
Ruine einer modernen Zeit
von Hans-Peter Hofmann

Die Luft in den französischen Pvre-
näen ist  k lar und kalt ,  kaum eine Wölke
trübt heute den Himmel.  An den Ski l i f ten
rund um den Col de Puvmorens
herrscht in der Osterwoche reoer Be-
tr ieb, und mit  einem bedauerndön Bl ick
auf die sonnengl i tzernden Hänge fah-
ren wir  weiter,  unserem eigent l ichen
Ziel  zu.

Wir interessieren uns für eine solar-
technische Rari tät :  Hier im Val lee de
Cerdagne, wenige km west l ich des be-
kannten Wintersportorts Font-Romeu,
bef indet sich THEMIS, Frankreichs ein-
ziges Turm-Solarkraftwerk. Bei dieser
Art von Anlage werden die Sonnen-
strahlen durch Spiegel auf einen Brenn-
punkt gebündelt  und die dabei entste-
hende hohe Temoeratur zur Stromer-
zeugung ausgenutzt. Von der Methode
der Wärmeerzeugung abgesehen, ar-
beitet  THEMIS wie jedes andere Wär-
mekraftwerk auch. Mit einem relativ ho-
hen Wirkungsgrad ist das Projekt tech-
nisch durchaus interessant und nach
wie vor aktuel l .  Da es sich beiTHEM|S
um einen Prototypen handelt, konnten
auch gelegent l iche Berichte über tech-
nische Schwier igkeiten nicht weiter
überraschen, doch nun wurde die An-
lage im Sommer '1986 offenbar endgül-
t ig st i l lgelegt.  Grund genug für einen Ab-
stecher und einen Bl ick auf den Stand
der Dinge, bevor es weiter an die Cote
Vermei l le gehen sol l .

Die Straße führt an der französisch-
spanischen Grenze ent lang. Als sich
das enge Tal der Carol nach dem Dörf-
chen Latour zum Vallee de Cerdagne
weitet,  sehen wir den hohen Turm etwa
10 km entfernt halbhoch an einem Hano
stehen. Der Standort ist auf den ersteä
Bl ick gut gewählt :  Etwa 1700 m hoch,
süd-exponiert ,  Strahlungskl ima mit  ho-
her Anzahl an Sonnentaoen und klarer
Gebirgsluft. Die Heliostaien verschwin-
den vom Tal her gesehen in einer f la-
chen Mulde am Hang. Doch für interes-
sierte Besucher ist gesorgt, Hinweis-
schi lder kündigen einen Parkplatz samt
Panoramaterrasse an. Wir lassen das
Auto stehen und steigen, einem Schot-
terweg folgend, den Hang hinauf.  Die
Vegetation ist typisch karg, einige
Schmelzwasserbäche durchziehen die
dünne Pf lanzendecke.

