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Was sind solarthermische Kraftwerke?

In einem solarthermischen Kraftwerk (CSP) wird die
Sonnenstrahlung mit Hilfe Hunderter Spiegel gebiindelt.
So sind Temperaturen von 400 bis 1000° Grad Celsius
zu erreichen, die zur Erzeugung von Warme und Strom
genutzt werden. Das Bundeln der Direktstrahlung wird
auch als CSP (Concentrating Solar Power) bezeichnet.
Zwar koénnen sich die Form der Spiegel, die Methode

der Sonnennachfuhrung und die Art, wie die Energie zur
Verflgung gestellt wird, unterscheiden — alle Kraftwerke
arbeiten jedoch nach dem gleichen Prinzip. Einzelne
solarthermische Kraftwerke haben heutzutage Ublicher-
weise Leistungen von 50 bis 280 Megawatt, doch diese
Leistungswerte steigen. Die CSP-Technologie zeichnet
sich dadurch aus, dass mit ihr integrierte Speicherldsun-
gen oder ein Hybridbetrieb mdglich sind, so dass sie eine
Grundleistung und bei Bedarf eine Reserveleistung erbrin-
gen kann. Dadurch eignet sie sich sowohl fur die Grund-
und die Spitzenlastversorgung. Der erzeugte Strom wird
normalerweise direkt ins Stromnetz eingespeist.

Warum sollten wir auf Solarkraftwerke setzen?

Die Welt befindet sich 2009 am Rande eines unkon-
trollierbaren Klimawandels. Sollte die Temperatur im
Jahresdurchschnitt um mehr als 2° C steigen, werden
Industrie- und Entwicklungslander gleichermalen
dramatische Folgen erleben: haufigere Naturkatastro-
phen, heiBere und langer andauernde Dirreperioden,
groBflachige Ernteausfélle und ein massiver Verlust der
Artenvielfalt. Da der Klimawandel durch die Verbrennung
fossiler Energietrager verursacht wird, bendétigen wir drin-
gend eine Energierevolution: Die sauberen erneuerbaren
Energiequellen mussen im weltweiten Energie-Mix den
Léwenanteil bilden. Um den geféhrlichen Klimawandel
aufzuhalten, mussen die globalen Emissionen spétestens
2015 ihren Hohepunkt erreichen und die Industrielander
ihren Treibhausgas-Ausstol} bis 2050 auf nahezu Null
reduzieren.

Solarthermische Kraftwerke sind eine wirtschaftlich renta-
ble Méglichkeit, Strom in groBen Mengen zu erzeugen.

fassung

Sie sind am besten flr sonnenreiche Regionen geeignet:
Sudeuropa, Nordafrika und der Nahe Osten, Teile Indiens
und Chinas, die stdlichen USA und Australien, wo viele
Verbraucher Probleme mit Spitzenlasten, Stromausfallen
und steigenden Strompreisen haben. Solarthermische
Kraftwerke tragen nicht zum Klimawandel bei, und ihre
Energiequelle wird nie versiegen. Die erforderliche Technik
ist so weit ausgereift, dass sie im ,Sonnengurtel“ der Erde
exponentiell wachsen konnte.

Wie groB ist das Marktpotenzial?

In den vergangenen funf Jahren expandierte die Branche
mit hohem Tempo: Eine einst neue Technologie hat sich
inzwischen zur massentauglichen Lésung fur die Strom-
herstellung gemausert. Ende 2008 trugen solarthermische
Kraftwerke gerade einmal 436 Megawatt zur weltweiten
Stromversorgung bei. Die aktuell im Bau befindlichen
Anlagen, Uberwiegend in Spanien, werden bis 2011
mindestens weitere 1.000 Megawatt beitragen. In den
USA sind Anlagen mit 7.000 Megawatt geplant und in der
Entwicklung, in Spanien sollen Anlagen mit einer Leistung
von 10.000 Gigawatt gebaut werden, die bis zum Jahr
2017 ans Netz gehen kénnten.

Laut dem Bericht ,,Globaler Ausblick fUr solarthermische
Kraftwerke 2009 kdnnten solarthermische Kraftwerke
bei einem Szenario mit einer ehrgeizigen Branchenent-
wicklung und hoher Energieeffizienz im Jahr 2030 bis zu
7 Prozent des voraussichtlichen globalen Strombedarfs
decken. Im Jahr 2050 sogar ein Viertel.
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Welche 6konomischen Vorteile bringt diese
Technologie?

Fur die vorliegende Studie hat Greenpeace drei Szenarien
entwickelt: Ein Referenzszenario, das davon ausgeht,
dass die Regierungen der Welt so weitermachen wie
bisher; ein moderates Szenario, das davon ausgeht, dass
die Politik die Entwicklung dieser sauberen erneuerbaren
Technologie unterstitzt, und ein ehrgeiziges Szenario, das
Fortschrittlichste: Es nimmt an, dass samtliche politische
Entscheidungen zugunsten der erneuerbaren Energien
getroffen werden, inklusive eines Ausbaus der Stromnetz-
kapazitaten.

Im ehrgeizigen Szenario kdnnten die Lander mit den
groBten Sonnenressourcen insgesamt Folgendes
erreichen:

e weltweit jahrlich etwa € 15 Milliarden Investitionen auslo-
sen, die 2050 einen Spitzenwert von etwa
€ 175 Milliarden erreichen

e bis 2020 Uber 200.000 neue Arbeitsplatze schaffen und
bis 2050 Uber zwei Millionen

e im Jahr 2020 jahrlich 213 Millionen Tonnen CO:2 einspa-
ren, bis 2050 sogar 4,7 Milliarden Tonnen.

Zum Vergleich:

Die energiebedingten CO2-Emissionen betragen weltweit
etwa 28 Milliarden Tonnen (2005).

In den 1990er Jahren wurden weltweit rund

€ 158 bis 186 Milliarden im Jahr in Energie-Infrastruktur
investiert. Ein realistischer Wert flr die CSP-Technologie
l&ge bei etwa 5 % dieser Summe. Die CSP-Technologie
kann damit, gemeinsam mit der Windkraft, den neuen
Okologischen Vertrag mit der Wirtschaft begriinden
(New Green Deal).

Ist diese Technologie bezahlbar?

Der Preis fUr Strom aus solarthermischen Kraftwerken
errechnet sich aus den Faktoren Sonneneinstrahlung,
Anbindung ans Stromnetz, lokale Infrastruktur sowie
Projektierungskosten. Durch den Bau gréBerer Anlagen,
Fortschritte in der Forschung und Entwicklung, starke-
ren Wettbewerb am Markt und gréBere Stlickzahlen in
der Komponentenfertigung lasst sich der Strompreis
reduzieren. Schon heute liegt der Erzeugungspreis an
guten Standorten bei nur circa 15 Cent pro kWh, und
er soll sich zuklnftig nochmals halbieren. Bereits in flnf
bis zehn Jahren werden Erzeugungspreise erreicht, die
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auf dem Niveau von z.B. Kohlekraftwerken (bei Spitzen-
und Mittellast) liegen. Bei steigenden Olpreisen werden
solarthermische Kraftwerke ohnehin schnell und ohne
Anschubfinanzierungen wirtschatftlich.

Welche politischen MaBnahmen und Hilfen werden
bendtigt?

Seit 2004 haben staatliche Anreize den Bau solarthermi-
scher Kraftwerke an vielen Orten angekurbelt. In Spanien
wurden die Einspeisevergitungen so weit erhoht, dass
sich die Projekte betriebswirtschaftlich rechneten. Und
innerhalb von nur zwei Jahren befanden sich allein in
Spanien Anlagen fir 1000 Megawatt Leistung in der
Entwicklung. Damit die Solartechnologie einen Durch-
bruch erleben kann, sollten folgende MaBnahmen ergriffen
werden:

¢ Garantierte Abnahmepreise fUr Strom aus solarther-
mischen Kraftwerken. Einspeistarife waren in Spanien
ein erfolgreicher Ansatz, und Frankreich, Italien und
Sudafrika wollen bald nachziehen.

¢ Nationale Zielvorgaben und Anreize wie zum Beispiel
Standards fUr den Anteil erneuerbarer Energien oder
Vorzugsdarlehen fUr solarthermische Technologien.

¢ Anschubfinanzierungen, die entweder durch Einnahmen
aus dem Emissionshandel oder durch eine CO2-Besteu-
erung gespeist werden.

e Die Errichtung neuer Strom-Verbundnetze zwischen
Landern und Kontinenten, damit Solarenergie von den
gUnstigsten Erzeugerstandorten zu den Bedarfszentren
geliefert werden kann.

e Kooperationen zwischen Nationen und Kontinenten,
zum Beispiel zwischen Europa, dem Nahen Osten
und Nordafrika — zur technischen und wirtschaftlichen
ErschlieBung von solarthermischen Kraftwerken.



Jahrliche CO2-
Einsparung in
den Szenarien mit
solarthermischen
Kraftwerken
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2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Referez
Jahrlich installierte Leistung (MW) 566 681 552 160
Kosten € / kW 3.400 3.000 2.800 2.400
Investition in Mrd. € / year 1,924 2,043 1,546 0,383
Arbeitsplatze 9.611 18.739 17.736 19.296
Moderat
Jahrlich installierte Leistung (MW) 5.463 12.602 19.895 40.557
Kosten € / kW 3.230 2.850 2.660 2.280
Investition in Mrd. € / year 17,545 35,917 52,921 92,470
Arbeitsplatze 83.358 200.279 428.292 1,187.611
Ehrgeizig
Jahrlich installierte Leistung (MW) 6.814 14.697 35.462 80.827
Kosten € / kW 3.060 2.700 2.520 2.160
Investition in Mrd. € / year 20,852 39,683 89,356 174,585
Arbeitsplatze 89.523 209.998 629.546 2,106.123
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zu buindeln, um hohe Temperaturen zu
erzeugen und diese in Strom umzuwan-
deln, ist seit Uber einem Jahrhundert
| bekannt, wirtschaftlich genutzt wird es
aber erst seit Mitte der 80er Jahre.
Die ersten groB3 angelegten solarthermi-
schen Kraftwerke wurden in der kalifor-
nischen Mojave-Wiste errichtet. Schon
ﬂ ] ] sehr bald zeigte sich das enorme techni-
PR o + sche und wirtschaftliche Potenzial dieser
| !IMHMM i mum Technologie. Sie hat einen sehr groBen
B ! i“! “ l' LINLY 44| Vorteil - eine riesige, ereuerbare
B Ressource: die Sonne — und kaum Nach-
-,glg;_g;ml LTI  teile. Fir Regionen mit einer ahnlichen
A W*’.# '”I'F{””‘fl‘ Sonneneinstrahlung wie Kalifornien,
bieten solarthermische Kraftwerke diesel-
ben Chancen wie die groBen Windparks
vor den Kusten Europas. Die BUndelung
der Solarenergie (CSP = Concentrated
Solar Power) zur Erzeugung groB3er
s Strommengen ist eine der am besten ge-
. eigneten, kostengunstigen Technologien
Iﬁﬁﬁ zum Klimaschutz sowie zur Senkung des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe.
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Solarthermische

Kraftwerke:

Die Grundlagen

Umwelt

Der Hauptvorteil von solarthermischen Kraftwerken liegt
darin, die Stromerzeugung mittels fossiler und nuklearer
Brennstoffe abzuldsen und somit den AusstoB von klima-
schadlichen Treibhausgasen zu senken. Mit jedem Quad-
ratmeter Konzentratorenflache eines solarthermischen
Kraftwerks wird je nach Konfiguration der AusstoB3 von
200 bis 300 Kilogramm (kg) Kohlendioxid im Jahr vermie-
den. Kraftwerke bestehen Ublicherweise aus Feldern

mit Hunderten von Konzentratoren. Die Analyse des
Lebenszyklus der Komponenten sowie der Auswirkungen
von solarthermischen Kraftwerken auf die Bodenflachen
ergibt, dass es etwa funf Monate dauert, um die Energie
zurickzugewinnen, die zur Herstellung und Installation
der Anlagen aufgewendet wurde. Bedenkt man, dass die
Anlagen 25 bis 30 Jahre halten, ist dies ein enorm gunsti-
ges Verhaltnis. Die meisten in solarthermischen Kraftwer-
ken eingesetzten Materialien lassen sich recyceln und far
neue Anlagen verwenden.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fUr solarthermisch erzeugten Strom sinken.
Die Erfahrungen in den USA zeigen, dass die heuti-

gen Kosten der Stromerzeugung bei etwa 15 Cent/

kWh liegen. Dies gilt fir Solarstrom an Standorten mit
sehr guter Sonnenbestrahlung, wobei die Kosten unter
bestimmten Umstanden sogar langfristig auf 8 Cent/kWh
fallen kénnen'. Die technische Weiterentwicklung unter-
liegt einer steilen Lernkurve, und Faktoren wie technische
Verbesserungen, Massenfertigung, Skaleneffekte und
Betriebsoptimierungen werden die Kosten sinken lassen.
Die solarthermische Stromerzeugung kann sich inzwi-
schen wirtschaftlich mit konventionellen, fossilen Kraftwer-
ken fur Spitzen- und Mittellasten messen. Indem weitere
solarthermische Kraftwerke ans Netz gehen, kénnen die
Stromkosten stabil gehalten und drastische Preiserhd-
hungen vermieden werden, wenn Brennstoffmangel und
Kohlendioxidkosten anfangen, ihre Wirkung zu entfalten.

Hybridkraftwerke kénnen sowohl solarthermische Energie
als auch fossile Brennstoffe nutzen. Einige, die von beson-
deren Finanzierungsmodellen Gebrauch machen, kénnen
bereits heute zu wettbewerbsfahigen Preisen Strom
herstellen. FUr die netzunabhéngige solare Erzeugung
kleinerer Strommengen, z. B auf Inseln oder im landlichen
Hinterland von Entwicklungslandern, ist die Alternative
meist der Einsatz von Dieselgeneratoren, die laut, schmut-
zig und mit hohen Betriebskosten verbunden sind.

Verschiedene Faktoren erhéhen die Wirtschaftlichkeit von
CSP-Projekten, darunter die Reformierung des Strom-
sektors, die steigende Nachfrage nach Okostrom, und
die ErschlieBung von globalen CO2-Markten flr saubere
Stromerzeugung. In manchen Landern sorgen direkte
FoérdermaBnahmen, wie Einspeisegesetze oder Anforde-
rungen an den Anteil erneuerbarer Energien, ebenfalls flr
einen starken Auftrieb. Nicht zuletzt werden steigende
Preise fossiler Brennstoffe die Kosten flir Solarenergie auf
das gleiche Niveau bringen, wie die Kosten konventionell
erzeugten Stroms.

Neue solarthermische Kraftwerke erfordern zunachst eine
hohe Anschubinvestition. Uber die gesamte Lebensdauer
gesehen, fallen jedoch 80% der Kosten fUr den Bau

und die damit verbundenen Darlehen an, nur 20% sind
Betriebskosten. Das bedeutet: nachdem ein Kraftwerk
erst einmal abbezahlt ist, bleiben Uber einen Zeitraum von
25 bis 30 Jahren nur noch die Betriebskosten, die aktuell
bei 3 Cent/kWh liegen. Und der Strom ist billiger als der
jeder anderen Technologie, héchstens vergleichbar mit
den Stromkosten langst abgeschriebener Wasserkraft-
werke.

1 SolarPACES Geschéftsbericht 2007
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Bedingungen fiir solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerken nutzen das direkte Sonnen-
licht, auch als direkte Sonneneinstrahlung oder ,Direkt-
Normal-Strahlung” (DNI = Direct Normal Irradiation)
bezeichnet. Gemeint ist damit das Sonnenlicht, das nicht
durch Wolken, Dunst oder Staub in der Atmosphéare
abgelenkt wird, sondern die Erdoberflache in Form von
parallel verlaufenden Strahlen erreicht, die dann konzen-
triert werden kénnen. An geeigneten Standorten missen
groBe Mengen solcher direkten Sonneneinstrahlung
anfallen — mindestens 2.000 Kilowattstunden (kWh)
Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter pro Jahr. Die
gunstigsten Standorte erreichen Werte von mehr als
2.800 kWh/m?/Jahr.

Typische Regionen fur den Einsatz von solarthermischen
Kraftwerken sind solche ohne hohe atmosphérische
Luftfeuchtigkeit, Staub und Dunst. Dazu zahlen Steppen,
Buschland, Savannen, HalbwUsten und echte Wisten,
im Idealfall zwischen den noérdlichen und sudlichen 40.
Breitengraden. Zu den vielversprechendsten Gebieten der
Welt zahlen demnach der Stdwesten der USA, Mittel-
und Stidamerika, Nord- und Sudafrika, die Mittelmeerlan-
der Europas, der Nahe und Mittlere Osten, Iran und die
Wistenebenen Indiens, Pakistan, die ehemalige Sowijet-
union, China und Australien.

In diesen Regionen reicht eine Flache von einem Quadrat-
kilometer aus, um mithilfe der solarthermischen Technik
ganze 100-130 Gigawattstunden (GWh) Solarstrom im
Jahr zu erzeugen. Das entspricht der Leistung eines
herkdmmlichen 50 MW Kohle- oder Gaskraftwerkes

fir Mittellasten. Uber das gesamte Betriebsleben eines
solarthermischen Kraftwerks gerechnet, entsprache seine
gesamte Leistung der Energie, die in Gber 5 Millionen
Barrel Ol enthalten ist.

12 Ssauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009

Wie herkdmmliche Kraftwerke bedrfen auch solar-
thermische Kraftwerke am so genannten ,kalten“ Ende
des Dampfturbinenzyklus der Kihlung. Dies kann durch
Verdunstung (nasse Kuhlung) erreicht werden, sofern
Wasser zur Verfligung steht, oder durch trockene
KUhlung (anhand von Luft); bei beiden handelt es sich um
herkémmliche Verfahren. Die trockene Kihlung erfordert
eine hohere Investition und fUhrt letztendlich zu 5 - 10 %
hoéheren Kosten im Vergleich zur nassen Kuhlung. Hybrid-
kUhlverfahren, die die Leistung fUr den jeweiligen Standort
optimieren helfen, werden derzeit weiterentwickelt.

Das enorme Potenzial, das diese Regionen an Sonnen-
energie zu bieten haben, Ubersteigt bei weitem die eigene
Nachfrage. Folglich kann Solarstrom in andere Regionen
exportiert werden, in denen eine grof3e Stromnachfrage
und geringere Sonnenressourcen bestehen. Indem die
Lander im Sonnengurtel ihre natUrliche Energie auf diese
Weise ernten, leisten sie einen groBBen Beitrag zum globa-
len Klimaschutz. In Landern wie Deutschland gibt es
bereits ernsthafte Uberlegungen, Solarstrom aus Nordaf-
rika und Stideuropa zu importieren, um ihre Stromversor-
gung nachhaltiger zu gestalten. Naturlich muss bei jeder
neuen ErschlieBung zunéchst der eigene Bedarf vor Ort
gedeckt werden.
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Wie sie funktionieren - die verschiedenen
Technologien

Eine Reihe verschiedener Technologien kann eingesetzt
werden, um das Sonnenlicht zu bindeln und zu sammeln,
und es in Warme mittlerer bis hoher Temperaturen
umzuwandeln. Diese Warme wird dann verwendet, um
auf herkdmmliche Art und Weise Strom zu erzeugen,
zum Beispiel mithilfe einer Dampf- oder Gasturbine oder
einem Stirlingmotor. TagsUber gesammelte Sonnen-
warme kann in flissigen oder festen Medien gespeichert
werden, wie z. B. Salzschmelzen, Keramiken, Beton
oder Salzmischungen als Phasenlbergangsmaterialien.
Nachts kann die Warme dem Speichermedium wieder
entzogen werden, um die Turbine weiterhin anzutreiben.
Solarthermische Kraftwerke, die lediglich mit Solarenergie
betrieben werden, eigenen sich gut flr die mittaglichen
Spitzenlasten, die im Sommer in wohlhabenden Regionen
mir betrachtlichen Kuhlungsbedarf, wie Spanien und
Kalifornien, anfallen. In Verbindung mit Warmespeicher-
systemen kodnnen sie Uber einen langeren Zeitraum
betreiben werden und sogar die Grundlast abdecken.

