nach einigen Stunden wieder ausgespeichert
wird.
Den Ergebnissen nach haben sowohl Solarfeldausrichtung als auch -aufteilung relativ
geringe Auswirkungen auf die optimalen Konfigurationen. Trotz voneinander abweichen-
der Aufstellungsrichtungen insbesondere der zweiten Teilfliche erreichen Kraftwerke mit
dhnlichen Solarfeld- und Speichergréfen gleichwertige technische und 6konomische Fr-
trage. Damit scheint der Einfluss von Ausrichtung und Aufteilung — zumindest im hier
analysierten Szenario — vergleichsweise klein zu sein.
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Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus der Zufallsauswahl und aus den Optimierungs-
durchldufen zeigen sich insbesondere in den Abbildungen [6.5] und [6.7] erhebliche Unter-
schiede. Die Integration der Einsatzoptimierung ermoglicht eine betréchtliche Steigerung
der 6konomischen Performance. Der maximal zu erreichende Kapitalwert verdoppelt sich
durch die integrierte Betrachtung der Einsatzweise nahezu. Allerdings kénnten in der Rea-
litdt auch die Kraftwerke aus der Zufallsauswahl einzahlungsoptimiert betrieben werden.
Daher muss analysiert werden, ob aus der Kombination von Auslegungs- und Einsatzop-
timierung andere Designs als aus der Benchmark-Analyse resultieren.

Fiir einen entsprechenden Vergleich sind in der nachfolgenden Tabelle die fiinf Kon-
figurationen mit maximalen Kapitalwerten aus der Zufallsauswahl aufgefiihrt.

Tabelle 6.8: Kraftwerkskonfigurationen — resultierend aus der Zufallsauswahl — mit ma-
ximalen Kapitalwerten bei Peakpreisen von 16 bis 23 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 86.1 86.4 86.4 86.2 86.0
LCOE (real) €/kWh 0.242 0.2439 0.2412 0.2458  0.2436
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 298.1 328.7 297.2 332.0 310.7
Kapitalriickflussquote % 7.51 7.43 7.52 7.41 7.47
Anfangsinvestition Mio. € 697.1 781.6 692.6 796.4 734.4
Solarfeldgrofse 1000 m? 1113.8 1243.7 1098.7 1286.8 1197.9
Speichergrofie MWh 1517.7 1916.1 1530.1 1900.9 15829
Ausrichtung SFy © —-9.2 727 —11.9 72.8 —-7.2
Ausrichtung SF» ° 75.6 —4.6 75.3 —14.6 69.4
Solarfeldaufteilung Asr, [Asr 0.65 0.53 0.75 0.62 0.5

Entsprechend den Tabellen [6.7] und [6.§] unterscheiden sich die Auslegungen nicht we-
sentlich voneinander. Die aus dem kombinierten Ansatz resultierenden Kraftwerke mit
maximalen Kapitalwerten sind lediglich geringfiigig kleiner als die Anlagen aus der Zu-
fallsauswahl. Dies zeigt sich insbesondere an der Solarfeldgréfse.

Insgesamt ldsst sich durch die miteinander verkniipfte Design- und Einsatzoptimierung
zumindest fiir dieses Szenario kein deutlicher Mehrwert in Bezug auf die technischen Ei-
genschaften der Kraftwerke mit maximalen Kapitalwerten erzielen. Trotzdem erscheint
die gewihlte Methodik aus zwei Griinden angemessen: Fin Anwender bekommt direkt ei-
ne Aussage dariiber, welche 6konomische Performance mit einer bestimmten Kraftwerks-
auslegung zu erreichen ist. Zusétzlich wird die Auswahl eines angemessenen Designs
erleichtert. Schlieflich stellt die Pareto-Front der Zufallsauswahl einen deutlich gerin-
geren Kapitalwert in Aussicht, als in der Realitdt zu erreichen wéire. Damit gewinnen
in einer Entscheidung auf Basis der Zufallsauswahl die Konfigurationen mit minimalen
Stromgestehungskosten an Attraktivitdt, da sie bei einer deutlichen Kostendifferenz nur
eine geringfiigig schlechtere 6konomische Performance als die Kraftwerke mit maximalen
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Kapitalwerten aufweisen. Infolgedessen kénnte ein Anwender zu einer suboptimalen In-
vestitionsentscheidung kommen.

Insgesamt ist demnach eine integrierte, verkniipfte Betrachtung unter Anwendung eines
evolutiondren Algorithmus auferordentlich sinnvoll.

6.2.3 Konfigurationen mit maximalen technischen Ertrigen

Tabelle 6.9: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen technischen Ertrigen bei Peak-
preisen von 16 bis 23 Uhr

Einheit Konf.1 Konf. 2 Konf.3 Konf. 4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € —-19.1 —22.5 —23.1 —50.8 —-30.3
LCOE (real) €/kWh 0.2664 0.2671 0.2673 02718  0.2681
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 445.8 445.4 445.5 445.4 445.2
Kapitalriickflussquote % 6.58 6.56 6.55 6.4 6.51
Anfangsinvestition Mio. € 1186.6 1188.5 1190.1 1210.6 1193.0
Solarfeldgrofe 1000 m? 1999.1 1994.8 1990.7 2000.0 19924
Speichergrofke MWh 3275.2 3314.6 3349.1 3537.8 3373.9
Ausrichtung SFy © -5.0 3.2 3.2 4.9 —8.1
Ausrichtung SF, © 69.4 74.5 81.1 73.6 73.0
Solarfeldaufteilung Asr, [Asr 0.7 0.75 0.75 0.77 0.77

Alle in Tabelle dargestellten Konfigurationen resultieren in einer gleichwertigen,
hohen Jahresnettoarbeitsabgabe — jedoch verbunden mit vergleichsweise grofen Strom-
gestehungskosten und entsprechenden Anfangsinvestitionen.

Besonders bemerkenswert ist die 4. Konfiguration: Sie erreicht trotz der grofsten Solarfeld-
fliche und dem ho6chsten Speichervolumen nicht die maximale technische Performance.
Dies lasst sich durch mehrere Faktoren begriinden. Zum einen handelt es sich bei allen
aufgefithrten Kraftwerken um grofse Anlagen. Die weitere Anhebung von Solarfeld- und
Speichergrofe resultiert demnach nur noch in einem marginalen Mehrertrag (siehe Gra-
fik in Kapitel auf Seite . Zusétzlich verhindert der Optimierungsansatz auf
Basis typischer Zeitriume den Ubertrag von Energie auf nachfolgende Perioden mit Hilfe
des Speichers, sodass sich ein sehr grofes Volumen modellierungsbedingt nicht sinnvoll
nutzen lasst. Zum anderen unterscheiden sich die Solarfeldausrichtungen der einzelnen
Konfigurationen. Auch daraus resultieren letztendlich Differenzen zwischen den Ertrigen
der verschiedenen Kraftwerke.

Ein weiterer, elementarer Aspekt diirfte sich durch die Clusteranalyse ergeben. Der ein-
gesetzte Algorithmus fithrt teilweise zu Gruppierungen, bei denen es sich um lokale Mini-
ma handelt. Damit sind durch die Anwendung des Verfahrens unterschiedliche technische
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Ertrige von verschiedenen Kraftwerken zu erwarten. Folglich werden einige Auslegungs-
varianten in ihrer Jahresnettoarbeitsabgabe {iber- beziehungsweise unterschitzt.

Alle Konfigurationen fiihren unter den gewahlten Rahmenbedingungen zu negativen

Kapitalwerten. Die Hohe der Vergiitungssétze reicht demnach nicht aus, um einen Ver-
mogenszuwachs fiir den Investor zu realisieren.
Da die Jahresnettoarbeitsabgabe unabhingig von den Einzahlungen ist, ergeben sich
dhnliche Kraftwerkskonfigurationen wie schon in Kapitel unter einem fixen Einspei-
setarif (siehe Seite[99)). Auch hier ist ein erheblicher Anteil der Gesamtfliche anniihernd in
Ost-West-Achse aufgestellt, was zu einer — tiber das Jahr gesehen — relativ gleichméfigen
Energieabgabe des Solarfeldes fiihrt.

6.2.4 Bewertung

Fiir das untersuchte Vergiitungsschema mit einem Peak von 16 bis 23 Uhr ist die Ver-
kniipfung von Einsatz- und Auslegungsoptimierung empfehlenswert. Auch wenn sich ge-
mik dem Kapitel die Kraftwerksauslegungen mit maximalen Kapitalwerten aus
Zufallsauswahl und kombiniertem Ansatz nicht wesentlich voneinander unterscheiden,
ist doch durch das neu entwickelte Verfahren eine bessere Investitionsentscheidung zu
erwarten. Schlieklich kann ein Investor auf Basis der Benchmark-Analyse zu einer subop-
timalen Kraftwerksauswahl kommen, weil schlechtere Kapitalwerte in Aussicht gestellt
werden, als in der Realitdt zu erreichen sind. Dadurch scheinen Auslegungen mit mini-
malen Stromgestehungskosten attraktiver.

Wie fiir ein variables Preisszenario angenommen, resultiert aus der Mehrzieloptimierung
ein erheblicher Vorteil fiir die Investitionsentscheidung. Beispielsweise differiert die Aus-
legung von Kraftwerken mit minimalen Stromgestehungskosten erheblich vom Design der
Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten. Die Differenzen wirken sich mafgeblich
auf den notwendigen Kapitaleinsatz aus, sodass die Wahl einer akzeptablen Kompromiss-
16sung sinnvoll sein kann.

Auch in diesem Vergiitungsschema ergeben sich aus der Solarfeldausrichtung in west-
liche Richtungen in der Regel Vorteile fiir die Performance. Dies gilt fiir die Optimierung
nach allen drei Zielgréfen. Durch die entsprechende Auslegung stellt das Solarfeld am
Morgen eine hohere Energie bereit, was sich auf Grund der genannten Aspekte positiv auf
die technische Performance auswirkt. Geméaft den Ausfithrungen in Kapitel haben
sowohl Solarfeldausrichtung als auch -aufteilung allerdings einen insgesamt vergleichswei-
se geringen Einfluss auf die Ertrige der Konfigurationen. Daher ist es nicht erstaunlich,
dass — entgegen der anfinglich formulierten Hypothese — die Kraftwerke mit optimalen
Kapitalwerten auch bei diesem Vergilitungsszenario geteilte Solarfelder aufweisen. Die
Aufteilung bedeutet demnach weder einen 6konomischen Vor- noch einen wirtschaftli-
chen Nachteil. Somit ist die entsprechende These — zumindest fiir dieses Szenario — zu
verwerfen.
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6.3 Ergebnis bei Peaks von 8 bis 12 Uhr sowie von 16 bis 20
Uhr

Das Unterkapitel umfasst die Analyse der Kraftwerkskonfigurationen, die optimal auf
Peaks von 8 bis 12 Uhr sowie von 16 bis 20 Uhr abgestimmt sind. In diesen Zeitrdumen
betrigt die Vergiitung 300 €/MWh, in allen anderen Stunden liegt sie bei 200 €/MWh.
Damit forciert das Szenario die Energieabgabe am Vormittag beziehungsweise am spéten
Nachmittag und frithen Abend. Die iibrigen Parameter sind wie in den vorausgehenden
Kapiteln gewéhlt.

Wie zuvor werden in den nachfolgenden Diagrammen und die nicht-do-
minierten Kraftwerkskonfigurationen aus drei voneinander unabhéngigen Optimierungs-
durchléufen dargestellt. Ebenfalls aufgenommen sind die Resultate einer Zufallsauswer-
tung, um eine Aussage tiber den Mehrwert der Optimierung treffen zu kénnen.
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Abbildung 6.8: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr in der Ebene aus Nettoarbeit
und Kapitalwert

In diesem Szenario fiihrt die gleichzeitige Betrachtung von Auslegung und FEinsatz-
strategie nach den Abbildungen und ebenfalls zu einer hoheren 6konomischen
Performance. Die Differenzen zwischen den Ergebnissen von Zufallsauswahl und MOEA
resultieren aus der Lage der Peakzeitraume. Gemé&f der Vorgabe wird die elektrische Ar-
beit in der Mittagszeit und am frithen Nachmittag mit einem niedrigen Preis vergiitet. In
dieser Periode sind allerdings in Spanien auf Grund der Zeitzone und der geografischen
Lage typischerweise die besten solaren Bedingungen zu beobachten. Daher erfordert eine
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Abbildung 6.9: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr in der Ebene aus Nettoarbeit
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Abbildung 6.10: Pareto-optimale Lésungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr in der Ebene aus realen Strom-

gestehungskosten und Kapitalwert
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Maximierung des ékonomischen Ertrages zwingend die Verschiebung der Energieabgabe
in den Zeitraum von 16 bis 20 Uhr.

Bemerkenswert ist das Ergebnis des 3. Durchlaufs. Er fiihrt nicht zu optimalen Kon-
figurationen mit sehr kleinen Nettoarbeiten. Dies ist unter anderem der Grafik [6.8] zu
entnehmen, sodass eine zusétzliche Analyse angebracht erscheint. Dafiir sind in der Abbil-
dung[6.11] die nicht-dominierten Individuen verschiedener Evolutionsstufen des 3. Durch-
laufs dargestellt. Demnach erreicht auch dieser Durchlauf prinzipiell sehr kleine Konfi-
gurationen zumindest als Zwischenlésungen, wie fiir den 10. Evolutionsschritt deutlich
wird. Die Kraftwerke fallen jedoch in nachfolgenden Schritten aus dem Archiv, da sie von
anderen, besseren Konfigurationen dominiert werden. Daher ist das Endergebnis dieses
Durchlaufs als unproblematisch einzustufen.
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Abbildung 6.11: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA in ver-
schiedenen Evolutionsschritten bei Peakpreisen von 8 bis 12 sowie 16
bis 20 Uhr in der Ebene aus Nettoarbeit und Kapitalwert

Keinen Einfluss hat das Vergiitungsszenario auf die Kraftwerkskonfigurationen mit
minimalen Stromgestehungskosten und mit maximalen technischen Ertrigen. In der Op-
timierung ergeben sich dhnliche Designs wie in den vorausgehenden Kapiteln. Lediglich
die Kapitalwerte der Kraftwerke unterscheiden sich auf Grund der abweichenden Vergii-
tungsstruktur von den Resultaten der bisherigen Beispiele. Die Differenzen sind jedoch
bei der Verfolgung der beiden Zielkriterien Stromgestehungskosten und Jahresnettoar-
beitsabgabe nicht auslegungsbestimmend. Daher sind die Aufstellungen mit den Konfi-
gurationsdetails in den Anhang verschoben (ab Seite .
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6.3.1 Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten

Aus den drei Optimierungsdurchldufen resultieren insgesamt 256 nicht-dominierte Kraft-
werke. Davon enthélt Tabelle die fiinf Designs mit maximalen Kapitalwerten.

Tabelle 6.10: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen Kapitalwerten bei Peakpreisen
von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 188.3 187.1 186.9 187.2 187.5
LCOE (real) €/kWh 0.2325  0.2339 0.2338  0.2329  0.2326
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 234.9 252.0 251.1 239.8 233.6
Kapitalriickflussquote % 9.16 8.95 8.96 9.09 9.17
Anfangsinvestition Mio. € 513.5 558.9 556.6 526.6 510.6
Solarfeldgrofe 1000 m? 817.4 890.6 894.2 840.4 809.5
Speichergrofke MWh 710.7 909.9 870.3 760.4 710.7
Ausrichtung SF} ° 12.7 24.2 24.6 18.1 15.1
Ausrichtung SF ° 314 23.5 23.2 11.7 22.8
Solarfeldaufteilung Asr, [Asr 1.0 0.77 0.77 0.94 0.72

Im Verhéltnis zu den bisherigen Auswertungen fithren hier Konfigurationen mit klei-
nen Solarfeldflichen und geringen Speichervolumina zu den hochsten Kapitalwerten. So
ermoglicht der Speicher in allen dargestellten Konfigurationen unter nominalen Bedin-
gungen lediglich einen Betrieb von 2.5 bis 3.2 h. Die geringe Grofe resultiert aus der Lage
der Peakzeitraume. Am Morgen zwischen 8 und 12 Uhr liefert das Solarfeld typischerwei-
se ausreichend Energie, sodass der Betrieb keinen thermischen Speicher erfordert. Zudem
ist auf Grund des Typtagkonzepts modellierungsbedingt kein Verschieben von Energie
zwischen einzelnen Optimierungszeitriumen moglich.

Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel lassen sich in diesem Vergiitungssze-
nario grofere Kapitalwerte erzielen. Dies resultiert daraus, dass der Kraftwerksbetrieb
am Morgen zwischen 8 und 12 Uhr entsprechend den Erlduterungen keinen Speicher er-
fordert, was letztendlich die Anfangsinvestitionen reduziert. Infolgedessen sind auch die
Kapitalriickflussquoten der hier dargestellten Kraftwerke vergleichsweise hoch. Aukerdem
ist der Peakzeitraum in dem hier untersuchten Szenario zwar nicht zusammenhéingend,
allerdings eine Stunde ldnger. Damit haben sowohl Linge als auch Preisstruktur einen
positiven Effekt auf die 6konomische Performance.

Weiterhin sind die beiden Auslegungsparameter Solarfeldausrichtung und -aufteilung
untersuchens- und beachtenswert. Die Hypothese ist, dass sich ein innovatives Solarfeld-
design insbesondere in Szenarien mit mehreren, voneinander getrennten Peakzeitrdumen
vorteilhaft auf die 6konomische Performance auswirkt. Die Behauptung kann allerdings
widerlegt werden. Nach Tabelle ergibt sich — auch im Vergleich zu den vorausgehen-

112



6 Auslegung solarthermischer Kraftwerke in verschiedenen Szenarien

den Kapiteln — keine grundsétzlich neue Solarfeldauslegung. Im Gegensatz zu den bisher
durchgefiihrten Analysen enthiilt die Aufstellung sogar eine Konfiguration, bei der die
gesamte Solarfeldfliche einheitlich ausgerichtet ist.

Insgesamt ist auf Grund der Resultate — auch in Verbindung mit den Ergebnissen aus
Abschnitt [6.2.2] - von einem geringen Einfluss der beiden Auslegungsparameter auszuge-
hen.

Da sich im vorausgehenden Beispielszenario nach Kapitel nur geringfiigige De-
signunterschiede zwischen den optimalen Konfigurationen der Zufallsauswahl und den
Resultaten des kombinierten Ansatzes gezeigt haben, soll an dieser Stelle eine erneute
Gegeniiberstellung vorgenommen werden. Daher sind in der folgenden Tabelle die
fiinf Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten aus der Benchmark-Analyse aufge-
fiihrt.

Tabelle 6.11: Kraftwerkskonfigurationen —resultierend aus der Zufallsauswahl — mit ma-
ximalen Kapitalwerten bei Peakpreisen von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 148.8 148.0 148.3 148.3 148.9
LCOE (real) €/kWh 0.2328 0.2339 0.2324 0.2326  0.2333
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 221.0 226.6 212.8 216.7 224.9
Kapitalriickflussquote % 8.76 8.69 8.85 8.81 8.72
Anfangsinvestition Mio. € 480.4 496.5 459.5 469.6 491.1
Solarfeldgrofe 1000 m? 777.4 810.9 753.5 761.5 805.1
Speichergrofe MWh 508.9 549.1 376.3 454.8 513.8
Ausrichtung SF} ° 15.2 13.6 12.9 14.9 20.0
Ausrichtung SF ° 13.1 16.0 35.6 24.3 9.1
Solarfeldaufteilung Asr, [Asr 0.92 0.85 0.97 0.94 0.6

Bei einem Vergleich der beiden Tabellen und wird deutlich, dass sich die
Kraftwerksauslegungen — insbesondere in Bezug auf die Speichergrofien — voneinander
unterscheiden. Die Volumina sind bei den optimalen, aus der Zufallsauswahl resultieren-
den Kraftwerken stets kleiner als bei den mit Hilfe des kombinierten Ansatzes ermittelten
Konfigurationen. Die Anlagen aus Tabelle konnen dabei durch die Verwendung des
Speichers zwischen ungeféhr 0.6 h und ca. 1.9 h langer in Volllast betrieben werden als
die aus der Benchmark-Analyse stammenden Konfigurationen, die in der Optimierung
solar-bestimmt eingesetzt werden.

Das Beispielszenario belegt, dass die Verkniipfung von Einsatz- und Auslegungsoptimie-
rung zu einer besseren Investitionsentscheidung fiihrt. Nur dieses Verfahren gewihrleistet
Kraftwerke, die optimal an die Vergiitungsstrukturen angepasst sind. Schlielich ergeben
sich durch die beiden verschiedenen Ansétze unterschiedliche Konfigurationen, die maxi-
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male Kapitalwerte erreichen. Die Anlagen aus der Benchmark-Analyse wiirden auf Grund
zu geringer Speichervolumina zu einer suboptimalen 6konomischen Performance fiihren.

6.3.2 Bewertung

Die Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten sind wegen der Vergiitungsstruktur
vergleichsweise klein.

Das Kapitel zeigt, dass nur die kombinierte Betrachtung von Auslegung und Einsatzstra-
tegie das Auffinden optimaler Konfigurationen gewéhrleistet. Die aus der Zufallsauswahl
resultierenden Konfigurationen wiirden in diesem Szenario ein zu geringes, und damit
suboptimales Speichervolumen aufweisen.

Dariiber hinaus bestétigt die Analyse die vergleichsweise geringen Auswirkungen von So-
larfeldausrichtung und -aufteilung. Unter der gew#hlten Vergiitungsstruktur resultieren
keine besonderen Solarfeldtypen aus der Designoptimierung.