Oben bietet s ich ein grandioser Bl ick
über das Hel iostaten-Feld und die Be-
triebsgebäude der Anlage unmittelbar
unter uns und das weite Tal bis zur soa-
nischen Grenze, die auf der Grat l in ie
der gegenüberliegenden Bergkette ver-
läuft. Ein kleines Restaurant auf der Ter-
rasse ist  geschlossen. . .Über Winter".
wie eine Tafel  an der Tür erklärt ,  aber
mit  der Wiedereröffnung hat es offenbar
trotz des bevorstehenden Saisonbe-
ginns noch Zeit .  Gelbe Tafeln warnen
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entlang des Zauns, der das Betriebsge-
lände umgibt,  vor den , ,rayons solaires",
womit die von den Heliostaten reflektier-
ten Strahlen gemeint s ind, Doch die
Spiegel z ielen nicht auf den Brennpunkt
im Kopf des Turmes. sie sind waaoe-
recht in Parkposition gestellt. Vor döm
Brennpunkt selbst eine dunkle Jalousie
- das Werk ist nicht mehr in Betrieb.
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Die Anfänge von THEMIS reichen bis
ins Jahr 1 975 zurück. lm Zuqe des nach
der ersten Ölkrise gestiegeien Interes-
ses an der Nutzung regenerativer Ener-
gien verständigten sich das staatliche
Energieversorgungsunternehmen EDF
(,,Electricite de France") und die eben-
falls staatliche Forschungseinrichtung
CNRS (,,Centre National de la Rechei-
che Scient i f ique") auf ein gemeinsames
Programm zur Erforschung und Erpro-
bung von Turm-Solarkraftwerken. Unter
dem Namen THEM (, ,Thermohel io-
electirque Megawatt") sollten verschie-
dene Anlagen definiert werden, wobei
die Bedingungen sowohl von Tropen-
und Subtropenstandorten (kurzfristig)
als auch von mediterranen Standorten
(mittelfristig) berücksichtigt werden soll-
ten. Der im Rahmen dieses Programms
und unter Betei l igung des zuständigen
Departements Östtic:ne Pyrenäen'ge-
baute Prototyp wurde THEMIS getauft
( , ,THEM Is imp l i f ie " ) .
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1 -Sp iege fe l d  2 -Sa l z - , ,Kesse l "  3  F l ese rvo i r  im  Zu lau f  4 -Rese rvo i r  im  Ab lau f  5 -Wärme-
tauscher 6-  Dampfturb ne,  Generator  7-  Kondensator

Das Konzept von THEM sieht vier
Hauptbaugruppen vor.

Heliostaten-Feld
Die Spiegel sind mit der kostspieligste

Teil der Anlage. Technische Schwierig-
keiten betrafen die reflektierende Ober-
fläche, die steuerbare Trägerkonstruk-
tion sowie die Nachführautomatik. Vier
verschiedene Prototypen wurden ge-
baut und seit Juli 1977 bei THEMIS, bei
CNRS in Odei l lo und bei EDF in Mart i -
gues bei Marseille erprobt. Die techni-
sche Real isat ion sah für THEMIS 300
Heliostaten mit einer Spiegelfläche von
je 54 mz vor, die in zwei Etappen aufge-
stellt werden sollten. Bei einer Nominal-
einstrahlung von 800 W/me mittags
während der Tag- und Nachtgleichen
liefert das Feld eine Leistung von etwa
13 MW. Die Genauigkeit  der Bündelung
beträgt etwa 4 mrd, die Spiegel vertra-
gen Windgeschwindigkeiten bis zu 50
km/h. Bei höheren Geschwindigkeiten
wird der Brennpunkt nicht mehr genau
getroffen, und die Leistung fällt ab.Solarkraf twerk Them s



Wärmesammler
Hier wurden zwei verschiedene Tv_

pen getestet. Ein System mit einem
eutektischen Salzgemisch (53 % KNO.
40 % NaNOr, 7 % NaNO " 6ei einer Be_
tliebstemperatur von 400-bis 450 Grad
L;) wurde schließlich einem Wasser_
dampf-System (Betriebstemperatur 51 0
Grad C bei einem Druck von bg bar) vor_
gezogen, da zusammen mit der ameri_
kanischen ERDA (Energy Research
and Development AgenCy) entwickett
woroen war.