In Spanien sind die 50 MWe Andasol-Anlagen zum
Beispiel fir etwa 8 Stunden Warmespeicherung ausge-
legt, wodurch sie jéhrlich etwa 1.000 bis 2.500 Stunden
langer in Betrieb sind.

STEAM

Die Reflektoren zur Bundelung des Sonnenlichts in solar-
thermischen Kraftwerken sind entweder lineare oder
Punktkonzentratoren. Bei linearen Konzentratoren wird
die Strahlung etwa um den Faktor 100 verstarkt, sodass
Betriebstemperaturen von bis zu 550° C erreicht werden
koénnen. Bei Punktkonzentratoren kann eine Verstarkung
um einen Faktor von tber 1.000 und damit Betriebstem-
peraturen von tber 1.000° C erreicht werden. Es gibt vier
hauptsachliche, kommerziell genutzte CSP-Technologien:
Parabolrinnen und lineare Fresnel-Kollektoranlagen, mit
linearen Konzentratoren, sowie Solarturmkraftwerke

und Paraboloidkraftwerke, die mit Punkkonzentratoren
arbeiten. Solarturmkraftwerke werden auch Zentralre-
ceiverkraftwerke genannt. Teil 2 enthalt ausfuhrlichere
Informationen Uber den Entwicklungsstand der jeweiligen
Technologien, sowie Uber deren Kostenentwicklung.

Seit dem letzten Greenpeace-Bericht Uber solarthermi-
sche Kraftwerke, 2005, hat es erhebliche Fortschritte in
den drei wichtigsten Einsatzgebieten neben der Strom-
erzeugung geben: Solargas, Prozesswarme und Entsal-
zung. Zudem hat es Fortschritte in den Speichersystemen
fur diese Technologie gegeben. Diese werden in Teil 3
néher beschrieben. In Teil 4 wird die Entwicklung auf dem
Markt nach Regionen aufgeschlisselt. Eine vollstandige
Liste der sich in Betrieb, im Bau und in Planung befindli-
chen Anlagen findet sich im Anhang 1.
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Technologien

und Kosten

Solarthermische Kraftwerke erzeugen Strom auf &hnliche
Weise wie herkdmmliche Kraftwerke —der erzeugte Dampf
treibt eine Turbine an. Der Unterschied besteht darin, dass
sie ihre Energie aus der Sonneneinstrahlung beziehen,

die in Dampf oder Gas mit hoher Temperatur umgewan-
delt wird. Dazu sind vier Hauptkomponenten nétig: ein
Konzentrator, ein Absorber, ein Transport- oder Speicher-
medium, und ein Stromumwandler. Viele verschiedene
Systeme sind moglich, auch in Verbindung mit anderen
erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Technologien.
Bislang wurden Anlagen mit Solarleistung und paralleler
fossiler Befeuerung bevorzugt, besonders bei Meilen-
steinprojekten in den USA und Nordafrika. Hybridanlagen
helfen, Spitzenlasten auch an weniger sonnenreichen
Tagen zuverlassig abzudecken. Die wichtigsten Vor- und
Nachteile der jeweiligen solarthermischen Technologien
sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Tabelle 2.2 liefert einen
groben Uberblick tiber das Entwicklungsstadium der
wichtigsten Technologien in Bezug auf die installierte Leis-
tung und den erzeugten Strom.

Parabolrinnenanlagen

Parabolische, rinnenférmige Reflektoren bindeln das
Sonnenlicht auf ein thermisch effizientes Absorberrohr,
welches in der Brennlinie der Rinne liegt. Durch dieses
Rohr zirkuliert ein Warmetragermedium, wie z. B. synthe-
tisches Thermaldl. Das Medium wird durch die gebtn-
delten Sonnenstrahlen auf ungeféhr 400°C erhitzt und
dann durch eine Reihe von Warmetauschern gepumpt,
um HeiBdampf zu erzeugen. Dieser Dampf wird dann in
einem herkdmmlichen Dampfturbinengenerator in Strom
umgewandelt.

Solarturm- oder Zentralreceiveranlagen

Eine Reihe kreisformig angeordneter Heliostaten (groBe
Reflektoren, die der Sonne nachgeflhrt werden) konzen-
triert das Sonnenlicht auf einen zentralen Absorber, der
sich oben auf einem Turm befindet. Ein Warmetragerme-

dium in dem zentralen Absorber nimmt die von den Helio-
staten reflektierte, hoch konzentrierte Strahlung auf, und
verwandelt sie in thermische Energie, die zur Herstellung
von HeiBdampf flir die Turbine verwendet wird. Zu den
bislang eingesetzten Warmetragermedien z&hlen Wasser/
Dampf, Salzschmelzen, flussiges Natrium und Luft. Wird
Gas oder Luft unter Druck bei sehr hohen Temperaturen
von etwa 1.000° C oder mehr als Warmetragermedium
eingesetzt, kann es unmittelbar in einer Gasturbine einge-
setzt werden und einen Wirkungsgrad von 60 Prozent
und héher erreichen.

Paraboloidanlagen

Ein parabolischer, schisselférmiger Reflektor blindelt
das Sonnenlicht auf einen Absorber im Brennpunkt der
Schussel. Der konzentrierte Strahl wird dort absorbiert
und erhitzt eine FlUssigkeit oder ein Gas (Luft) auf

ca. 750°C. Die Flussigkeit bzw. das Gas wird dann zur
Stromerzeugung genutzt. Dies findet entweder in einem
kleinen Kolben- oder Stirlingmotor oder in einer Mikrotur-
bine statt, die an dem Absorber angeschlossen sind. Die
Rinnen werden meist entlang einer Achse, Uberwiegend
der Nord-Sud-Achse, der Sonne nachgefiihrt

Fresnel-Kollektoranlagen

Ein Feld aus nahezu flachen Reflektoren bundelt die
Sonnenstrahlen auf umgekehrt darliber angeordnete,
lineare Absorber. Das Wasser, das durch diese
Absorber flieBt, wird in Dampf umgewandelt. Dieses
System verwendet wie die Parabolrinnenanlage lineare
Konzentratoren, hat aber den Vorteil niedriger Kosten fur
Stltzen und Reflektoren, nicht beweglicher Anschlisse
fur die FlUssigkeit, eines vom Reflektorsystem getrenn-
ten Absorbers, und langer Brennweiten, die die Nutzung
flacher Spiegel erlauben. Diese Technik gilt als mogliche
kostengUnstigere Alternative zur Rinnentechnik fur die
Erzeugung von solarer Prozesswéarme und Dampf.

Sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009 15



CURVED MIRRORS

/]
I

i

L

ABSORBER TUBE AND
RECONCENTRATOR

_—
RECEIVER/ENGINE Q _,/

//,

/

CURVED MIRRORS

REFLECTOR

Parabolrinnen,
Zentralreciever- oder
Solarturmkraftwerk,
Parabolidanlage,
Fresnel-Kollektor-

CENTRAL RECEIVER anlagen (LFR)

@

REFLECTOR

ABSORBER TUBE

SOLAR FIELD PIPING

Betriebserfahrungen:
Installierte Leistung
und erzeugter Strom
einzelner Technologien

Parabolrinne 468 15.798 4.449
Solarturm 44 83 3.026
Fresnel 4 10 483
Schissel 0.24 3 1.700
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Einspeisung ins Strom-
netz, Prozesswarme
mittlerer bis hoher
Temperatur

(Bislang hdchste Leistung
einer einzelnen Solaran-
lage: 80 MWe.
Gesamtleistung aller
fertiggestellten Anlagen:
Uber 500 MW und mehr
als 10 GW im Bau oder
in Planung)

Einspeisung ins Strom-
netz, Prozesswarme
hoher Temperatur

(Bislang héchste Leistung
einer einzelnen Solaran-
lage: 20 MWe im Bau.
Gesamtleistung aller
Anlagen: ~50 MW,
mindestens 100 MW in
Planung)

Alleinstehende und netz-
unabhangige Anlagen,
oder zu Dish-Farm-An-
lagen zusammengefasst
fUr die Einspeisung ins
Stromnetz

(Bislang hdchste Leistung
einer einzelnen Solaran-
lage: 100 kWe.
Vorschlage fur 100 MW
und 500 MW in Australien
und USA)

Einspeisung ins Strom-
netz oder Dampferzeu-
gung fur herkdmmliche
Wéarmekraftwerke

(Bislang hdchste

Leistung einer einzelnen
Solaranlage: 5 MW in USA.
177 MW Installation in der
Entwicklung)

® Bereits am Markt —
Uber 16 Mrd. kWh
Betriebserfahrung; Be-
triebstemperaturen bis
500°C madglich (400°C
kommerziell erprobt)

e Kommerziell nachge-
wiesener Wirkungsgrad
von 14% im Jahresver-
lauf (Solareinstrahlung
geteilt durch Netto-
stromleistung)

o Kommerziell nachge-
wiesene Investitions-
und Betriebskosten

e Modularer Aufbau

e GUnstiges Boden-
nutzungsverhaltnis

* Niedrigste Materialan-
forderungen

e Hybridanlagen bewahrt

e Speichermoglichkeit

e Gute mittelfristige
Aussichten fir hohe
Wirkungsgrade,
Betriebstemperaturen
Uber 1.000°C mog-
lich (565°C erprobt in
10-MW-Anlage)

e Speicherung bei hohen
Temperaturen

e Hybridbetrieb mdaglich

® Besser fUr trockene
KUhlungsverfahren
geeignet als Rinnen-
und Fresnel-Anlagen

* Bessere Mdglichkeiten
zur Nutzung nicht-
ebener Standorte

e Sehr hohe
Wirkungsgrade — Spit-
zensolarleistung geteilt
durch Nettostromleis-
tung Uber 30%

Modularer Aufbau

* Wirksamste Integration
der Warmespeicherung
bei groBen Anlagen

® Betriebserfahrungen
mit ersten Versuchsan-
lagen

¢ Einfache Herstellung
und Massenfertigung
mittels verflgbarer
Komponenten

e Keine Wasseranforde-
rungen fUr den Kuhl-
zyklus

e Einfache Verflgbarkeit

e Flache Spiegel lassen
sich kaufen und vor Ort
zurechtbiegen, niedri-
gere Herstellungskos-
ten

* Hybridbetrieb mdglich

e Solartechnik mit der
besten Nutzung der
Bodenflache, erzeugt
1,5- bis 3-mal mehr
Strom pro Hektar als
konkurrierende
Solartechnologien
(laut Ausra).

Solar PACES
und ESTELA

Vergleich der

wichtigsten

Technologien fiir

solarthermische

Kraftwerke Anwendungs-
gebiete
Vorteile
Nachteile

¢ Verwendung Olbasierter
Warmetréagermedien
beschrankt Betriebs-
temperaturen derzeit
auf 400°C, dadurch nur
maBige Dampfglte

e Voraussichtliche
Jahresleistung,
Investitions- und Be-
triebskosten missen
noch umfassender im
kommerziellen Betrieb
geprtift werden

¢ Keine groBangelegten

kommerziellen Beispiele

e Prognostizierten Kosten

der Massenfertigung
mussen noch bestatigt
werden

e Geringere Anpassung
an Bedarfsschwankun-
gen bei der Einspei-
sung ins Stromnetz

e Hybridabsorber noch
ein Ziel der F&E

e Neu am Markt, nur
kleine Projekte bislang
in Betrieb

Sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009 17



Parabolrinnen sind die ausgereifteste Technologie fur
solarthermische Kraftwerke und haben sich kommerziell
bereits bewahrt. Die ersten Systeme wurden 1912 nahe
Kairo in Agypten errichtet, um Dampf filr eine Pumpe zu
liefern, die Wasser flir eine Bewéasserungsanlage lieferte.
In Gegenden, in denen Kohle teuer war, war die Anlage
damals wirtschaftlich mit kohlebetriebenen Anlagen
konkurrenzfahig.

Bei einer Rinnenanlage wird das Sonnenlicht um etwa
das 70-100-fache auf den Absorberrohren konzent-

riert, wodurch Betriebstemperaturen von 350 bis 550°C
erreicht werden. Ein Warmetragermedium wird durch die
Absorberrohre gepumpt und Ubertragt die Warmeenergie
auf den Kreislauf einer herkdmmlichen Dampfturbine. Die
meisten Anlagen verwenden fUr die Warmetbertragung
synthetisches Thermaldl. Mit dem heiBen Thermaldl wird
etwas Uberhitzter HeiBdampf unter hohem Druck erzeugt,
der in eine Dampfturbine eingespeist wird, die an einen
Stromgenerator angeschlossen ist. Das Thermaldl verfligt
Uber eine Hochsttemperatur von etwa 400° C, wodurch
dem Wirkungsgrad des Turbinenzyklus Grenzen gesetzt
sind. Daher arbeiten Forscher und die Industrie an der
Entwicklung neuer Warmetragermedien. Ein Beispiel ist
die unmittelbare Erzeugung von Dampf in den Absor-
berrohren, ein anderes der Einsatz von Salzschmelze als
Warmetragermedium. Prototypanlagen beider Systeme
befinden sich zzt. im Bau.

Abbildung (hier oder anderswo): Schematische Darstel-
lung einer Parabolrinnenanlage mit optionalem Speicher
(war schon in der letzten Broschiire)
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Uberall auf der Welt sind Parabolrinnenanlagen mit
Leistungskapazitaten von 14 bis 80 MWe in Betrieb.
Zusammen erzeugen sie weit Uber 500 MW an Strom.

In Kalifornien wurden in den 80er Jahren neun Anlagen
in Stdkalifornien entwickelt und ans Stromnetz ange-
schlossen. Sie verflgen Uber eine Reflektorflache von
etwa 2 Mio. Quadratmeter und sind unter dem Kdrzel
SEGS (flr Solar Electricity Generating Systems) bekannt.
Nach einer langeren Pause wurde der kommerzielle Bau
von Parabolrinnenanlagen mit einem 64-MW-Projekt
namens Nevada One fortgesetzt. Die Anlage gehort dem
Unternehmen Acciona und wird jahrlich 130 GWh Strom
erzeugen. In Spanien, werden die im Bau befindlichen
Projekte Andasol und Solnova zusammen 250 MW an
Leistungskapazitat haben, und seit der Einflhrung eines
angemessenen Einspeisetarifs liegen Vorschlage fur mehr
als 14 weitere Projekte dieser Art vor. Die bislang groBte
geplante Parabolrinnenanlage heif3t Solana und ist flir
einen Standort in Nevada vorgesehen.

Wahrend die SEGS- und die Solnova-Anlagen in Spanien
ein synthetisches Ol als Wérmetrager verwenden, bauen
andere Betreiber Anlagen, bei denen der Dampf unmit-
telbar in den Absorberrohren erzeugt wird. Durch den
direkten Einsatz von Dampf erUbrigt sich ein Warmetra-
germedium. Die Kosten kdnnen dadurch um 15-20%
gesenkt, der Wirkungsgrad mitunter um den gleichen
Faktor erhoht werden. Die von Solar Millennium entwi-
ckelte Andasol-Anlage verwendet direkten Dampf. AuBer-
dem ist sie die erste DemonstrationsgroBanlage nach
dem EuroTrough-Modell und unter Verwendung von Salz-
schmelze als Warmespeicher.

Die SEGS- und Solnova-Anlagen verwenden ein System,
bei dem das Kraftwerk an Tagen mit geringer Sonnenein-
strahlung auch Erdgas verfeuern kann. Parabolrinnenan-
lagen eignen sich flr den Hybridbetrieb im sogenannten
integrierten Solarkombinationszyklus (Integrated Solar
Combined Cycle, ISCC), bei dem der durch Sonnenener-
gie erzeugte Dampf in ein Warmekraftwerk eingespeist
wird, das auch fossil generierten Dampf — meist aus
Erdgas — verarbeitet. Ausschreibungen fur ISCC-Anlagen
wurden bereits in Algerien, Agypten und Marokko veréf-
fentlicht, wo sie als Zwischenschritt zur vollstandigen
Solargenerierung in der Energiezusammensetzung dienen
sollen.
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Solarturm- (oder Zentralreceiver-) Anlagen verwenden ein
Feld aus verteilt aufgestellten Spiegeln — Heliostaten — die
einzeln der Sonne nachgefihrt werden und das Sonnen-
licht auf die Spitze des Turms fokussieren. Indem sie das
Sonnenlicht um das 600-1000-fache konzentrieren, erre-
ichen sie Temperaturen von 800°C bis weit Gber 1000°C.
Die Solarenergie wird von einer Arbeitsfliissigkeit absor-
biert und dann zur Erzeugung von Dampf verwendet, um
eine herkdbmmliche Turbine anzutreiben. In Versuchen,
die weltweit Uber einen Zeitraum von mehr als 15 Jahren
durchgeflhrt wurden, haben sich Solarturmanlagen in
Projekten mit den unterschiedlichsten Warmetragerme-
dien (Dampf, Luft und Salzschmelzen) im Warmekreislauf
und mit unterschiedlichen Heliostatarten als technisch
realisierbar erwiesen.

Die hohen Temperaturen, die mit Solartirmen erreicht
werden kdnnen, sind nicht nur fir Dampfkreislaufe
nutzbar, sondern auch fir Gasturbinen und kombinierte
Gas-und-Dampfanlagen. Derartige Anlagen erreichen
einen Spitzenwirkungsgrad von 35% und einen aufs Jahr
bezogenen solaren Wirkungsgrad von 25%, wenn sie an
ein Kombikraftwerk gekoppelt sind.

22 sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009

Erste Testanlagen wurden in den 80er und 90er Jahren in
Europa und den USA errichtet. Dazu zéhlen SOLGATE,
eine Anlage die Druckluft erwarmte; Solar Il in Kaliforn-
ien, die geschmolzenes Salz als Warmetrager und als
Warmespeicher fir den Nachtbetrieb verwendete; sowie
das GAST-Projekt in Spanien, das Paneele aus metallis-
chen und keramischen Rohren verwendete. Das Konzept
eines volumetrischen Receivers wurde in den 90er Jahren
mit dem PHOEBUS-Projekt entwickelt, das ein Drahtgitter
verwendete, welches der einfallenden Strahlung unmit-
telbar ausgesetzt war und durch einen Luftstrom gekuhit
wurde. Dieser Receiver erreichte 800°C und wurde
genutzt, um einen 1-MW-Dampfzyklus anzutreiben.

Nachdem sich die Technik inzwischen bewahrt hat,

sind einige wegweisende Projekte in Spanien in Betrieb,
insbesondere der Sanlucar Solar Park, in dem sich der
Solarturm PS-10 mit 11 MW bereits in Betrieb und der
PS-20 mit 20 MW im Bau befindet. Eine US-amerikanis-
che Firma entwickelt zurzeit eine Hochtemperaturtechnik
mit dezentralen Solartirmen mit hohem Wirkungsgrad
und hat einen Stromabnahmevertrag flir bis zu 500 MW
abgeschlossen. Die ersten 100 MW sollen im Jahr 2010
installiert werden.



Sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009 53

o WSS
p— : e

I



Lk

I:\\. y

e ’-?'-‘ 74
hpp T L
i




= -
reenpeace ]
International, ~ aus den Wiis

~ SolarPACES =~ Ausblick 200

S

e
‘. “ i s, -
e

X A 1 A y

- A L
T e el
e -ﬁ;FMﬁ!{FH_L

¢ - ey - !
ARl {
.a-."-ﬂ'l-' ';-isf! "r-.... i, 7 . "-‘L - e R TR s " : = B
N b L Py Sk r - - - - '-"_l. .‘- i - Y .I . | 2 I .
‘-*ﬁf}r;l.-ﬁ-t’ g ARt el TS Tt i L PR e (LS
| l:;é - . ‘ 5 w .r?m tstq?rr—)hﬂ'qﬂaJf'f"ﬁﬁ%@&@' A _“*'l g AL 1':-4-4-4 F :'{'"".--?S«'-':t-‘f. R Tt L adgie
R ﬂ‘l.n',‘-q- B N T R e S ,‘-‘ﬁ-._... :.J_,., e 4 | | s . |
b ot b L B T e ¥ i Mtk ..f""*="_'=. e i s m‘?*ﬁ?,_{” t ,:J!,‘ % ¥ :

i,

i 4 ,‘-.- & T ."-"ﬁ_u. /
B

o A




Paraboloidkonzentratoren sind einzelne Anlagen, bei
denen ein Motorgenerator am Brennpunkt des Reflek-
tors angebracht ist. Der Motorgenerator kann nach dem
Prinzip eines Stirlingmotors oder einer kleinen Gasturbine
arbeiten. Mehrere Prototypen von Schisseln/Motoren
wurden in den vergangenen 10 Jahren erfolgreich in
Betrieb genommen, von 10 kW (Design von Schlaich,
Bergermann und Partner), Gber 25 kW (SAIC) bis hin zu
der Uber 100 kW liefernden ,Big Dish* der Australian
National University. Wie alle auf Konzentratoren beruhen-
den Systeme, kdnnen auch sie zusatzlich mithilfe von
fossilen Brennstoffen oder Biomasse betrieben werden,
um jederzeit eine konstante Leistung zu erbringen.
Aufgrund ihrer GréBe sind sie besonders flr die dezent-
rale Stromversorgung und flr abgelegene, netzunabhan-
gige Systeme geeignet.

Im Rahmen des européischen EURO-DISH-Projektes
wurde von einem europaischen Konsortium aus

Partnern aus Industrie und Forschung ein kosteneffektiver
10-kW-Stirlingmotor flr Parabolschisseln entwickelt, der
sich fUr die dezentrale Stromerzeugung eignet.

Die von Stirling Energy Systems (SES) vertriebene Technik,
“Solarcatcher”, ist ein 25 kW System bestehend aus
einem Schusselgertst mit einem Durchmesser von

115 Zentimeter, welches 82 gekrimmte Reflektorflachen
tragt, jedes mit einer Flache von 90 mal 120 Zentimeter.
Der Generator besteht aus einem 4-Zylinder-Stirlingmotor,
der bis zu 25 kW Strom pro Einheit erzeugt. Im Jahr 2008
gab Sterling Energy Systems an, einen neuen Rekord bei
der Umwandlung von Sonnenenergie in Strom erreicht

zu haben: einen Wirkungsgrad von 31,25 Prozent in

New Mexico.?

26 Sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009

2 Pressemitteilung vom
12. Februar 2008, Sandia,
Stirling Energy Systems set
new world record for
solar-to-grid conversion
efficiency, auf der Firmen
internetseite
www.stirlingenergy.com

Die australische ,,Big-Dish“-Technik wird von Wizard
Power auf den Markt gebracht und hat eine Flache von
500 m2. Das Modell, das fir den kommerziellen Einsatz
vorbereitet wird, verwendet ein auf Ammoniak basie-
rendes System zur Energiespeicherung und treibt damit
einen thermochemischen Prozess an, der konzentrierte
Sonnenenergie speichert bis sie zur Stromerzeugung
bendtigt wird. Somit wird der Strom auch nachts oder
bei schlechtem Wetter weiterhin erzeugt, und liefert damit
eine konstante Grundleistung und deckt gleichzeitig auch
Spitzenlasten ab.

ParabolschlUsselanlagen sind modular aufgebaut und
kénnen theoretisch zu riesigen Verbunden zusammenge-
schaltet werden. Das Unternehmen SES hat einen Strom-
abnahmevertag fUr einen Solarschisselverbund in der
Mojave-Wuste in Kalifornien abgeschlossen, flr den Uber
20.000 Einheiten erforderlich waren. Allerdings ist dieses
Projekt schon seit einigen Jahren im Gesprach, ohne
dass bisher mit dem Bau begonnen wurde. In Australien,
hat Wizard Technology, das Unternehmen, das die ,Big
Dish* kommerziell eingeflhrt hat, ein Projekt in der Nahe
Whyallas vorgeschlagen, welches in der Stahlverarbeitung
eingesetzt wirde und eine Leistung von 100 MW haben
soll. Der Bau soll 2009 beginnen.
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Fresnel-Konzentrator

Lineare Fresnelkollektoren erregen zunehmend Aufmerk-
samkeit und werden vorwiegend von dem australischen
Unternehmen Ausra (ehemals Solar Heat and Power)

in den USA entwickelt. Im Jahr 2003 baute es eine
1-MW-Testanlage im Osten Australiens, die Dampf direkt
in ein bestehendes Kohlekraftwerk einspeist. Diese Anlage
wird gegenwartig auf die doppelte Leistung ausgebaut;
auBerdem hat das Unternehmen in den USA eine
5-MW-Anlage in Betrieb und eine weitere Anlage mit

177 MW ist in Planung.

Die Fresnel-Spiegel werden in einer Fabrik in Nevada
massengefertigt, welche automatisierte SchweiB-/
Montagesysteme einsetzt. Die Fresnel-Bauform verwen-
det weniger teure Reflektormaterialien und Absorber-
komponenten. Sie hat zwar einen geringeren optischen
Wirkungsgrad und eine geringere Warmeleistung, dies
wird jedoch durch niedrigere Investitions-, Betriebs- und
Wartungskosten wieder wettgemacht. Das Fresnel-
System sorgt auBerdem fUr einen Halbschattenbereich
unterhalb des Reflektors, was im Wstenklima besonders
nitzlich sein kann. Die Reflektoren kénnten — wie groRe
Jalousien — Anbauflachen, Weideland und Wasserspei-
cher beschatten, sie so vor UbermaBiger Verdunstung und
nachts vor dem kalten Wistenhimmel schitzen.
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Fallstudie

Fallstudie: Kimberlina —
Der erste kommerzielle
Fresnel-Konzentrator

Ausras solarthermisches Kraftwerk Kimberlina in Ba-
kersfield, Kalifornien, ist die erste Anlage dieser Art
in Nordamerika. Kimberlina war auBerdem die erste
solarthermische Anlage, die seit etwas 15 Jahren in
Kalifornien den Betrieb aufgenommen hat. Die Rei-
hen von Reflektoren der Kimberlina-Anlage wurden
in einer speziell dafiir gebauten Fabrik in Las Vegas,
Nevada, gefertigt. Die solarthermischen Kollektoren
werden bis zu 25 Megawatt (MW) Warmeenergie
erzeugen, die eine Dampfturbine im angrenzenden
Kraftwerk antreiben soll. Bei Maximalleistung wird
die Kimberlina-Anlage dem Betreiber zufolge genug
Solardampf produzieren, um 5 MW erneuerbaren
Stroms zu erzeugen, genug fUr bis zu 3.500 Haus-
halte in Zentralkalifornien.

Das Kraftwerk dient als Anschauungsprojekt fir eine
Technologie, die bereits als Zusatz zu einem Kohle-
kraftwerk in der Kohlebergbauregion Hunter Valley,
in Australien, erprobt und sich bewahrt hat. Der
kompakte, lineare Fresnel-Reflektor erzeugt direkten
Dampf und kann kostengunstiger gebaut werden als
einige andere solarthermische Anlagen. Die direkte
Erzeugung von Dampf vereinfacht die Integration in
bestehende Systeme, entweder als Nachrtistung
oder bei Neuanlagen. Das System erzeugt unmittel-
bar Dampf und Strom zu Preisen, die mit Spitzen-
erdgasressourcen mithalten kénnen.

Ausra entwickelt inzwischen ein 177 MW, solarther-
misches Kraftwerk flr die Pacific Gas and Electric
Company (PG&E) in Carrizo Plains, westlich von Ba-
kersfield, mit Komponenten, die von seinem Nevada-
Werk geliefert werden.

Quelle: Ausra Website
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Die ausfuhrlichsten Angaben stehen Uber die Kosten
von Parabolrinnenanlagen zur Verfligung, da diese den
Grof3teil der tats&chlich bis 2009 in Betrieb befindlichen
Anlagen ausmachen. Schatzungen zufolge kénnen neue
Parabolrinnenanlagen, die die neusten Technologien

mit bewéahrten Erg&nzungen einsetzen und die unter
Bedingungen wie im Stidwesten der USA ausschlieBlich
im Solarmodus betreiben werden, heute Strom fur etwa
10 bis 12 US-Cent/kWh erzeugen. In Spanien sind die
aufs Jahr umgerechneten Stromkosten, berechnet aus
Bau- und Betriebskosten, bei dieser Parabolrinnentechnik
etwas hoéher (bis zu 23 Eurocent/kWh), doch insgesamt
sinkt der Preis.

Kommerzielle Erfahrungen mit den neun SEGS-Anlagen in
Kalifornien, die zwischen 1986 und 1992 gebaut wurden
und seither ununterbrochen in Betrieb sind, zeigen, dass
die Kosten der Stromerzeugung 2004 um etwa zwei
Drittel gesunken sind. Die erste 14-MWe-Anlage lieferte
Strom zu 44 Cent/kWhe, bei der letzten 80 MWe Anlage
sank dieser Wert auf gerade einmal 17 Cent/kWhe.

Zum Vergleich: legt man den Wert des US-Dollars im

Jahr 1985 zugrunde, lagen die Stromkosten der ersten
14-MWe-Anlage bei 25 Cent/kWhe. Dank technischer
Verbesserungen, der Erhéhung der MW-Leistung einzel-
ner Anlagen, zunehmendem Einsatz, Konkurrenzdruck,
Warmespeicherung, neuer Warmeleitmedien sowie besse-
rer Betriebs- und Wartungsverfahren werden die Kosten
von solarthermisch erzeugtem Strom voraussichtlich in
Zukunft noch weiter sinken.
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Wie bei allen solarthermischen Kraftwerken sind bei
neuen Anlagen zunachst hohe Investitionen erforder-
lich. Im Verlauf der gesamten Betriebslebensdauer einer
Anlage gehen 80% der Kosten auf den Bau und die
damit verbundene Verschuldung zurtck, lediglich 20%
entstehen durch den Betrieb. Daher ist das Vertrauen der
Finanzinstitute in die neue Technologie von entscheiden-
der Bedeutung. Nur wenn die nétigen Mittel ohne hohe
Risikozuschlége zur Verflgung gestellt werden, kdnnen
solarthermische Kraftwerke mit fossilen Mittellastraftwer-
ken preislich konkurrieren. Nachdem eine Anlage nach
25 bis 30 Jahren abbezahlt wurde, fallen nur noch
Betriebskosten an, die derzeit bei ca. 3 Cent/kWh liegen.
Der Strom ist dann billiger als jede Konkurrenztechnik,
und nur mit Wasserkraftwerken vergleichbar, die langst
abgeschrieben sind.

3 SolarPACES
Geschéftsbericht,
2007

In Kalifornien hat es eine Unterbrechung von 15 Jahren
zwischen dem Bau der letzten SEGS-IX-Anlage 1992 und
den jlingsten Projekten gegeben: PS10 und Nevada Solar
One mit Netzanschluss. Aus diesem Grund mussten neue
Protagonisten in der Branche die Kosten und Risiken
solarthermischer Kraftwerke fur den heutigen Markt neu
berechnen. Die Zahlen deuten darauf, dass die Betriebs-
kosten von solarthermischen Anlagen nun in eine Phase
standiger Optimierung getreten und von 8 Cent/kWh auf
knapp 3 Cent/kWh gefallen sind.® Inzwischen hat die
Industrie Zugang zu einer neuen Generation von Parabol-
rinnenkomponenten mit verbesserter Leistung, welche die
Betriebskosten weiter verbessern werden.

Uber die wahren Marktkosten fiir Strom aus Anlagen mit
anderen Technologien ist weniger bekannt, weil diese erst
in den letzten Jahren gebaut wurden oder sich derzeit
noch im Bau befinden. Allerdings geht man im Allgemei-
nen davon aus, dass Solartirme letztendlich Strom zu
niedrigeren Preisen produzieren werden als Parabolrin-
nenanlagen. Fur die anderen Technologien wird als Richt-
wert 12 US-Cent/kWh als zu unterbietendes Ziel gesehen.
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Warmespeichertechnologien

Solarthermische Energie kann durch Hinzuftigung von
Warmespeichern noch besser ,abrufbar® werden. Das
heiBt, die Anlage kann auch zu anderen Zeiten Strom
zur Verflgung stellen, nicht nur bei starker Sonnenein-
strahlung. Diese Technologie, die auch als TES (Thermal
Energy Storage) bezeichnet wird, speichert einen Teil der
Warmeenergie, die durch das Solarfeld gesammelt wird,
um sie spéter in Strom umzuwandeln. Die Speicherung
erlaubt damit die Anpassung der Ausgangsleistung im
Tagesverlauf an den tatséchlichen Bedarf und kann die
Gesamtleistung einer Anlage mit gegebener maxima-

ler Turbinenleistung erhdhen. Erreicht wird dies durch

ein groBeres Solarfeld, dessen Uberschiussige Energie
gespeichert wird, bevor sie fur die Turbine genutzt wird.
An geeigneten Standorten kann die Anlage dann mit
einem Nutzungsgrad von fast 100% betrieben und fur die
Grundlastversorgung genutzt werden.

Die unterschiedlichen Konfigurationen solarthermischer
Kraftwerke verlangen nach mafBgeschneiderten Warme-
speicherldsungen, welche auf die spezielle Zusammen-
setzung der Technologien abgestimmt ist, wie z. B. das
priméare Arbeitsmedium, Betriebstemperatur und -druck,
Nutzungsgrad und Ausgangsleistung. Die Realisierung
effizienter und wirtschaftlicher TES-Syteme erfordert unter-
schiedliche Speichertechnologien, Materialien und Verfah-
ren, um samtliche Anforderungen an die Anlage zu erflllen.

Bei den Speichertechnologien unterscheidet man
,direkte” von ,indirekten®. Bei indirekten Verfahren wird
das Speichermedium nicht unmittelbar von den Konzen-
tratoren erhitzt. Indirekte Systeme verwenden statt-
dessen ein Warmetragermedium, meist synthetisches

Ol, welches durch einen Warmetauscher flieBt und das
Speichermedium indirekt erwarmt. Ublicherweise handelt
es sich beim Warmetrager um synthetisches Ol und beim
Speichermedium um Salzschmelzen.

Indirekte Speicherung mittels Salzschmelzen

Ein kommerzielles Beispiel flr diese Technologie sind

die Andasol-1-Anlagen in Stdspanien. Diese Anlagen
verwenden einen ,kalten® (ca. 290 °C) und einen ,heiBen”
(ca. 390 °C) Behélter mit Salzschmelze. Jeder Behalter
fasst ca. 29.000 Tonnen. Die kalte Schmelze flie3t durch
einen Warmetauscher mit Ol, das vom Konzentrator
erhitzt wird, und wird dann fUr den spéateren Einsatz im
heiBen Behalter gelagert. Um die Warme wieder zurlck-
zugewinnen wird der Kreislauf durch den Warmetauscher
umgekehrt und die Warme wieder an das Ol abgegeben.
Mit dieser Warme wird dann Dampf flr den Generator

erzeugt. Ein Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die
Verwendung von Olen als Warmetréger eine erprobte und
bewahrte Technologie ist; der Nachteil ist, dass Warme-
tauscher teuer sind und die Investitionskosten in die Hohe
treiben.

Direkte Speicherung von Dampf

Diese Technik kommt kommerziell in der PS10-Anlage
zum Einsatz und ermdglicht um ca. 30 Minuten bis

1 Stunde langere Betriebszeiten. Da Druckbehalter flr
groBe Dampfmengen und groBBe Speichervolumen sehr
teuer sind, ist die Speicherkapazitat hier begrenzt. Es
handelt sich hierbei im Prinzip um eine konventionelle
Technologie. Diese Technik lasst sich am sinnvollsten als
Pufferspeicher flr Spitzenlasten einsetzen.

Indirekte Speicherung mittels Beton

Der Einsatz von Beton als Warmespeicher befindet sich
bei verschiedenen Prototypanlagen in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien. Die bisherigen Ergebnisse sind
allerdings positiv. Der Beton-,Speicher” hat eine Betrieb-
temperatur von 400 — 500 °C, sein modularer und skalier-
barer Aufbau erlaubt die Speicherung von 500 kWh bis
1000 MWh. Die Investitionskosten liegen derzeit bei etwa
30 Euro/kWh, Ziel ist es jedoch, diese auf weniger als

20 Euro/kWh zu senken. Die erste Generation von
Speichermodulen hat ein Fassungsvermdgen von

300 kWh und ist seit zwei Jahren in Betrieb. Die zweite
Generation fasst 400 kWh und steht jetzt fur den Einsatz
in Demonstrationsanlagen zur Verfigung.

Indirekte Speicherung mittels Phaseniibergangsma-
terialien

Diese Technologie befindet sich noch in der Entwicklung
und verwendet den Schmelz-/Gefrierpunkt von Salzen
wie Natrium- oder Kaliumnitraten zur Speicherung und
Abgabe von Warme zur Kondensation und Verdunstung
von Dampf in direkten Dampfanlagen. Sie wurde bislang
nur in verschiedenen Prototypanlagen erprobt, kommerzi-
elle Anwendungen gibt es bislang nicht. In diesem System
flieBt das heiBe Warmetragermedium durch ein in einem
Phasenanderungsmaterial eingebettetes Rohr und Uber-
tragt die Warme auf das Speichermedium. Der Haupt-
vorteil dieser Technologie liegt in der hohen Dichte und
den niedrigen Kosten der Speichermedien. Ein Nachteil
ist, dass die Temperatur des Mediums im festen Zustand
wahrend der Entladung sinkt, sodass die Warmequelle
keine konstante Temperatur aufweist. Bis dieses Verfahren
kommerziell eingesetzt werden kann, missen noch einige
Entwicklungshtrden Uberwunden werden.
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Andere Anwendungs-

ereiche

Seit dem Greenpeace-Bericht 2005, hat solarthermi-
sche Energie in solchen Landern FuB gefasst, in denen
politische und finanzielle Unterstitzung bereitgestellt
wurde. Nachdem sie nun heranreift, kbnnen wir Gber ihre
traditionelle Verwendung in der Erzeugung von Haushalts-
strom hinausblicken und innovative Einsatzmdglichkeiten
betrachten. Dabei sticht die solare Prozesswérme als
intelligente und produktive Moglichkeit hervor, das Meiste
aus diesen Technologien zu holen.

Viele Industriezweige bendtigen fur inre Verfahren hohe
Temperaturen, z. B. bei der Sterilisierung, fur Kessel, zur
Heizung und Absorptionskihlung. Eine von der Internati-
onalen Energieagentur (IEA) in Auftrag gegebenen Studie*
aus dem Jahr 2008 stellt fest, dass in verschiedenen
Branchen, wie der Lebensmittel-, Wein- und Getranke-,
Transportmittel-, Maschinenbau-, Textil-, Zellstoff- und
Papierindustrie, etwa 27 % der Warme bei mittleren
Temperaturen (100 - 400°C) und 43% bei Temperaturen
von Uber 400°C bendtigt werden.