6.4 Ergebnis bei extremen Peakpreisen im Sommer

Im folgenden Szenario betrdgt die Vergiitung im Zeitraum vom 1. April bis zum 30.
September 300 €/MWh. Fiir die iibrigen Monate des Jahres ist ein sehr niedriger Off-
peakpreis von 50 €/MWh angenommen. Er liegt damit deutlich unterhalb der Stromge-
stehungskosten. Die Vergiitungsstruktur forciert demnach die Energieabgabe im Sommer.
Dabei steigen die Preise, wie schon in den vorausgehenden Beispielen, jahrlich um 3 %.
Fiir die Clusteranalyse und die anschliefsende Einsatzoptimierung wird das Jahr in Som-
mer- und Winterzeitraum unterteilt. Dies wire streng genommen — insbesondere fiir die
Minimierung der Stromgestehungskosten sowie die Maximierung der Nettoarbeitsabgabe
— nicht erforderlich, da die Vergiitungssétze in der jeweiligen Periode nicht iiber den Tag
variieren. Allerdings ist durch die Differenzierung und die daraus resultierenden Ergeb-
nisse nachweisbar, dass das beschriebene Verfahren auch auf unterschiedliche Schemata
angewendet werden konnte und dhnlich gute Resultate liefert wie die Anwendung der
Methode in den iibrigen Szenarien. Der Vergleich ist dabei nur deshalb méglich, da bei
allen drei Zielkriterien die gleiche Basis fiir die Einsatzoptimierung genutzt wird.
Angenommen ist folgende Clusteraufteilung:

e 01.04. bis 30.09. (35 charakteristische Zeitrdume)
e 01.10. bis 31.03. (35 charakteristische Zeitrdume).

Damit wird insgesamt die gleiche Typtagzahl wie in den anderen Szenarien verwendet,
was in allen Beispielen eine dhnliche Ergebnisqualitit erwarten ldsst. Die Aufteilung in
zwei Gruppen macht noch einmal deutlich, aus welchem Grund eine vergleichsweise grofe
Clusteranzahl angesetzt wird. Nur die entsprechende Vorgabe gewihrleistet ausreichend
viele typische Tage in jedem Zeitraum und somit realitdtsnahe Ergebnisse.

Fir die Einsatzoptimierung wird eine geringe Vereinfachung vorgenommen. Geméf
dem Kapitel beginnt sie stets um 7 Uhr und endet 24 Stunden spdter am darauf
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folgenden Morgen. Sowohl am 1. April als auch am 1. Oktober dndert sich fiir die Ein-
satzoptimierung der Vergiitungspreis nicht mit dem Kalendertagwechsel, sondern erst
um 7 Uhr des jeweiligen Tages. So sind die ersten Stunden des 1. April noch in die
Gruppierung des Winterzeitraums integriert, wihrend der Sommerzeitraum erst am 1.
Oktober um 7 Uhr endet. Ohne diese Vereinfachung wire es erforderlich, die beiden ge-
nannten Zeitrdume aus der Clusteranalyse auszuschliefsen und die Einsatzoptimierung
gesondert auszufithren. Auf Grund der geringen Stundenzahl ist dieses Vorgehen und
die Art der Modellbildung unkritisch. Die angewendete Vereinfachung wird nur auf die
Einsatzoptimierung angewendet und betrifft nicht die folgenden Berechnungsschritte wie
die Kapitalwertbildung.

Realistisch ist ein Szenario mit einem extremen Peakpreis im Sommer aus verschiede-
nen Griinden: Zum einen konnen ein Kraftwerksportfolio und seine Charakteristik der
Energieabgabe zu einer entsprechenden Vergiitungsstruktur fithren. Zum anderen wird
aber auch der Energiebedarf stark durch die Jahreszeit beeinflusst.

Eine Technologie zur Nutzung erneuerbarer Ressourcen ist die Windkraft. Ihre Erzeu-
gung unterliegt im Jahresverlauf allerdings erheblichen Schwankungen. Man kann da-
von ausgehen, dass im Winter die Einspeisung durch Windenergie deutlich gréfer ist
als im Sommer. Daher wird auch in der Literatur auf die Komplementaritét der bei-
den Erzeugungsformen hingewiesen (Vogel und Kalbl 2010, S.290f.). Dies ist vor allem
relevant, wenn Windkraftanlagen einen hohen Anteil an der Gesamterzeugung haben.
Weitergehend untersucht wird die Leistungsabgabe von solarthermischen Kraftwerken in
einem Verbundsystem mit anderen auf erneuerbaren Ressourcen basierenden Anlagen bei
Quaschning und Geyer| (2000, S.41f.).

Einen prognostizierten Verlauf der Einspeisung aus Windenergieanlagen in stiindlicher
Auflésung enthilt Abbildung [6.12 auf der néchsten Seite| (Ist-Daten werden nicht zur
Verfiigung gestellt). Der Grafik liegen Angaben des spanischen Netzbetreibers Red Eléc-
trica de Espana aus dem Jahr 2010 zu Grunde. In dem Diagramm zeigen sich sowohl die
insgesamt sehr fluktuierende Einspeisung als auch die vergleichsweise geringe Leistung
der Windenergieanlagen wihrend des Sommers. Lang anhaltend niedrig ist die Arbeits-
abgabe insbesondere in den Monaten Juli und August (Zeitraum zwischen 4000 und 6000
Stunden). Da diese Periode von hohen solaren Einstrahlungen begleitet wird, lassen sich
solarthermische Kraftwerke zur komplementiren Energieerzeugung einsetzen. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies allerdings, dass die Arbeitsabgabe solarthermischer Anlagen
im Winter einen geringeren Wert besitzt.

Dariiber hinaus hat die Jahreszeit Auswirkungen auf die Energienachfrage. Auf Grund
der Aufsentemperatur ist im Sommer — vor allem an den typischen Standorten solarther-
mischer Kraftwerke — ein hoher Klimatisierungsbedarf fiir Gebdude zu erwarten. Dieser
Sachverhalt fiihrt speziell in den Sommermonaten zu einem grofsen Elektrizitdtsbedarf
und damit zu tendenziell steigenden Preisen.

Die Darstellung der Pareto-Front erfolgt in drei Grafiken. Eine Referenz-Datenreihe ist
ebenfalls integriert. Sie enthélt die nicht-dominierten Kraftwerke aus insgesamt 500 000
zufillig ausgewéhlten Konfigurationen, deren Betrieb solar-bestimmt ist.
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Abbildung 6.12: Prognostizierte Einspeisung aus Windenergieanlagen in das spanische
Ubertragungsnetz mit Daten aus dem Jahr 2010 in stiindlicher Aufl-
sung, Quelle: (Red Eléctrica de Espana, 2011)
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tremen Peakpreisen im Sommer in der Ebene aus Nettoarbeit und Ka-
pitalwert
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Entsprechend den Abbildungen scheint die zur Anwendung kommende Optimierungs-
methode keinen erheblichen Mehrwert zu liefern. Schlieklich sind auch ohne eine beson-
dere Beriicksichtigung der Einsatzstrategie annihernd die gleichen Zielwerte erreichbar.
Daneben ist die Form der Pareto-Front auffillig. Im Gegensatz zu den Grafiken aus Kapi-
tel[6.1]ab Seite [02] bildet sich keine klare, linienformige Front, sondern eine Fliche heraus.
Beide Aspekte werden im Rahmen der Bewertung in Kapitel diskutiert. Dafiir ist
es hilfreich, zunéchst die Darstellung und Analyse der Konfigurationen mit maximalen
Kapitalwerten vorzunehmen.

Die Kraftwerksdesigns sowohl mit minimalen Stromgestehungskosten als auch mit den
hochsten technischen Ertridgen sind im Anhang ab Seite detailliert dargestellt.
Auf Grund der Unabhéngigkeit der beiden Zielkriterien vom Vergiitungsszenario miissen
sich dhnliche Konfigurationen wie in den vorausgehenden Kapiteln — trotz der Untertei-
lung des Jahres in zwei Zeitrdume — ergeben. Da die im Anhang aufgefilhrten Anlagen
im Design und den erreichten Zielwerten mit den optimalen, in den anderen Szenarien
dargestellten Kraftwerken vergleichbar sind, kann die Unterteilung des Jahres als zulds-
sig erachtet werden. Lediglich in den resultierenden Kapitalwerten unterscheiden sich die
Anlagen auf Grund der verschiedenen Vergiitungsschemata voneinander. Die Differenzen
haben jedoch keine Auswirkungen auf die Diskussion der Ergebnisse.

6.4.1 Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten

Tabelle enthdlt die fiinf zu den héchsten Kapitalwerten fithrenden Konfiguratio-
nen. Es ergeben sich insgesamt 288 Kraftwerkskonfigurationen aus den drei voneinander
unabhéngigen Optimierungsdurchldufen.

Tabelle 6.12: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen Kapitalwerten bei extremen
Peakpreisen im Sommer

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf. 4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 53.8 54.1 53.7 53.6 54.0
LCOE (real) €/kWh 0.2334  0.2322 0.232  0.2309 0.2325
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 218.0 215.1 201.3 200.1 217.7
Kapitalriickflussquote % 7.41 7.43 7.48 7.49 7.42
Anfangsinvestition Mio. € 474.6 464.8 430.8 425.5 471.7
Solarfeldgrofe 1000 m? 721.2 720.2 670.9 676.1 739.0
Speichergrofe MWh 677.6 573.1 400.5 320.7 571.6
Ausrichtung SFy ° 9.8 6.2 5.6 5.6 —04
Ausrichtung SF; ° 8.5 48.4 1.2 1.2 2.9
Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.54 1.0 0.64 0.64 0.65
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Die Auflistung macht zwei wesentliche Aspekte deutlich: Zum einen fiithrt eine der

genannten Konfigurationen nicht nur zu einem der héchsten Kapitalwerte, sondern ent-
sprechend der Tabelle (siehe Seite gleichzeitig auch zu einem der niedrigsten
Stromgestehungskosten. Im angenommenen Vergiitungsszenario resultieren aus der Op-
timierung nach den LCOE demnach sehr dhnliche Ergebnisse wie aus der Verfolgung
maximaler Kapitalwerte.
Zum anderen sind auch in der Aufstellung Anlagen mit erheblich voneinander ab-
weichenden Designs mit dementsprechenden Differenzen zwischen den erforderlichen An-
fangsinvestitionen dargestellt. Besonders deutlich werden die Unterschiede fiir den Spei-
cher, der in den verschiedenen Kraftwerken den Volllastbetrieb unter Referenzbedingun-
gen fiir 1.1 bis 2.4 Stunden ermdglicht. Trotzdem ergibt sich nur eine marginale Differenz
zwischen den erzielbaren Kapitalwerten. Folglich ist es auch in diesem Szenario méglich,
dhnliche Ergebnisse mit durchaus unterschiedlichen Konfigurationen zu erreichen. Das ist
auf die Variationsmoglichkeiten der verschiedenen Parameter zuriickzufiihren, was bereits
in den vorausgehenden Untersuchungen diskutiert wurde. Fiir ein reales Projekt wére es
in einem folgenden Schritt sinnvoll, den Definitionsbereich insbesondere der Solarfeld-
und der Speichergrofe einzuschrinken. Damit liefe sich das betrachtete Intervall genau-
er analysieren.

Alle Konfigurationen weisen ein anndhernd in Nord-Siid-Achse aufgestelltes Feld auf,
wie man es auch vorher erwarten konnte. Schliefllich ist die Vergiitung im Winterhalbjahr
sehr klein, sodass nur eine Arbeitsabgabe im Sommer honoriert wird. Daher sind die
Solarfeldkonfigurationen dann optimal ausgerichtet, wenn sie wihrend des Peakzeitraums
vom 01.04. bis zum 30.09. eine hohe Energieabgabe ermoglichen. Dies stellen Kollektoren
mit einem Azimut von 0° sicher.

6.4.2 Bewertung

Die Ergebnisse erlauben eine Diskussion der bemerkenswerten Aspekte der Pareto-Front.
Zum einen ist ihre Form erlduterungsbediirftig. In der Menge der optimalen Konfiguratio-
nen sind offenbar zahlreiche dominierte Kraftwerksdesigns enthalten, da sich keine klare,
linienférmige Front herausbildet (siehe etwa Grafik [6.15). Suboptimal erscheinen unter
anderem die Anlagen, die einen positiven Kapitalwert liefern, aber im linken Teil der
Punktwolke liegen. Entsprechend der Darstellung ermoglichen andere Konfigurationen
eine hohere tkonomische Performance — zu gleichen Kosten. Da aber alle aufgefiihrten
Kraftwerke nicht-dominiert sind, miissen sie sich in ihrem technischen Ertrag unterschei-
den, wie in einer detaillierten Analyse gezeigt werden konnte. Die scheinbar dominierten
Designs aus Abbildung sind also mit einem groferen Solarfeld und Speicher ausge-
legt. Allerdings begrenzt der niedrige Offpeakpreis im Winterzeitraum die 6konomische
Performance. Daher bildet sich im Gegensatz zum Spezialfall, dem Szenario mit konstan-
ten Vergiitungspreisen, keine klar strukturierte Front, sondern eine Fliache heraus.

Zum anderen folgt aus der Vergiitungsstruktur, dass {iber die angewendete Einsatzopti-
mierung zumindest fiir die Designs mit positiven Kapitalwerten kein erheblicher Mehr-
wert erzielt werden kann. Dies ist im Wesentlichen auf die optimalen Kraftwerkskon-
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figurationen zuriickzufithren. Die Anlagen, die maximale Kapitalwerte erreichen, sind
mit vergleichsweise kleinen Speichern ausgeriistet. Daraus resultieren nur eine geringe
Verschiebbarkeit der Energieabgabe und damit ein geringes Potenzial zur Einsatzopti-
mierung. Hervorzuheben ist, dass eine der zu einem maximalen Kapitalwert fiihrenden
Konfigurationen auch gleichzeitig minimale Stromgestehungskosten aufweist. Zu erkldren
ist das Resultat der Auslegungsoptimierung mit dem Vergilitungsszenario, bei dem der
Verkaufspreis im Winter erheblich unter den Stromgestehungskosten liegt. Damit wirkt
sich eine hohere technische Performance nicht vorteilhaft auf die erzielbaren Kapitalwerte
aus.

Einen scheinbar deutlich positiven Effekt auf die 6konomische Performance hat die Ein-
satzoptimierung fiir Anlagenvarianten mit negativen Kapitalwerten, was etwa die in Gra-
fik dargestellten Resultate des 1. Durchlaufs zeigen. Demnach lassen sich durch eine
6konomisch-optimale Fahrweise im Vergleich mit den Kraftwerken, die solar-bestimmt be-
trieben werden, gleiche Kapitalwerte mit niedrigeren Stromgestehungskosten erreichen.
Allerdings geht dies mit einer erheblich geringeren technischen Performance einher, was
sich durch eine detaillierte Analyse belegen liefe. An dieser Stelle wird jedoch auf eine
weiterfiihrende Untersuchung verzichtet.

Ein weiteres wesentliches Ergebnis ist die Option, eine Aufteilung des Jahres in un-
terschiedliche Gruppierungen vorzunehmen. Entsprechend den im Anhang ab Seite
dokumentierten Tabellen ergeben sich auch in diesem Szenario dhnliche Konfigura-
tionen wie in den anderen Beispielen. Damit kann die Anwendbarkeit der Methode —
auch fiir komplexere Vergiitungsschemata, die eine separate Clusterbildung erfordern —
nachgewiesen werden.

6.5 Ergebnis bei Peakpreisen im Winter

Nachfolgend werden die Kraftwerke in einem Szenario betrieben, welches die Energieab-
gabe in den Wintermonaten besonders vergiitet. Es handelt sich um ein eher theoretisches
Beispiel, da geméfls dem vorausgehenden Abschnitt vom umgekehrten Fall auszuge-
hen ist. Trotzdem sollen die unterschiedlichen Auslegungs- und Einsatzoptionen, die ein
solarthermisches Kraftwerk bietet, aufgezeigt werden. Hingewiesen sei insbesondere auf
die Solarfeldausrichtung, die sich zur Kapitalwertoptimierung — auch nach den Analysen
aus Kapitel ab Seite [17]— deutlich von den vorhergehend untersuchten Beispielen
unterscheiden diirfte.

Fiir dieses Szenario erfolgt die Annahme, dass in der Zeit vom 1. April bis zum 30. Sep-
tember ein Offpeakzeitraum vorliegt. In diesem wird die Energieabgabe mit 200 €/MWh
verglitet. Im Winter betragt der Verkaufspreis 300 €/MWh. Sowohl Peak- als auch Off-
peakpreis wachsen im Modell mit 3 %/ a.

Wie in Kapitel werden sowohl die Winter- als auch die Sommerzeitrdume in einzelne
Gruppen mit jeweils 35 reprisentativen Perioden klassifiziert. Verzichtet wird ebenfalls
auf die genaue Optimierung der Fahrweise an den beiden Tagen mit Vergiitungspreiswech-
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seln. Es ist aber nur von einem minimalen Fehler auszugehen, sodass die Vereinfachung
als zuléssig betrachtet werden kann.

Die Darstellung der Pareto-optimalen Losungen erfolgt in drei Diagrammen. Ebenfalls
in die Grafiken aufgenommen sind die nicht-dominieren Ergebnisse aus einer Zufallsaus-
wertung. Der Betrieb der in der zufilligen Auswahl enthaltenen Konfigurationen erfolgt
solar-bestimmt.
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Abbildung 6.16: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen im Winter in der Ebene aus Nettoarbeit und Kapitalwert

Gemif den Abbildungen [6.16] [6.17] und [6.18] kann durch die Optimierung der Kraft-
werksfahrweise nur ein geringer Mehrwert gegeniiber der zufilligen Auswertung erzielt
werden. Dass die Einsatzoptimierung dabei keine gréferen Auswirkungen auf die 6ko-
nomische Performance hat, ist durch das Vergilitungsszenario mit einem Peakpreis im
Winter zu erkléren. In diesem erreicht auch der solar-bestimmte Betrieb ein gutes Er-
gebnis, da in dieser Jahreszeit auch tagsiiber gute Riickkiihlbedingungen vorliegen und
damit nicht notwendigerweise eine Verlagerung der Arbeitsabgabe erfolgen muss, um
den Ertrag zu steigern. Dariiber hinaus gibt es auch in diesem Szenario entsprechend der
Grafik [6.1§ nicht das Skonomisch-optimale Kraftwerk. Es ist daher entscheidend, nach
welchem Zielkriterium die Anlagenauslegung erfolgt.

Die technischen Details der Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten
sowie maximalen technischen Ertrdgen sind im Anhang[B.4] ab Seite [I77] dargestellt. Die
Verfolgung beider Zielkriterien wird nicht durch das Preisgefiige beeinflusst, sodass sich
dhnliche Konfigurationen wie in den bereits analysieren Szenarien ergeben. Die Diskussion
der Auslegungsvarianten an dieser Stelle wiirde daher keinen Mehrwert bedeuten.
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Abbildung 6.17: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen im Winter in der Ebene aus Nettoarbeit und realen Stromgeste-
hungskosten
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Abbildung 6.18: Pareto-optimale Lésungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei Peak-
preisen im Winter in der Ebene aus realen Stromgestehungskosten und
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6.5.1 Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten
Insgesamt fithren die drei voneinander unabhingigen MOEA-Durchldufe zu 264 nicht-

dominierten Kraftwerkskonfigurationen. Davon zeigt Tabelle die fiinf Designvarian-
ten mit den héchsten Kapitalwerten.

Tabelle 6.13: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen Kapitalwerten bei Peakpreisen

im Winter

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 Konf. 4 Konf. 5
Kapitalwert Mio. € 717 70.2 70.4 70.6 70.3
LCOE (real) €/kWh 0.2411 0.244  0.2441 0.2421  0.2455
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 316.4 352.3 352.6 335.5 333.5
Kapitalriickflussquote % 7.33 7.25 7.25 7.28 7.27
Anfangsinvestition Mio. € 740.6 842.2 843.5 792.4 799.5
Solarfeldgrofe 1000 m? 1182.1 13495 1355.6 12542 13124
Speichergrofe MWh 17171 2148.7 2137.8 1991.9 1829.6
Ausrichtung SFy ° 9.7 24 2.3 1.1 66.7
Ausrichtung SF; © 73.5 77.6 77.6 75.4 -3.5

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.51 0.51 0.51 0.54 0.83

Gemif den Erwartungen wird ein erheblicher Anteil des Solarfeldes (min. 46 %) deut-
lich aus der Nord-Siid-Achse gedreht. Dabei fithrt die Ausrichtung dieser Teilfelder mit
einem Azimut der Kollektoren von jeweils 67° bis 78° dazu, dass Sonnenstinde am spéten
Vormittag optimal fokussiert werden konnen. Eine solche Aufstellung der Parabolrinnen
ist auf Grund des angenommenen Vergiitungsschemas sinnvoll. Durch die entsprechen-
de Feldausrichtung ist eine vergleichsweise hohe Energieabgabe im Winter moglich. Dies
geht jedoch mit einer insgesamt geringeren technischen Performance einher. Auf Grund
der Preisgestaltung ist der 6konomische Erfolg trotzdem hoéher. Allerdings bleibt in allen
optimalen Designs weiterhin ein erheblicher Solarfeldanteil in Nord-S{id-Richtung aus-
gerichtet. Es ist aber zu erwarten, dass der Anteil bei einer weiteren Verzerrung der
Preisstruktur mit einer hoheren Vergiitung im Winter stetig sinkt.