Speicher
Diese Baugruppe ist der kritische Teil

der Anlage, da die Speichertemperatur
des Salzgemischs nicht unter 140 Grad
C fallen darf. Bei dieser Temperatur kri-
stallisiert die erste Komponente aus der
Mischung aus, was zu Krustenbilduno
!lnd Verstopfung der RohrteitunqeÄ
fuhrt. Damit wird eine Zusatzheizüno
notwendig. In diesem Zusammenhanö
ist die Speicherkapazität wichtiq. Genel
rell gilt: Je größer das Volumei, desto
tangsamer sinkt (bei geeigneter Behäl_
terform) die Temperatur dies Speicher-
mediums. Andererseits ist das Volumen
$u19l dje Umlaufgeschwindigkeit im
Krerstaut und damit durch den Wärme_
fluß im Sammler begrenzt. Die techni-
sche Real isat ion für THEMIS sieht zwei
Speichertemperaturen vor: Das SatioJ-
misch tritt mit einer Temperatur von 2tO
Grad C in den Wärmesammler ein. Dort
wird sie auf etwa 430 Grad C erhitzt und
einem Reservoir zugeführt. Aus diesem
,.heißen" Reservoir wird ein Wärmetau-
scher gespeist, der mit Wasser als Se-
kundärmedium arbeitet. Die nun etwa
250 Grad C warme Salzmischuno qej
langt in ein zweites ,,kaltes,, Rese?vöir,
das dem Wärmesammler vorqelaoeri
ist. Die gesamte gespeichertö Sätz_
Tel^ge pelrägt 600 t. Die Kapazität des
-heißen" Reservoirs entspribht etwa 6
Stunden NominaleinstrahlLno.

Seku ndärkreislauf
und die
Stromerzeugung
lm Wärmetauscher verdampft das Was-
ser und treibt so eine Dampfturbine mit
angeschlossenem Wechselstromoene-
rator. Der Generator ist für eine liomi-
nalleistung von 2 MW (Spitzenleistuno 3
MW) ausgelegt. Die diversen Hilfsäg-
gregate nehmen davon etwa 0,2 MW
weg.

In erster Linie sol l te mit  THEMIS die
Durchführbarkeit der thermodvnami-
schen Umsetzung der Sonnenenerqie
bei.höheren Leistungen nachgewiesän
uno.. ote speziellen Hauptbaugruppen
(Heliostaten, Wärmesammleri Sbei-
cher) erprobt werden. Eine wesentlibhe
Hilfe dabei war der ,,four solaire,,, eine
Einrichtung der CNRS in Odeiilo, we-
nige km von THEMIS entfernt,  wo einioe
Bauteile und -gruppen ersten Tests u"n-
terzogen wurden.

ln dieser Hinsicht war das proiekt
zweifellos erfolgreich. Der Wirkurios_
grad des Heliostatenfelds betruq g1 ;/o.
der des Wärmesammters g9 % ünO Oei
des Sekundärkreislaufs mit der Strom_
erzeugung 22 %. Rechnerisch kommt
man zu einem Gesamtwirkunosorad
von 16 % bei ideaten und 1 1 % qe-mittelt
über verschiedene BetrlebsböOinoun_
gen.

Neben diesen technischen Anforde_
rungen standen aber auch wirtschaftli_
che Aspekte auf der Wunschliste der
Betreiber. So sollten die Betriebsbedin_
gungen etnes entsprechenden Kraft_
werks am nationalen Netz näher ermit_
tel t  .werden und gleichzeit ig eine Ab_
s.cnatzung des preises des auf diese
wetse erzeugten Stroms brfolqen. Hier
z^ei.gJe^ sjch nun. daß THEMTS zum
:icntutJ etwa dreimal soviel Energie dem
Netz entnahm., als es einspeis"te. Die
urunoe datur l tegen wohl in der selbst
rur mediterrane Verhältnisse noch zu
geringen Speicherfähigkeit der Anlaoe.
In kalten Nächten und längeren perlo_
den mit starker Wolkenbedöckung sank
die Speichertemperatur zu stark ä0, Oie
sarzmtschung mußte zusätzlich aufoe_
heizt werden, um das Auskristallisieien
zu verhindern. Auf der anderen Seite
wurden nicht alle Möglichkeiten qenutzt.
Hetm Aufstellen der Heliostatenblieb es
bei, der erslen Etappe (200 Stück), ob_
wohl das Gelände platz für 300'oder
mehr Spieget bietet. Möglicherweise ist
arso ntcht die Gesamtfläche der Spieoel
der begrenzende Faktor, sondein ,j 'er
wärmefluß im Sammler.
-  THEMIS g ing  am 1S.  Jun i  1993 ans
Netz. Nach drei Jahren Betrieb wurde
die Station wieder abgeschaltet frrtoq_
licherweise sind technische CrunOä
hierfürmaßgqbgng In den USA jeOoöÄ
laufen Turm-Solarkraftwerke ohn'e nen_
nenswerte Probleme. Genauso fraolich
ist, ob potitische Gründe attein entsdnÄi_
dend waren. Bekannt ist, daß EDF sehr
stark auf Kernkraft setzt. Andererseits
ryar Epf von Anfang an am Export sol_
cner Anlagen interessiert, wie französi_
scne presseberichte noch 1995 zeioen.