Parabolrinnen und lineare Fresnel-Konzentratoren eignen
sich am besten fir das Sammeln von Warme fUr indust-
rielle Verfahren. Sie kdnnten von einer ganzen Reihe von
Industriezweigen mit mittleren bis hohen Wéarmeanforde-
rungen als wirtschaftliche Option fur die Vorortinstallation
erwogen werden. Der IEA-Studie zufolge sind die folgen-
den Branchen am besten flr die Prozesswarme aus solar-
thermischen Anlagen geeignet: die Lebensmittel- (einschl.
Wein- und Getranke-), Textil-, Transportmittel-, Metall und
Kunststoff verarbeitende sowie die chemische Industrie.
Zu den am besten geeigneten Anwendungsgebieten und
Verfahren gehdren Reinigung, Trocknung, Verdampfung
und Destillation, Blanchieren, Pasteurisierung, Sterilisieren,
Garen, Schmelzen, Lackieren und Oberflachenbehand-
lungen. Solarthermische Anlagen sollten auch fur die
Raumheizung und fur die Kihlung von Fabrikgebduden
erwogen werden. Der Einsatz von Tdrmen und Schiisseln
flr Hochtemperaturverfahren, wie sie bei der Keramikver-
arbeitung vorkommen, wird ebenfalls untersucht.

Entsalzung ist ein Verfahren bei dem Meerwasser flr die
Bewohner trockener Gebiete in Trinkwasser und Wasser
zur Bewasserung umgewandelt wird. Uberall auf der
Welt sind heute groBe Entsalzungsanlagen in Betrieb.

Die meisten davon setzen auf Umkehrosmose, einige
verwenden auch Destillationsverfahren. GroBangelegte
Entsalzung gilt bislang allerdings als umstritten, vor allem
wegen der groBen Energiemengen, die bendtigt werden,
und auch wegen der mdglichen Schéaden fur Meeresle-
bewesen — durch die Ansaugvorrichtungen und durch
den Austritt hochkonzentrierter Salzlauge. Im Hinblick auf
die Nachhaltigkeit gilt die groBangelegte Entsalzung fast
schon als ein ,letzter Ausweg"“ bei der Bewaltigung des
zunehmend trockenen Klimas. Bevorzugt werden eine
effizientere Nutzung des verfugbaren Wassers, bessere
Abrechnungsstrukturen, die Wiederaufbereitung von
Abwasser, bessere Verteilung und fortschrittliche Bewas-
serungssysteme. Die meisten Anlagen werden entweder
aus dem Netz mit Strom versorgt, oder ummittelbar mit Ol
oder Gas betrieben. Aus klimapolitischer Sicht verschlim-
mern energiehungrige Entsalzungsanlagen das Problem
nur noch, statt es zu I6sen.

Mit der zunehmenden VerfUgbarkeit und Bezahlbarkeit
solarthermischer Verfahren, untersuchen einige Forscher
allerdings auch, wie Entsalzung zur L&sung des Wasser-
problems beitragen kdnnte. Standorte mit einer hohen
Sonneneinstrahlung sind naturgeman haufig auch Orte mir
Wasserversorgungsproblemen. Eine 2007 vom Deutsche
Zentrum flr Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefihrte
Studie® Uber den Einsatz von Solarenergie zur Entsalzung
von Meerwasser hat sich mit dem Potenzial dieser Tech-
nologie befasst, Wasser fur die groBen Ballungsraume im
Nahen Osten und in Nordafrika zur Verfigung zu stellen

4 Vannoni, Battisti und Drigo (2008) Institut flr Mechanik,
Luft- und Raumfahrt — Universitat Rom ,La Sapienza“.
Potenzial fir Solarwarme in industriellen Prozessen, im
Auftrag des Ausschusses flr Solarwérme und —kihlung
der Internationalen Energieagentur (IEA)

5 Deutsche Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt (DLR), 2007,
4+Aqua-CSP: Concentrating Solar Power for Seawater
Desalination” Vollstandiger Bericht abrufbar unter
http://www.dlIr.de/tt/aqua-csp
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(die sogenannte MENA-Region). Diese Studie kam zu
dem Schluss, dass die Solarressourcen der Region mehr
als genug Energie fur die Entsalzung liefern kénnten, um
das zunehmende ,Wasserdefizit* dieser Region wettzu-
machen. Der Bericht zeigt, dass nur vier der neunzehn
Lander in der Region Uber mehr als 1000 Kubikmeter
erneuerbares Frischwasser pro Person und Jahr verfugen,
die allgemein als Grenze zur Wasserarmut gilt.

Die Studie weist darauf hin, dass das potentielle Wasser-
defizit in der Region bei 50 Mrd. Kubikmeter pro Jahr
liegt, und bis 2050 auf ca. 150 Mrd. Kubikmeter pro Jahr
steigen wird. Sie sagt voraus, dass sich Energie aus solar-
thermischen Kraftwerken in den néchsten zwei Jahrzehn-
ten zur kostengunstigsten Alternative entwickeln wird, mit
Strompreisen unter 4 Cent/kWh und entsalztem Wasser
zu weniger als 40 Eurocent pro Kubikmeter. Entscheidend
ist die Erkenntnis, dass sich durch Wassermanagement
und eine effiziente Nutzung, sowie verbesserte Vertei-
lungs- und Bewasserungssysteme, die Wiederaufarbei-
tung und verbesserte Abrechnungsstrukturen etwa 50

% der Wasserdefizite in der MENA-Region langfristig
vermeiden lieBen. Die solare Entsalzung kénnte somit bei
der Lieferung der anderen Hélfte eine Rolle spielen, wobei
sich mithilfe von ,horizontalen, porésen Einlassrohren
unter dem Meeresboden” sowie fortgeschrittener Nano-
technologie fur die Membrane, der GroBteil der Umwelt-
auswirkungen vermeiden lasst, die fur lebende Systeme
durch die Einflihrung hoher Salzkonzentration entstehen.

Das DLR meint, die am besten geeignete technische
Konstellation wére entweder der Einsatz von solarthermi-
schen Kraftwerken, die Strom fUr die Membranentsalzung
durch Umkehrosmose liefern, oder von solarthermischen
Kraftwerken, die sowohl Strom als auch Warme fir eine
direkte, thermische Multi-Effekt-Destillation (MED) liefern.
Derzeit wird das meiste entsalzte Wasser in der MENA-
Region durch mehrstufige Entspannungsverdampfung
(MSF = Multi-Stage-Flash) entsalzen. Dies gilt aber ange-
sichts des hohen Energiebedarfs nicht als praktikable
kunftige Alternative fur die solarbetriebene Entsalzung.

Die Schlussfolgerung daraus ist, dass fortschrittliche
solarthermische Anlagen in der Lage sind, sauberere
Entsalzungsanlagen mit Energie zu versorgen. Diese
hatten im Vergleich zu den heutigen, herkdmmlichen
Entsalzungsanlagen extrem geringe Umweltauswirkun-
gen, bei ca. 20% hoheren Investitionskosten aber unter
Verwendung einer Energiequelle, die deutlich glinstiger ist,
als die heutigen fossilen Brennstoffe.

34 sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009

Die individuellen Anlagenstandorte mussten sehr sorg-
faltig gewahlt werden, um ein rasche Abwassereinleitung
und VerdUnnung der Salzlauge zu gestatten. AuBerdem
musste eine sorgfaltige Umweltanalyse daftr sorgen, dass
wichtige Meereslebewesen nicht beeintrachtigt werden.
Ein immer trockeneres Klima ist eine Folge der Klimaer-
warmung durch fossile Brennstoffe. Da solarthermische
Kraftwerke ohnehin mit heiBen, trockenen Regionen
vereinbar sind, kdnnten sie bei der Energieversorgung
kunftiger Entsalzungsanlagen zur Unterstitzung der
Bewohner eine Rolle spielen.

Die Entwicklung solarer Brennstoffe schreitet rasch voran.
Dabei geht es darum, groBe Mengen kostengUnstiger
Brennstoffe direkt aus dem Sonnenlicht herzustellen.

Bei einigen handelt es sich um eine Mischung aus fossi-
len Brennstoffen mit einem solaren Beitrag, wodurch der
Anteil an Treibhausgasen gesenkt wird. Langfristig gilt

es aber, Solarbrennstofftechnologien zu entwickeln, die
unabhangig von jeglichen fossilen Brennstoffen sind.

Viel Aufmerksamkeit gilt Wasserstoff (H), einer mogli-
cherweise sauberen Alternative zu fossilen Brennstoffen,
besonders fur den Einsatz im Transportwesen. Zurzeit
wird Wasserstoff noch zu Uber 90% mithilfe von Warme
aus fossilen Brennstoffen — hauptsachlich Erdgas — herge-
stellt. Wasserstoff, der aus Sonnenenergie gewonnen
wird, wére eine vollkommen saubere Technik ohne schad-
liche Abfallprodukte und ohne klimaverandernde Neben-
produkte. Das ist die Vision, die im ,Européischen Plan
fUr Wasserstoff und Brennstoffzellen* der Européischen
Kommission skizziert wird, der sich bis zum Jahr 2050
erstreckt.

Solarbrennstoffe wie Wasserstoff lassen sich auf verschie-
dene Weise nutzen: zur ,Aufwertung” von fossilen Brenn-
stoffen, die zur Warmeproduktion verfeuert werden;

um Turbinen oder Motoren zu betreiben, die Strom

oder Bewegung erzeugen; oder zur Stromerzeugung in
Brennstoffzellen und Batterien. Wenn Energie in einem
Brennstoff wie Wasserstoff gespeichert wird, kann sie

bei Bedarf zurlickgewonnen werden und ist auch dann
verfligbar, wenn die Sonne nicht scheint. Eine saubere
Wasserstoffproduktion wirde auf Wasser (H20) und
Energie aus erneuerbaren Quellen beruhen.



6 Meier, A, Sattler, C
(2008) Solar Fuels from
Concentrated Sunlight
verdffentlicht von SolarPACES,
www.solarpaces.org
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Zur Herstellung lagerbarer und transportierbarer Brenn-
stoffe aus Sonnenenergie stehen im Grunde genommen
drei Alternativen zur Verfigung:

¢ Elektrochemische Verfahren: photovoltaische oder
solarthermische Anlagen produzieren Strom, der einen
elektrolytischen Prozess speist

e Photochemische/photobiologische Verfahren: un-
mittelbare Nutzung der Photonenenergie der Sonne,
um photochemische und photobiologische Prozesse zu
speisen

e Thermochemische Verfahren: Solarwarme erzeugt
hohe Temperaturen, anschlieBend kommt es zu einem
endothermen, thermochemischen Prozess.

FUr die kiinftige Massenproduktion von Solarbrennstoffen
eignen sich Solartirme am besten, weil sie dank ihres
hohen Konzentrationsverhéltnisses in der Lage sind, die
notwendigen hohen Temperaturen (> 1000° C) zu erzeu-
gen.

Um die notwendige Energierevolution vollziehen zu
kénnen, mussen die derzeitigen Verfahren zur Herstellung
und Verteilung von Brennstoffen und Strom grundlegend
Uberarbeitet werden. Erstens wird zur Speicherung

der durch erneuerbare Quellen erzeugten Energie eine
Massenproduktion von Solarwasserstoff erforderlich sein.
Zweitens sind viele davon Uberzeugt, unser Transportwe-
sen und unsere Mobilitdt werden voraussichtlich eher auf
nachhaltige Brennstoffe als auf Strom beruhen.

Das ,World Energy Technology Outlook” Szenario der
Européischen Union sagt voraus, dass die Wasserstoff-
nachfrage bis 2050 ungefahr 1 Mrd. Tonnen Erddl
entsprechen wird. Ein praktikabler Weg zu dieser
Produktion ist der Einsatz von Strom aus solarthermi-
schen Kraftwerken, mit anschlieBender Elektrolyse von
Wasser. Dies kann als Richtwert fur andere Alternativen
betrachtet werden, die die Moglichkeit der energieeffizien-
ten Massenproduktion von Wasserstoff bergen.

Die voraussichtlichen Kosten von Wasserstoff, der durch
solarthermische Kraftwerke und Elektrolyse erzeugt wird,
liegen zwischen 15 und 20 US-Cent/kWh, oder USD
5,90 bis USD 7,90 pro Kilogramm Hz (wenn man einen
solarthermischen Strompreis von 8 Cent/kWhe voraus-
setzt).

Die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit der Solarbrenn-
stoffproduktion hangt von den Kosten von fossilen Brenn-
stoffen ab und von den MaBnahmen, die wir ergreifen
mussen, um das Weltklima zu schitzen, indem wir unsere
CO2-Emissionen drastisch senken. Sowohl die US-Ener-
giebehorde als auch die Européische Kommission haben
klare Vorstellungen von der kunftigen Wasserstoffwirt-
schaft, mit festen Zielen fUr die Wasserstoffproduktions-
kosten. Die US-Vorgabe flir 2017 ist $3/gge (gasoline
gallon equivalent; 1 gge entspricht ungefahr 1 kg Hz), und
die EU-Vorgabe fir 2020 ist € 3,50/kg.®

Die Wirtschaftlichkeit einer groBangelegten Solarwas-
serstoffproduktion wurde in verschiednen Studien unter-
sucht. Diese deuten darauf, dass die solarthermische
Herstellung von Hz langfristig mit der Elektrolyse von
Wasser mittels solargenerierten Stroms mithalten kann.
Wie schon oben erklart, kann das Verfahren bei den aktu-
ellen Brennstoffpreisen sogar gegenuber konventionellen
fossilen Verfahren konkurrenzféhig sein, besonders wenn
COe2-Zertifikate fir Schutz- und VermeidungsmaBnahmen
eingesetzt werden.

Dazu bedarf es weiterer F&E und groBangelegter
Demonstrationsanlagen fur Solarbrennstoffe. Die erreich-
baren Wirkungsgrade wirden dadurch erhéht und die
Investitionskosten fur Material und Komponenten gesenkt.
Wenn immer mehr kommerzielle solarthermische Kraft-
werke — besonders Solartirme — in Betrieb genommen
werden, sinken die Kosten von solarthermisch erzeugtem
Ho, da Heliostate zu den teuersten Komponenten einer
Anlage gehdren.
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Die aufs Jahr umgerechneten Stromkosten, berechnet
aus Bau- und Betriebskosten, fur Solarkraftwerke hangen
sowohl von den verfligbaren solaren Ressourcen als auch
von den Entwicklungskosten der Investition, Finanzierung
und des Betriebs ab. Die umgerechneten Stromkosten von
Anlagen im Sudwesten der USA und in Oberagypten sind
20-30% niedriger als die von Anlagen in Sidspanien oder
an der nordafrikanischen Kuste, die denselben Preis- und
Finanzierungsbedingungen unterliegen. Das liegt daran,
dass die Energiemenge an direkter Sonnenstrahlung bis
zu 30% hoher ist (2600 — 2800 gegentiber 2000 — 2100
kWh/m?/Jahr). In Frankreich, Italien und Portugal sind die
solaren Ressourcen noch niedriger. Die besten solaren
Ressourcen der Welt findet man in den Wisten Sudaf-
rikas und Chiles, wo das direkte Sonnenlicht fast 3000
kWh/m?/Jahr leistet. Die Rentabilitat eines Projektes hangt
sowohl von den am Standort verfligbaren solaren Ressour-
cen als auch von den Stromverkaufskonditionen ab.

Wenn der Stromabnahmepreis vor Ort nicht die Produkti-
onskosten deckt, kdnnen Anreize oder gestitzte Kredite
die Preislicke zwischen Stromkosten und Stromtarif
decken. Umweltbezogene Marktmechanismen wie
Zertifikate fUr erneuerbare Energien kdnnen zuséatzliche
Einnahmen bringen — besonders in Entwicklungslan-
dern. Samtliche solarthermischen Kraftwerke in den

USA wurden von den Entwicklern und/oder Zulieferern/
Bauunternehmen vorfinanziert. Erst nach der erfolgreichen
Inbetriebnahme erhielten sie Projektfinanzierungshilfen
ohne Ruckgriffmdglichkeit. Dagegen haben alle solarther-
mischen Projekte in Spanien Projektfinanzierungshilfen
ohne Ruckgriffméglichkeit flir den Bau erhalten. Vor

dem Finanzabschluss fand eine ausfUhrliche, sorgfaltige
Prifung statt, und nur fihrende Generalunternehmer
wurden von den Banken akzeptiert, welche langfristige
Zahlungsgarantien mit hohen Nichterfullungsstrafen
verlangten.

Die ,Bankfahigkeit des Ertragsflusses ist bei Projekt-
finanzierungen in Algerien, Spanien und den USA von
entscheidender Bedeutung gewesen. Daflr gibt es
verschiedene Ansatze, wie z. B. langfristige Stromabnah-
mevertrage und Einspeisetarife. In den Jahren der Projekt-
entwicklung waren allerdings erhebliche Anstrengungen
noétig, um die groBten Hindernisse und Barrieren fur die
Bankfahigkeit zu Uberwinden. Eine erhebliche Barriere fur
die Industrie bestand in Spanien darin, dass die Regie-
rung das Recht hat, Tarife von Jahr zu Jahr zu verandern.
Dadurch bestand keine langfristige Planungssicherheit.
Diese Barriere wurde durch eine neue Fassung des
Einspeisegesetzes aus dem Weg gerdumt, das nun die
Festlegung von Solarstromtarifen flr einen Zeitraum von
25 Jahren gestattet. Ein wichtiges Hindernis in den USA
war der kurze Zeitraum Uber den Investitionen steuerlich
angerechnet werden konnten; dieser wurde vor kurzem
verlangert.
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India Antigua and Barbuda, Argentina, Bahamas, Algeria, Angola, Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Bahrain, Iran,
Barbados, Belize, Bermuda, Bolivia, Brazil, Chile, Cameroon, Cape Verde, Central African Republic, Chad, ) Iraq, Israel,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Comoros, Congo, Democratic Republic of Congo, Cote d’lvoire,  Jordan, Kuwait,
Dominican Republic, Ecuador, El Salvador, French  Djibouti, Egypt, Equatorial Guinea, Eritrea, Ethiopia, Gabon, Lebanon,
Guiana, Grenada, Guadeloupe, Guatemala, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Kenya, Lesotho, Oman, Qatar,
Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Martinique, Liberia, Libya, Madagascar, Malawi, Mali, Mauritania, Mauritius, ~ Saudi Arabia,
Netherlands Antilles, Nicaragua, Panama, Marocco, Mozambique, Namibia, Niger, Nigeria, Reunion, Syria, United
Paragua%/, Peru, St. Kitts-Nevis-Anguila, Saint Rwanda, Sao Tome and Principe, Senegal, Seychelles, Sierra Arab Emirates,
Lucia, St. Vincent and Grenadines, Suriname, Leone, Somalia, South Africa, Sudan, Swaziland, United Yemen
Trinidad and Tobago, Uruguay, Venezuela Republic of Tanzania, Togo, Tunisia, Uganda, Zambia, Zimbabwe
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Naher Osten und Indien

Israel

Im Jahr 2002 erklarte das israelische Infrastrukturministe-
rium, das flr den Energiesektor zustandig ist, solarthermi-
sche Kraftwerke zu einer strategischen Komponente des
Strommarktes. Ab September 2006 flhrte Israel Einlei-
tungsanreize flr unabhangige Hersteller von Solarstrom
ein, die 20 Jahre gelten. Dieser Schritt folgte einer Mach-
barkeitsstudie zu CSP-Anreizen, die 2003 durchgeflhrt
und von der israelischen Behdrde flr Versorgungsbetriebe
(PUA) ausgewertet wurde. Daraufhin veréffentlichte
Greenpeace eine Kosten-Nutzen-Analyse fUr Solarener-
gie in Israel, die zu dem Schluss kam, dass das Land bis
zum Jahr 2025 an die 2,000 MW Solarstrom verwenden
konnte.

Israel bietet nun als Anreiz fUr Solarstrom einen Einspei-
setarif von ca. 16,3 US-Cent/kWh (November, 2006) bei
einer installierten Leistung von 20 MWe und einem maxi-
malen fossilen Backup von 30% des produzierten Stroms.
Der Tarif fur kleinere Anlagen von 100 kW bis 20 MW

liegt bei ca. 20,4 US-Cent/kWhe fur die ersten 20 Jahre
(November 2006).