Dariiber hinaus weisen in diesem Szenario deutlich voneinander abweichende Kraft-
werkskonfigurationen dhnliche Kapitalwerte auf. Besonders offensichtlich sind die Aus-
legungsdifferenzen fiir das Speichervolumen, das je nach Konfiguration einen Volllastbe-
trieb unter Referenzbedingungen fiir 6.0 bis 7.5 h erlaubt. Grund dafiir sind die verschie-
denen, sich iiberlagernden Effekte. Daher wire es wiederum sinnvoll, in einem néchsten
Schritt den relevanten Bereich fiir eine Investitionsentscheidung genauer zu untersuchen.
Eine Moglichkeit dafiir ist die Einschrinkung des Definitionsbereichs.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit den Resultaten beispielsweise aus den Abschnit-
ten [6.1.2) und [6.2.2] zeigt sich, dass Peakpreise im Winter zu relativ grofen Kraftwerks-
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konfigurationen fiihren. Nur das Design mit einer entsprechend gew#hlten Solarfeldfléiche
gewéhrleistet die optimale Nutzung der hohen Vergiitung im Winterzeitraum. Auf Grund
des Preisgefiiges sind jedoch die Kapitalwerte deutlich kleiner als in den beiden genannten
Kapiteln, da die Arbeitsabgabe im Sommer mit einem reduzierten Wert vergiitet wird.

6.5.2 Bewertung

Das Vergiitungsszenario belegt, dass sich zumindest in dem untersuchten Preisgefiige eine
erhebliche Auslenkung eines Teils der Solarfeldkollektoren aus der Nord-Siid-Achse posi-
tiv auf die 6konomische Performance auswirkt. Wahrend eine entsprechende Ausrichtung
in den bisherigen Beispielen im Wesentlichen die technische Arbeitsabgabe maximiert,
lasst sich dadurch in diesem Szenario der Kapitalwert steigern.

Wie erwartet ist es weiterhin nicht unerheblich, nach welcher 6konomischen Zielgrofe
das Design des solarthermischen Kraftwerks optimiert wird. So resultiert eine Fokus-
sierung auf minimale Stromgestehungskosten in kleinen Anlagen. Sie erreichen damit
keinen maximalen Kapitalwert. Fiir dessen Maximierung sind — auch im Vergleich mit
den vorausgehenden Kapiteln — grofere Konfigurationen notwendig.

6.6 Ergebnis bei einem Stromabnahmevertrag (PPA)

Nachfolgend werden optimal auf einen Stromabnahmevertrag abgestimmte Kraftwerks-
konfigurationen untersucht. Dafiir kommen Daten aus einem realen PPA (Power Purchase
Agreement) zur Anwendung (Bethel Energy und San Diego Gas & Electric Company,
2006, Confirmation Letter S.6f.). Die in dem PPA angegebenen Vergiitungspreise wer-
den jedoch modifiziert, um vergleichbare Kapitalwertbetréige wie in den anderen Bei-
spielszenarien zu erreichen. Zudem liefe sich mit den im Vertrag genannten Preisen aus
verschiedenen Griinden keine ¢konomische Vorteilhaftigkeit der Investition erzielen, was
nachfolgend erldutert wird.

Der Stromabnahmevertrag gilt fiir eine Anlage in Kalifornien. Damit sind erheblich bes-
sere Einstrahlungsbedingungen als in Sevilla, dem in dieser Arbeit verwendeten Standort,
zu erwarten. Die jahrliche Direktnormalstrahlungssumme ist etwa im kalifornischen Bar-
stow, einem fiir solarthermische Kraftwerke ebenfalls typischen Standort, ungefihr 30 %
hoher als in Sevilla (U. S. Department of Energyl 2012blc). Weiterhin ist eine Zufeuerung
in den Kreislauf, fiir den das PPA gilt, integriert. Die Hybridisierung kann zu einer erheb-
lichen Verbesserung der 6konomischen Performance durch eine erhdhte Anlagennutzung
beitragen (Richter et al., 2009, S.13). Aukerdem werden den Betreibern solarthermischer
Kraftwerke in den USA verschiedene Subventionen wie Steuervergiinstigungen gewihrt,
die ebenfalls die 6konomische Performance erhthen (Hinkley etall 2011, S.4), (U. S.
Department of Energy Loan Programs Office, 2011). Das hier verwendete Modell be-
riicksichtigt jedoch weder eine Zusatzfeuerung noch Subventionen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist, dass das Projekt, fiir welches das PPA verhandelt
wurde, nicht realisiert wird (California Public Utilities Commission) 2011)). Auch am
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Standort in den USA scheint somit ein wirtschaftlicher Betrieb des Kraftwerks unter den
gegebenen Rahmenbedingungen nicht moglich zu sein.

Aus den genannten Griinden werden die im Stromabnahmevertrag angegebenen Stun-
denpreise mit dem selbst gewéhlten Faktor 4 multipliziert, wobei zusétzlich ein Umrech-
nungskurs von 1€ = 1.4 8 verwendet wird. Damit ergibt sich das in der Grafik dar-
gestellte Preisgefiige. Dementsprechend liegen die Peakpreise iiber der Vergiitung nach
dem spanischen Einspeisegesetz (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007,
S.22862). Wie in den vorausgehenden Kapiteln steigt die Vergiitung um 3 %/a. In dieser
Arbeit wird aus Griinden der einfacheren Modellierbarkeit angenommen, dass eventu-
elle Preisdnderungen nicht vor 7 Uhr morgens des jeweiligen Tages auftreten. Damit
dndern sich die Preise an jedem betrachteten Tag frithestens zeitgleich mit dem Beginn
der Optimierungsperiode fiir den Kraftwerkseinsatz. So werden Probleme vermieden, die
auf Grund der Lage des Optimierungszeitraums beim Wechsel von Freitag auf Samstag
beziehungsweise von Sonntag auf Montag auftreten kénnten.
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Abbildung 6.19: Preisgefiige des PPAs in Abhéngigkeit von der Jahreszeit, dem Wochen-
tag und der Stunde des Tages

Offensichtlich bestehen zwischen den einzelnen Zeitrdumen erhebliche Abweichungen.
Am deutlichsten sind dabei die Vergiitungspreisunterschiede zwischen Wochenenden und
-tagen. Aber auch an den Arbeitstagen kommt es in Abhéngigkeit von der Zeit zu deut-
lichen Differenzen. Die hiochsten Preise treten im Sommer zwischen 11 und 19 Uhr und
im Winter zwischen 13 und 21 Uhr auf (Bethel Energy und San Diego Gas & Electric
Company, 2006, Confirmation Letter S.7). Entsprechend dem PPA beginnt der Som-
merzeitraum am 1. Juli und endet am 31. Oktober. Die iibrigen Tage des Jahres sind
der Winterperiode zugeordnet (Bethel Energy und San Diego Gas & Electric Company,
2006, Confirmation Letter S. 7).
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Zur Abbildung des Preisgefiiges im Optimierungstool ist eine getrennte Gruppierung
der verschiedenen charakteristischen Zeitrdume in jeweils unterschiedliche Cluster not-
wendig. Andernfalls bestiinde nur die Mdoglichkeit der Verwendung eines Durchschnitts-
preises. Daraus wiirde sehr wahrscheinlich eine suboptimale Auslegung der Kraftwerke
resultieren. Dabei ist nicht nur eine Unterscheidung zwischen Sommer und Winter, son-
dern auch zwischen Arbeitstagen und Wochenenden erforderlich.

Fiir dieses Szenario kommt ebenfalls eine feste Clusteranzahl von 70 charakteristischen
Zeitrdumen fiir die Einsatzoptimierung zur Anwendung. Dabei teilt sich die Gesamtzahl
entsprechend der Hiufigkeit der einzelnen Wochentage in einem Kalenderjahr und den
Angaben im Stromabnahmevertrag tiber die Linge des Sommers folgendermafen auf:

e Sommer-Wochentag (17 charakteristische 24-Stunden Zeitrdume),
e Sommer-Wochenende (7 charakteristische 24-Stunden Zeitrdume),
e Winter-Wochentag (33 charakteristische 24-Stunden Zeitrdume) und
e Winter-Wochenende (13 charakteristische 24-Stunden Zeitrdume).

Durch die gewdhlte Vorgabe und Aufteilung der Periodenanzahl ist keine Gruppe iiber-
oder unterreprisentiert.

Streng genommen wire die Aufteilung des Jahres nur fiir die Optimierung des Kapi-
talwerts, nicht aber fiir die Minimierung der Stromgestehungskosten sowie die Maxi-
mierung der Nettoarbeitsabgabe notwendig. Allerdings wird auch fiir die Optimierung
von Stromgestehungskosten und Arbeitsabgabe das Jahr wie oben beschrieben unter-
teilt, wobei stets ein konstanter Vergiitungspreis vorgegeben ist. Dieses ist aus mehreren
Griinden sinnvoll. Zum einen muss die Clusteranalyse nur einmal ablaufen; das Ergebnis
kann also fiir die Optimierung aller drei Zielkriterien verwendet werden und spart da-
mit Zeit. Zum anderen ist — wie bereits in Kapitel ausgefiithrt — die Ergebnisqualitét
besser mit den Resultaten der {ibrigen Szenarien zu vergleichen. Schliefslich miissen sich
auch bei einer entsprechenden Programmmodifiaktion &hnliche Stromgestehungskosten
und Nettoarbeitsabgaben mit gleichwertigen Designs erzielen lassen. Ohne dass die zur
Kapitalwertmaximierung zwingend erforderliche Unterteilung des Jahres auch fiir die
Optimierung der beiden anderen Kriterien angewendet wird, kénnte dazu keine Aussage
getroffen werden. Ein weiterer Vorteil ist dariiber hinaus die einfachere Umsetzung im
Berechnungstool.

Wie in den vorausgehenden Kapiteln erfolgt die Darstellung der nicht-dominierten
Losungen in drei Diagrammen. Die Grafiken enthalten ebenfalls die Pareto-optimalen
Ergebnisse aus einer Zufallsauswertung. Fiir die darin analysierten Kraftwerke ist ein
solar-bestimmter Betrieb angenommen.

Entsprechend den drei Grafiken [6.20] [6.21] und [6.22 kann durch die Beriicksichtigung
der Einsatzstrategie unter dem realen Stromabnahmevertrag nur ein geringer Mehrwert
erzielt werden. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiithren, dass die Kraftwerke
mit minimalen Stromgestehungskosten vergleichsweise grofie Kapitalwerte erreichen. Die
okonomisch-optimalen Kraftwerke sind demnach relativ klein, sodass der Einsatzoptimie-
rung auf Grund der Auslegung enge Grenzen gesetzt sind. Zusétzlich fallen die Peakpreise
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Abbildung 6.20: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei einem
PPA in der Ebene aus Nettoarbeit und Kapitalwert
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Abbildung 6.21: Pareto-optimale Lésungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei einem
PPA in der Ebene aus Nettoarbeit und realen Stromgestehungskosten
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Abbildung 6.22: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des MOEA bei einem
PPA in der Ebene aus realen Stromgestehungskosten und Kapitalwert

zum Grofsteil in die Zeiten, in denen {iblicherweise Energie aus dem Solarfeld zur Verfii-
gung stehen diirfte. Dadurch fiihrt auch der solar-bestimmte Betrieb zu vergleichsweise
guten Resultaten. Das Preisgefiige bedingt damit ebenfalls den kleinen Abstand zwischen
den Ergebnissen des MOEA und der Zufallsauswahl.

Sowohl die Konfigurationen mit niedrigsten Stromgestehungskosten als auch die De-
signs mit der hochsten Jahresnettoarbeitsabgabe sind im Anhang [B.5|ab Seite erldu-
tert, da sich dhnliche Kraftwerke wie in den anderen Szenarien ergeben. Damit lésst sich
— wie schon durch die Kapitel und [6.5] - belegen, dass eine Unterteilung des Jahres in
unterschiedliche Clustergruppen keine Auswirkungen auf die Ergebnisse hat. Die im An-
hang aufgefithrten Anlagen erreichen im Vergleich mit den Designs der iibrigen Beispiele
lediglich abweichende Kapitalwerte, was jedoch auf die verschiedenen Vergiitungsstruk-
turen zuriickzufiihren ist.

6.6.1 Konfigurationen mit maximalen Kapitalwerten

Die drei voneinander unabhéngigen Durchldufe des MOEA fiihren zu insgesamt 266 nicht-
dominierten Kraftwerkskonfigurationen. Die fiinf Auslegungen mit den hochsten Kapi-
talwerten sind in der Tabelle [0.14] detailliert beschrieben.

Demnach fithren vergleichsweise kleine Konfigurationen zu maximalen Kapitalwerten.
Auch unter diesen Rahmenbedingungen weisen geméf der Auflistung sich technisch leicht
voneinander unterscheidende Anlagen eine dhnliche 6konomische Performance auf. Die
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Tabelle 6.14: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen Kapitalwerten bei einem PPA

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf. 4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 133.0 133.2 133.2 133.2 133.7
LCOE (real) €/kWh 0.2326  0.2328 0.2312 0.2314 0.2321
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 234.6 2344 226 .4 226.4 236.9
Kapitalriickflussquote % 8.42 8.43 8.51 8.51 8.42
Anfangsinvestition Mio. € 513.1 513.1 490.0 490.2 517.6
Solarfeldgrofe 1000 m? 817.1 817.1 792.0 792.0 829.0
Speichergrofie MWh 707.4 707.4 555.2 558.0 7074
Ausrichtung SFy ° 8.4 7.5 10.4 10.4 20.7
Ausrichtung SF; ° 18.7 11.9 22.3 14.2 7.6

Solarfeldaufteilung Asr, [AsF 0.76 0.76 0.72 0.72 0.99

geringfiigigen Differenzen im technischen Ertrag lassen sich auf die kleinen Unterschiede
von Solarfeld- und Speichergrofe zuriickfiihren.

Die Solarfeldausrichtung und die Solarfeldaufteilung der optimalen Designs unterschei-
den sich nicht wesentlich von den anderen Beispielszenarien und den darin analysierten
Resultaten. Auch hier wird das Solarfeld iiberwiegend in westliche Richtungen aufge-
stellt. Zudem finden sich in der Tabelle [6.14] ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen
der horizontalen Ausrichtung und der entsprechenden Aufteilung bei unterschiedlichen
Konfigurationen. Daher bestétigt sich auch durch dieses Szenario der bereits diskutierte
geringe Einfluss der beiden Parameter.

6.6.2 Bewertung

Insgesamt fithren unter Beriicksichtigung des Stromabnahmevertrages vergleichsweise
kleine Kraftwerkskonfigurationen zu maximalen Kapitalwerten, was vor allem in Be-
zug auf das Speichervolumen offensichtlich ist. Unter den gegebenen Randbedingungen
wirkt sich eine Verschiebung der Arbeitsabgabe folglich konomisch nicht sinnvoll aus.
Wie Grafik belegt, sind zudem die geringen Differenzen zwischen den Anlagen mit
niedrigsten Stromgestehungskosten beziehungsweise mit den hochsten Kapitalwerten be-
achtenswert (siehe dazu auch Tabelle auf Seite [I81)). Ein dhnliches Ergebnis konnte
in Kapitel [6.4] nachgewiesen werden.

6.7 Einfluss verschiedener Parameter und Variablen

In den vorausgehenden Kapiteln wird der Einfluss verschiedener Vergiitungsszenarien auf
das Kraftwerksdesign untersucht. Ziel ist es, die technische Auslegung bestmoglich an den
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spiteren Einsatz und damit an das anzuwendende Preisgefiige anzupassen. Allerdings
erfolgte bisher keine Analyse der Auswirkungen einzelner Parameter auf die Ergebnisse,
da in den jeweiligen Optimierungen stets alle Entscheidungsvariablen gleichzeitig variiert
wurden. Betrachtungen zu verschiedenen Grofen finden sich daher in den nachfolgenden
Unterkapiteln und

Nicht in die Untersuchung einbezogen werden die Solarfeld- und die Speichergréfse, da die
Auswertungen eindeutig zeigen, dass beide Parameter erhebliche Auswirkungen auf die
technische und somit auch auf die ckonomische Performance haben (siehe beispielsweise

auch Abbildung auf Seite .

6.7.1 Solarfeldausrichtung und Solarfeldaufteilung

Nachfolgend wird der Einfluss der beiden Variablen Solarfeldausrichung und -aufteilung
analysiert, um die in Kapitel ab Seite [] formulierten Hypothesen vollsténdig iiber-
priiffen zu kénnen. Dafiir sind in den drei Abbildungen und die nicht-
dominierten Kraftwerke aus 500 000 zufillig gewéhlten Konfigurationen dargestellt, die
sich bei einer festen Aufstellung aller Parabolrinnen in Nord-Siid-Achse ergeben. Als
Preisgefiige ist aus Vereinfachungsgriinden eine feste Einspeisevergiitung angenommen,
da sich auch in den bereits untersuchten Szenarien mit variablen Preisstrukturen eher
geringe Auswirkungen der beiden Parameter abzeichnen. Der Betrieb der Anlagen erfolgt
solar-bestimmt. In die gleichen Grafiken sind zum Vergleich die nicht-dominierten Kon-
figurationen der Zufallsauswahl aufgenommen, die schon in der Analyse in Kapitel
ab Seite [91] Verwendung finden. Sowohl Solarfeldausrichtung als auch -aufteilung dieser
Kraftwerke sind zuféllig gewdhlt und damit nicht fest vorgegeben. Eine Aufteilung der
gesamten Solarfeldfliche in zwei Einzelfelder ist demnach zuléssig.

Entsprechend den Grafiken kann durch die Variation der beiden Auslegungsparame-
ter insgesamt nur ein relativ geringer Mehrwert erreicht werden. Dies lasst sich durch
verschiedene Aspekte begriinden: Fiir diese Analyse wird ein fester Vergiitungspreis ver-
wendet, sodass zumindest auf Grund der dkonomischen Rahmenbedingungen eine Ver-
lagerung des Solarfeldoutputs und ein Verschieben der Arbeitsabgabe in bestimmte Ta-
geszeiten nicht belohnt werden. Grofere Einzahlungen sind in diesem Szenario daher nur
durch eine Erhthung der Arbeitsabgabe mdglich. Beispielsweise 1asst sich der Betrieb ge-
zielt in die kiihleren Nachtstunden verlagern, um von besseren Riickkiihlungsbedingungen
zu profitieren. Allerdings erfordert der solar-bestimmte Betrieb dafiir eine Drehung der
Kollektoren aus der Nord-Siid-Achse, was sich nachteilig auf die nutzbare Einstrahlung
— wie in Grafik auf Seite [96] dargestellt — auswirkt. Aus der Kombination der beiden
Effekte, dem Riickgang der nutzbaren Einstrahlung sowie der Verbesserung der Kreislau-
feffizienz, resultiert letztendlich nur ein geringer Mehrwert, der durch die Variation der
Solarfeldausrichtung und die Solarfeldaufteilung erreicht werden kann.

Hingewiesen sei an dieser Stelle noch einmal auf die bereits in den Kapiteln und
genannten Aspekte der Solarfeldmodellierung. Die dort diskutierten Punkte diirften
sich ebenfalls auf die Differenzen zwischen den beiden Datenreihen auswirken.
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Abbildung 6.23: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl mit beliebiger sowie mit
fester Solarfeldausrichtung bei konstanten Vergiitungspreisen in der
Ebene aus Nettoarbeit und Kapitalwert
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Abbildung 6.24: Pareto-optimale Lésungen der Zufallsauswahl mit beliebiger sowie mit
fester Solarfeldausrichtung bei konstanten Vergiitungspreisen in der
Ebene aus Nettoarbeit und realen Stromgestehungskosten
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Abbildung 6.25: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl mit beliebiger sowie mit
fester Solarfeldausrichtung bei konstanten Vergiitungspreisen in der
Ebene aus realen Stromgestehungskosten und Kapitalwert

Zu diskutieren sind die in den drei Grafiken dargestellten Ergebnisse mit den Resulta-
ten aus den vorausgehenden Abschnitten. Gemaf den Auswertungen wie etwa in Kapitel
6.1.3]scheinen sich Variationen von Solarfeldausrichtung und -aufteilung insbesondere auf
die zu erzielenden technischen Ertrdge vorteilhaft auszuwirken. Besonders auffillig ist
demgegeniiber Abbildung Danach haben Solarfeldausrichtung und -aufteilung aus-
schlieblich Auswirkungen auf die 6konomische Performance von vergleichsweise kleinen
Konfigurationen, was den bisherigen Ergebnissen widerspricht. Nach Grafik ergibt
sich auf der Oberseite der Front durch eine feste Solarfeldausrichtung offensichtlich kein
Nachteil, da die optimalen Lésungen beider Datenreihen exakt iibereinander liegen. Dies
ist allerdings mit der Auflosung des Diagramms zu begriinden. Die Vorteilhaftigkeit der
Méglichkeit, beide Auslegungsparameter zu variieren, belegen dagegen die Diagramme
und Insgesamt stellen die hier dargestellten Ergebnisse daher keinen Wider-
spruch zu den bisherigen Resultaten dar.

Auch wenn beide Auslegungsparameter gemif den Analysen geringe Auswirkungen
auf die Ergebnisse haben, sollte fiir kommerzielle Kraftwerksprojekte trotzdem analysiert
werden, ob eine Variation der Feldausrichtung zu einer besseren 6konomischen Performan-
ce fithrt. Dies gilt insbesondere, wenn die Anlagen unter variablen Vergilitungsschemata
betrieben werden.