Möglicherweise waren die Anfo"rde_
rungen von Anfang an zu hoch qe_
schraubt. Von der technischen Konzöo_
tion steht THEMIS an der Schwelle zwi_
schen technischer Forschung einerseits
und Einsatz nach streng ürirtscfraitLi-
chen Kriterien anderersei-ts. Doch von
einer Nachfolgeanlage ist weder in
hrankreich noch in den französischen
Ubersee-Departements die Rede.

,,Sonnenofen"
Wenige Ki lometer von THEMIS ent-

fernt findet man bei dem örtchen
Odeillo in den französischen pvrenaÄn
eine weitere solartechnische Sehens_
würdigkeit :  Der , , four solaire, ,  (Sonnen-
ofen".)  der CNRS. Anders ats i leUtS,
bei dem auch kommerzielle Asoekte
zum Tragen kommen, dient diesd Ein_
richtung reinen Forschunosaufoaben.
Ein guter Teit  der Technik üon füf VtS
wurde hier entwickelt.

Mehrere Reihen von einzeln stehen-
den Heliostaten lenken das Licht auf die
konkave, mit kleineren Spiegelelemen_
ten verkleidete Nordseite des Hauotoe_
bäudes. Von dort wird auf einen dt,,üas
abgesetzt stehenden Brennpunkt fo_
kussiert.

Dieses Feld von 63 Spiegeln diente
als Modell für THEMIS, woböi vor ailem
das Problem des Schattenwurfs unter-
sucht wurde: Einerseits möchte man so-
viele Spiegel wie mögl ich auf einer oe-
gebenen Fläche unterbreingen, anäe_
rerseits dürfen Sie sich, qerade in Hano-
lage, nicht selbst besc-hatten. In Ve"r-
bindung mit  einem eigenen Wärme_
sammtertyp (neben den beiden bei
THEMIS beschriebenen Typen arbeitet
dieser mit Schweröl als Medium, was
Temperaturen bis 330 Grad C eriaubt)
und einem 64 kW - Wechselstromqenel
rator wurden hier 1976 die ersten",,So_
lar-Kilowatt-Stunden" ins französische
Netz eingespeist.

Ein kleiner Anbau dient als Demon_
stationsraum, in dem anhand von
Schaubildern und Modelten einzelnä
Experimente erläutert werden. Neben
der Erprobung von Spiegeln zählen in
erster Ltnte werkstofftechnische und
Hochtemperatur-Experimente zum pro_
gramm, doch kommt auch die photovol_
taik nicht zu kurz. Das projekt ,,arc_
en-ciel" (.,Regenbogen,.) bbscnättiqt
srch mit der selektiven Absorbtion böi
Solarzellen. Dahinter verbirgt sich die
Tatsache, daß herkömmticndZetten Oei
bestimmten Wellenlängen besonders
effizient arbeiten. Legr man nun ver-
schiedene Zel len mit  unterschiedl ichen
Absorbtionsoptima übereinander, so
l(ann man eine beträchtliche Steiqeruno
des Wirkungsgrades gegenüber- einfal
cnen Sotarzellen erzielen.
_ Direkt neben dem Eingang hängt eine
Tafel zu THEMtS. Einigö Däaits öaräuJ
snd bereits überholt: äuctr wirOäuiäre
ulrlegung nicht hingewiesen. Vom
Hang eines bloßen Museumsobjekts ist
die Anlage offenbar doch noch ein Stüci
entfernt.
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FOUR SOLAIRE  de r  CNRS

Nordsei te des Hauptgebaudes
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