Im Februar 2007, ordnete das israelische Ministerium den
Bau eines solarthermischen Kraftwerkes an einem bereits
genehmigten Standort in Ashalim, im Stden Israels, an.
Das Projekt besteht aus zwei solarthermischen Anlagen,
jeweils mit einer ungeféhren installierten Leistung von

80 MW bis 125 MW, die zusammen bis zu 220 MW
erbringen, sowie einem photovoltaischen Kraftwerk mit
einer installierten Leistung von ungefahr 15 MW und der
Option einer Erhdhung um weitere 15 MW. Beim Vorab-
verfahren des Ministeriums 2008 gingen sieben Entwurfe
fUr die solarthermischen Anlagen und zehn Entwidirfe fr
die photovoltaische Anlage ein. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt hat die Regierung ausflhrlichere Angebote ange-
fordert, und Ende 2009 wird bekannt gegeben, wer den
Zuschlag erhalten hat. Der Bau soll denn voraussichtlich
zwischen 2010 und 2012 erfolgen.
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Tirkei

Die Turkei verfugt im Vergleich zum europaischen
Durchschnitt Uber erhebliches Potenzial im Bereich der
Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Geothermie und
der Verbrennung von Biomasse. Das tUrkische Gesamt-
potenzial fir Solarenergie liegt bei 131 TWh pro Jahr, und
die Solarenergieproduktion soll 2010 2,2 TWh und 2020
4,2 TWh erreichen. Die Turkei hat im Mai 2005 ihr erstes
Gesetz erlassen, das sich ausdriicklich mit regenerativen
Energien befasst (das ,,Gesetz zur Nutzung erneuerbarer
Energien zum Zwecke der Stromerzeugung®). Dieses
Gesetz Uber erneuerbare Energien arbeitet mit ,Zertifika-
ten fUr erneuerbare Energien®.

Das Gesetz fuhrt feste Tarife fur Strom aus erneuerbaren
Quellen ein, sowie eine Abnahmepflicht fiir Versorgungs-
unternehmen, die Verkaufslizenzen der zertifizierten
Erzeuger von erneuerbaren Energien besitzen. Der Preis
flr Strom, der in Rahmen dieser Verordnung gekauft wird,
wird von der Energiemarktregulierungsbehdrde EMRA
festgelegt. Der Anfangspreis lag im Jahr 2007 bei 9,13
YKr/kWh, (ca. 5,2 Eurocent/kWh) fir die ersten zehn
Betriebsjahre einer entsprechenden Anlage zur Versor-
gung aus erneuerbaren Energien.

Derzeit werden Erganzungen zu diesem Gesetz Uber
erneuerbare Energien beschlossen. Der Gesetzentwurf
sieht unter anderem vor, Einspeisetarife fUr solarthermi-
schen Strom in den ersten zehn Jahren eines 20-jahrigen
Zeitraums auf 24 Eurocent/kWh und in den zweiten zehn
Jahren auf 20 Eurocent/kWh zu gewahren. Die Gesetz-
geber diskutieren auBerdem Uber einen zusétzlichen

Tarif fr die ersten funf Jahre sofern mindestens 40% der
Anlagenkomponenten in der Turkei hergestellt werden. Bis
zum Erscheinen dieses Berichtes kénnte es weitere Ande-
rungen an dem Gesetzentwurf und dem Endergebnis in
der Turkei geben.



DLR-Website (Institut fur
Technische Thermodynamik)
http://www.dlr.de/tt/
desktopdefault.aspx/tabid-
2885/4422_read-10370/

Rat des Ministerprasidenten
zum Klimawandel

Indische Regierung (2008)
Nationaler Aktionsplan zum
Klimawandel

Ministerium fir neue und
erneuerbare Energien (2008)
Guidelines for Generation-
Based Incentive — Grid
Interactive Solar Thermal
Power Generation
http://www.mnre.gov.in/
pdf/guidelines_stpg.pdf
abgerufen am 27.4.09
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Jordanien India

In Jordanien besteht schon seit langem ein erhebliches
Interesse an groBangelegten solarthermischen Kraftwer-
ken. Vor mehr als zehn Jahren schlug Phoebus, ein in
Europa anséssiges Industriekonsortium, den Bau eines
volumetrischen 30-MW-Solarturms vor. Die vollstandige
Projektentwicklung wurde jedoch durch den Beginn des
Golfkrieges verzdgert. 1997 besuchte ein START-Team
(Solar Thermal Analysis, Review and Training = Analyse,
Begutachtung und Ausbildung flr solarthermische
Energie), bestehend aus IEA/SolarPACES-Vertretern aus
Agypten, Deutschland, Israel, Spanien, der Schweiz und
den USA, mit Gastbeobachtern aus der Europaischen
Union, ebenfalls Jordanien. Gastgeber war Jordaniens
nationales Stromversorgungsunternehmen.

Im Jahr 2002 veroffentlichte die Regierung einen
aktuellen Branchenbericht, der besagte, dass die erste
100-150 MW-Hybridsolaranlage bis 2005 in Quwairah in
Betrieb sein sollte. Den Zuschlag bekam Solar Millennium,
doch die Arbeiten scheinen sich zu verzégern, da keine
weiteren Informationen Uber den aktuellen Stand verflg-
bar sind.

Ein Konsortium verschiedener Forschungseinrichtungen
begann 2007 eine Studie Uber den Einsatz von Solarener-
gie in groBangelegten solaren Entsalzungsanlagen. Die
Studie ist ein erster Schritt vor dem Bau einer Pilotanlage
zur solaren Entsalzung, die Gemeinden in Israel und
Jordanien zugutekommen soll.”

Vereinigte Arabische Emirate

Die VAE, darunter besonders Abu Dhabi, haben eine
wichtige Initiative ins Leben gerufen, um erneuerbare
Energien in einer gesamten Stadt zu nutzen, die sich
zurzeit in der Entwicklung befindet. Damit wollen sie ihre
Kapazitaten in diesem kunftigen Schitsselbereich der
Weltwirtschaft ausbauen. Die ErschlieBung wird vor allem
von dem Unternehmen MASDAR (das arabische Wort flir
Quelle) betrieben, das mehrere Projekte flr erneuerbaren
Energien ins Leben gerufen hat, darunter ein 100 MW,
ausschlieBlich solarthermisches Kraftwerk, dessen Bau
im Laufe von 2009 beginnen sollte.

Indien verfugt Uber sehr vielversprechende solare
Ressourcen: die jahrliche globale Einstrahlung liegt bei
1600 bis 2200 kWh/m?, was flir tropische und subtro-
pische Regionen typisch ist. Die indische Regierung
schétzt, dass gerade 1% von Indiens Bodenflache nétig
ware, um seinen Energiebedarf bis 2030 zu decken.® Der
nationale Aktionsplan zum Klimawandel (National Action
Plan on Climate Change) sieht einige speziellen politi-
schen MaBnahmen vor, darunter Forschung und Entwick-
lung zur Senkung der Produktions- und Wartungskosten,
die Errichtung eines Forschungszentrums flr Solarenergie
und die Zielvorgabe, bis 2017 mindesten 1000 MW durch
solarthermische Kraftwerke in Indien zu erzeugen. Das
erklarte letztendliche Ziel der Solarmission ist es, in den
nachsten 20 bis 25 Jahren eine Basisversorgung sowie
eine abrufbare solarthermische Versorgung zu wettbe-
werbsfahigen Preisen im Vergleich zu fossilen Brennstof-
fen zu etablieren. Die indische Regierung erprobt zurzeit
einen Einspeisetarif flr Solarstrom von bis zu 10 Rupien/
kWh (19 US-Cent), bei einem zehnjahrigen Betrieb, mit
einer Obergrenze von 10 MW pro Bundesstaat.® Internati-
onal scheint ein erneutes Interesse an Indien zu bestehen.
Im Mérz gab das junge kalifornische Unternehmen eSolar
bekannt, es habe ein Lizenzabkommen flr seine Solar-
technologie abgeschlossen; vorgesehen sei der Bau von
Solarfarmen in Indien mit bis zu 1 Gigawatt in den néchs-
ten zehn Jahren.

Iran

Die Islamische Republik Iran hat Interesse an Technolo-
gien fUr erneuerbare Energien bekundet, darunter auch
Sonnenenergie, und ist bestrebt, ihre Uppigen solaren
Ressourcen mittels CSP-Technologie zu erschlieBen.

Die Regierung mdchte auBerdem ihre Stromerzeugung
diversifizieren, um nicht auf Ol- und Erdgasreserven ange-
wiesen zu sein. 1997 fuhrte das Unternehmen Iranian
Power Development Company eine umfassende Mach-
barkeitsstudie zu einem integrierten Kombisolarkraftwerk
mit Rinnenkonzentratoren von dem Forschungszentrum
fur Elektrischen Strom (heute: NIROO-Forschungsinstitut)
und Fichtner (heute: Fichtner Solar) durch. Esfahan, Fars,
Kerman und Yazd sind alle ausgezeichnete Regionen

fUr die Errichtung solarthermische Kraftwerke im Iran.
SchlieBlich wurde jedoch die Provinz Yazd, deren gesamte
Hochebene eine jahrliche Direkt-Normal-Strahlung von
Uber 2.500 kWh/m?/Jahr aufweist, fUr die erste Anlage
gewahlt. Seither wurden keine neuen Marktentwicklungen

bekanntgegeben.
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Nord- und Sudafrika

Algerien

Algerien verflgt Uber ausgezeichnete solare Ressource
von Uber 2.000 kWh/m?/Jahr an direktem Sonnenlicht.
Auf nationaler Ebene gilt das Ziel, 10-15% des Energie-
bedarfs bis 2030 aus erneuerbaren Quellen zu decken.
Algerien hat sich innenpolitisch verpflichtet, den Solaran-
teil seiner gesamten Energieproduktion bis 2010 auf 5%
zu erhdhen. Dartber hinaus méchte es aber eine enge
Partnerschaft mit der Européischen Union eingehen,
wobei algerische Anlagen Okostrom liefern wilrden, den
Europa zur Erflllung seiner eigenen Zielvorgaben beno-
tigt. Ein neues Unternehmen, New Energy Algeria (NEAL),
wurde gegrindet, um die Zusammenarbeit der lokalen
und internationalen Privatsektoren zu férdern.

Im Mérz 2004 beschloss die algerische Regierung als
erstes OECD-Land ein Einspeisegesetz, das erhdhte
Tarifen fUr die Erzeugung erneuerbaren Stroms vorsieht:
das ,Décret Exécutif 04-92 wurde im Offiziellen Journal
von Algerien, Nr. 19, verdffentlicht und sollte die Produk-
tion von Solarstrom in integrierten solaren Kombikraft-
werken (ISCC-Anlagen) férdern. Dieses Dekret schreibt
Spitzenpreise fir Strom aus ISCC-Anlagen fest, je nach
deren Solaranteil: bei einem Solaranteil von 5-10% kann
ein Tarif von 100% berechnet werden, bei einem Solaran-
teil von Uber 20% konnen bis zu 200% des Ublichen Tarifs
berechnet werden.

NEAL veranstaltete eine Ausschreibung fUr seine
150-MW-ISSC-Anlage mit einem Solaranteil von 25 MWe
aus Parabolrinnen. Vorgegeben wurde ein Tarif von unter
6 Cent/kWh, mit einem Solaranteil von tber 5% und
einem internen ZinsfuB von 10 bis 16%. Die Abengoa-
Gruppe erhielt den Zuschlag, und ihr solarthermisches
Kraftwerk wird inzwischen in Hassi R’'mel gebaut. Zwei
weitere Projekte sind geplant: zwei 400 MW-ISSC-Anla-
gen mit einem solarthermischem Anteil von jeweils

70 MV, die zwischen 2010 und 2015 entstehen sollen.
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Marokko

Marokko fuhrte 1992 mit EU-Mitteln in einer Vorabmach-
barkeitsstudie eine Untersuchung Uber solarthermische
Kraftwerke durch. 1999 gewahrte die Globale Umwelt-
fazilitat (GEF) dem nationalen Stromversorger ONE einen
Zuschuss von USD 700.000, um die technischen Spezifi-
kationen und Ausschreibungsunterlagen zu erarbeiten und
die Angebote flr ein 228 MWe-ISCC-System mit einem
30 MWe-Solarfeld von ca. 200.000 m? auszuwerten. Ein
GEF-Zuschuss von USD 50 Mio. deckt die Mehrkosten
der solaren Komponente. Aufgrund des geringen Inter-
esses, wurde das Projekt abgeéandert: nun ging es um

ein schlUsselfertiges Kraftwerk in Verbindung mit einem
finfijdhrigen Betriebs- und Wartungsvertrag. 2004 wurde
eine allgemeine Beschaffungsausschreibung verdffentlicht,
die bei der Industrie eine stérkere Reaktion hervorrief. Vier
internationale Konsortien bestanden die Vorauswahl, und
die Ausschreibungsunterlagen wurden der Weltbank 2005
zur ,Erklarung des Einspruchsverzichtes* vorgelegt. Die
Finanzierung erfolgt Uber die African Development Bank.
Der Vertrag wurde mit Abener, einem Tochterunternehmen
von Abengoa, geschlossen, und die spanische Firma hat
nun grunes Licht, das 470-MW-Kraftwerk in Beni Mathar,
im Nordosten des Landes zu bauen. Das Kraftwerk soll
2009 den Betrieb aufnehmen.
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Aktueller Lagebericht Uber

Stlidafrikas CSP-Aktivitdten
von Eskom an SolarPACES
Ubermittelt.
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Agypten

1995 wurden zwei Vorabmachbarkeitsstudien zu Para-
bolrinnen- und Solarturmanlagen durchgefihrt, es

folgte 1996 eine SolarPACES-START-Mission. Daraufhin
beschloss Agypten den Bau seiner ersten 150 MW-ISCC-
Anlage mit 30 MW-Parabolrinnensolarfeld. Die GEF stellte
ihre Beratungsdienste zur Verfligung und bot an, die
Mehrkosten zu Ubernehmen. Der detaillierte Machbar-
keitsbericht der ersten Phase wurde 2000 fertiggestellt,
daraufhin wurden qualifizierte und interessierte Bauunter-
nehmer 2001 in die engere Wahl genommen. Das Projekt
gerat angesichts des unerwartet hohen Wechselkurses
zwischen dem US-Dollar und dem agyptischem Pfund
ins stocken. Mitte 2003 beschloss die Weltbank, ihre
Vorgehensweise zu &ndern und schuf ein Regierungs-
projekt, bei dem sich privatwirtschaftliche Teilnehmer an
einem 5-Jahres-Besitz- und Wartungsvertrag beteiligen
durften. Im Februar 2004 bekundeten 35 Unternehmen
ihr Interesse an einer allgemeinen Beschaffungsausschrei-
bung. 2007 wurden Vertrage mit Iberdrola und Mitsui

fur die Kombikraftwerksinsel und mit einem Konsortium
aus Orascum und Flagsol fur den Bau des Solarfeldes
geschlossen. Die Anlage befindet sich gegenwartig im
Bau und soll Anfang 2010 den Betrieb aufnehmen.

Die stdafrikanische Regierung hat sich zum Ziel gesetzt,
bis 2013 10.000 GWh Energie aus erneuerbaren Quellen
zu beziehen.'® Das entspréache der Stromversorgung von
rund zwei Millionen Haushalten mit einem Jahresstromver-
brauch von 5 000 kWh. Dies stellt 5 % der gegenwartigen
Stromerzeugung Stdafrikas dar, oder dem Austausch von
zwei 660-MW-Einheiten in Eskoms Kohlekombikraftwerken.

Im Méarz 2009 bewilligte Stdafrikas Energieregulierungs-
behdrde, NERSA (National Energy Regulator of South
Africa) Einspeisetarife flir erneuerbare Energien unter der
Bezeichnung REFIT. Diese Einspeisetarife beruhen auf
den aufs Jahr umgerechneten Stromkosten, berechnet
aus Bau- und Betriebskosten, und liegen bei 2,10 R/kWh
fUr solarthermische Energie, 1,25R/kWh flr Windkraft,
0,94R/kWh fUr kleine Wasserkraftwerke und 0,90 R/kWh
fur Deponiegas. Die Vertragsdauer des Stromabnahme-
vertrags wird 20 Jahre betragen. Die REFIT-Tarife werden
in den ersten 5 Jahren jahrlich, danach alle drei Jahre
gepruft, und die sich daraus ergebenden Tarife werden
nur fr neue Projekte gelten.

Bis zum Jahr 2010 koénnte der studafrikanische Strom-
versorger Eskom das groBte Solarturmkraftwerk der Welt
betreiben. Eskom hat eine Machbarkeitsstudie fur eine
100 MW- Pilotanlage bestehend aus einer Solarturm-
anlage mit Salzschmelze durchgefihrt, die Mitte 2008
aktualisiert wurde. Zuvor hatte Eskom sowohl Parabolrin-
nen- und Solarturmtechniken untersucht, um festzustel-
len, welche von beiden die kostengunstigere Alternative
waére. Das Unternehmen wird die wichtigsten Kompo-
nenten von ortsansassigen Herstellern beziehen und holt
Kostenangebote von ortlichen Glas- und Stahlverarbeitern
ein. Letztendlich wird die Entscheidung von einer Reihe
von Faktoren abhangen, wie z. B. den Kosten und der
Frage, welche Anlage mit den meisten lokalen Kompo-
nenten gebaut werden kann. Eine Ausschreibung durfte in
der ersten Halfte 2009 erfolgen. Das ausgewahlte Projekt
wird einen Spitzentarif bekommen, um ihre Bankfahigkeit
zu gewahrleisten. Gleichzeitig untersucht die nationale
Regulierungsbehdrde die Mdglichkeit von Einspeisetarifen.

Uber das Ministerium fiir Wissenschaft und Technik unter-
stUtzt die Regierung die Weiterentwicklung der solarther-
mischen Technik, indem sie Hochschulen entsprechende
Forschungsmittel zur Verfigung stellt. Ein nationales
Forschungsprogramm flir Sonnenenergie und solarther-
mische Anlagen wurde eingerichtet, und es besteht die
Mbglichkeit, dass Sudafrika in Zukunft ein nationales
solares/solarthermisches Zentrum einrichtet.
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Europa

Spanien

Spanien ist weltweit flihrend bei der Entwicklung von solar-
thermischen Kraftwerken. Erstens hat es sich zum Ziel
gesetzt, bis 2010 solarthermische Kraftwerke mit einer
installierten Leistung von 500 MW zu errichten. Zweitens
war es das erste slideuropaische Land, das ein Finan-
zierungssystem mittels ,Einspeisetarifen” eingefihrt hat.
Solarthermische Kraftwerke mit einer Leistung von bis zu
50 MW erhalten einen festen Tarif von 26,9 Eurocent/kWh
Uber einen Zeitraum von 25 Jahren. Dieser steigt jahrlich
um einen Prozentpunkt weniger als die Inflationsrate. Nach
25 Jahren sinkt der Tarif auf 21,5 Eurocent/kWh. Dieser
Tarif wurde per Kdnigliches Dekret 661 aus dem Jahr
2007 erlassen. Damit wurde der Tarif vom Marktreferenz-
preis abgekoppelt, der mit dem Olpreis schwankt, sodass
die Tarife fUr erneuerbare Energien automatisch steigen.

Der beste Beweis fur den Erfolg des spanischen Systems
zur Unterstltzung solarthermischer Kraftwerke ist der
aktuelle Entwicklungsstand der Projekte in diesem Land.
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes sind

6 Kraftwerke mit einer Leistung von insgesamt 82,5 MW
in Betrieb, weitere 12 Kraftwerke befinden sich im Bau,
und werden weitere 839 MW hinzufGgen, wéahrend Pro-
jekte mit mehreren Tausend Megawatt bereits angekin-
digt wurden (siehe Tabelle 4.1). Die von Protermosolar
und IDAE zur Verfigung gestellten Zahlen und Grafiken
zeigen, dass die ErschlieBung die Zielvorgaben Ubertrifft
und dass Spanien beim Einsatz solarthermischer Kraft-
werke Uber ein groBes Potenzial verflgt.