Sofern nur die Solarfeldausrichtung variiert wird, ergeben sich die folgenden Abbil-
dungen [6.26] [6.27] und [6.28] Dementsprechend ist im Gegensatz zu der vorausgehenden
Analyse die Drehung des Solarfeldes aus der Nord-Siid-Achse zuléssig, wobei die gesamte
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Fliche einheitlich ausgerichtet wird. Dadurch 1asst sich der Einfluss der Solarfeldauftei-
lung auf die Berechnungsergebnisse untersuchen.
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Abbildung 6.26: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl mit beliebiger sowie mit
fester Solarfeldaufteilung bei konstanten Vergiitungspreisen in der Ebene
aus Nettoarbeit und Kapitalwert

Demnach ergibt sich zumindest unter dem hier gewé&hlten Vergiitungsszenario mit zeit-
invarianten Tarifen durch eine Solarfeldaufteilung kein Mehrwert. Man kann jedoch auch
in anderen Vergiitungsschemata von einem relativ geringen Einfluss der Solarfeldauftei-
lung ausgehen, da sich auch bei den meisten untersuchten Preisstrukturen in den Bei-
spielanalysen keine grundsédtzlich abweichenden Solarfeldaufteilungen und -ausrichtungen
ergeben. Zudem fithren zwei Einzelfelder in einem realen Projekt zu einem gréfseren Ver-
rohrungsaufwand und einem hoheren Platzbedarf. Beides liefse sich wahrscheinlich durch
den lediglich kleinen Mehrertrag nicht rechtfertigen.

6.7.2 Einfluss weiterer Parameter

Nachfolgend werden die Auswirkungen weiterer 6konomischer und technischer Parame-
ter auf die Berechnungsergebnisse qualitativ diskutiert. Es sind insbesondere die Grofen
analysiert, die erheblichen Einfluss auf die resultierenden, optimalen Kraftwerkskonfigu-
rationen haben.

Fir die meisten 6konomischen Parameter gilt, dass sie Kapitalwert und Stromgeste-
hungskosten mafgeblich beeinflussen. Trivial ist eine solche Diskussion fiir die Anfangs-
investition. Sie geht direkt mit ihrem nominalen Wert in den Kapitalwert und die Strom-
gestehungskosten ein, da die Auszahlung zum Bezugszeitpunkt anfillt. So fiihrt eine
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Abbildung 6.27: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl mit beliebiger sowie mit
fester Solarfeldaufteilung bei konstanten Vergiitungspreisen in der Ebene
aus Nettoarbeit und realen Stromgestehungskosten
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Abbildung 6.28: Pareto-optimale Lésungen der Zufallsauswahl mit beliebiger sowie mit
fester Solarfeldaufteilung bei konstanten Vergilitungspreisen in der Ebene
aus realen Stromgestehungskosten und Kapitalwert
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geringere / hohere Investition fiir das Kraftwerk zu einer steigenden / sinkenden 6konomi-
schen Performance. Demnach diirften bei einer geringeren / hheren Anfangsauszahlung
und sonst gleichen Rahmenbedingungen grofere / kleinere Kraftwerkskonfigurationen ei-
ne optimale 6konomische Performance aufweisen.

In den Beispielauswertungen sind mehrfach die Kapitalkosten genannt, die mit Hilfe des
Diskontierungszinses berticksichtigt sind. Dabei weist ein héherer Zins in der Zukunft
auftretenden Zahlungen einen geringeren Wert zu (Erdmann und Zweifell 2008, S.511.).
Folglich werden unter anderem die Kosten fiir den Betrieb des Kraftwerksblocks oder
auch die Erlose aus dem Verkauf der elektrischen Energie mit einem kleineren Gewicht
in der Kapitalwertberechnung beriicksichtigt als die Anfangsinvestition. Gleiches gilt in
Bezug auf die abgegebene Arbeit und die daraus resultierenden Stromgestehungskosten.
In beiden Fallen steigt der Einfluss der Anfangsinvestition auf die Wirtschaftlichkeits-
berechnung, wodurch kleinere Kraftwerke die optimalen Ldsungen darstellen. Dagegen
fiihren geringere Diskontierungszinsséitze zu gréferen Anlagen, die bestmdglich an die
Rahmenbedingungen angepasst sind.

Ein weiterer, gewichtiger Faktor ist die Vergiitung. Mit Hilfe der verschiedenen Beispiel-
szenarien konnten die Auswirkungen unterschiedlicher Preisstrukturen analysiert werden.
Entsprechend den Untersuchungen erweisen sich bei einer héheren Vergiitung grofiere
Kraftwerke als optimal. Ein weiterer Aspekt ist zudem die Preissteigerung der Erlose.
Die Wertentwicklung der elektrischen Energie liegt im verwendeten Modell auch wegen
der Entwicklungen der vergangenen Jahre iiber dem allgemeinen Preistrend (Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie, 2010} S.32-37), (Statistisches Bundesamt
Deutschland, [2012). Zudem ist auch in Einspeisetarifen wie in Spanien eine Inflations-
anpassung vorgesehen (Geyer, 2008, S.22). Die Steigerung der Vergiitung im Verlauf der
Betriebsphase des Kraftwerks fiihrt ebenfalls dazu, dass vergleichsweise grofse Anlagen-
designs maximale Kapitalwerte aufweisen.

Der Planungshorizont bestimmt, inwieweit die in der Zukunft auftretenden Zahlungen
in die 6konomische Bewertung einfliefsen. In dieser Arbeit erfolgt die Kraftwerksbewer-
tung stets fiir 20 Jahre. Ein ldngerer Zeitraum — beispielsweise eine auf 30 Jahre ausge-
dehnte Periode — diirfte dabei zu groferen, optimalen Kraftwerkskonfigurationen fiihren.
Dadurch erreichen laufende Zahlungen, die im Wesentlichen aus dem Verkauf der elek-
trischen Energie resultieren, ein stirkeres Gewicht. Beschrankend wirkt allerdings die
Barwertbildung. Die Diskontierung fiihrt dazu, dass Zahlungen einen immer kleineren
Effekt auf die 6konomischen Kriterien haben, je weiter sie in der Zukunft liegen. Da-
mit hat eine beliebige Verlangerung des Planungshorizonts kaum Auswirkungen auf die
Ergebnisse und ist somit nicht sinnvoll.

Viele technische Parameter wirken sich ebenfalls erheblich auf die Berechnungsergeb-
nisse aus. Prinzipiell hat eine hohere technische Performance — etwa resultierend aus
einem hoéheren Kraftwerkswirkungsgrad — eine grofere Arbeitsabgabe und damit einen
besseren 6konomischen Ertrag zur Folge. Das gleiche technische Resultat ldsst sich unter
diesen Umsténden mit einem kleineren Kraftwerk erzielen, sodass sich die notwendige An-
fangsinvestition auf Grund der geringeren Kraftwerksgrofie reduziert. Die korrekte Wahl
der Komponentengroken, beispielsweise in einer Kapitalwertmaximierung, hingt aller-
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dings von vielen Faktoren ab und lésst sich nicht einfach im Voraus bestimmen. Zum
einen kdnnte ein konstanter technischer Ertrag — erreicht mit einem kleineren Kraftwerk
— vorteilhaft sein. Zum anderen liefle sich eine bessere Performance auch einsetzen, um
die Komponenten besser zu nutzen und die Energieabgabe des Kraftwerks zu erhdhen.
Letztendlich werden fiir die Auswirkungen auf die jeweils optimale Konfiguration immer
die 6konomischen Rahmenbedingungen entscheidend sein. Wesentliche Elemente sind un-
ter anderem der Diskontierungszins und das erwartete Vergiitungsszenario.

Zudem miissen in der Realitit weitere Restriktionen beachtet werden, die bisher noch
nicht beschrieben sind. Dazu zdhlt unter anderem eine Grofenbeschrinkung der Kraft-
werksleistung durch politische Vorgaben. Ein Beispiel dafiir ist Spanien, wo eine Anlage
eine maximale elektrische Leistung von 50 MW aufweisen darf, um unter das Einspeisege-
setz zu fallen (Ministerio de Industria, Turismo y Comerciol 2007}, S.22847). Eine weitere
praktische Einschrinkung ist die Standardisierung von Komponenten, sodass Aggrega-
te nicht in jeder beliebigen Grofe (zu angemessenen Preisen) bei Lieferanten bezogen
werden kdnnen.

Aus allen genannten Aspekten ergibt sich unmittelbar die Notwendigkeit, die technisch-
6konomische Evaluation ganzheitlich vorzunehmen. Andernfalls sind keine optimalen
Konfigurationen zu erwarten.
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7 Schlussfolgerungen

Im nachfolgenden Kapitel werden die Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Analy-
sen gezogen. Dafiir werden die in Kapitel ab Seite [6] formulierten Hypothesen nachein-
ander und einzeln iberpriift. Aufserdem erfolgt eine qualitative Beschreibung der Einsatz-
moglichkeiten solarthermischer Kraftwerke in auf erneuerbare Energien ausgerichteten
Erzeugungssystemen, wobei insbesondere auch auf Ergebnisse aus der Auslegungsopti-
mierung in den Beispielszenarien zuriickgegriffen wird.

7.1 Uberpriifung der Hypothesen

Hypothese zur Methodenentwicklung In der vorliegenden Arbeit ist eine Methode zur
Mehrzieloptimierung solarthermischer Kraftwerke unter variablen Vergiitungsschemata
entwickelt und erfolgreich angewendet worden; der erste Teil der Hypothese kann somit
bestétigt werden.

Wie Abschnitt belegt, ist der eingesetzte evolutiondre Algorithmus fiir eine Aus-
legungsoptimierung anhand verschiedener Kriterien geeignet. Ein grofer Vorteil des EA
ist die Verwendung einer Population, die eine simultane Betrachtung unterschiedlicher
Kraftwerkskonfigurationen ermoéglicht. Damit kann die Pareto-Front direkt abgebildet
werden, wobei sich die Zahl der auszuwertenden Kraftwerke gegeniiber einer Zufalls-
auswahl erheblich — entsprechend den Untersuchungen um mindestens den Faktor 5.8
— reduziert. Ahnliches ist fiir einen Vergleich des evolutioniren Algorithmus mit einem
iterativen Prozess zu erwarten. Vorteilhaft auf den Rechenaufwand wirkt sich dies insbe-
sondere dann aus, wenn die Zahl der zu analysierenden Auslegungsvarianten, etwa durch
eine Erhohung der berticksichtigten Variablen und damit der Kombinationsmoglichkeiten,
wiachst.

In dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren werden Finsatz- und Auslegungsop-
timierung miteinander kombiniert. Fiir die Einsatzoptimierung hat sich die gemischt-
ganzzahlig lineare Programmierung als geeignet erwiesen, die jedoch rechenintensiv ist.
Um Ergebnisse in angemessener Zeit erreichen zu konnen, bedarf es einer Problemreduk-
tion. Fiir diesen Zweck kommt eine Clusteranalyse zur Anwendung: Die Optimierung der
Fahrweise kann auf einige typische Zeitrdume beschrinkt werden und ist nicht fiir jeden
Tag des Jahres erforderlich. Die Auswahl der Periodenanzahl erfolgt dabei im Spannungs-
feld aus einer erheblichen Reduktion des Berechnungsaufwands und einer Abnahme der
Abbildungsgenauigkeit. Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt ist jedoch eine
adiquate Clustergrofse auffindbar.
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Zur weiteren Uberpriifung der anfinglich aufgestellten Hypothese ist aukerdem zu dis-

kutieren, ob durch die Verkniipfung von Auslegungs- und Einsatzoptimierung ein Mehr-
wert erreicht wird. Die Analyse erfolgt an Hand der beiden Kapitel und In Ab-
schnitt zeigt sich, dass die Benchmark- Auswertung und der kombinierte Ansatz trotz
deutlicher Unterschiede im Skonomischen Ertrag &hnliche Konfigurationen als optimal
ausweisen. Dennoch erscheint auch in diesem Szenario mit einem Peakpreis von 16-23
Uhr eine Verkniipfung von Einsatz- und Auslegungsoptimierung sinnvoll, da sich so die In-
vestitionsentscheidung verbessern lasst. Schlieflich gewinnen in der Benchmark-Analyse
die Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten an Attraktivitét, weil sie bei
einer deutlichen Kostendifferenz (unter der Annahme eines solar-bestimmten Betriebs)
nur zu einer geringfiigig schlechteren ckonomischen Performance als die Anlagen mit ma-
ximalen Kapitalwerten fithren. In der Realitét liefse sich jedoch mit gréferen Anlagen,
die einzahlungsoptimiert eingesetzt werden, eine deutliche Steigerung des wirtschaftli-
chen Ertrags realisieren. Dies wird durch die Benchmark-Analyse allein nicht ersichtlich
und fithrt einen Investor eventuell zu einer suboptimalen Entscheidung.
In Kapitel wird ebenfalls ein detaillierter Frgebnisvergleich von der Zufallsauswahl
und dem kombiniertem Ansatz vorgenommen. Es zeigt sich, dass unter den dort ge-
wihlten Rahmenbedingungen unterschiedliche Konfigurationen als optimal ausgewiesen
werden. Der verkniipfte Ansatz aus Einsatz- und Auslegungsoptimierung fiihrt zu Kraft-
werken mit groferen Speichervolumina. In diesem Fall wiirde eine Optimierung auf Basis
der solar-bestimmten Fahrweise in Anlagen mit einem zu kleinen Speicher resultieren.
Die Investitionsentscheidung auf Basis der Benchmark-Analyse wire damit suboptimal.
Aus den Ergebnissen der beiden Kapitel lisst sich ableiten, dass die Kombination von
Auslegungs- und Einsatzoptimierung in jedem Fall sinnvoll ist. Dabei diirfte insbesonde-
re die Vergiitungsstruktur verantwortlich dafiir sein, ob entweder nur die Entscheidung
verbessert wird (wie in Kapitel oder beide Optimierungsansitze auch tatsdchlich zu
anderen Ergebnissen (wie in Abschnitt fiihren.

Zusétzlich ist zu hinterfragen, welcher Nutzen aus der Verwendung von mehreren Ziel-
werten gegeniiber einer Einzieloptimierung, beispielsweise einer ausschlieflichen Maxi-
mierung des Kapitalwerts, resultiert. Schliefslich diirfte ein Betreiber stets am grofiten
Vermogenszuwachs interessiert sein, der jedoch weder mit den Stromgestehungskosten
noch mit dem technischen Ertrag messbar ist. Zudem haben variable Vergiitungsprei-
se — wie dargelegt — keinen Einfluss auf die Stromgestehungskosten und die technische
Performance. Ein wesentlicher Aspekt ist die notwendige Anfangsinvestition. Sie ist im
Allgemeinen unter den gewéhlten Rahmenbedingungen bei den Konfigurationen mit ma-
ximalen Kapitalwerten grofer als bei den Kraftwerken mit minimalen Stromgestehungs-
kosten. Demnach ist es fiir die Investitionsentscheidung vorteilhaft und hilfreich, wenn
eine Wahlmoglichkeit hinsichtlich einer guten Kompromisslosung besteht. Die alleinige
Verwendung des Kapitalwerts als Zielgrofe wiirde dieses nicht erlauben. Gleiches gilt fiir
den technischen Ertrag. Bei der Optimierung nach dieser Zielgrofie ergeben sich grofie
Konfigurationen, was fiir die Beurteilung eines gesamten Kraftwerksportfolios vorteilhaft
sein kann. Die Anlagen sind auf Grund ihrer Auslegung sehr flexibel einsetzbar; sie wei-
sen allerdings auch eine hohe Anfangsinvestition auf. Durch die Mehrzieloptimierung lasst
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sich ein gutes Kraftwerksdesign auswihlen, das sowohl zu einem adiquaten Kapitalwert
als auch zu einer guten technischen Performance fiihrt. Zusétzlich kann der Entscheider
in einem folgenden Schritt eine Ergebnisbewertung der Pareto-optimalen Lésungen vor-
nehmen. Insgesamt erscheint eine gemeinsame Verwendung aller drei genannten Zielwerte
angemessen und sinnvoll.

Nach der vorausgehenden Diskussion kann die erste Hypothese voll bestétigt werden.
Es werden zahlreiche neue Aspekte in die Optimierung solarthermischer Kraftwerke ein-
gebracht und erstmalig auf diese angewendet.

Es lassen sich insbesondere folgende Aspekte herausstellen:

o Zeitgewinn durch den Verzicht auf iterative oder zufillige Prozesse: Eine Designop-
timierung {iber eine Monte-Carlo-Simulation ist insbesondere bei der Betrachtung
vieler Auslegungsgrofen sehr zeitaufwandig. Gleiches gilt fiir eine iterative Variati-
on verschiedener Parameter, die ebenfalls mit einem hohen Rechenaufwand einher-
geht. Beide Methoden stellen daher keine Option zur Auslegungsoptimierung dar.
Dies gilt insbesondere, wenn die Zahl der Variablen steigt und damit die Kombi-
nationsmoglichkeiten wachsen.

e Verkniipfung von Auslegungs- und Einsatzoptimierung: Bisher stand in der wis-
senschaftlichen Literatur vielfach entweder das Design oder der Betrieb solarther-
mischer Kraftwerke im Fokus — siehe beispielsweise Morin| (2010). Demnach wird
bei Verbesserungen des Anlagendesigns héufig ein klassischer Kraftwerksbetrieb
unterstellt: Die Fahrweise ist solar-bestimmt. Daraus resultiert insbesondere unter
variablen Vergiitungsschemata eine 6konomisch suboptimale Anlagenperformance,
was sich dementsprechend auf die Ergebnisse einer Optimierung auswirken kann.
Zur Bestimmung des besten Kraftwerksdesigns ist dieses Vorgehen nicht geeignet,
da es keine optimale Investitionsentscheidung gewahrleistet.

e Problemreduktion durch Clusteranalyse: Das Verfahren eignet sich entsprechend
den durchgefiihrten Untersuchungen fiir eine deutliche Reduktion des notwendigen
Berechnungsaufwands. Der Anlagenoutput ist demnach iiber einige ausgewéhlte,
typische Zeitrdume mit einer dhnlichen Qualitdt zu bestimmen wie iiber die Be-
trachtung eines gesamten Jahres.

e Verwendung einer Mehrzieloptimierung: Ein solches Verfahren ermoglicht gegen-
iber einer Einzieloptimierung die Auswahl einer guten Kompromisslésung. Bei ei-
ner alleinigen Verwendung eines Kriteriums, beispielsweise des Kapitalwerts, wer-
den weitere Grofen wie die Stromgestehungskosten oder die technische Performance
ausgeblendet. Die beiden Kriterien haben jedoch deutlichen Einfluss auf die not-
wendige Anfangsinvestition beziehungsweise die Einsatzflexibilitéit des Kraftwerks.
Die Optimierung nach den drei genannten Gréfen wirkt sich demnach vorteilhaft
auf die Investitionsentscheidung aus.

Hypothese zum Kraftwerksdesign In Kapitel[1.3|ist die Hypothese formuliert, dass sich
der Auslegungsprozess solarthermischer Kraftwerke unter variablen Vergilitungsschemata
grundlegend dndert und mehrere optimale Konfigurationen aus der Verfolgung der drei
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Zielgrofen resultieren. Erwartet wird, dass insbesondere bei ungleichméfigen Preisgefii-
gen der Kapitalwert auslegungsbestimmend ist. Unter derartigen Rahmenbedingungen
nimmt nach der anfinglichen These die Wichtigkeit der Stromgestehungskosten und des
technischen Ertrages ab. Dies kann nur teilweise bestétigt werden.

Entgegen den urspriinglichen Erwartungen gilt die Behauptung sogar fiir ein Vergiitungs-
szenario mit einem festen Preisgefiige: Kein Design weist unter den gewéhlten Rahmenbe-
dingungen gleichzeitig sowohl minimale Stromgestehungskosten als auch einen maxima-
len Kapitalwert auf. Niedrigste Stromgestehungskosten werden von vergleichsweise klei-
nen Kraftwerken erreicht. Dies gilt fiir alle Szenarien, da die Verglitungsstruktur keinen
Einfluss auf das Zielkriterium hat. Maximale Kapitalwerte resultieren — wie in anderen
Vergiitungsstrukturen auch — aus erheblich grokeren Kraftwerken, was durch das fixe,
hohe Preisniveau mit entsprechend grofen Einzahlungen zu begriinden ist. Dieser Effekt
wird weiter verstirkt, da geméf der Annahme die Vergiitungspreissteigerung iiber der
Inflationsrate liegt (siehe auch Kapitel [6.7.2)). Ebenfalls zu deutlichen Unterschieden zwi-
schen den Designs mit minimalen Stromgestehungskosten und maximalen Kapitalwerten
kommt es in Szenarien wie in Abschnitt (Peak von 16 bis 23 Uhr). In dem untersuch-
ten Beispiel wird durch die Lage des Peakzeitraums fiir ein 6konomisch optimales Ergeb-
nis zwingend ein Speicher bendtigt. Entsprechende Preisstrukturen belohnen folglich den
einstrahlungsunabhingigen Anlagenbetrieb. Ein weiteres Szenario mit sehr grofsen Kraft-
werken, die fiir maximale Kapitalwerte notwendig sind und die sich damit wesentlich von
den relativ kleinen Anlagen mit minimalen Stromgestehungskosten unterscheiden, wird
in Kapitel analysiert. Das fiir die Untersuchung angenommene Preisgefiige forciert
die Arbeitsabgabe im Winter, was jedoch aus technischen Gesichtspunkten auf Grund
der saisonal schlechten Einstrahlungsbedingungen suboptimal ist. Damit gewihrleistet
nur ein entsprechend grof$ ausgelegtes Kraftwerk die optimale Nutzung der angesetzten
Vergiitungsstruktur.