In Betrieb: 81 MW
Im Bau: 839 MW

In der Entwicklung (bevorstenender Baubeginn) 2.083 MW
Vorgeschlagen (Genehmigungsverfahrens eingeleitet) 7.830 MW
Insgesamt in der Entwicklung 10.813 MW
Zusétzlich (haben Netzanschlussgebuihren entrichtet) 3.418 MW

Summe aller potenziellen Projekte in Spanien (April 2009) 14.231MW
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Spanien hat diesen Tarif Schritt fir Schritt erhdht, von

12 €-Cent/kWh 2002, auf 18 €-Cent/kWh ab 2004. Die
Entscheidung von 2004 16ste eine Vielzahl von Projekt-
antragen aus, aber erst durch die Erhdhung auf den
aktuellen Stand wurde die heutige groBe Projektanzahl
bankfahig. Der gegenwartige Erlass von 2007 behalt
einige entscheidende Aspekte des friiheren Dekretes von
2004 bei (RD 436). Insbesondere macht er Projekte mit
einer 25-jahrigen Gewahrleistung bankfahig, und erlaubt
den Einsatz von 12-15% Erdgas als Backup, um einen
optimalen Anlagenbetrieb zu ermdglichen. Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt wird die Zielvorgabe durch die Anzahl
der geplanten Anlagen Ubertroffen. Weitere Angaben Uber
die Situation in Spanien: sieche Kasten.

Fir die Uberwachung des Anlagenregisters ist die nati-
onale Energiekommission zustandig. Sie hat eine Inter-
netseite eingerichtet, auf der dargestellt werden soll,
wie weit sich Anlagen, die alle Anforderungen fir den
Bau erflllt haben, bereits den nationale Zielvorgaben
genahert haben. Wenn 85% der Zielvorgabe erreicht
ist, wird die Behorde entscheiden, Uber welchen Zeit-
raum neu angemeldete Projekte weiterhin den fest-
gelegten Vorzugstarif in Anspruch nehmen kénnen.
Durch diesen Ansatz entsteht ein Wettlauf zwischen
den Bauunternehmern, ihre Projekte anzumelden
bevor die 85%-Marke erreicht wird. Die Branche ben6-
tigt nun mehr Gewissheit hinsichtlich der Zielvorgabe
und der Tarife, damit Investitionen in kiinftige Projekte
ebenfalls garantiert werden kénnen. Als Zielvorgabe
wurden 1.000 MW pro Jahr vorgeschlagen, wobei
erschlossene Leistungen, die unterhalb dieses Wertes
angemeldet werden, einen Vorzugstarif erhalten sollen.
Industriesprecher Protermosolar meint, der Tarif durfe
nicht unter 24 bis 25 Eurocent/kWh liegen, sonst kdme
die MarkterschlieBung zum Stillstand und die Stromer-
zeugung ware unter den gegenwartigen Marktbedin-
gungen nicht mehr kostendeckend.

Das Uberarbeitete Gesetz sollte auBerdem die derzei-
tige Obergrenze von 50 MW pro Kraftwerk abschaffen,
um den Einspeisetarif in Anspruch nehmen zu kénnen,
da diese Grenze inzwischen unterhalb des wirtschaft-
lich-technischen Optimums liegt.

Abbildung 4.1
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Europe

Italien

Im Jahr 2001 stellte das italienische Parlament der ENEA
(Nationalen Agentur fir neue Technologien, Energie und
Umwelt) € 100 Mio. fur die Entwicklung von solarther-
mischen Kraftwerken und flr ein Demonstrationspro-
gramm zur Verflgung. Aufgrund von Haushaltskirzungen
wurden diese Mittel nachtraglich auf € 50 Mio. reduziert,
und bislang wurde nur ein begrenzter Teil dieser Summe
ausgegeben. Mit den zur Verfligung stehenden Mitteln
unternahm die ENEA ein ehrgeiziges Forschungspro-
gramm, zunachst um ein neues, Hochleistungsparabol-
rinnensystem zu entwickeln und industriell einsetzbar zu
machen, welches Salzschmelze als Warmetragermedium
verwendet; und zweitens um eine Wasserstoffproduktion
mittels solarbetriebener, thermochemischer Spaltung von
Wasser zu entwickeln. Anfang 2004 unterzeichneten die
ENEA und ENEL einen Kooperationsvertrag zur Entwick-
lung des Projektes ,Archimede” in Sizilien, des ersten
italienischen solarthermischen Kraftwerkes. Das Projekt
verwendet ein 5-MW-Solarfeld, das an ein bestehendes
Erdgaskraftwerk gekoppelt ist. Das Solarfeld verwendet
Parabolrinnen und Salzschmelzen als Warmetrégerme-
dium und Warmespeicher. Es soll 2010 fertiggestellt sein.
2008 veroffentlichte Italien ein Einspeisetarifsystem fur
solarthermische Kraftwerke, das je nach Prozentsatz des
solaren Beitrags zwischen 22 und 28 Eurocent/kWh fUr
den solaren Anteil des gelieferten Stroms vorsieht (der
hochste Tarif gilt fur einen Solaranteil von Uber 85%).
Dieser Tarif gilt fur Anlagen, die zwischen dem Datum des
neuen Gesetzes und dem 31. Dezember 2012 in Betrieb
genommen werden, und steht fur 25 Jahre fest. Das
Anreizsystem ist auf eine kumulierte Kollektorflache samt-
licher Anlagen von 1,5 Mio. m? begrenzt (zzgl. 0,5 Mio.
als Reserve fUr 6ffentliche Einrichtungen). Eine weitere
Bedingung ist, dass Warmespeicherung zwingend vorge-
schrieben ist — und der Einsatz von synthetischen Olen ist
nur im Falle von ,Industrieanwendungen® erlaubt.
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Frankreich

Am 26. Juli 2006 wurde ein neuer Einspeisetarif fir
Solarstrom bekanntgegeben. Er sieht 30 €-Cent /kWh
(40 €-Cent/kWh in Uberseegebieten) vor, und zusétzliche
0,25€/kWh, wenn eine Integration in Geb&uden vorliegt
(zzgl. 15 €-Cent/kWh in Uberseegebieten). Dieser Tarif ist
auf Anlagen beschrénkt, die ausschlieBlich solarbetrie-
ben sind, eine Leistung von weniger als 12 MW haben
und weniger als 1.500 Stunden/Jahr in Betrieb sind. Fur
die dartber hinaus gehende Stromproduktion liegt der
Tarif bei 0,05€/kWh. Flr 2009 wird ein Uberarbeiteter
Einspeisetarif erwartet. Mit ihrem Umweltabkommen
2007 unterstutzt die Regierung die Errichtung von ,einem
Solarkraftwerk pro Region®. Ein Aufruf Projektvorschlage
vorzulegen wird 2009 erwartet.

Zu den Projekten, die sich aktuell in der Entwicklung
befinden, gehdren eine 2-MW-Hybridgasturbine mit einer
Solarleistung von 50%, die neue und erneuerte Heliosta-
ten sowie einen Mini-PAGASE-Absorber verwendet, und
auBerdem ein 12 MW, solarthermisches Kraftwerk des
Unternehmens ,Solar Euromed SAS“, das Parabolrinnen
und Ol, sowie ein ,solares Salzspeicher” verwendet.

Weitere europaische Lander:

Weitere europdische Lander — besonders im Stden —
bereiten den Weg fUr den Einsatz von solarthermischen
Kraftwerken, vorwiegend durch Einspeisegesetze, die
bereits verabschiedet wurden oder in Vorbereitung sind.
Zu diesen Landern gehdren z. B. Portugal und Grie-
chenland. Deutschland hat ein Einspeisegesetz, das auf
solarthermische Anlagen anwendbar wére, doch die dafur
nétigen solaren Ressourcen sind dort eigentlich nicht
vorhanden. Vor dem Hintergrund langfristiger Forschungs-
und IndustriemaBnahmen in diesem Bereich hat allerdings
Ende 2008 ein 1,5 MW Solarturm in Julich seinen Betrieb
aufgenommen. Er wird als Musterprojekt flr die volumet-
rische Receivertechnik mit Luft als Warmetrager genutzt,
sowie als Testanlage. (Weitere Einzelheiten im Anhang ...)
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USA

In jungster Zeit haben verschiedene weitere Wege zur
MarkteinfUhrung von solarthermischen Kraftwerken an
Fahrt zugenommen, vor allem Projekte im SUdwesten der
USA, wo ausgezeichnete Ressourcen an direkter Sonnen-
einstrahlung bestehen und die Stromnachfrage aufgrund
einer wachsenden Bevolkerung groB ist.

¢ Der Bundesstaat Kalifornien hat mit seinem Renewable
Energy Portfolio Standard (RPS) festgelegt, dass Anla-
gen, die von Investoren betrieben werden, 20% lhres
Stromverkaufs aus erneuerbaren Energien erzeugen
mussen. AuBerhalb Kaliforniens ansassige Stromer-
zeuger sind ebenfalls davon betroffen, sofern sie Strom
unmittelbar in den Bundesstaat liefern.

¢ Im Jahr 20083, erlieB Nevada einen Renewable Energy
Portfolio Standard, der von den beiden Stromanbietern
des Staates, die sich im Besitz von Investoren befinden
(Nevada Power, Sierra Pacific Power), verlangt, dass
sie bis 2013 mindestens 15% ihres Stromverkaufs aus
erneuerbaren Energien beziehen.

¢ Im Jahr 2002, bat der amerikanische Kongress das
Energieministerium (DOE), eine politische Initiative zu
entwickeln und abzustecken, deren Ziel es sein sollte,
bis zum Jahr 2006 1.000 MW an Leistung fUr die Ver-
sorgung der stidwestlichen Staaten durch Parabolrin-
nen, Solartirme und Schiisseln/Motoren zu erreichen.
Seite Ende 2006, haben Stromversorger im Stidwesten
Projektierungsantrage flir mehrere Tausend MW aus
erneuerbaren Energien gestellt, darunter auch flir solar-
thermische Anlagen.

Die Arbeitsgruppe zur fortschrittlichen Nutzung von
Kohle, Biomasse, Energieeffizienz, Geothermie, Solar-
energie, Durchleitung und Windkraft des Beratungs-
ausschusses fur Energievielfalt der Western Governors’
Association (WGA) hat abgesteckt, welche Anderungen
der regionalen und bundesweiten Politik notwendig
sind, um bis zum Jahr 2015 30.000 MW an neuer, sau-
berer, breit gefacherter Energie, bis 2020 eine 20%-ige
Steigerung der Energieeffizienz und in den nachsten 25
Jahren eine ausreichende Durchleitungskapazitat fir die
Region zu erreichen. Im WGA Bericht 2006, benennt die
Arbeitsgruppe Sonnenenergie hochwertige Standorte im
Sudwesten der USA flUr solarthermische Kraftwerke mit
einer Leistung von insgesamt 4000 MW und empfiehlit
einen Prozess zur Entwicklung von regionalen politi-
schen MaBnahme und Einsatzanreizen.

Der Bundesstaat New Mexico hat seit Juli 2003 einen
Renewable Portfolio Standard, der von Anlagen, die sich
im Besitz von Investoren befinden, verlangt, bereits bis
zum Jahr 2006 mindestens 5% ihrer Stromverkaufe fur
Kunden in New Mexico durch erneuerbare Energien zu er-
zielen; bis zum Jahr 2011 sollen es mindestens 10% sein.

Arizonas Vorgabe, der Environmental Portfolio Standard,
wird 2007 auf 1,1 Prozent steigen (60% aus solaren
Quellen). Diese Anforderungen kdnnen auch mithilfe von
Solarquellen auBerhalb des Bundesstaates erreicht wer-
den, sofern nachgewiesen werden kann, dass dieser Strom
die Kunden in Arizona auch erreicht. Der Bundesstaat
setzt auBerdem Kreditmultiplikatoren flr erneuerbaren
Energien ein, die einen zusétzlichen Anreiz flr Solar-
stromerzeugung innerhalb des Bundessstaates bieten.

e \or kurzem wurden die 30%-ige Investitionssteueran-
rechnung — ein wichtiges Finanzierungsinstrument — bis
zum Jahr 2017 verlangert. Zwar ist nicht bekannt, wie
dieses Instrument nach der Finanzkrise von 2008 funkti-
onieren wird, doch Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
wird es nach der Auftragvergabe eine direkte 30%-ige
Ruckzahlung an das Projekt bewirken.
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Asien und pazifischer Raum

China

Zur Forderung der Entwicklung von solarthermischen
Kraftwerken in China hat das chinesische Programm
zum Ausbau erneuerbarer Energien, CRESP (China Re-
newable Energy Scale-up Program) vor kurzem einen
Bericht Uber wirtschaftliche Anreize fUr die Solarstromer-
zeugung vorgelegt. Der Bericht schlagt MaBnahmen wie
Besteuerung und finanzielle Beglnstigung, diskontierte
Darlehen, unmittelbare Finanzsubventionen, Angaben zur
Vorzugspreispolitik und Verwaltung, eine Erhéhung der
Investitionen in technische Forschung und Entwicklung,
sowie die Starkung der F&E-Kapazitaten, der Festlegung
von technischen Standards, Verwaltungsregelungen und
Beglaubigungs-/Authentifizierungssysteme vor.

AuBerdem hat die Nationale Entwicklungs- und Reform-
kommission Einspeisetarife flr solarthermische Kraftwerke
untersucht, um den Strompreis fUr solarthermische Kraft-
werke unterschiedlicher Leistung zu ermitteln. Es wird
davon ausgegangen, dass demnéchst fur einige Demons-
trationsanlagen in der Wste eine Pramie von 4 Yuan/kWh
zugeteilt wird.

Der elfte Funf-Jahres-Plan von Chinas Nationaler Ent-
wicklungs- und Reformkommission, fur den Zeitraum
von 2006-2010, umfasst 200 MW aus kommerziellen
solarthermische Kraftwerken in der Inneren Mongolei,
Xinjiang und Tibet, fur die ein 25 Jahre gultiger Stromab-
nahmevertrag angeboten wird. Ein Projekt zur ,solarther-
mischen Technologie- und Systemdemonstration” wird
im 11. Flnf-dahres-Plan 2006-2010 als SchlUsselprojekt
863 fUr nationale Hightech-F&E genannt, und soll vom
Institut fUr Elektrotechnik der Chinesischen Akademie
der Wissenschaft tberwacht und durchgeflhrt werden.
Dieses Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung und
Demonstration der Solarturmtechnologie, weil diese als
der schnellere Weg zur lokalen Versorgung gesehen wird
als die Parabolrinnentechnik.

Es gibt verschiedene Beispiele fur Forschung und Ent-
wicklung, darunter die Erforschung von 100-kW-Para-
bolrinnentechnik, die von der st&dtischen Regierung von
Nanjing 2007 beauftragt und vom Unternehmen Nanjing
Zhongcaitiancheng New Energy Company durchgefihrt
wurde. CAMDA New Energy betreibt Forschung an einem
1-MW-Parabolrinnen-Demonstrationssystem, das ein
wesentliche Bestandteil des , Energieeinsparungs-, Emis-
sionssenkungs- & erneuerbare Energien” Plans 2008 der
Provinz Guangdong ist. Solar Millennium AG fUhrt in Zu-
sammenarbeit mit der Inner Mongolia Ruyi Industry Co.,
Ltd, eine Machbarkeitsstudie zu einem 50-MW-Parabol-
rinnensystem in Ordos (Innere Mongolei) durch.
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Australien

Die australische Regierung hat angekundigt, als Zielvor-
gabe bis zum Jahr 2020 20% der bendtigten Energie aus
erneuerbaren Quellen zu beziehen. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt wurde ein entsprechendes Gesetz jedoch noch
nicht erlassen. Im Gesprach sind auch ein landesweites
Ziel fur die Emissionssenkung, sowie ein Emissionshandel
fir Kohlendioxid, der solarthermischen Kraftwerken
zusatzliche Einnahmen bescheren wurde, obwohl die
Umsetzung dieses Plans noch nicht endguiltig beschlos-
sen wurde.

Dem Australian Solar Institute steht nun ein neuer Fonds
von $50 Mio. zur Verfligung, um Australiens solarthermi-
sche Forschungskapazitat zu erweitern und das beste-
hende Zentrum der CSIRO Uber einen Zeitraum von vier
Jahren auszubauen. Ziel ist es, Forschungs- und Entwick-
lungskapazitaten fur solarthermische Anlagen aufzubauen,
Anlagen zu errichten, internationale Kooperationen ins
Leben zu rufen und ein groBeres Promotionsprogramm
aufzubauen.

Aus technischer Sicht werden in Australien drei Haupt-
bereiche der solarthermischen Stromerzeugung verfolgt.
Wirtschaftlich am weitesten entwickelt ist das lineare
Fresnel-Reflektorsystem, welches in bestehende Kohle-
kraftwerke integriert wird und Dampf fUr den Hauptgene-
rator erzeugt. Eine 1-MWe-Anlage dieser Art wurde 2003
gebaut, die inzwischen auf die doppelte GréBe ausgebaut
wird. Das Unternehmen Ausra hat nun eine eigenstan-
dige Anlage mit eigener Turbine entwickelt, von der eine
5-MWe-Version in Kalifornien steht und eine weitere

177 MWe-Anlage bald folgen soll. Die Big-Dish-Parabolo-
idreflektortechnologie verwendet eine Kollektorflache von
500 m? pro Einheit, drei- bis viermal so gro3 wie andere
Exemplare dieser Technik. Sie wurde von der Austra-

lian National University entwickelt und wird nun fir den
kommerziellen Einsatz angepasst. Ein Testfeld flr einen
Solarturm, der ,Solargas” erzeugt, wurde von der Com-
monwealth Science and Industry Research Organisation
(CSIRO) gebaut und wird gegenwartig flr die Stromerzeu-
gung getestet.
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Szenarien fur den
globalen Ausblick

In diesem Abschnitt untersuchen wir das kiinftige
Potenzial der Solarenergie bis zum Jahr 2020, und
blicken dann weiter bis 2050, als Modell dafiir,
was technisch und wirtschaftlich méglich ist.
Dieser Ausblick beruht auf bestimmte Annahmen,
wie sich die Industrie unter verschiedenen Markt-
bedingungen, die sich auf die Entwicklung von
solarthermischen Kraftwerken auswirken kénnen,
weiterentwickeln wird. Der Ausblick ist in einer
Zusammenarbeit zwischen dem European Solar
Thermal Electricity Association (ESTELA), Solar-
Paces und Greenpeace International entstanden.

Die Szenarien

Fur die kiinftige Verbreitung solarthermischer Kraftwerke
auf der Welt werden drei verschiedene Szenarien betrachtet.

Referenzszenario

Dies ist das konservativste Szenario und beruht auf Hoch-
rechnungen der von der International Energieagentur (IEA)
veroffentlichten World Energy Outlook 2007.

Es bertcksichtigt nur bestehende politische Rahmenbe-
dingungen und MaBnahmen, beinhaltet jedoch gewisse
Annahmen, wie die Fortsetzung der Reformen des Strom-
und Gasmarktes, die Liberalisierung des grenzUberschrei-
tenden Energiehandels und jingste politische Beschllsse
zur Bekéampfung der Umweltverschmutzung.

Moderates Szenario

Dieses Szenario berticksichtigt sémtliche politischen
MaBnahmen zur weltweiten Unterstitzung erneuerbarer
Energien, die entweder bereits in Gang gebracht wurden
oder in Planung sind. Es geht auch davon aus, dass

die Zielvorgaben vieler Lander in Bezug auf erneuerbare
Energien und solarthermische Anlagen erfolgreich umge-
setzt werden. Des Weiteren geht es davon aus, dass

das Vertrauen der Investoren in diese Branche aufgrund
eines erfolgreichen Ergebnisses der aktuellen Runde der
Klimaschutzverhandlungen, die in der UNFCCC COP-15
in Kopenhagen, Danemark, im Dezember 2009 gipfeln,
zunehmen wird. Bis zum Jahr 2012 handelt es sich bei
den Angaben fur die installierte Leistung eher um Vorher-
sagen als Szenarien, denn der erwartete Wachstum der
weltweiten Mérkte in den kommenden flnf Jahren beruht
auf Auftrage flr Solarkraftwerke, die bereits erteilt wurden.
Nach 2012 ist das Muster der weiteren Entwicklungen
schwieriger vorauszusagen.

Ehrgeiziges Szenario

Dieses ist das fortschrittlichste Szenario. Es untersucht
die Frage, wie stark diese Branche im bestmdglichen Fall,
mit einer ,,Vision solarthermischer Kraftwerke®, wachsen
kénnte. Die Annahme in diesem Falle ist, dass sémtliche
politischen Entscheidungen zugunsten erneuerbarer Ener-
gien entsprechend der Branchenempfehlungen getroffen
werden, und dass der politische Wille zu deren Umset-
zung vorhanden ist. Das Szenario geht auBerdem von
einem schnellen und koordinierten Ausbau der Stromnetz-
kapazitaten aus (besonders HVYDC), um Solarstrom an
optimalen Standorten durch solarthermische Kraftwerke
zu erzeugen und von dort aus Industrielandern und
Schwellenlandern mit hohem und wachsendem Strom-
bedarf zur Verfligung zu stellen und in sie zu exportieren.
Auch hier sind die Entwicklungen nach 2012 schwieri-
ger vorherzusagen; Ziel dieses Szenario ist es jedoch,
aufzuzeigen, was die solarthermische Branche erreichen
konnte, sofern ein ausreichender politischer Wille und die
entsprechender Férderung vorhanden waren.

Sauberer Strom aus den Wiisten: Ausblick 2009 51



Bei der Modellierung werden diese drei Szenarien fur so-
larthermische Kraftwerke zwei Prognosen zum Wachstum
des Strombedarfs gegenlbergestellt. Wichtig ist, dass
diese Prognosen nicht einfach davon ausgehen, dass ein
steigender Strombedarf unter Verbrauchern einzig durch
eine Erhdhung des Angebots gedeckt werden muss.
Vielmehr gehen sie davon aus, dass mehr Wert auf poli-
tische Entscheidungen und MaBnahmen gelegt wird, die
eine effizientere Nutzung des Stroms begulnstigen. Ein
solcher Ansatz bietet Energiesicherheit und bekampft den
Klimawandel, ist aber auch aus 6konomischer und kolo-
gischer Sicht sinnvoll.

Referenzprognose zur Energieeffizienz: Dies ist die
konservativere der beiden Prognosen zur globalen Strom-
nachfrage. Sie beruht erneut auf die Daten der IEA World
Energy Outlook 2007, die bis zum Jahr 2050 extrapoliert
wurden. Mdgliche oder gar wahrscheinliche kiinftige po-
litische Initiativen werden nicht bertcksichtigt. So geht
diese Prognose z. B. davon aus, dass sich die politischen
Einstellungen zur Atomenergie der einzelnen Nationen
nicht verandern werden. Die IEA geht davon aus, dass
die globale Energienachfrage in Ermangelung neuer poli-
tischer MaBnahmen durch die Regierungen unaufhaltsam
steigen wird. Das Referenzszenario zur Effizienz besagt,
dass sich die globale Nachfrage von dem Vergleichswert
von 18.197 TWh im Jahr 2005 bis zum Jahr 2030 nahezu
verdoppeln wird, auf 35.384 TWh.

Prognose hoher Energieeffizienz: Hier werden die
Erwartungen der IEA im Hinblick auf eine steigende
Nachfrage, den Ergebnissen einer Studie zu mdglichen
Einsparungen durch Energieeffizienz gegenUbergestellt,
die vom DLR und dem Beratungsunternehmen Ecofys
durchgefuhrt wurde. Sie beschreibt die ehrgeizige Aus-
nutzung verfUgbarer EnergieeffizienzmaBnahmen, kon-
zentriert sich auf das jeweils bestmdgliche Verhalten und
aktuell verfigbare Technologien, und geht von einer stan-
digen Weiterentwicklung aus. In dieser Prognose werden
die groBten Energieeinsparungen durch einen effizienteren
Personen- und Guterverkehr erzielt, sowie durch besser
isolierte und entworfene Gebaude, die zusammen 46 %
der weltweiten Energieeinsparungen ausmachen. In dieser
Prognose zeigen die Daten der DLR/Ecofys-Modellen, wie
sich das Profil der globalen Stromnachfrage aufgrund von
Einsparungen durch eine hdhere Energieeffizienz andert.
Zwar geht diese Prognose von der Annahme aus, dass
vielfaltige Technologien und Initiativen genutzt werden,
dennoch bleibt deren Einsatz durch Kostenhindernisse
und andere wahrscheinliche HUrden begrenzt. Selbst mit
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solchen realistischen Grenzen, ergibt diese Prognose eine
weitaus geringere Zunahme der globalen Nachfrage als
die Referenzprognose. Bei ,hoher Energieeffizienz” lage
die globale Nachfrage 2030 bei 23.131 TWh, im Jahr
2050 wére die Nachfrage 35 % niedriger als im Referenz-
szenario.

Kernergebnisse

Die Szenarien fur den globalen Ausblick fir solarther-
mische Kraftwerke flhren zu einem Spektrum unter-
schiedlicher, moglicher Ergebnisse, je nachdem welche
Entscheidungen wir heute treffen, um die Nachfrage zu
steuern und den Wachstum des CSP-Marktes zu férdemn.
Bereits in den kommmenden finf Jahren (2015) kdnnten wir
im konservativen Modell die jahrliche Inbetriebnahme
solarthermischer Kraftwerke mit einer Leistung von gerade
einmal 566 MW sehen, bis hin zu 6.814 MW (6,8 GW) pro
Jahr beim ehrgeizigen Szenario.

Selbst im moderaten Szenario mit ganz und gar durch-
setzbaren MaBnahmen wirde die Welt bis zum Jahr 2020
zusammengenommen Uber eine Solarenergieleistung von
mehr als 68 GW verflgen, und bis 2050 von 830 GW,
wobei jahrlich anndhernd 41 GW hinzukdmen. Diese Leis-
tung wiirde im Jahr 2020 1-1,2 % des globalen Bedarfs
decken, im Jahr 2050 wéren es schon 8,5-11,8 %.

Im moderaten Szenario wére das wirtschaftliche Ergebnis
mehr als 92 Mrd. Euro an Investitionen und Uber eine
Million neuer Arbeitsplatze pro Jahr.

Die Kohlendioxideinsparung lage 2020 bei 148 Mio.
Tonnen COz pro Jahr und stiege auf 2,1 Mrd. Tonnen im
Jahr 2050. Zum Vergleich: die prognostizierte installierte
Leistung im Jahr 2050 entspréche in etwa der gesam-
ten heutigen Nutzleistung der USA — oder der Leistung
nahezu samtlicher Kohlekraftwerke, die 2005 in Betrieb
waren. Die CO2-Einsparungen lagen beim moderaten
Szenario in der GréBenordnung von 8% der heutigen
globalen CO2-Emissionen.

Im Szenario einer ehrgeizigen Entwicklung der Solarbran-
che, verbunden mit einer hohen Energieeffizienz, kdnnten
solarthermische Kraftwerke im Jahr 2030 bis zu

7 Prozent des weltweiten Strombedarfs decken,

im Jahr 2050 sogar ein Viertel.
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Szenarien fiir die
Entwicklung
solarthermischer
Kraftwerke zwischen
2015 und 2050

bei konservativen,
moderaten und
aggressiven Entwick- _Referenz

Jéhrliche und kumulierte Leistung

lungsszenarien Jahrlich installierte Leistung (MW) 566 681 552 160
Kosten €/ kW 3.400 3.000 2.800 2.400
Investition in Mrd. € / year 1,924 2,043 1,546 0,383
Arbeitsplatze 9.611 13.739 17.736 19.296
Moderat
Jahrlich installierte Leistung (MW) 5.463 12.602 19.895 40.557
Kosten € / kW 3.230 2.850 2.660 2.280
Investition in Mrd. € / year 17,545 35,917 52,921 92,470
Arbeitsplatze 83.358 200.279 428.292 1.187.611
Ehrgeizig
Jahrlich installierte Leistung (MW) 6.814 14.697 35.462 80.827
Kosten €/ kW 3.060 2.700 2.520 2.160
Investition in Mrd. € / year 20,852 39,683 89,356 174,585
Arbeitsplatze 89.523 209.998 629.546 2.106.123

Die kumulierte Summe
der installierten MW
wird in Abbildung 5.1
dargestellt
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Referenzszenario

Das Referenzszenario (,weitermachen wie bisher”) beruht
auf dem Bericht World Energy Outlook 2007 der Interna-
tionalen Energieagentur. Ausgangspunkt ist eine ange-
nommene Wachstumsrate von 7% im Jahr 2011, die bis
2015 auf lediglich 1% sinkt und dann bis 2040 auf diesem
Niveau bleibt. Nach 2040 nimmt das Szenario keine
weitere signifikante Zunahme solarthermischer Kraftwerke
an. Infolgedessen sagt das Szenario Folgendes vorher:

¢ Bis zum Ende dieses Jahrzehnts erreicht die kumulierte
globale Leistung 1,6 Gigawatt (GW), es werden 5 TWh
pro Jahr erzeugt und 0,03% des weltweiten Strombe-
darfs gedeckt

¢ Bis 2020 liegt die globale Leistung bei 7,3 GW, sie
nimmt bis 2050 auf nur 18 GW Leistung aus solarther-
mischen Anlagen zu.

¢ Im Jahr 2020 werden etwa 22 TWh erzeugt, womit
0,12-0,14% der weltweiten Stromproduktion gedeckt
sind, je nachdem, ob geringe oder ausgedehnte MaB3-
nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz ergriffen
werden.

¢ Bis 2050 wird sich die Solarenergie auf einem globalen
Niveau von nicht mehr als 0,2 % durchgesetzt haben.

Moderates Szenario

Im moderaten Szenario der solarthermischen Energie-
erzeugung sind die erwarteten Wachstumsraten deutlich
hoéher als im Referenzszenario. Die angenommene kumu-
lierte Wachstumsrate beginnt bei 17% flir das Jahr 2011
und steigt bis 2015 auf 27%. Bis zum Jahr 2030 fallt die
Wachstumsrate allméhlich, 2020 liegt sie noch bei 7%,
2040 bei 2% und ab 2050 bei 1%. Infolgedessen sagt
das Szenario Folgendes vorher:

¢ Bis Ende dieses Jahrzehnts wird die globale Solarener-
gieleistung 4 GW erreicht haben, mit einem jahrlichen
Zuwachs von 2,9 GW.

¢ Bis 2020 liegt die globale Solarenergieleistung Uber 68,6
GW, mit einem jahrlichen Zuwachs von 12,6 GW.
Bis zum Jahr 2050 hat die Welt eine kombinierte
Solarenergieleistung von Uber 830 GW, und der Markt
wachst jahrlich um anndhernd 41 GW.

¢ Hinsichtlich des erzeugten Stroms fallen beim modera-
ten Szenario im Jahr 2020 mehr als 246 TWh Strom aus
solarthermischen Kraftwerken an. Je nachdem, wie sich
die Nachfrage entwickelt, stellt diese Menge im Jahr
2020 1,1-1,2%, und im Jahr 2050 8,5-11,8% des
globalen Bedarfs dar.
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Ehrgeiziges Szenario

Im ehrgeizigen solarthermischen Kraftwerksszenario
beginnt die angenommene Wachstumsrate 2010 bei
24%. Diese sinkt bis 2015 auf 19%, dann bis 2030 auf
7% und bis 2040 auf 5%. Danach bleibt die Wachstums-
rate bei ca. 3% jahrlich konstant. Infolgedessen sagt das
Szenario Folgendes vorher:

e Bis 2010 erreicht die globale Leistung 16,8 GW, mit
einem jahrlichen Zuwachs von ca. 4,9 GW.

e Bis 2020 liegt die globale Leistung bei mehr als 84 GW,
mit einem jahrlichen Zuwachs von etwa 14,7 GW. Bis
zum Jahr 2030 hat die gesamte Solarenergieleistung
fast 342 GW erreicht. Der jahrliche Markt stabilisiert sich
im Bereich von 70 bis 80 GW.

Bis 2050 hat die Gesamtflotte aller Solarkraftwerke welt-
weit eine Leistung von 1.500 GW erreicht.

BezUglich des erzeugten Stroms wirden beim ehrgei-
zigen Szenario im Jahr 2020 355 TWh in solarthermi-
schen Kraftwerken erzeugt werden, bis zum Jahr 2050
waren es Uber 7.800 TWh. Je nachdem, wie stark

die Nachfrage durch Steigerung der Energieeffizienz
begrenzt werden kann, deckt Solarenergie im Jahr 2020
1,5-1,7 % des globalen Strombedarfs und bis 2050
sogar 18,3-25,69 %.

In einem Szenario mit ehrgeiziger Entwicklung der solar-
thermischen Energiebranche und hoher Energieeffizienz
konnten solarthermische Kraftwerke in etwa 40 Jahren bis
zu einem Viertel des weltweiten Strombedarfs decken.
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Abbildung 5.1
Kumulierte Leistung
solarthermischer
Kraftwerke 1.600.000 —
1.400.000 — @ REFERENZ
@ MODERAT
1.200.000 — © EHRGEIZIG
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2015 2020 2030 2050
Tabelle 5.1
Kumulierte Kapazitat
fiir Solarthermische 2015 2020 2030 2050
Kraftwerke
Referenz
MW 4.065 7.271 12.765 18.018
TWh 11 22 40 66
Moderatz
MW 24.468 68.584 231.332 830.707
TWh 81 246 871 3.638
Ehrgeizig
MW 29.419 84.336 342.301 1.624.172
TWh 116 355 1.499 7.878
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Alle drei Szenarien flr Solarstrom werden nach Regionen
der Welt aufgeschlisselt. Dazu wird die Aufteilung der IEA
verwendet, wobei flur Europa eine zusétzliche Unterteilung
stattfindet. Im Rahmen dieser Analyse werden diese Regi-
onen folgendermaBen definiert: Europa (EU-27 und restli-
ches Europa), Transformationslander (ehemalige Staaten
der Sowijetunion, auBer denen, die heute zur EU gehdren),
Nordamerika, Lateinamerika, China, Indien, Pazifischer
Raum (einschl. Australien, Stdkorea und Japan), asiati-
sche Entwicklungslander (restliches Asien), Naher Osten
und Afrika. Diese Aufteilung der Weltregionen wird von der
IEA in der laufenden Reihe der World Energy Outlook Be-
richte verwendet. Sie wird hier verwendet, um die Progno-
sen von Greenpeace und der IEA vergleichen zu kénnen,
und weil die IEA die umfassendsten weltweiten Statistiken
bietet. Eine Liste der Lander, die in den jeweiligen Regio-
nen zusammengefasst sind, befindet sich in Anhang 4.

Die zu erwartende Solarstromleistung, die bis 2020 und
bis 2030 in den jeweiligen Regionen der Welt eingerichtet
sein wird, zeigen die Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4.

® Referenzszenario: Europa dominiert weiterhin den
Weltmarkt. Bis zum Jahr 2030 wird weiterhin 49% der
globalen Solarstromkapazitat in Europa beheimatet sein,
gefolgt von Nordamerika mit 24%. Die nachstgroBte
Region ist Afrika mit 9%.

Moderates Szenario: Der europdische Anteil ist viel
geringer — er betragt bis zum Jahr 2030 lediglich 7%,
wahrend Nordamerika mit 31 % dominiert und groBe
Anlagen im Nahen Osten (19%), China (16%), Indien
(7%) und dem OECD/Pazifischen Raum (2%) anzutref-
fen sind, letztere hauptséchlich in Australien.

Ehrgeiziges Szenario: Ein noch stérkeres Wachstum in
Nordamerika, dessen Anteil am Weltmarkt bis zum Jahr
2030 auf 31% steigt. Der nordamerikanische Markt stellt
damit fast ein Drittel der weltweiten Solarstromkapazi-
taten dar, wahrend Europas Anteil bei 12% liegt, hinter
dem Nahen Osten (16%) und China (13%) — aber noch
vor Afrika ( 9%), Indien (6%) und den 5% des OECD/
Pazifischen Raums (haupts&chlich Australien). In den
moderaten und ehrgeizigen Szenarien wirden die Ent-
wicklungsléander Asiens und die Transformationslander
im untersuchten Zeitrahmen eine untergeordnete Rolle

spielen.
Ausblick fir die
kumulierte
installierte Leistung
Ehrgeizig solarthermischer
Kraftwerke nach
2020 (MW)  11.290 474 29.598 2.298 2.441 3.179 8.650 15.949 4,764 9.000 Region im Jahr 2020
Moderat
2020 MW)  6.883 328 25.530 2.198 2.575 2.760 8.334 9.094 3.968 2.848
Referenz
2020 MW)  3.065 100 1.724 121 0 30 30 612 1.113 475
Ausblick fir die
kumulierte
. installierte Leistung
Ehrgeizig solarthermischer
2030 (MW) 40.312 2.027 106.806 12.452 9.655 21.491 44.410 56.333 31.238 17.500 Kraftwerke nach
Region im Jahr 2030
Moderat
2030 (Mw) 17.013 1.730 70.940 8.034 8.386 15.815 37.461 43.457 22.735 8.034
Referenz
2030 (MW)  6.243 201 2.724 339 0 30 30 1.050 1.113 1.025
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Abbildung 5.2
Regionale Installation
von solarthermischen
Kraftwerken im
Referenzszenario -
sweitermachen wie
bisher*

Abbildung 5.3
Modgliche regionale
Installation von
solarthermischen
Kraftwerken im
Szenario mit

einer moderaten
Entwicklung

Abbildung 5.4
Mégliche regionale
Installation von
solarthermischen
Kraftwerken im
Szenario mit einer
ehrgeizigen
Entwicklung
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Um immer mehr Solarstrom erzeugen zu kénnen, werden
in den kommenden 40 Jahren hohe Investitionen erfor-
derlich sein. Gleichzeitig wird der Beitrag des Solarstroms
durch den Schutz des globalen Klimas und die Schaffung
neuer Arbeitsplatze gewaltige wirtschaftliche Vorteile mit
sich bringen.

Ob Investoren Interesse am Markt fur solarthermische
Kraftwerke zeigen, hangt von den Kapitalkosten der Ein-
richtung, der Verflgbarkeit von Finanzierungsmdglichkei-
ten, der Preisgestaltung flr den erzeugten Strom sowie
von der zu erwartenden Rendite ab. In den vorliegenden
Szenarien wurde das Investitionsvolumen des kunftigen
Marktes fur solarthermische Kraftwerke pro Jahr ermittelt.
Diese Zahl beruht auf der Annahme, dass die Kapitalkos-
ten pro Kilowatt installierter Leistung wie oben dargestellt
allmahlich sinken.

* Im Referenzszenario I&age das jahrliche weltweite
Investitionsvolumen der solarthermischen Kraftwerks-
industrie im Jahr
2010 bei € 2,5 (USD 3,2) Mrd., wirde bis
2030 auf € 1,5 (USD 1,9) Mrd. fallen und schlieBlich
2050 bei lediglich € 383 (USD 494) Mio. liegen
[alle Zahlen zu € 2008 Werten].