Unter bestimmten Rahmenbedingungen konnen demgegeniiber einzelne Kraftwerkskon-
figurationen gleichzeitig sowohl minimale Stromgestehungskosten als auch maximale Ka-
pitalwerte aufweisen. Dies geht beispielsweise aus der Analyse mit hohen Peakpreisen
im Sommer in Kapitel hervor: Durch das sehr niedrige Vergiitungsniveau im Winter
wirkt sich ein grofierer technischer Ertrag nicht vorteilhaft auf die 6konomische Perfor-
mance aus, sodass vergleichsweise kleine Anlagen wirtschaftlich optimal sind.

Ein Vergiitungsgefiige mit einer sehr variablen Preisgestaltung und einem &hnlichen Re-
sultat wie in Abschnitt wird in Kapitel analysiert. Trotz der ungleichméfigen
Vergiitung sind die Unterschiede zwischen den Kraftwerken mit minimalen Stromge-
stehungskosten beziehungsweise maximalen Kapitalwerten auch in diesem Szenario ver-
gleichsweise klein. Dies resultiert im Wesentlichen daraus, dass das Vergiitungspreisniveau
insgesamt relativ niedrig ist. Der Elektrizitdtsabgabe wird damit nur ein geringer Wert
beigemessen. Auferdem fithrt die Lage des Peakzeitraums zu lediglich kleinen Differen-
zen in der Auslegung, da insbesondere die FEnergieabgabe am Mittag und Nachmittag
belohnt wird. In diesem Preisgefiige ist somit fiir eine Einzahlungsmaximierung nur eine
geringe Verschiebung der Arbeitsabgabe erforderlich. Die 6konomisch-optimalen Konfi-
gurationen weisen dementsprechend einen kleinen Speicher auf.
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Insgesamt lassen sich die folgenden Aspekte aus einem Vergleich der Anlagen mit mini-
malen Stromgestehungskosten beziehungsweise maximalen Kapitalwerten herausstellen:

e Kleine Konfigurationen fiihren — unabhéngig vom Vergiitungsszenario — zu mini-
malen Stromgestehungskosten, was aus dem Bewertungsverfahren resultiert.

e Relativ kleine Designs filhren zu maximalen Kapitalwerten, wenn entweder das
Preisniveau niedrig ist oder die Arbeitsabgabe auch ohne Verschiebung iiber den
Zwischenschritt des thermischen Speichers in der Peakperiode erfolgen kann.

e Vergleichsweise grofe Anlagen sind unter dem Aspekt einer Kapitalwertmaximie-
rung notwendig bei:

— Szenarien mit einem insgesamt hohen Preisniveau,

— Vergiitungsschemata, die die Energieumwandlung nach Sonnenuntergang for-
cieren und

— Szenarien mit einem Peakzeitraum im Winter.

Demnach ergeben sich in der Regel deutliche Differenzen in der Kraftwerksauslegung, die
aus den methodischen Unterschieden der beiden Bewertungsansétze resultieren.

Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen fiir die 6konomischen Kriterien weichen in allen
untersuchten Vergiitungsszenarien die Kraftwerke mit maximalen technischen Ertragen
immer erheblich von den optimal auf die anderen beiden Ziele abgestimmten Konfigu-
rationen ab. Zu erkldren ist dies durch die sehr hohe Anfangsinvestition, die fiir einen
maximalen technischen Ertrag erforderlich ist. Die vergleichsweise grofen Solarfeldfla-
chen und hohen Speichervolumina fiihren dazu, dass diese Komponenten {iber das Jahr
schlecht ausgelastet sind und damit die 6konomische Performance — unter den angenom-
menen Vergiitungssitzen — negativ beeinflussen.

Hypothese zur Solarfeldgestaltung Die Hypothese zur Solarfeldgestaltung kann ver-
worfen werden. Sowohl Solarfeldausrichtung als auch -aufteilung haben gemif Kapitel
6.7.1] einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Kraftwerksperformance. Auferdem
bestehen zwischen den optimalen Kraftwerkskonfigurationen unter verschiedenen Vergii-
tungsszenarien keine wesentlichen Unterschiede beziiglich der beiden Auslegungsparame-
ter. So kann mit der Untersuchung in Abschnitt nachgewiesen werden, dass selbst
unter einer Vergiitungsstruktur mit zwei voneinander getrennten Peakzeitraumen auch
Konfigurationen ohne eine Solarfeldaufteilung zu maximalen Kapitalwerten fithren kon-
nen. Die Aufteilung des Gesamtfeldes in zwei Einzelsegmente ist damit nicht notwendig.
Entgegen der anfinglichen Hypothese kann sich zudem auch unter einem Szenario mit
einem Peak am Abend eine Solarfeldaufteilung vorteilhaft auf die ckonomische Perfor-
mance auswirken (vgl. Kapitel [6.2). Im Wesentlichen wirken sich Variationen der Solar-
feldausrichtung und der Solarfeldaufteilung nur bei zwei Aspekten deutlicher aus. Zum
einen kann durch die Beriicksichtigung der beiden Parameter ein geringfiigig griéferer
technischer Ertrag erreicht werden. Folglich wird bei den Konfigurationen mit einer ma-
ximalen Jahresnettoarbeitsabgabe in der Regel eine Solarfeldaufteilung vorgenommen.
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Dies fithrt zu einer Vergleichmifigung der Energieabgabe aus dem Solarfeld im Jahres-
verlauf, wodurch sich die technische Gesamtperformance geringfiigig erh6ht. Zum anderen
ergibt sich durch eine Variation der beiden Parameter bei Peakpreisen im Winter — wie
in Kapitel analysiert — auf Grund der Vergiitungsstruktur ein héherer Kapitalwert.
Unter derartigen Rahmenbedingungen kann sich die Variation der Solarfeldausrichtung
demnach als sinnvoll erweisen. Im Gegensatz dazu ist wegen des héheren Flichenbedarfs
und des groferen Verrohrungsaufwands nicht davon auszugehen, dass Solarfelder in der
Realitdt aus einzelnen Segmenten bestehen werden. Letztendlich ist der Mehrertrag zu
gering, um den zusétzlichen Aufwand zu rechtfertigen.

Hypothese zur Integration eines thermischen Speichers Die verbleibende Hypothe-
se, dass ein thermischer Speicher immer in das Kraftwerk integriert werden sollte, kann
bestétigt werden. In allen durchgefithrten Analysen ist fiir jedes betrachtete Szenario
und fiir alle beriicksichtigten Zielgréfen die Integration eines Speichers in den Kreislauf
sinnvoll. Fiir einen maximalen Kapitalwert ist das Speichervolumen — verglichen mit den
anderen Beispielszenarien — bei festen Einspeisetarifen am grofiten, was sich auch mit
den Angaben in der Literatur deckt. Demgegeniiber fithrt ein Szenario entsprechend dem
Kapitel [6.3] (Peakzeitrdume von 8 bis 12 und 16 bis 20 Uhr) zu deutlich kleineren Speicher-
volumina. Das Preisgefiige belohnt vor allem die Arbeitsabgabe wihrend des Tages. Eine
Verschiebung der Energieabgabe durch den Einsatz eines thermischen Speichers ist somit
nicht erforderlich. Insgesamt gilt fiir die Dimensionierung des Speicher in verschiedenen
Vergiitungsschemata, dass héhere Vergilitungspreise nach Sonnenuntergang zu gréferen
Speichern fiihren. Dies belegen die durchgefiihrten Analysen in Abschnitt [6]

7.2 Solarthermische Kraftwerke in einem auf erneuerbare
Ressourcen ausgerichteten Erzeugungsportfolio

Der Einsatz solarthermischer Kraftwerke kann bei einer Ausrichtung von Erzeugungs-
portfolios auf erneuerbare Energien eine hohe Bedeutung gewinnen, was sich vor allem
durch die mdgliche prognostizierbare Arbeitsabgabe begriinden lisst. Relevant ist dies
daher vor allem fiir Systeme, in denen Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien
einen grofen Anteil an der Gesamtstromerzeugung haben (National Renewable Ener-
gy Laboratory, 2012} S.xxix). Auf Grund der Problemkomplexitét, beispielsweise wegen
zahlreicher stochastischer Prozesse, wird hier eine qualitative Diskussion vorgenommen.
Zu den zufilligen Vorgéngen zdhlen unter anderem die variablen Transmissionseigen-
schaften der Atmosphére (Wetterbedingungen)“ (Scholkopf, 2002, S. 291).

In einem Erzeugungsportfolio kommen solarthermische Kraftwerke zum aktuellen Zeit-
punkt ohne eine Forderung nicht zum Einsatz, da mit ihnen elektrische Energie nicht zu
Marktpreisen bereitgestellt werden kann (A.T. Kearney und ESTELA| 2010, S. 31-33).
Entsprechende Férdermechanismen werden auch kurz- bis mittelfristig noch erforderlich
sein. Einige Optionen zur Verbesserung der Marktintegration werden daher nachfolgend
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erliutert. Ein umfassender Uberblick zu Férderungsmechanismen von Systemen zur Nut-
zung erneuerbarer Energiequellen findet sich bei Langnifs et al.| (2007, S. 65-80).

Gemiif Grafik [6.12]in Kapitel (siehe Seite ist die Einspeisung aus Windkraft-
anlagen erheblichen Schwankungen unterworfen. In der Abbildung ist gegen Ende des
Jahres ein extremer Anstieg der Einspeisung innerhalb von sehr kurzer Zeit ersichtlich.
Die Leistung der Windkraftanlagen steigt in ca. drei Tagen von insgesamt 648 MW auf
iiber 14000 MW. Allein in den ersten 24 Stunden wéchst die Einspeisung mit dem Fak-
tor 10 auf iiber 6500 MW. Am zweiten Tag verdoppelt sie sich dann annihernd auf fast
12000 MW. Damit haben Systeme dann besondere Vorteile, wenn sie schnell und gesi-
chert Leistung zur Verfiigung stellen beziehungsweise Energie zwischenspeichern kénnen.
Es handelt sich etwa um Anlagen wie Pump- oder Luftspeicherkraftwerke, die bei Ange-
botsspitzen Energie aus dem Netz fiir spitere Perioden speichern und bei Bedarf wieder
abgeben konnen. Weiterhin kénnen solarthermische Kraftwerke eingesetzt werden, um
einen Teil der Residualnachfrage in Zeitrdumen mit einer schwachen Windeinspeisung
zu decken (Irieb, 2005, S.119). Die residuale Last ergibt sich dabei aus der Differenz
zwischen dem Bedarf und dem Energieangebot von Anlagen, die fluktuierende Ressour-
cen nutzen (Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen, 2011} S. 155). Dies sind insbesondere
Windkraft- oder Photovoltaikanlagen.

Fiir die Berechnung der Residualnachfrage miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt
werden: Einerseits unterliegt die Einspeisung aus fluktuierenden Quellen stochastischen
Prozessen. Dementsprechend kann sie nicht mit Sicherheit prognostiziert werden, insbe-
sondere nicht {iber einen ldngeren Zeitraum. Dies fiihrt zu einer hohen Problemkomple-
xitédt, da sich bei der Auslegung eines Kraftwerks nicht sicher voraussagen ldsst, wann
die Residuallast in der Betriebszeit der Anlage einen bestimmten Wert annimmt. Ande-
rerseits miissen solarthermische Kraftwerke, sofern sie an der Deckung der verbleibenden
Nachfrage beteiligt werden sollen, fiir diesen Einsatz ausgelegt sein. Insbesondere die
Solarfeld- und die Speichergrofe sind adiquat zu wihlen, wobei die Kraftwerksblockleis-
tung ebenfalls einen wesentlichen Parameter darstellt. Schlieklich bestimmt die Blockgro-
Be, welchen Anteil an der residualen Last ein einzelnes solarthermisches Kraftwerk tiber-
nehmen kann. Aus technischen Aspekten ist eine hohe Betriebsflexibilitéit wiinschenswert,
was eine entsprechend grofse Kraftwerksauslegung gew#hrleistet. Allerdings ist ein derar-
tiges Design aus 6konomischen Griinden — wegen der zuriickgehenden Komponentenaus-
lastung — im Allgemeinen zu vermeiden. Daher diirfte die einzelwirtschaftlich optimale
Losung in der Regel nicht gleichzeitig auch das gesamtwirtschaftlich beste Ergebnis dar-
stellen.

Es bieten sich daher verschiedene Moglichkeiten an, um sowohl einzel- als auch volks-
wirtschaftliche Ziele addquat zu erreichen. Empfehlenswert ist es, eine Marktpreiskompo-
nente in die Vergiitung aufzunehmen. Schliefslich resultiert auf Grund der gegenseitigen
Abhéngigkeit von Angebot und Nachfrage aus einer groferen Residuallast ein hherer
Preis. Dieser wire mit einem entsprechend ausgelegten solarthermischen Kraftwerk nutz-
bar. Eine weitere Vergilitungsoption stellt die Verwendung des Marktpreises mit einem
(zeitabhéngigen) Faktor dar. Er forciert die Anpassung der Energieabgabe an die Re-
sidualnachfrage, wobei sich Preisinderungen bei einer entsprechenden Faktorwahl sehr
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stark auf die Vergiitungssétze auswirken.

Hilfreich fiir eine Marktintegration kann dariiber hinaus ein Vergiitungssystem wie in
Spanien sein, das einem Betreiber den Wechsel zwischen einer festen Vergiitung und
einer marktbasierten Variante (Marktpreis + Bonus) erlaubt (Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, 2007, S. 22855). Die Moglichkeit, einen Tarif mit einem festen Preis
zu wahlen, gibt den Betreibern Planungssicherheit. Ein attraktives Bonussystem hinge-
gen schafft den Anreiz, mit dem Kraftwerk am Markt aufzutreten. Folglich wiirde die
Anlage einen Teil der Residualnachfrage decken. Dabei sind in Spanien die Bonuszahlun-
gen auf ein bestimmtes Minimum beziehungsweise Maximum je erzeugter Kilowattstunde
begrenzt (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007, S.22862). So lassen sich
die von Verbrauchern zu leistenden Zahlungen begrenzen. Gleichzeitig gewdhrleistet diese
Festlegung verlédssliche Rahmenbedingungen fiir potentielle Betreiber und Investoren.

Bei einem Vergleich der optimal auf die verschiedenen Beispielszenarien abgestimmten
Konfigurationen zeigt sich, dass unter der Beriicksichtigung eines fixen Vergiitungssche-
mas und den sonstigen Rahmenparametern relativ grofe Kraftwerke maximale Kapital-
werte aufweisen (Relloso et al.l 2010, S.5). Damit hat die Struktur der angesetzten Ver-
giitung einen erheblichen Einfluss auf die Kraftwerkskonfigurationen. Allerdings weist
das Vergiitungsszenario mit einem festen Verkaufspreis einen entscheidenden Nachteil
auf: Die Anlage wird unter einem derartigen Szenario ausschlieflich mit dem Ziel be-
trieben, die maximale Nettoarbeitsabgabe zu erreichen. Die Residualnachfrage hat in
Systemen fester Vergiitungspreise fiir einen Anlagenbetreiber im Allgemeinen keine Be-
deutung, weil ein Verschieben der Abgabe nicht vergiitet wird. Fiir das Erzeugungssystem
stellt dies einen erheblichen Nachteil dar, woraus sich letztendlich zu hohe Gesamterzeu-
gungskosten ergeben. Dementsprechend fiihrt der feste Einspeisetarif in Spanien aktuell
zu iiberdimensionierten Anlagen, die nicht optimal zum Erzeugungsmix passen (Nagl
etal., 2011, S.16ff.). Allerdings sind zwei Aspekte zu beriicksichtigen: Zum einen kénnen
Erfahrungen mit solarthermischen Kraftwerken und einem integrierten Speicher nur ge-
sammelt werden, wenn derartige Anlagen gebaut und betrieben werden. Erst damit ist
gewédhrleistet, dass geeignete Anlagen zukiinftig kommerziell zur Verfligung stehen und
wettbewerbsfihig sind. Zum anderen sind heute errichtete Kraftwerke auch in 20 und
mehr Jahren noch in Betrieb. Wiahrend dieser Zeit ist von einem erheblichen Wandel der
Erzeugungsstrukturen auszugehen. Daher miissen langfristige Faktoren ebenfalls in die
Entscheidungsfindung integriert werden. Diesbeziiglich weisen die Autoren der genannten
Quelle darauf hin, dass der Wert des Speichers in Strukturen mit einem hohen Anteil
von Systemen zur Nutzung fluktuierender Ressourcen ansteigt (Nagl et al., 2011} S. 16 ff.,
S.22).

Insgesamt bieten marktpreisbasierte Modelle Anreize zum Bau von flexibel einsetz-
baren Kraftwerken. Bei dem Design eines solchen Vergiitungssystems miissen zahlreiche
Faktoren beriicksichtigt werden. Dazu gehdrt unter anderem die Ermittlung der Haufig-
keiten von bestimmten Residuallastzustinden. Fiir solarthermische Kraftwerke ist nicht
nur entscheidend, wie oft, sondern auch wann Nachfragesituationen mit héheren Preisen
auftreten. Schliefslich schwankt die solare Einstrahlung im jahres- und tageszeitlichen
Verlauf erheblich.
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Zudem entwickeln sich sowohl Angebots- als auch Nachfragestrukturen permanent weiter.
Man muss daher das Kraftwerksdesign bestmdoglich an zukiinftige, erwartete Entwicklun-
gen anpassen und die Férderungsmechanismen entsprechend gestalten und einsetzen.

Fir Untersuchungen zur Integration solarthermischer Kraftwerke in ein Erzeugungs-
portfolio bietet das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren zahl-
reiche Vorteile. Die Verwendung mehrerer Kriterien wie der Nettoarbeitsabgabe und des
Kapitalwerts ermoglicht das Auffinden akzeptabler Kompromisslosungen. So kann ge-
wahrleistet werden, dass ein Investor einen angemessenen 0konomischen Ertrag erzielt.
Daneben fiithrt eine entsprechende Auslegung zu einer addquaten Betriebsflexibilitat. So-
mit erscheint eine Mehrzieloptimierung mit den genannten Zielgréfsen — auch aus Sys-
temgesichtspunkten — angemessen und sinnvoll.
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8 Ansatzpunkte fiir weitere
Forschungsarbeiten

Neben den in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen kénnen zu verschiedenen As-
pekten Anschlussuntersuchungen durchgefiihrt werden. Vorstellbar wiren weitergehende
Analysen mit methodischem, energiewirtschaftlichem und Skonomischem sowie techni-
schem Fokus.

Methodische Fragestellungen Fin Ankniipfungspunkt fiir zuséitzliche Forschungsar-
beiten ist die Weiterentwicklung der eingesetzten Methode. Prinzipiell kénnen andere
stochastische Verfahren auf ihre Eignung und Anwendbarkeit fiir die Optimierung solar-
thermischer Kraftwerke analysiert werden. Einerseits ist die Kopplung des evolutionédren
Algorithmus mit Methoden wie den kiinstlichen neuronalen Netzen untersuchenswert.
Entsprechend der Literatur kann sich dadurch ein Zeitvorteil ergeben (Richter et al.,
2011, S.196f.). Andererseits lieken sich auch andere probabilistische Optimierungsver-
fahren wie das Simulated Annealing anwenden (Morin, 2010} S. 145).

Eine weitere Fragestellung wire eine vertiefende Betrachtung der Clusteranalyse. In
verschiedenen Quellen wird schliefslich eine detaillierte Untersuchung des Anlagenbetriebs
solarthermischer Kraftwerke, teilweise in Intervallen unterhalb einer Stunde, dargestellt
beziehungsweise als notwendig erachtet (Beyer et al.,[2010, S. 1), (Hirsch et al., 2010} S. 1),
(National Renewable Energy Laboratory}, [2011bl S. 426). Dabei besteht unter anderem
die Moglichkeit, die erreichbare Abbildungsgenauigkeit durch eine Gruppierung in typi-
sche Tage bei gleichzeitiger Zeitreduktion umfassend zu untersuchen. Insbesondere der
Vergleich mit dem Ansatz einer detaillierten Bewertung solarthermischer Anlagen iiber
Zeitschritte von unter einer Stunde ist dabei eine wesentliche Option.

Energiewirtschaftliche und 6konomische Fragestellungen In Kapitel werden die
Einsatzmoglichkeiten solarthermischer Kraftwerke in einem auf vorwiegend erneuerbare
Energien ausgerichteten Erzeugungsportfolio qualitativ diskutiert. Ein mé&gliches Anwen-
dungsgebiet solarthermischer Anlagen kann die Deckung der Residuallast sein, die ver-
schiedenen Einfliissen unterliegt. Damit sind die Ermittlung der mdéglichen Lastzustdnde
und ihre Gewichtung entsprechend der H&aufigkeiten wesentliche Ankniipfungspunkte.
Eine derartige Analyse kann unter anderem zur Effizienzsteigerung des Gesamterzeu-
gungssystems und / oder einer Erh6hung der 6konomischen Performance einer einzelnen
Anlage eingesetzt werden.

Dies fiihrt zu einer Erweiterung der dargestellten Methode um die Option, Kraftwerke in
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Vergiitungsszenarien mit einer noch gréferen Variabilitdt untersuchen zu kénnen. Dies
ist insbesondere von Relevanz, wenn die Anlagen direkt am Markt eingesetzt und iiber
Spotauktionen vermarktet werden sollen.

Ein zusétzlicher Aspekt fiir Anschlussarbeiten sind die zumindest kurz- und mittel-
fristig noch notwendigen Férdermechanismen. Wéhrend der Betriebszeit ist wegen der
Langfristigkeit der Investition mit einer erheblichen Verdnderung der Erzeugungsstruk-
tur zu rechnen. Demnach bedarf es sinnvoller Verfahren, die den Bau von bestmdoglich
angepassten Kraftwerken besonders férdern.

Fiir ein einzelnes solarthermisches Kraftwerk kann dariiber hinaus die ¢konomische
Modellierung weiter verfeinert werden. So wére es etwa moglich, fiir verschiedene Kraft-
werksgrofsen unterschiedliche Finanzierungsbedingungen zu beriicksichtigen. Weiterhin
konnte fiir die betriebsbedingten Auszahlungen eine detaillierte Parametrisierung vorge-
nommen werden.

Daneben lassen sich andere oder auch weitere Optimierungskriterien verwenden. Bei-
spiele sind die Minimierung der Anfangsinvestition oder eine Maximierung des internen
Zinssatzes.

Technische Fragestellungen In zukiinftigen Analysen besteht die Option, das techni-
sche Modell zu erweitern beziehungsweise andere Variablen zu beriicksichtigen. So kénn-
te die Kraftwerksblockleistung als wesentliche Grofe variiert werden. Allerdings wiirde
daraus eine deutlich aufwéndigere Modellierung resultieren. Zahlreiche technische und
okonomische Grofen wie die Kreislaufeffizienz oder die spezifischen Kraftwerkskosten
werden erheblich durch die Kraftwerksgrofe beeinflusst. Zusétzlich ist eine detaillierte-
re Modellierung der unterschiedlichen Anlagenkomponenten mdoglich. Eine Moglichkeit
ist die Verwendung von stiindlichen thermischen Verlusten des Speichers, in denen das
Speichervolumen — und damit die Gréfe der Tankoberfliche — stirker beriicksichtigt wird.

Schlieflich kénnte die gefundene Methode auch auf weitere solarthermische Kraftwerks-

typen angewendet werden. Dabei handelt es sich nicht nur um andere Technologien wie
Solarturm- oder Fresnelkraftwerke, sondern auch um Anlagen mit Parabolrinnen, bei de-
nen zum Beispiel innovative Warmetrdgermedien zum Einsatz kommen.
Zudem ist davon auszugehen, dass das entwickelte Optimierungsverfahren auch auf an-
dere flexibel einsetzbare Kraftwerke anwendbar sein diirfte. Beispielhaft genutzt wurde
die Methode fiir solarthermische Anlagen, sodass die Eignung belegt werden konnte. Die
zahlreichen Auswertungen in den Kapiteln und [0] zeigen, dass der kombinier-
te Ansatz aus einer Auslegungsoptimierung und einer Optimierung der Einsatzweise an
ausschlieflich typischen Tagen zu guten Ergebnissen fiihrt. Daher konnte das Verfah-
ren in folgenden Analysen aufgegriffen und fiir andere Anlagen entsprechend angepasst
beziehungsweise erweitert werden.
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A Zusatzliche Angaben zum

Optimierungs- und Analyseverfahren

A.1 Clusteranalyse

Wie in Kapitel ab Seite [75] dargestellt, kommt fiir die analysierten Beispielprobleme
eine vergleichsweise grofte Clusteranzahl zum Einsatz, an denen der Kraftwerksbetrieb
optimiert wird. Eine kleinere Typtagzahl bildet die Pareto-Front erheblich schlechter
ab. Dies belegt Abbildung Zudem sind die Konfigurationen vor allem bei nur 10

typischen Zeitraumen vergleichsweise ungleichméfig tiber die Front verteilt.

Verzichtet wird an dieser Stelle auf die Visualisierung der Pareto-Front in allen drei
Ebenen. So zeigt sich in den bisherigen Auswertungen, dass eventuelle Unterschiede in
der Ebene aus Stromgestehungskosten und Kapitalwert sehr gut zu erkennen sind. Daher
wird — wie fiir alle anderen nachfolgenden Analysen — nur die Grafik mit den beiden

genannten Zielgréfen dargestellt.
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terzahlen auf das Testproblem angewendeten MOEA in der Ebene aus

realen Stromgestehungskosten und Kapitalwert
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Dariiber hinaus ist in Kapitel 5.4 auf Seite 83| die Tabelle 5.4 besonders auffillig. Thr ist
zu entnehmen, dass die Solarfeldfliche durch den Einsatz der Clusteranalyse scheinbar
vergleichsweise grofs abgeschitzt wird. In der Auflistung werden daher zu dhnlichen
Ergebnissen fithrende Konfigurationen aus der in Kapitel genannten Zufallsauswahl
miteinander verglichen. Damit soll eine Aussage dariiber erméglicht werden, ob auch ohne
den Einsatz einer Clusteranalyse gleichwertige Ergebnisse bei voneinander abweichenden
Solarfeld- und Speichergréfsen erzielt werden kénnen. Fiir die dargestellten Konfiguratio-
nen werden die gleichen Auswahlprinzipien wie in Abschnitt eingesetzt.

Tabelle A.1: Vergleich von eng beeinander liegenden, optimalen Kraftwerkskonfiguratio-
nen aus der Zufallsauswahl mit niedrigen Stromgestehungskosten

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 Konf. 4

Kapitalwert Mio. € 177.1 175.8 176.8 177.3
LCOE (real) €/kWh 0.2322  0.2321 0.2322 0.2324
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 208.4 206.3 207.9 209.1
Kapitalriickflussquote % 9.35 9.36 9.35 9.34
Anfangsinvestition Mio. € 448.3 443.1 447.2 450.5
Solarfeldgrsfse 1000 m? 723.4 732.1 736.6 727.2
Speichergrofie MWh 377.8 283.4 310.4 386.1
Ausrichtung SF} © 16.8 15.7 9.0 4.5
Ausrichtung SFj ° 16.8 11.3 -1.9 25.7
Solarfeldaufteilung Asr, JAsr 0.53 0.65 0.98 0.7

Demnach resultierten auch aus der Zufallsauswahl voneinander abweichende Konfigu-
rationen, die zu anndhernd gleichen Zielfunktionswerten (Kapitalwert, Stromgestehungs-
kosten, Jahresnettoarbeitsabgabe) fithren. Bei der ersten Konfiguration handelt es sich
um das Kraftwerk, das in der bereits genannten Tabelle als Referenzkraftwerk ver-
wendet wird. Im Vergleich mit den Auslegungsvarianten 2 und 3 féllt das relativ grofe
Speichervolumen auf. Dahingegen ist die Solarfeldfliche der ersten Konfiguration kleiner
als bei den anderen dargestellten Kraftwerken. Allein dieses Beispiel belegt, dass die Ab-
weichungen in Kapitel [5.4]nicht ausschlieklich durch die Clusteranalyse, sondern ebenfalls
durch die Variation mehrerer Parameter erkldrt werden kénnen. Diese Erkenntnis kann
dariiber hinaus auf die Beispielszenarien iibertragen werden. Auch in diesen weichen die
Anlagen im Design teilweise erheblich voneinander ab und erreichen trotzdem &hnliche
Funktionswerte.
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A.2 Parameter des evolutionaren Algorithmus

Entsprechend der Literatur ist nicht ein evolutiondrer Algorithmus fiir alle Probleme
verwendbar. Daher muss seine Parametrisierung genauer untersucht werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der Einfluss verschiedener Grofsen auf die Optimierungser-
gebnisse und deren Qualitdt analysiert. Wichtige Parameter sind die Populations- und
die Archivgréfe, aber beispielsweise auch die SBX-Crossoverwahrscheinlichkeit. Fiir die
Untersuchung wird wiederum das Testproblem verwendet, welches unter anderem in Ka-
pitel zum FEinsatz kommt. Allerdings sind hier nicht alle Untersuchungen zu den
verschiedenen Parametern aufgefithrt, da dies erheblich iiber das Ziel dieser Arbeit hin-
ausgehen wiirde. Es erfolgt vielmehr die Darstellung einer Auswahl, die die relevanten
Informationen aufzeigen.

Populationszahl Mit einer groferen Populationszahl werden im Wesentlichen zwei As-
pekte erreicht. Einerseits wird bereits in Kapitel auf die Parallelisierungsbreite hin-
gewiesen, die von der Populationsgrofe abhingt (De Jong, 2007, S.7). Aukerdem kon-
nen unter der Annahme einer konstanten Evolutionszahl mehr Individuen ausgewertet
werden. Andererseits ist der Rechenaufwand zu beachten, sodass die Zahl der parallel
untersuchten Individuen nicht beliebig grofs werden kann. Daher ist es erforderlich, sorg-
faltig zwischen den Aspekten Ergebnisqualitit und Rechenaufwand abzuwégen. In der
Abbilung sind insgesamt 80 Individuen in jeder Population vorhanden. Das Archiv
kann in dieser Analyse ebenfalls 80 Konfigurationen aufnehmen. Insgesamt werden damit
bei 40 Evolutionen 3200 Konfigurationen bewertet. Damit wiirde fiir die verschiedenen
Beispielprobleme im Gegensatz zur Verwendung einer Populationsgroke von 70 der Zeit-
bedarf um ungefiihr 14 % anwachsen. Durch den Vergleich mit den ab Seite[69]diskutierten
Ergebnissen aus Kapitel ldsst sich dieser Mehraufwand nicht rechtfertigen, da kein
deutlicher Unterschied in der Ergebnisqualitit feststellbar ist.

Evolutionszahl Im Diagramm sind die nicht-dominierten Ergebnisse bei 50 Evo-
lutionsschritten dargestellt. Entsprechend der Grafik kann durch die grofiere Auswer-
tungszahl kein ersichtlicher Mehrwert generiert werden. Damit stellt sich die Frage, ob
nicht auch eine geringere Evolutionszahl zu gleich guten Ergebnissen fiihrt. Die entspre-
chende Auswertung nach nur 30 Evolutionszyklen enthélt Abbildung Demnach sind
in einem weiten Bereich der Pareto-Front sehr gute Ergebnisse zu erwarten. Dies gilt
allerdings nicht fiir Konfigurationen mit kleinen Stromgestehungskosten. Die geringere
Evolutionszahl kann somit als nicht ausreichend angesehen werden.

Folglich wird, wie in Kapitel dargestellt, eine Evolutionszahl von 40 verwendet. Sie
fithrt zu einer guten Abdeckung der Pareto-Front.

ArchivgréBe In der Literatur sind insbesondere zwei Angaben zur Archivgréke zu fin-
den. Zum einen wird die Archivgroke hiufig so definiert, dass diese exakt der Populati-
onszahl entspricht. Auch in Kapitel wird die Archivgréfe dementsprechend gewéhlt
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Abbildung A.2: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des auf das Testpro-
blem angewendeten MOEA (Populationsgrofe von 80) in der Ebene aus
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Abbildung A .4: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des auf das Testpro-
blem angewendeten MOEA (30 Evolutionsschritte) in der Ebene aus
realen Stromgestehungskosten und Kapitalwert

(vgl. Tabelle Seite [70). Dariiber hinaus ist das Archiv in der Wissenschaft oftmals so
parametrisiert, dass es die Hélfte der Individuen aus einer Population aufnehmen kann.
Eine entsprechende Vorgabe findet sich unter anderem in den Arbeiten von [Streichert
et al.| (2005, S.96), Sanchez etal. (2010, S.263) und |Du etal. (2011, S.298). Allerdings
zeigt sich in der Grafik im Vergleich zur Darstellung [5.4] auf Seite[75], dass die Pareto-
Front durch ein kleineres Archiv schlechter abgebildet wird. Fiir das untersuchte Problem
ist eine Reduktion der Archivgréfe demnach nicht sinnvoll.

Weitere Parameter Zusitzlich zu den genannten Parametern wird der Einfluss zahlrei-
cher weiterer Gréfsen untersucht. Da die Auswirkungen jedoch im Allgemeinen gering und
daher zu vernachlissigen sind, erfolgt keine detaillierte Analyse der verschiedenen Fak-
toren. Insgesamt ist in den durchgefiihrten Untersuchungen hiufig festzustellen, dass die
Ermittlung von Konfigurationen an den Réndern der Pareto-Front schwierig ist. Kraft-
werke mit entweder sehr geringen Stromgestehungskosten oder mit einer sehr grofen
Nettoarbeitsabgabe resultieren damit seltener aus den Optimierungsdurchldufen. Teil-
weise ergibt sich eine ungleichméfige Abdeckung der Pareto-Front, was ebenfalls einen
geringen Nachteil darstellt.

Zur Verdeutlichung der genannten Aspekte werden einige Grafiken aufgefiihrt, wobei
folgende Parametrisierung vorgenommen ist:

e SBX als alleiniger Crossover-Operator,

o fester Wert von 10 fiir den Verteilungsparameter n,,q, des SBX,
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e feste Mutationswahrscheinlichkeit von 1/17,4,
e Reduktion der Mutationswahrscheinlichkeit um 50 %,

e Verdopplung der Standardabweichung o; des Mutationsoperators.
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Abbildung A.9: Pareto-optimale Losungen der Zufallsauswahl und des auf das Testpro-
blem angewendeten MOEA (kleinere Mutationswahrscheinlichkeit) in
der Ebene aus realen Stromgestehungskosten und Kapitalwert
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B Weitertiihrende Analysen zur
Auslegungsoptimierung in
Beispielszenarien

B.1 Konstante Einspeisevergiitung

Die Auslegungsunterschiede der Kraftwerke mit minimalen Stromgestehungskosten be-
ziehungsweise maximalen Kapitalwerten bediirfen — zusétzlich zur Diskussion in Kapi-
tel — einer weiteren Erlduterung. Dafiir beinhalten die nachfolgenden Tabellen
und ein einfaches Beispiel zur Beschreibung der methodischen Differenzen zwischen
den Stromgestehungskosten und dem Kapitalwert. Wesentliche Parameter sind dabei ein
Diskontierungszinssatz von 8 %, ein spezifischer Verkaufspreis von 10 GE (Geldeinheiten)
und variable Kosten von 2 GE. Der Planungszeitraum betrégt 3 Jahre. Verglichen werden
zwei Beispielkonfigurationen unter der Annahme, dass eine Verdopplung der Anfangsin-
vestitionen die produzierbare Menge um 80 % steigert.

t=0 t=1 t=2  t=3

Menge 0 3 4 5

E(t) 0 30 40 50

A(t) 50 6 8 10

Uberschiisse E(t) — A(t) —50 24 32 40
Barwert —50 22.22 2743 31.75
A(t) diskontiert 50 556 686 7.94
Menge diskontiert 0 278 343 397

Tabelle B.1: Erlauterung der Unterschiede zwischen Stromgestehungskosten und Kapi-
talwert auf Basis einer kleinen Beispielkonfiguration

Mit dem in Tabelle dargestellten Investment ldsst sich ein Kapitalwert von 31.41
GE erzielen. Er ergibt sich aus der Summe der Barwerte. Um einen Kapitalwert von we-
nigstens 0 zu erreichen, muss der Verkaufspreis mindestens 6.91 GE betragen. Er wiirde
im Fall eines Kraftwerkinvestments den Stromgestehungskosten entsprechen.

Die in Tabelle [B.2] beschriebene Investition resultiert in einem Kapitalwert von 46.54 GE
bei spezifischen Kosten von 7.46 GE.
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t=0  t=1 =2 t=3

Menge 0 5.4 7.2 9

E(t) 0 54 72 90

A(t) 100  10.8 144 18

Uberschiisse E(t) — A(t) —100 43.2 576 72
Barwert —100 40 49.38 57.16
A(t) diskontiert 100 10 1235 14.29
Menge diskontiert 0 ) 6.17 7.14

Tabelle B.2: Erlduterung der Unterschiede zwischen Stromgestehungskosten und Kapi-
talwert auf Basis einer grofen Beispielkonfiguration

Daraus folgt, dass die zweite Alternative zu einem hoéheren Kapitalwert fiihrt, die ers-
te Option jedoch die geringeren spezifischen Kosten aufweist. Daher belegt dieses sehr
einfache Beispiel, dass Investitionsentscheidungen auf Basis der Stromgestehungskosten
oder des Kapitalwerts nicht zwangsldufig zum gleichen Ergebnis fiihren miissen.

Einige Annahmen des Beispiels bediirfen jedoch einer weiteren Diskussion: Die Berech-
nung enthilt im Gegensatz zu den Szenarien, unter denen die solarthermischen Kraft-
werke betrieben werden, keine Preissteigerungen. Somit ist nachweisbar, dass auch ohne
eine entsprechende Parametrisierung verschiedene Optima fiir minimale Kosten bezie-
hungsweise einen maximalen Kapitalwert zu erwarten sind. Die Annahme einer iiber
der allgemeinen Inflation liegenden Preissteigerung der Vergiitung beeinflusst die unter-
schiedliche Aussage der zwei 6konomischen Bewertungskriterien damit nicht. Sie fiihrt
lediglich dazu, dass sich mit der Investition hohere Einzahlungen erzielen lassen. Damit
erweisen sich prinzipiell grofere Kraftwerke als 6konomisch-optimal.

B.2 Peakpreise von 8 bis 12 Uhr sowie von 16 bis 20 Uhr

Die beiden Tabellen und enthalten die optimalen Konfigurationen (minimale
Stromgestehungskosten, maximaler technischer Ertrag) bei angenommenen Peakpreisen
von 8 bis 12 Uhr sowie von 16 bis 20 Uhr.

Fiir einen maximalen technischen Ertrag miissen unter dem gewahlten Vergiitungs-
szenario geméf Tabelle negative Kapitalwerte in Kauf genommen werden. Die dar-
gestellten Konfigurationen sind damit 6konomisch unvorteilhaft. Alle Konfigurationen
weisen — wie in den anderen Beispielszenarien auch — einen erheblichen Anteil von in
Ost-West-Richtung aufgestellten Kollektoren auf. Dies vergleichméfigt die Energieabga-
be des Solarfeldes, was sich auf Grund der Solarfeldgrofie positiv auf den Ertrag auswirkt.
Schlieflich ist dieses so stark liberdimensioniert, dass ein kleinerer Solarfeldoutput im
Sommer den Ertrag nicht negativ beeinflusst. Im Winter kann dadurch eine geringfiigig
hohere Arbeitsabgabe erzielt werden.
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Tabelle B.3: Kraftwerkskonfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten bei Peak-
preisen von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 183.2 166.9 166.9 161.6 175.8
LCOE (real) €/kWh 0.2305 0.2302  0.2302  0.2302  0.2305
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 218.6 206.0 206.0 197.5 212.9
Kapitalriickflussquote % 9.32 9.25 9.34 9.28 9.28
Anfangsinvestition Mio. € 469.4 438.1 438.2 417.8 455.5
Solarfeldgrofe 1000 m? 754.4  722.0 722.0 672.1 744.5
Speichergrofe MWh 483.2 269.9 271.4 251.9 369.8
Ausrichtung SFy ° 14.3 14.3 13.7 16.4 16.4
Ausrichtung SF © 17.1 17.1 17.1 9.1 9.6
Solarfeldaufteilung Asr [Ask 0.79 0.76 0.76 0.5 0.85

B.3 Extreme Peakpreise im Sommer

Die Konfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten sowie mit maximalen tech-
nischen Ertrégen bei extremen Peakpreisen im Sommer sind in den beiden Tabellen
und detailliert erldutert.

Bemerkenswert ist die 3. Konfiguration in Tabelle B.6] bei der die Speichergrofe exakt
so grof wie die obere Intervallgrenze des Definitionsbereichs gewihlt ist. Ahnliches gilt
fiir die Solarfeldfliche, die annihernd der Limitierung von 2000 000 m? entspricht. Beides
wirkt sich dementsprechend auf die Anfangsinvestition aus. Allerdings resultiert aus dem
Design gemik der Aufstellung gegeniiber den anderen dargestellten Anlagen nur eine
geringfiigig hohere technische Performance, sodass die zwei 6konomischen Zielkriterien
vergleichsweise schlechte Werte annehmen. Zuriickzufiihren ist die gleichwertige Jahres-
nettoarbeitsabgabe auf die in Abschnitt genannten Aspekte (siche Seite [107)).
Keine der aufgefiihrten Konfigurationen mit einem maximalen technischen Ertrag erreicht
unter dem hier gewdhlten Szenario einen positiven Kapitalwert.

B.4 Peakpreise im Winter

Die Kraftwerksdesigns mit minimalen Stromgestehungskosten sowie mit den hochsten
technischen Ertragen bei Peakpreisen im Winter sind in den Tabellen [B.7] und [B.8 aul

aufgefiihrt.

Entsprechend der Tabelle ist der Speicher der 3. Konfiguration deutlich grofer als
die jeweiligen Volumina der iibrigen aufgefiihrten Anlagen. Trotzdem erreichen alle Kraft-
werke einen gleichwertigen technischen Ertrag. Zum einen ist dies auf die Solarfeldfldche
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Tabelle B.4: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen technischen Ertrdgen bei Peak-
preisen von 8 bis 12 sowie 16 bis 20 Uhr

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € —-39.8 -37.9 —53.6 —33.0 —28.0
LCOE (real) €/kWh 0.2692  0.2686 0.2716  0.2715  0.2673
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 445.7 445.1 445.9 445.6 446.3
Kapitalriickflussquote % 6.46 6.47 6.38 6.39 6.53
Anfangsinvestition Mio. € 11993 11948 12113 1210.2 1192.1
Solarfeldgrofe 1000 m? 2000.0 1989.8 2000.0 1994.8 2000.0
Speichergrofie MWh 3412.0 3405.0 35452 35546 33326
Ausrichtung SFy ° 5.6 -29 3.3 2.2 0.5
Ausrichtung SF ° 88.2 81.3 70T 78.6 77.6
Solarfeldaufteilung Asr [AsF 0.8 0.79 0.78 0.79 0.71

des 3. Designs zuriickzufiihren, die nicht exakt der oberen Intervallgrenze entspricht. Zu-
mindest geringfiigig liefse sich die Arbeitsabgabe durch eine Vergréfierung der Fliche auf
genau 2000000 m? noch steigern. Zum anderen sei wiederum auf die in Kapitel ab
Seite genannten Aspekte verwiesen.

Keines der in Tabelle dargestellten Kraftwerke erreicht unter den gewéhlten 6kono-
mischen Bedingungen einen positiven Kapitalwert.

B.5 Peakpreise nach einem PPA

Die Auslegungsvarianten mit minimalen Stromgestehungskosten sowie mit der héchsten
Jahresnettoarbeitsabagabe sind in den beiden Tabellen und beschrieben. Das
angenommene Vergiitungsschema ist an einen realen Stromabnahmevertrag — ein PPA —
angelehnt.

Gemafs Tabelle reicht das verwendete Vergiitungsszenario nicht aus, um einen
dkonomisch vorteilhaften Betrieb bei einer maximalen Arbeitsabgabe zu erreichen.
Dabei sind alle in der Aufstellung enthaltenen Kraftwerkskonfigurationen technisch sehr
dhnlich. Allerdings weist die 5. Konfiguration den geringsten technischen Ertrag auf,
obwohl sie vergleichsweise grofs dimensioniert ist. Dies resultiert aus den bereits in Kapitel

ab Seite erliuterten Aspekten.
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Tabelle B.5: Kraftwerkskonfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten bei extre-
men Peakpreisen im Sommer

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 49.3 46.3 53.6 50.9 43.2
LCOE (real) €/kWh 0.2297  0.2304 0.2309 0.2301  0.2306
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 202.9 203.9 200.1 190.3 206.0
Kapitalriickflussquote % 7.41 7.36 7.49 7.49 7.3
Anfangsinvestition Mio. € 429.7 433.6 425.5 400.2 439.0
Solarfeldgrofse 1000 m? 703.0 714.7 676.1 651.8 725.4
Speichergrofe MWh 255.9 250.3 320.7 141.0 266.3
Ausrichtung SFy ° 5.5 3.3 5.6 7.9 20.4
Ausrichtung SF5 © 20.1 23.7 1.2 —-1.2 —0.5

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.57 0.64 0.64 0.81 0.75

Tabelle B.6: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen technischen Ertrégen bei extre-
men Peakpreisen im Sommer

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf. 4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € —246.4 —233.7 —284.3 —247.3 —244.38
LCOE (real) €/kWh 0.2706  0.2676  0.2753  0.2698  0.2695
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 445.6 445.6 446.3 446.2 446.1
Kapitalriickflussquote % 5.28 5.34 5.1 5.27 5.29
Anfangsinvestition Mio. € 12056 11914 12297 1203.8 1202.2
Solarfeldgrofse 1000 m? 19946 19989 19999 2000.0 2000.0
Speichergrofe MWh 3504.0 3329.9 3750.0 3461.8 34443
Ausrichtung SFy ° —-0.6 —-2.5 —-34 —8.5 —8.5
Ausrichtung SF; ° 70.6 68.8 80.6 68.1 67.2

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.76 0.69 0.72 0.71 0.71
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Tabelle B.7: Kraftwerkskonfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten bei Peak-
preisen im Winter

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf.4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € 57.6 60.2 59.0 58.8 56.9
LCOE (real) €/kWh 0.2305  0.2306  0.2296  0.2303  0.2305
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 208.1 210.3 203.2 209.6 202.8
Kapitalriickflussquote % 7.52 7.55 7.57 7.53 7.53
Anfangsinvestition Mio. € 444.0 4494 430.3 447.1 431.1
Solarfeldgrofse 1000 m? 725.3 739.9 703.8 727.5 711.4
Speichergrofe MWh 321.1 321.1 258.7 346.9 236.8
Ausrichtung SF; ° 6.3 11.0 13.0 8.3 12.5
Ausrichtung SF, ° —24.0 80.3 12.9 155 —15.1
Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.97 0.97 0.5 0.5 0.74

Tabelle B.8: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen technischen Ertrdgen bei Peak-
preisen im Winter

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf.3 Konf. 4 Konf. 5

Kapitalwert Mio. € —45.8 —39.5 —65.1 —45.8 —51.3
LCOE (real) €/kWh 0.2671  0.2657  0.2705  0.2669  0.2675
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 446.7 445.8 446.0 445.8 446.0
Kapitalriickflussquote % 6.42 6.46 6.32 6.42 6.39
Anfangsinvestition Mio. € 11921 1183.1 1206.5 1188.7 1192.1
Solarfeldgrofe 1000 m? 2000.0 1997.7 1998.1 1998.0 2000.0
Speichergrofe MWh 33324 32427 3499.6 33028 3332.6
Ausrichtung SFy © —1.0 —6.1 1.2 -5.9 -1.9
Ausrichtung SF; ° 71.2 72.1 7.5 74.5 75.8

Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.67 0.75 0.68 0.73 0.78
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B Weiterfiihrende Analysen zur Auslegungsoptimierung in Beispielszenarien

Tabelle B.9: Kraftwerkskonfigurationen mit minimalen Stromgestehungskosten bei einem

PPA

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 Konf.4 Konf. 5
Kapitalwert Mio. € 122.5 123.3 121.6 124.8 124.9
LCOE (real) €/kWh 0.2307  0.2310  0.2307  0.2297  0.2306
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 207.0 204.5 203.8 206.4 211.0
Kapitalriickflussquote % 8.53 8.57 8.55 8.59 8.53
Anfangsinvestition Mio. € 441.8 436.5 434.0 438.0 451.2
Solarfeldgrofe 1000 m? 720.2 700.6 716.0 708.8 745.3
Speichergrofe MWh 318.2 340.5 249.3 323.4 318.9
Ausrichtung SF; ° 7.7 5.7 5.7 10.1 12.3
Ausrichtung SF, ° 15.7 1.2 1.2 19.2 18.2
Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.57 0.51 0.6 0.71 0.97

Tabelle B.10: Kraftwerkskonfigurationen mit maximalen technischen Ertrdgen bei einem

PPA

Einheit Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 Konf.4 Konf. 5
Kapitalwert Mio. € —148.3 —1457 —147.9 —1485 —156.8
LCOE (real) €/kWh 0.2689  0.2689  0.2690 0.2686  0.2699
Nettoarbeitsabgabe GWh/a 446.8 446.3 446.6 446.9 446.2
Kapitalriickflussquote % 0.84 5.85 0.84 5.84 5.79
Anfangsinvestition Mio. € 1200.9 1199.9 12009 1200.0 1204.2
Solarfeldgrofe 1000 m? 2000.0 2000.0 19977 2000.0 2000.0
Speichergrofe MWh 34297 34185 3439.7 3420.1 3467.1
Ausrichtung SFy ° —6.7 —-2.9 5.2 5.9 1.2
Ausrichtung SF; ° 73.9 67.2 80.5 89.2 88.0
Solarfeldaufteilung Asr, JAsF 0.7 0.64 0.72 0.83 0.86
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C Modellierung der
Kraftwerkskomponenten

C.1 Solarfeld

Fiir die Faktoren in Gleichung[5.2) (siche Seite sind verschiedene Annahmen zu treffen
und weitere Berechnungen erforderlich.

Die Direktnormalstrahlung wird nur fiir die Berechnung des aufgenommenen Warme-
stroms Qabs beriicksichtigt, falls folgender Zusammenhang in Anlehnung an [Eck et al.

(2007, S.59) erfiillt ist:

DNT > 025" (C.1)
m

Ein weiterer Faktor der Gleichung ist der Cosinus-Verlust, der durch den Ein-
fallswinkel 6 bestimmt wird. Fiir die Berechnung von 6 ist zu beachten, dass die teil-
weise in den nachfolgend zitierten Quellen genannte Referenzliteratur nicht beschafft
werden konnte. Dieses zeigt sich auch in anderen Quellen, in denen auf Sekundérlitera-
tur zuriickgegriffen wird (Duffie und Beckman, 2006, S.9-14), (Patnode, |2006, S. 191f.).
Problematisch ist das insbesondere, weil entsprechend den Angaben von Oglesby und
Pickard einzelne Koeffizienten in der Sekundérliteratur nicht korrekt wiedergegeben wer-
den (Oglesbyl, 1998). Die Gleichungen, die in den angefiihrten Quellen beschrieben sind,
werden jedoch trotzdem verwendet. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Methoden-
entwicklung zur Optimierung solarthermischer Kraftwerke, sodass Zahlenwerte nur eine
untergeordnete Bedeutung haben. Die dargestellten Gleichungen sind unter den genann-
ten Aspekten kritisch zu betrachten und zu verwenden.

Fiir die Berechnung der einfallswinkelabhdngigen Verluste werden nachfolgende Glei-
chungen bendtigt (Stine und Geyer, |2001), (Evonik Industries, 2010):

cos(f) - TAM =1+ arans, -0 + azans, - (0)° (C.2)
mit
0 = arccos \/1 — (cos (v — B) — cos (B3) - cos () - (1 — cos (S —7)))* (C.3)
mit

S: Sonnenazimut, Winkel der Sonne. Falls die Sonne im Osten steht, betragt das Azimut
90°, im Westen gilt § = 270°.

182



C Modellierung der Kraftwerkskomponenten

a: Sonnenhdhe,

~: Kollektorazimut, Drehung der Kollektoren in der Waagerechten; wird gemessen gegen-
iiber 0° Nord. Ein in Nord-Siid-Achse aufgestellter Kollektor hat demnach ein Azimut
von 0°. Bei in Nordost-Stidwest-Achse ausgerichteten Parabolrinnen betrigt das Azimut
45°.

B: Kollektortilt, Neigungswinkel der Kollektoren. Bei einer horizontalen Aufstellung gilt
B = 0°. Dies wird fiir alle Untersuchungen angenommen.

Das Sonnenazimut S wird entsprechend der nachfolgenden Gleichungen berechnet (Sti-
ne und Geyer}, 2001)):

S = arcsin (— cos (5) - 1 M) , (C.4)

cos (a)
wobei gilt:
tan (0) R
> =1 — .
cos (w) > tan (9) = S5=180°-5 (C.5)
beziehungsweise
tan (J) orno
cos (w) < tan (0) = S =360°+9 (C.6)
mit

0: Deklinationswinkel. Er variiert im Verlauf des Jahres zwischen —23.45° und +23.45°.
w: Stundenwinkel; Resultat der Erddrehung.
¢: Breitengrad.
Die Sonnenhshe wird mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet (Duffie und Beck-
man), 2006, S. 15):
a = arcsin (sin (9) - sin (¢) + cos (0) - cos (w) cos (¢)) . (C.7)

Fiir die Berechnung des Sonnenazimuts und der Sonnenhdhe werden weitere Gleichungen
benétigt (Patnodel [2006] S. 20):

15°

w = ((tSolar +0.5 h) —12 h) ’ L

(C.8)

mit

tsoiar: Solarzeit.

Durch den integrierten Summanden 0.5 h beziehen sich die gemessenen DNI-Werte immer
auf die Stundenmitte eines 60-miniitigen Intervalls (National Renewable Energy Labora-
tory}, 2010c, S.46).

Die Solarzeit tgopq wird mit Hilfe der folgender Gleichung ermittelt, die angelehnt ist an
die Angaben bei Patnode| (2006, S.21):

—Lz;+ Lg 1h
tSolar = tStand + Ttand + EOT - % (Cg)
h
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C Modellierung der Kraftwerkskomponenten

mit
tstand: Standardzeit am jeweiligen Standort,
Lz: Langengrad des Meridians der entsprechenden Zeitzone,

Lgtang: Langengrad des Standorts.
Die fiir die Solarzeitberechnung bendtigte Gleichung der Zeit (EOT) ergibt sich aus (Pat-
node, 2006, S. 21):

EOT = 229.18 - (0.000075 + 0.001868 - cos (C') — 0.032077 - sin (C)
—0.014615 - cos (2 - C) — 0.04089 - sin (2- C)) (C.10)

360
365
Darin reprasentiert d den Tag des Jahres (1: 1. Januar; 365: 31. Dezember).

C= (d - 1). (C.11)

Der in der Gleichung zur Berechnung des Sonnenazimuts bendtigte Deklinations-
winkel ergibt sich aus der folgenden Gleichung, die auf Cooper zuriickgeht (Dutffie und
Beckman, 2006, S. 14):

§ = 0.006918 — 0.399912 - cos (C) + 0.070257 - sin (C)
— 0.006758 - cos (2 - C) + 0.000907 - sin (2 - C)
—0.002697 - cos (3- C) +0.00148 - sin (3- C) . (C.12)

Weiterhin miissen in Gleichung (siehe Seite die Reihenendverluste und die
Reihenabschattungsverluste beriicksichtigt und berechnet werden (Lippke, (1995, S. 10),
(Evonik Industries, [2010)):

tan 6
Mend =1—f— (C.13)
K
mit
f: Brennweite der Kollektoren,
Ly Léange eines Kollektors, sowie:
: Lr
Nap =1 —min | 1,mazx (0,1 — - 08 (Ograck) (C.14)
WA?”

mit
Lg: Abstand zwischen zwei Kollektorreihen,
W ar: Weite der Kollektorapertur und dem

Trackwinkel 6,40k, der sich aus der folgenden Gleichung ermitteln lasst (Evonik Indus-
tries), 2010):

Otrack = tan™

cos (@) - sin (A — ) ) . (C.15)

1
<sin (a — ) +sin (B) - cos (a) - (1 — cos (A — 7))
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C Modellierung der Kraftwerkskomponenten

Damit sind alle notwendigen Gleichungen zur Berechnung der optischen Verluste und der
vom Solarfeld absorbierten Energie vollstdndig angegeben.

Die beiden Summanden zur Berechnung des thermischen Verlusts des Solarfelds in
Gleichung 5.5 auf Seite 63|lassen sich durch die nachfolgenden Zusammenhénge beschrei-
ben:

Die Warmeverluste im Solarfeld sind ein FErgebnis des Produkts aus spezifischen Verlus-
ten und der Flache des Solarfeldes (Evonik Industries, [2010):

Qugp = Wspype, - ASF (C.16)
mit
qvSFspez = thherml ’ (TM’ittel - Tamb) + a‘/thern@ : (TMittel - Tamb)2 . (Cl?)

Die Rohrleitungsverluste ergeben sich aus der folgenden Gleichung (National Renewable
Energy Laboratory, [2010c, S.204):

Qv = Vi, ., " Asp - (CLVR1 “(Tarittel — Tamp)

+aVR2 ’ (T]Wittel - T'amb)2 + Vg, (TMittel — Tamb)3> . (018)

C.2 Kraftwerksblock

Die Berechnung des last- und des temperaturabhingigen Wirkungsgrades in Gleichung

auf Seite [64] erfolgt durch:

o Poruttor
MEWorutto = TKWhruttongm * | CKWo T AKW: - 5=
bruttonom
2 3
Pbrutto’ Pbrutto’
+argw, (P + argws; - Pi (C.lg)
bruttonom bruttonom

und

2 3 4
77Temp = QAamby + Qamby ﬂamb + Aamby * ﬁamb + Qambs * ﬁamb + Aamby ﬂamb' (CQO)

Die Berechnung von 77em, zur Beriicksichtigung des Umgebungstemperatureinflusses ist
entnommen aus National Renewable Energy Laboratory (2009b, S.44). Mit Hilfe der
Gleichung kann der in Grafik [5.1 auf Seite 65| beschriebene Einfluss verschiedener
Riickkiithlungsbedingungen auf die Kreislaufeffizienz berechnet werden (National Rene-
wable Energy Laboratoryl, [2009a)).

Nach Gleichung héngt der Bruttowirkungsgrad von verschiedenen Koeffizienten so-
wie von der jeweiligen Bruttolast ab. Dadurch wird beriicksichtigt, dass in einem realen
Kraftwerk bei geringerer Last schlechtere Wirkungsgrade zu erwarten sind. Die aufge-
fithrte Gleichung wird in dieser Arbeit nur fiir das Testproblem benétigt. Fir die GGLP
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C Modellierung der Kraftwerkskomponenten

wird der Teillasteinfluss entsprechend der Abbildung durch eine lineare Gleichung der
Form

Qab =m:- Pbrutto’ + Qabkonst (021)
beriicksichtigt, die bereits in Kapitel auf Seite [87] beschrieben ist.

Neben den Angaben zu den Wirkungsgraden bedarf es einer weiteren Erlduterung zu
den in Gleichung [5.12 auf Seite 04| enthaltenen Eigenbedarfsverlusten. Der gesamte Ei-
genbedarf setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen und wird mafgeblich durch
den jeweiligen Betriebszustand beeinflusst. In dieser Arbeit erfolgt die Modellierung ent-
sprechend der nachfolgenden Gleichung:

EB = FEBgr + EBsg+ EBgop + EBg (C.22)

mit

EBgp: Eigenbedarf zum Betrieb des Solarfeldes

FE Bg: Eigenbedarf zum Betrieb des Speichers

EBpop: Eigenbedarf fiir den Betrieb des Kraftwerksblocks

E By Eigenbedarf zum Betrieb der Riickkiihlung.

Die Gleichungen zur Berechnung der einzelnen Verluste sind den Quellen [National Rene-
wable Energy Laboratory (2009a)) und National Renewable Energy Laboratory| (2009b),
S.69-72) entnommen. Dabei sollte die zweite Quelle entsprechend den Autoren nicht ver-
wendet werden, da es sich um eine vorldufige Version handelt. Allerdings kann die Berech-
nung der Eigenbedarfsverluste im Solar Advisor Model nachvollzogen werden. Dadurch
ldsst sich ermitteln, dass im SAM die angegebenen Gleichungen aus [National Renewable
Energy Laboratory| (2009b, S.69-72) zur Anwendung kommen. Nur in der Berechnung
des notwendigen Eigenbedarfs fiir den Speicherentladevorgang ergeben sich minimale Ab-
weichungen zum SAM, die jedoch auf Grund ihrer Grofe als unkritisch zu betrachten
sind. Zudem ist das dort beschriebene Modell fiir die hier durchgefithrten Analysen und
die Modellierungstiefe ausreichend und angemessen. Daher wird, trotz der genannten
Einschrinkungen, auf das Modell zuriickgegriffen. Insgesamt sind die Gleichungen zur
Berechnung der Eigenbedarfsverluste jedoch kritisch ausgewdhlt und verwendet.

Die einzelnen Verluste lassen sich entsprechend der folgenden Zusammenhéinge berech-
nen:

EBsp = PEBsp,,., - Asr - (ask

‘asp - —
QSFnom

. 2
+a5F2-< Csr ) (C.23)

QSFnom

EBS = pEBsspez : Pbruttonom : (aSo

. . 2
Qp Qp
bag P g [ 9E (C.24)
QKEWrom <QK Wnom>
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C Modellierung der Kraftwerkskomponenten

EBpop = PEBgo Pepez Poruttonom * (aBOP,

+ Pbrutto + Pbrutto 2 (C 25)
aGpopP, * 5 aApopP, "\ 5 .
© ! Pbruttonum © 2 Pb"'Uttono'm

EBk = pEBx,,.. - Poruttonom * (ak,

Py Pyrutto \°
Fag, - oo +aK2-< brutto ) . (C.26)
Pbruttonom Pbruttonom

In Gleichung ergibt sich die nominale Solarfeldleistung Qsp,,,, aus (National Re-
newable Energy Laboratoryl 2009bj, S.19):

. . P
Qsr,,,, = SM - Qrw,,, = SM - - bruttonom (C.27)
T]KWbruttonOm

Das Solarfeldvielfache oder Solarmultiple SM kann in Anlehnung an|National Renewable
Energy Laboratory (2009¢, S.101f.) folgendermaken bestimmt werden:

ASF . (DNInom *Noptges — QVSFSpez”Om - quspeznom>
SM =

: C.28
QKWom ( )

Die zur Berechnung der nominalen Werte erforderlichen Umgebungsbedingungen, die
Referenz-DNI DN I,,om, sowie die Referenz-Umgebungstemperatur ¥4y, sind der Ta-
belle auf Seite zu entnehmen.

Der Solarfeldeigenbedarf EBgp fallt immer an, sofern dem Feld ein positiver Energiebe-
trag entnommen werden kann. Dazu miissen zunéchst alle thermischen Verluste ausge-
glichen werden.

Fiir die Gleichung ist anzumerken, dass entsprechend der Hilfe zum Solar Advisor
Model die Werte der Koeffizienten ag,, as, und ag, (siehe Tabelle[D.1 auf Seite 190)) nicht
verwendet werden (National Renewable Energy Laboratory, [2009bl S.67). Da jedoch kei-
ne anderen Faktoren und auch keine andere Berechnungsweise genannt sind, kommen die
Koeffizienten hier trotzdem zur Anwendung.

In einem realen Kraftwerk kénnen noch weitere Eigenbedarfsverluste anfallen, die aus
Vereinfachungsgriinden nicht in die Berechnung und die Bewertung einbezogen sind. Da-
bei kann es sich unter anderem um die notwendige Energie zum Umwalzen des War-
metrigermediums wihrend der Nacht oder auch um einen fixen Bedarf fiir den Betrieb
des Kraftwerksblocks handeln. Da nicht davon auszugehen ist, dass deren Integration die
Ergebnisse mafsgeblich beeinflusst, werden sie nicht in das Modell aufgenommen.
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C Modellierung der Kraftwerkskomponenten

C.3 Beriicksichtigung von Stillstandskosten

Entsprechend dem Kapitel[5.1.2)sind in die Optimierung der Kraftwerkseinsatzweise keine
Restriktionen beziiglich der Anlagenstillsténde integriert, um die Berechnungsgeschwin-
digkeit zu erh6hen. Daher sind die Stillstandskosten und deren Auswirkungen nachfolgend
zu untersuchen.

Fiir die Analyse werden zwei verschiedene Kraftwerkskonfigurationen unter jeweils zwei

Vergiitungsszenarien betrachtet. Die sich aus dem Betrieb ergebenden jahrlichen Einzah-
lungen (Preissteigerungen sind nicht beriicksichtigt) finden sich in den Grafiken und
[C2l In den untersuchten Szenarien werden unterschiedliche stiindliche Stillstandskosten
angesetzt und in das lineare Modell aufgenommen. Die Kosten fallen immer dann an,
wenn keine Arbeit vom Kraftwerksblock abgegeben wird.
Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Stillstandskosten auf die Uberschiisse, also die
Differenz aus Ein- und Auszahlungen, auswirken wiirden. Allerdings gilt es zu analysie-
ren, ob das Ergebnis der GGLP durch die Modellerweiterung beeinflusst wird. Daher
erfolgt ausschliefslich die Darstellung der Einzahlungen.

Prinzipiell resultieren aus einer Integration von Stillstandskosten fiir einen ékonomisch-
optimalen Betrieb geringere Offlinezeiten des Kraftwerks. Dabei ist die Kostenhohe — vor
allem im Vergleich zu den Vergiitungssitzen — eine entscheidende Grofe. Entsprechend
den Grafiken wird das Ergebnis der GGLP fast nicht durch die Stillstandskosten beein-
flusst. Selbst bei hoheren Betrigen weicht die Kraftwerksfahrweise offensichtlich kaum
vom Einsatz ohne eine Ponalisierung der Stillstdnde ab. Demnach sind die Produkte aus
Vergiitungspreis und Arbeitsabgabe deutlich gewichtiger. Die Kosten miissten daher noch
weiter erhoht werden, um einen deutlichen Effekt zu erreichen. Fiir ein reales Kraftwerk
wire hier zu priifen, welche Kostenstruktur sinnvoll erscheint. Insgesamt diirfte allerdings
mit relativ geringen Stillstandskosten zu rechnen sein.

Es ist festzuhalten, dass die Optimierung der Einsatzweise nicht wesentlich durch die
Stillstandskosten beeinflusst wird. Dies gilt insbesondere fiir moderate Kostenniveaus.
Bei Bedarf konnte diese Kostenart relativ schnell aufferhalb der GGLP ohne einen grofen
Fehler beriicksichtigt werden, sofern dies von einem potenziellen Planer gewiinscht ist.
Auf die Anwendbarkeit der Methode hat deren Integration keine Auswirkungen.
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Abbildung C.1: Jihrliche Einzahlungen aus dem Stromabsatz einer kleinen Beispiel-
konfiguration in Abhéngigkeit verschiedener Stillstandskosten bei unter-
schiedlichen Vergiitungsschemata
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Abbildung C.2: Jdhrliche Einzahlungen aus dem Stromabsatz einer grofen Beispielkon-
figuration in Abhéngigkeit verschiedener Stillstandskosten bei unter-
schiedlichen Vergiitungsschemata
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D Verwendete Parameter in den

Beispielrechnungen

Tabelle D.1: Technische Parameter

Parameter Wert Quelle

Breitengrad ¢ 37.42° (U. S. Department of
Energyl 2012c)

Lingengrad des Standorts —5.9° (U. S. Department of

Lstand Energyl 2012c)

Direktnormalstrahlung Variabel (U. S. Department of

DNI Energy, 2012c)

Referenz-DNT DN 1,0, 800 W /m? (National Renewable
Energy Laboratoryl
2009b, S. 14)

Mindest-DNI fiir Anla- 250 W/m? (Eck etal. 2007, S.56)

genbetrieb

Umgebungstemperatur Variabel (U. S. Department of

D amb Energyl 2012c)

Referenz- 20°C Eigene Annahme

Umgebungstemperatur

Dambrom

Aperturweite der Kollek-  5.77 m (Eck et al., 2007, S.38)

toren Wy,

Abstand zwischen den 17.30 m (Eck et al., |2007, S.38)

Kollektoren Ly

Lange der Kollektoren Ly 150 m (Eck et al., 2007, S. 38)

Brennweite der Kollekto- 1.71 m (Liipfert et al., |2001} S.2)

ren f

Optischer Spitzenwir- 8% (Eck et al., |2007, S. 38)

kungsgrad der Kollek-

toren 7oyt

Parameter Wert Quelle
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Tabelle D.1: Technische Parameter: Fortsetzung

Parameter Wert Quelle

Durchschnittliche Spiegel- 98 % Eigene Annahme
sauberkeit np

Kollektortilt 8 0° Eigene Annahme
Thermodynamische Mit- 615.15 K (National Renewable
teltemperatur Solarfeld Energy Laboratoryl
Tnrittel 20102)

Thermischer Verlust Ko- 0 W/(K - m?) (Evonik Industries) 2010))

effizient Wiperm,
Thermischer Verlust Ko-
eflizient WVihermy

Spez. thermische Rohrlei-
tungsverluste

Thermischer Rohrleis-
tungsverlustkoeffizient
v,

Thermischer Rohrleis-
tungsverlustkoeffizient
Vi,

Thermischer Rohrleis-
tungsverlustkoeffizient
aVR3

TAM-Koeffizient ayanr,
IAM-Koeffizient a1 AM,
Spez. thermischer Still-
standsverlustwiarmestrom
Vs, ..

Max. Abkiihlungszeit
tmax

Verfiigharkeit Solarfeld
OSF

Spez. Figenbedarf Solar-
feld pEBSFspez

0.00047 W/(K? - m?)

10 W/m?

0.001693 1/K

~1.683-107° 1/K?

6.78 - 1078 1/K3

0.00010596 1/deg
—0.00017091 1/deg?
15 W/m?

10 h

95 %

0.01052 kW /m?

(Evonik Industries, [2010))

(National Renewable
Energy Laboratoryl
2009al)

(National Renewable
Energy Laboratoryl
2009a))

(National Renewable
Energy Laboratoryl,
2009a)

(National Renewable
Energy Laboratoryl,
2009a)

(Evonik Industries, [2010))
(Evonik Industries, [2010))

Eigene Annahme

Eigene Annahme

(Eck et al.l 2007, S.55)

(National Renewable
Energy Laboratoryl
2009a))

Parameter

Wert

Quelle
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Tabelle D.1: Technische Parameter: Fortsetzung

Parameter Wert Quelle

Koeffizient Eigenbedarf —0.036 (National Renewable

Solarfeld agp, Energy Laboratoryl
2009a)

Koeffizient Eigenbedarf 0.242 (National Renewable

Solarfeld asr, Energy Laboratoryl
2009a)

Koeffizient Eigenbedarf 0.794 (National Renewable

Solarfeld asp, Energy Laboratoryl
2009a)

Nominale Kraftwerksbrut- 110 MW Eigene Annahme

toleistung Pyrutto,om

Minimale Kraftwerksbrut- 27.5 MW Eigene Annahme

toleistung Pyrutto,,;,

Nominaler Kraftwerks- 0.385 (Eck etal.l 2007, S.36)

bruttowirkungsgrad
NKWhrutto

Maximaler, dem Kraft-
werksblock zugefiihrter
Wirmestrom Q g

110 % 'QKWnom

Eigene Annahme

Koeffizient m fiir Berech-  1.475158 Eigene Annahme in An-

nung Qub lehnung an |[Eck et al.
(2007, S. 36)

Konstanter Verlust 14.26138 MW Eigene Annahme in An-

Qabkonstunt lehnung an Eck et al.
(2007, S.36)

Koeffizient agw, (nur 0.76623377 Eigene Annahme in An-

relevant fiir Testproblem) lehnung an [Eck et al.
(2007, S. 36)

Koeffizient axyw, (nur 0.56277056 Eigene Annahme in An-

relevant fiir Testproblem) lehnung an [Eck et al.
(2007, S. 36)

Koeffizient axw, (nur —0.50909091 Eigene Annahme in An-

relevant fiir Testproblem) lehnung an [Eck et al.
(2007, S.36)

Koeffizient agw, (nur 0.18008658 Eigene Annahme in An-

relevant fiir Testproblem) lehnung an [Eck et al.
(2007, S. 36)

Parameter Wert Quelle
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Tabelle D.1: Technische Parameter: Fortsetzung

Parameter

Wert

Quelle

Koeffizient agmp,

Koeflizient agmp,

Koeffizient agmp,

Koeffizient agmp,

Koeflizient agmp,

1.00873

0.00435842 1/°C

—0.000251023 1/°C2

—9.02403 - 10~ 71/°C3

4.8203 - 10781/°C*

(INational Renewable

|[Energy Laboratory),

2009a))

(INational Renewable

|[Energy Laboratory),

2009a))

(]National Renewable

[Energy Laboratoryl,

2009al)

(National Renewable

|[Energy Laboratory),

2009a))

(INational Renewable

|[Energy Laboratory),

2009a))

Spez. Eigenbedart BOP 0.02467 (]National Renewable

PEBgpopy.. [Energy Laboratoryl,
2009a)

Koeftizient Eigenbedarf 0.483 (National Renewable

BOP apop, |[Energy Laboratory),
20003)

Koeflizient Eigenbedarf 0.517 (INational Renewable

BOP apop, |[Energy Laboratory),
2009a)

Koeffizient Eigenbedarf 0 (]National Renewable

BOP apop, |[Energy Laboratory),
2009a)

Spez. Eigenbedarf Riick-  0.017045 (National Renewable

kithlung pg BKspes |[Energy Laboratory),
20003)

Koeflizient Eigenbedarf —0.036 (INational Renewable

Riickkiihlung ag, [Energy Laboratory),
2009a)

Koeffizient Eigenbedarf 0.242 (]National Renewable

Riickkiihlung ag, [Energy Laboratory),
2009a)

Parameter Wert Quelle
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Tabelle D.1: Technische Parameter: Fortsetzung

Parameter Wert Quelle

Koeffizient Eigenbedarf 0.794 (National Renewable

Riickkiihlung ag, Energy Laboratoryl
20094))

Verfiigbarkeit Kraftwerks- 96 % (Eck et al., 2007, S.55)

block o KW

Speicherladewirkungsgrad 95 % Eigene Annahme

L

Stiindlicher Speicherver- 0.031 % (Sioshansi und Denholml,

lust pg

Max. Sppeicherladestrom

QL"LG.’X?

Max. Sppeicherentlade-
strom Qg

max

120 % 'QKWnom

120 % 'QKWnom

2010al, S.4)

Eigene Annahme

Eigene Annahme

Spez. Figenbedarf Spei- 0.02 (National Renewable

cher pg Bs,pes Energy Laboratoryl
2009a)

Koeffizient Eigenbedarf —0.036 (National Renewable

Speicher ag, Energy Laboratoryl
2009a)

Koeffizient Eigenbedarf 0.242 (National Renewable

Speicher ag, Energy Laboratoryl
2009a)

Koeftizient Eigenbedarf 0.794 (National Renewable

Speicher ag, Energy Laboratoryl
2009a)

Parameter Wert Quelle

Tabelle D.2: Okonomische Parameter

Parameter Wert Quelle

Planungszeitraum T 20 Jahre Eigene Annahme

Inflationsrate iy 2% Eigene Annahme

Nominale Preissteigerung 3 %/a Eigene Annahme

Vergiitungspreis fgg

Nominale Preissteigerung 2 %/a Eigene Annahme

Betriebsausgaben f4,

Parameter Wert Quelle
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Tabelle D.2: Okonomische Parameter: Fortsetzung

Parameter Wert Quelle

Nominaler Eigenkapital- 10% Eigene Annahme

ZINS 1R K,

Nominaler Fremdkapital- 5% Eigene Annahme

Z1s 1FK,,

Anteil Fremdkapital am 5% Eigene Annahme
Gesamtbedarf

Spez. Solarfeldkosten (in-  248.50 €/m? (Eck etal., 2007, S.63f.)

kl. Receiver) agy

Spez. Speicherkosten ag
Spez. Kraftwerkskosten
aKw

60.00 €/ kW hyp
830.00 €/kWelek.by~uzt0

(Trieb et al., 2009, S.86)

Angelehnt an National
Renewable Energy Labo-
ratory| (2010al), Umrech-
nungskurs 1€ =14 §

Sonstige Anfangsauszah- 4371000€ (Eck et al., 2007, S.93)

lungen Agson

Sonstige indirekte An- 50.4% -Agir (Eck et al., 2007, S.64)

fangsinvestitionen a;,q;,

Fixe jahrliche Betriebs- 50.00€/kWeick.yiro (National Renewable

kosten Energy Laboratoryl
2010al), Umrechnungskurs
1€=14%

Variable jéhrliche Be- 2.10€/MWh Angelehnt an [National

triebskosten Renewable Energy Labo-
ratory| (2010al), Umrech-
nungskurs 1€ =14 §

Zusatzliche jahrliche Ver-  1.5% -Ag (Eck etal.l 2007, S.61)

waltungskosten ayw

Jéhrliche Versicherungs- 0.5% -Ag (Eck et al., 2007, S.61)

kosten ay g

Parameter Wert Quelle

Die aufgefiihrten Tabellen enthalten alle verwendeten technischen und 6konomischen
Parameter.

Die spezifischen Solarfeldkosten agy in Aufstellung beziehen sich auf die (Netto-)So-
larfeldflache (Eck et al.;[2007, S. 63). Sie enthalten auch die Ausgaben fiir das Grundstiick,

die Baumafnahmen sowie die notwendige Verrohrung. Es ist zu beachten, dass sich die in
ag s beriicksichtigten Kosten fiir die Receiverrohre bei Eck et al. auf direktverdampfende

Solarfelder beziehen (Eck et al.l 2007, S.64).
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Sowohl fiir den Kapitalwert als auch fiir die Stromgestehungskosten ist es erforderlich,
dass alle Angaben, aus denen sich die Ein- und Auszahlungen ergeben, auf das gleiche
Jahr bezogen sind. Beispielsweise sind die Solarfeldkosten aus einer Quelle des Jahres 2007
entnommen, wihrend die Kraftwerkskosten aus einer Arbeit des Jahres 2010 stammen.
Streng genommen wére eine Anpassung der verwendeten Daten mit einem Inflationssatz
auf dasselbe Jahr notwendig. Fiir die im Rahmen der Arbeit dargestellten Berechnun-
gen wird jedoch vereinfachend angenommen, dass alle Daten auf das Jahr 2010 bezogen
sind. Damit ergeben sich sowohl der Kapitalwert als auch die Stromgestehungskosten in
Euro-Betrigen fiir das genannte Jahr. Zur Erhéhung der Lesbarkeit wird in der Arbeit
auf den Ausweis dieser Angaben verzichtet.

Ein weiterer Grund filir den Verzicht auf die Preisanpassung mit Hilfe eines Indexes ist,
dass die Kosten neben der Inflation anderen, erheblich gewichtigeren Einfliissen unter-
liegen. Fiir solarthermische Kraftwerke ist insbesondere die Kostendegression durch eine
Massenfertigung entscheidend, was durch den Bau zahlreicher Anlagen — etwa in Spanien
— erreicht werden konnte. Zu nennen sind dabei vor allem die Solarfeldkollektoren und
-receiver, fiir die sinkende Preise zu erwarten sind. Damit wirkt sich die Kostendegression
im Gegensatz zur Inflation preisddmpfend aus.

Zudem sind auch in der Literatur voneinander abweichende Angaben zu finden, was nach-
folgend fiir das Solarfeld erldutert wird. So sind im Solar / System Advisor Model sowohl
in 2009 als auch in der Version von April 2010 Solarfeldkosten (inkl. WTM-System)
von 400 $/m? angegeben (National Renewable Energy Laboratory, 2009al 2010b). Da-
hingegen ist im gleichen Tool aus November 2010 sowie aus Jahr 2011 ein Betrag von
385 $/m? ausgewiesen (National Renewable Energy Laboratory, 2010a, [2011a)). Dieses
Beispiel macht deutlich, dass hier andere Faktoren als die Inflation iiberwiegen miissen.
Andernfalls wire zu erwarten, dass in der jiingsten Quelle der héchste Preis angegeben
ist, sofern keine Deflation unterstellt ist. Auch im genannten Tool selbst erscheint der
Hinweis, dass die angegebenen Parameter kritisch verwendet werden miissen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Referenzkraftwerksgrofe, auf die sich die Kos-
tenangaben beziehen. Mit wachsender Nominalleistung ist eine Grofendegression zu er-
warten und dementsprechend zu berticksichtigen. Die Referenzgrofse wird allerdings nur
in Einzelfdllen benannt (Eck et al., 2007, S.63).

Insgesamt erscheint es unproblematisch, die in der Tabelle dargestellten 6konomischen
Parameter direkt zu verwenden. In einem realen Projekt konnten aktuelle Werte von
Herstellern fiir eine detailliertere Optimierung beriicksichtigt werden.

Neben der Diskussion zu den verwendeten Parametern und Angaben ist eine Bewer-
tung notwendig, ob das hier verwendete Skonomische Modell ausreichend genau ist. So
wird beispielsweise bei Morin ein detaillierteres 6konomisches Modell verwendet (Mo-
rin, 2010, S.82-91). Der Autor weist auch auf Nichtlinearitdten in der Kostenstruktur
hin, die in seiner Arbeit beriicksichtigt werden. Trotzdem wird in dieser Arbeit bewusst
auf die Verwendung eines entsprechenden ckonomischen Modells verzichtet. Dies kann
insbesondere dadurch begriindet werden, dass mit einem detaillierten Modell die An-
zahl der notwendigen Parameter ansteigt. Letztendlich besteht die Gefahr, dass dem
Leser eine Genauigkeit suggeriert wird, die nicht erreicht werden kann. So sind fiir so-
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larthermische Kraftwerke Angaben zu Kosten nur schwer in guter Qualitét zu erhalten.
Dazu tragen verschiedene Faktoren bei. Zum einen hat die Kraftwerksgréfe — wie bereits
erlautert — erhebliche Auswirkungen auf die spezifischen Komponentenkosten. Zum ande-
ren sind weitere Faktoren wie der aktuelle Stahlpreis oder die vorhandene Infrastruktur
am potentiellen Kraftwerksstandort entscheidend. Dass man von grofseren Variationen
ausgehen muss, zeigt folgendes Beispiel: Im Solar Advisor Model sind in der Version
von Oktober 2009 960 $/kWeiek........, als spezifische Kraftwerkskosten bei einer angenom-
menen Trockenkiihlung hinterlegt (National Renewable Energy Laboratory, 2009a). In
der Version von April 2010 sind es 1140 $/kWeiek.,, 1., im November 2010 sind mit
1160 $/kWeiek.,,.pp. €rneut hohere Kosten angegeben (National Renewable Energy Labo-
ratory, 2010alb)). Aus den genannten Betrigen ergibt sich ein Anstieg der Aufwendungen
innerhalb eines Jahres von {iber 30 % fiir ein Kraftwerk der gleichen Grofie (angenommen
ist: 100 MWyero entsprechen 110 M Wy,i0). Daraus resultiert eine absolute Differenz
von iiber 30 Mio. $, was sich entsprechend auf die notwendigen Anfangsinvestitionen
auswirkt. Auch wenn NREL im Tool darauf hinweist, dass die Parameter vor der Ver-
wendung {iberpriift werden miissen, zeigt sich die erhebliche Variationsbreite. Allein aus
diesem Grund erscheint es nicht sinnvoll, beliebig viele Parameter in die dkonomischen
Berechnungen aufzunehmen.

Ein weiteres Beispiel fiir das genannte Problem sind die Grundstiickskosten, die hier
in den Aufwendungen fiir das Solarfeld enthalten sind. Bei Vogel und Kalb wird an
spanischen Standorten ein spezifischer Preis von 1.25 $/m? angesetzt (Vogel und Kalb)
2010, S.114). Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass ihre Schitzung relativ hoch
sei und dass es auch andere Arbeiten gebe, in denen niedrigere Betrige angesetzt wer-
den (Vogel und Kalbl 2010, S.114). Letztendlich diirfte der Preis unter anderem davon
abhéngen, welche Nutzung am jeweiligen Standort neben der solarthermischen Energie-
erzeugung noch in Frage kommt. Eine Nutzungskonkurrenz diirfte im Allgemeinen zu
hoheren Preisen fiihren.

Insgesamt zeigt sich, dass mit einer steigenden Anzahl von Parametern betréichtliche
Datenermittlungsprobleme auftreten kénnen. Daher wird ein einfacheres 6konomisches
Modell eingesetzt. Auch mit diesem sind realitdtsnahe Ergebnisse zu erwarten, da es die
wesentlichen Faktoren enthilt.
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