* Im moderaten Szenario lage das jahrliche weltweite
Investitionsvolumen der solarthermischen Kraftwerks-
industrie im Jahr
2010 bei € 11,1 (USD 14,3) Mrd., wlrde bis
2030 auf € 53 (USD 68) Mrd. steigen und schlieBlich
2050 mit € 92,5 (USD 119) Mrd. seinen Hohepunkt
erreichen.

* Im ehrgeizigen Szenario lage das jahrliche weltweite
Investitionsvolumen im Jahr
2010 bei € 15,4 (USD 19) Mrd., stiege bis
2020 auf € 39,7 (USD 51,2) Mrd. und bis
2030 weiter auf € 89 (USD 114) Mrd., um
2050 € 174 (USD 224) Mrd. zu betragen.

Diese Zahlen mbgen auf den ersten Blick hoch erschei-
nen, sie stellen jedoch nur einen Teil des gesamten
Investitionsvolumens in die globale Stromindustrie dar.
Wahrend der 1990er Jahre lag das jahrliche Investitions-
volumen im Stromsektor zum Beispiel bei etwa

€ 158-186 (USD 203-240) Mrd. im Jahr.
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Bei der Berechnung der Kosten, die bei der Erzeugung
des Solarstroms anfallen, mussen verschiedene Para-
meter bertcksichtigt werden. Am wichtigsten sind die
Kapitalkosten der solarthermischen Kraftwerke (siehe
oben) und die zu erwartende Stromleistung. Dieser zweite
Faktor héngt sehr stark von der Sonneneinstrahlung am
jeweiligen Standort ab, so dass die Wahl eines glinstigen
Standorts entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit der An-
lage ist. Weitere wichtige Faktoren sind die Betriebs- und
Wartungskosten (B&W), die Lebensdauer der Turbine und
der Diskontsatz (Kapitalkosten).

Die Kosten pro erzeugte Kilowattstunde Strom werden
herkdmmlicherweise ermittelt, indem die Investitions-

und B&W-Kosten diskontiert und gleichmaBig dber die
Lebensdauer des solarthermischen Kraftwerks verteilt
werden. Dieser Wert wird dann durch die Jahresstrom-
produktion geteilt. Die Erzeugungskosten pro Einheit wer-
den also als durchschnittliche Kosten Uber die gesamte
Lebensdauer des Kraftwerks berechnet, fur den normaler-
weise 25 Jahre veranschlagt werden. Tatséchlich sind die
wahren Kosten allerdings niedriger, wenn das Kraftwerk
seinen Betrieb aufnimmt, da die B&W-Kosten zu diesem
Zeitpunkt niedriger sind und im Laufe der Lebensdauer
des Kraftwerks steigen.

BerUcksichtigt man all diese Faktoren, liegen die Strom-
erzeugungskosten eines solarthermischen Kraftwerks
derzeit zwischen etwa 15 €-Cent/kWh (0,19 USD) an
Standorten mit hoher Sonneneinstrahlung (DNI), bis hin
zu etwa 23 €-Cent/kWh (0,29 USD) an Standorten mit
niedriger durchschnittlichen Sonneneinstrahlung. Mit
zunehmender GroBe der Anlage, hdheren Fertigungska-
pazitaten flr die Komponenten und einer htheren Anzahl
entsprechender Lieferanten sowie Verbesserungen durch
F&E werden die Kosten voraussichtlich bis 2020 auf
12-16 €-Cent/kWh (0,15-0,20 USD) fallen. Neben den
geschétzten weiteren Preissenkungen wird der Abstand
zu den Produktionskosten aus fossilen Brennstoffen vo-
raussichtlich ebenfalls rapide sinken, weil die Preise flr
herkémmliche Brennstoffe auf dem Weltmarkt steigen
werden. Die Konkurrenzfahigkeit mit Mittellastkraftwerken,
z. B. Kohlekraftwerken, kdnnte bereits in flnf bis zehn
Jahren erreicht werden.
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Solarthermische Kraftwerke haben eine Reihe von weite-
ren Kostenvorteilen gegentber fossilen Bennstoffen, die
bei diesen Berechnungen nicht bertcksichtigt wurden.
Dazu zahlen:

¢ Die ,externen Kosten" der Stromerzeugung. Erneuer-
bare Energien wie die Sonnenenergie haben 6kologi-
sche und soziale Vorteile gegendber herkémmlichen
Energiequellen wie Kohle, Erdgas, Ol und Atomkraft.
Diese Vorteile lassen sich in Kosten umrechnen, die der
Gesellschaft entstehen, und sollten bei der Berechnung
der Kosten fUr die Stromversorgung berUcksichtigt wer-
den. Nur dann ist ein fairer Vergleich der verschiedenen
Stromerzeugungs-Alternativen moglich. Das von der
Européischen Kommission finanzierte Projekt ExternE
schétzt die externen Kosten von Erdgas auf etwa
1,1 - 3,0 €-Cent/kWh (1,4 - 3,8 USD-Cent)
und die von Kohle sogar auf
3,5 - 7,7 €-Cent/kWh (4,5 -10 USD-Cent).

Der ,Preis” von Kohlendioxid im Hinblick auf die globale
Klimazerstérung und dessen Einpreisung wie z. B. im
Rahmen des Européischen Emissionsrechtehandels
(ETS). Dieser erhdht den Preis fossiler Brennstoffe und
verbessert damit die Wirtschaftlichkeit erneuerbarer
Energien.

Die Risiken bei den Brennstoffpreisen fur herkémmliche
Technologien. Da solarthermische Kraftwerke keinen
Brennstoff bendtigen, werden die Risiken schwankender
Brennstoffpreise beseitigt, die anderen Technologien wie
Erdgas, Kohle und Erddl anhaften. Ein Erzeugungsport-
folio, das erhebliche Mengen solarthermischer Energie
enthalt, verringert das Risiko fUr die Gesellschatft, in
Zukunft hohe Energiekosten tragen zu missen, da es
den Preisschwankungen bei den fossilen Brennstoffen
weniger ausgesetzt ist. In Zeiten begrenzter Brenn-
stoffressourcen und hoher Preisschwankungen sind die
Vorteile sofort offensichtlich.

Die vermiedenen Kosten des Baus herkdmmlicher Kraft-
werke und die nicht entstandenen Kosten von fossilen
Brennstoffen. Diese konnten die Kostenanalyse weiter
zugunsten solarthermischer Kraftwerke verschieben.

Die Arbeitsplatze, die in den verschiedenen Szenarien
geschaffen werden, sind ein entscheidender Aspekt, der
neben den anderen Kosten und Vorteilen ebenfalls zu
berlcksichtigen ist. Hohe Arbeitslosigkeit belastet die
Wirtschaft vieler Lander auf der Welt, und jede Technolo-
gie, die eine beachtliche Anzahl gelernter und ungelernter
Arbeitskrafte bendtigt, ist von erheblicher wirtschaftlicher
Bedeutung. Die Schaffung von Arbeitsplatzen sollte eine
zentrale Rolle bei der politischen Entscheidung zwischen
den verschiedenen Energietragern spielen.

In Deutschland, Spanien und den USA hat eine Reihe

von Analysen der Auswirkungen von Solarenergie auf

den Arbeitsmarkt stattgefunden. Dieses Szenario geht
davon aus, dass jedes Megawatt an neuer Kapazitat im
jéhrlichen Markt fUr solarthermische Kraftwerke zehn neue
Arbeitsplatze schafft —in der Herstellung, Zulieferung von
Komponenten, in der Errichtung von Solarfarmen, in der
Installation und durch indirekte Beschaftigung. Durch die
Optimierung des Produktionsprozesses wird dieser Wert
sinken und bis zum Jahr 2030 im Referenzszenario auf
acht Arbeitsplatze zurickgehen. AuBerdem wird aufgrund
der erforderlichen Arbeiten im normalen Betrieb und in der
Wartung von Solarparks ein weiterer Arbeitsplatz pro
Megawatt zusétzlicher Leistung hinzukommen.
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Jahr

Arbeitsplatze  Arbeitsplatze
Herstellung Organisation
& Installation & Ausstattung

Arbeitsplatze
Herstellung
& Installation

(Arbeitspl./MW) (Arbeitspl./MW) (Arbeitspl./MW)

Arbeitsplatze
Organisation
& Ausstattung

(Arbeitspl./MW)

Arbeitsplatze

Herstellung

& Installation

(Arbeitspl./MW)

Arbeitsplatze
Organisation
& Ausstattung

(Arbeitspl./MW)

2005 10 1 10 1 10,00 1,00
2010 10 1 10 1 10,00 1,00
2015 10 1 10 1 8,82 0,86
2020 10 1 10 1 8,55 0,81
2030 9 1 10 1 8,10 0,77
2040 9 1 9 1 7,65 0,72
2050 8 1 9 1 7,20 0,68
¢ Im Referenzszenario bedeutet dies, dass bis 2020 mehr
als 13.000 neue Arbeitsplatze geschaffen werden, bis
zum Jahr 2050 knapp 20.000 Arbeitsplatze.
¢ Im moderaten Szenario kdnnten bis zum Jahr 2020
mehr als 200.000 Arbeitsplatze entstehen, bis 2050
ca. 1,187 Mio.
* Im ehrgeizigen Szenario deuten die Ergebnisse auf bis
zu 210.000 neue Arbeitsplatze bis zum Jahr 2020 hin
und bis 2050 auf ca. 2,1 Mio.
2.500.000
2.000.000
EHRGEIZIG
1.500.000 MODERAT
@ REFERENZ
1.000.000
500.000
2105 2020 2030 2050
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Greenpeace Sauberer Strom

International, aus den Wiisten
Solar PACES Ausblick 2009
und ESTELA
CO2-Einsparungen
durch
SK(:Laf:t‘:,]::E;'SChe Der groBte Nutzen fur die Umwelt, der durch Solarenergie
in den Referenz-, Referenz entsteht, ist die Senkung des COz-AusstoBes in die
::ﬁgi‘i':i';e:n”"d 2010 3 6 Atmosphére. Kohlendioxid ist das Gas, das Uberwiegend
Szenarien. 2015 / 31 fir die Verschérfung des Treibhauseffektes verantwort-
2020 13 82 lich ist, was katastrophale Folgen im Zuge des globalen
2025 18 162 Klimawandels nach sich zieht.
2030 24 267 Gleichzeitig weist die moderne Solartechnik eine ausge-
2035 28 400  zeichnete Energiebilanz auf. Der CO2-AusstoB durch die
2040 33 552  Herstellung, Installation und Wartungsarbeiten im Verlauf
2045 34 721  der durchschnittlich 20-jahrigen Lebensdauer einer Solar-
2050 40 goi turbine wird bereits nach einer Betrigbszeit von drei bis
sechs Monaten ,,zurlickgezahlt®.
Moderat Die Vorteile der Kohlendioxidsenkung hangen davon ab,
2010 6 10 welche anderen Brennstoffe oder Brennstoffkombinati-
2015 49 143 onen durch eine erhdhte solare Stromerzeugung ersetzt
2020 148 630  werden. Berechnungen des Weltenergierates (WEC)
2025 302 1.814 zufolge erzeugen unterschiedliche fossile Brennstoffe
2030 523 3.920 unterschiedlich hohe CO2-Emissionen. Die vorliegende
2035 774 7070 Analyse geht davon aus, dass Kohle und Erdgas in 20
5040 1157 12113 Jahren We|terhllnlden GroBteil unseres Stroms erzeugen
5045 1549 19.050 werden (wobei sich der Trend fortlsetzt, dass Kohle nach
und nach durch Erdgas ersetzt wird) — und verwendet
2050 2.183 28.318 einen Wert von 600 Tonnen pro GWh als Durchschnitts-
. wert fur die Senkung des COz-ausstoBes durch Solar-
Ehrgeizig
kraftwerke.
2010 27 70
2015 70 176
2020 213 887
2025 472 2.672
2030 900 6.189
2035 1.444 12.265
2040 2.279 21.659
2045 3.187 35.724
2050 4.727 55.250
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Unterstutzt wird diese Annahme auBerdem von der
Tatsache, dass etwa die Hélfte aller bis 2020 installierten
Solarkraftwerke in OECD-L&ndern stehen wird (Nord-
amerika, Europa und Pazifik). In diesen L&ndern geht der
Trend deutlich von Kohle zu Erdgas. In anderen Regionen
wird die CO2-Reduzierung hoher ausfallen, weil dort der
Einsatz von Kohlekraftwerken noch weit verbreitet ist.
Unter BerUcksichtigung dieser Annahmen wére die zu er-
wartende jahrliche CO2-Einsparung durch solarthermische
Kraftwerke:

e Moderates Szenario: 148 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr im
Jahr 2020, auf 2,1 Mrd. Tonnen im Jahr 2050 anstei-
gend. Die kumulierte Einsparung lage bis 2020 bei 630
Mio. Tonnen COz, Uber den gesamten Zeitraum dieses
Szenarios knapp Uber 28,3 Mrd. Tonnen.

e Ehrgeiziges Szenario: 213 Mio. Tonnen im Jahr 2020,
die bis 2050 auf 4,7 Mrd. Tonnen steigen. Bis zum Jahr
2020 wurden solarthermische Kraftwerke flr sich allein
insgesamt 887 Mio. Tonnen CO:z einsparen, Uber den
gesamten Zeitraum des Szenarios kdmen 55,2 Mrd.
Tonnen zusammen.
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Wachstumsraten

Das ehrgeizige Szenario geht von einer jahrlichen Wachs-
tumsrate von Uber 20 % pro Jahr aus, was flr einen
Industriezweig, der schweres Gerét herstellt, relativ hoch
ist. Die Wachstumsraten, die dieses Szenario flr den
Markt annimmt, beruhen auf Analysen des aktuellen
Marktes fur solarthermische Kraftwerke. Allerdings haben
sowohl photovoltaische als auch Windkraftanlagen in
jungster Zeit viel hdhere Wachstumsraten aufgewiesen.
So ist die globale Windkraftkapazitat in den letzten zehn
Jahren mit einer durchschnittlichen kumulierten Rate von
30% gewachsen — 2008 war ein Rekordjahr, mit Gber

27 GW an neuen Anlagen, womit die Gesamtleistung
nun mehr als 120 GW betragt. In allen drei Szenarien
gehen die angenommenen Wachstumsraten langfristig
auf einstellige Werte zurlck, doch angesichts der in

40 Jahren verfugbaren Kapazitaten stellen selbst kleine
prozentuale Wachstumsraten bis dahin etliche Megawatt
an jahrlich hinzu kommender solarer Leistung dar.

Durchschnittliche Leistung

Dieses Szenario geht von der konservativen Annahme
aus, dass die DurchschnittsgréBe von Solarkraftwerken
allmahlich zunimmt, im Jahr 2020 100 MW erreicht und
danach konstant bleibt. Einzelne Solarkraftwerke kénnen
in ihrer Gesamtleistung erheblich variieren. Wahrend
einzelne Solarschiisseln eine Leistung von etwa

25 Kilowatt haben, liegen die Leistungen von Parabol-
rinnenkraftwerken bereits zwischen einigen MW und
mehr als 250 MW. Es wird davon ausgegangen, dass
solarthermische Kraftwerke weiter wachsen werden, bis
sie eine durchschnittliche Leistung von 200-300 MW pro
Standort aufweisen. Allerdings konnte dieser Wert in der
Praxis héher liegen, so dass weniger Kraftwerke bendtigt
werden, um die gleiche installierte Leistung zu erreichen.
AuBerdem wird angenommen, dass jedes solarthermische
Kraftwerk 40 Jahre in Betrieb ist und anschlieBend ersetzt
wird. Dieser Austausch &lterer Kraftwerke wurde in den
Szenarien bereits berlcksichtigt.

Auslastung der Anlagen

Das Szenario geht von einem Auslastungsfaktor der solar-
thermischen Kraftwerke aus, der stetig zunimmt, von
heute durchschnittlich geschéatzten 30% auf 45% im

Jahr 2020 und 54% im Jahr 2030, indem zunehmend
Warmespeicherung eingesetzt wird und optimale Stand-
orte erschlossen werden. Das Szenario sagt voraus, dass
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die durchschnittliche weltweite Leistungsausnutzung bis
2015 34% erreicht haben wird.

Mit ,, Auslastung* ist der Prozentsatz der Nennleistung
eines an einem bestimmten Standort errichteten solar-
thermischen Kraftwerkes gemeint, der im Laufe eines
Jahres tatséchlich geliefert wird. Diese Leistungsaus-
nutzung hangt von den solaren Ressourcen am jeweili-
gen Standort ab und kann bei einem solarthermischen
Kraftwerk durch Warmespeicherung erhdht werden. Das
Solarfeld kann Uber die Nennleistung der Dampfturbine
am Auslegungspunkt hinaus vergréBert werden (das
Verhaltnis wird als Solarmultiplikator bezeichnet), die Uber-
schussige, gespeicherte Warme kann die Turbine dann
nach Sonnenuntergang Uber eine langere Zeit weiterhin
antreiben. Im Prinzip lieBe sich an geeigneten Standorten
eine Leistungsausnutzung von nahezu 100% erzielen,
wodurch solarthermische Kraftwerke mittel- bis langfristig
als Option fUr die Grundversorgung in Frage kommen. Ein
100 MW solarthermisches Kraftwerk mit einer Leistungs-
ausnutzung von 30% wirde beispielsweise 263 GWh an
Strom pro Jahr liefern.

Kapitalkosten und Lernkurven

Die Kapitalkosten fir den Bau eines Solarkraftwerks

sind in den letzten 2 Jahren aufgrund verbesserter
Fertigungsverfahren standig gesunken. Als Anlagentyp
wurden Uberwiegend Parabolrinnenanlagen eingesetzt,
allerdings spielen Solartiirme eine zunehmend wichtige
Rolle. Massenfertigung und Automatisierung werden in
den kommmenden Jahren zu Kosteneinsparungen und
niedrigeren Installationskosten flhren. Eine allgemeine
Schlussfolgerung aus der industriellen Lernkurventheorie
lautet, dass Kosten bei jeder Verdopplung der hergestell-
ten Einheiten um ca. 20 % sinken. Ein 20 %-iger Rick-
gang entspricht einem Fortschrittsquotienten von 0,80.
Die Kostenentwicklung solarthermischer Kraftwerke ist
einzigartig: Bereits in den neunziger Jahren haben sich die
Kosten der CSP Technologie mehr als halbiert. Dies geht
mit einem Fortschrittsgotienten von etwa 0,90 einher. Bei
der Berechnung der Kostensenkungen in diesem Bericht
wurden Erfahrungswerte mit der Anzahl der Einheiten
gekoppelt, also der Anzahl der Kraftwerke und nicht deren
Megawatt-Leistung. Damit wird auch die Zunahme der
durchschnittlichen AnlagengréBe mit berlcksichtigt.

Der in dieser Studie angenommene Fortschrittsquotient
beginnt bei 90% bis 2015, steigt dann ab 2016 und
erreicht bis 2020 94% im ,Referenzszenario” und 92%

im ,moderaten” Szenario. Im ehrgeizigen Szenario wird
davon ausgegangen, dass angesichts der riesigen Mark-
terschlieBung der Fortschrittsquotient bis 2030 unter 90%



Angenommene
Kosten pro MW

fiir solarthermische
Kraftwerke bei
Szenarien mit
konservativer,
moderater und
aggressiver
Entwicklung

Sauberer Strom
aus den Wiisten
Ausblick 2009

Greenpeace
International,
Solar PACES
und ESTELA

bleibt. Nach 2041, wenn die Fertigungsverfahren voraus-
sichtlich optimiert sein und die globalen Fertigungszahlen
ihren H8hepunkt erreicht haben werden, sinkt der Quoti-
ent auf 0,98. Nur das ,ehrgeizige” Szenario geht weiterhin
von einem Fortschrittsquotienten von 93% aus.

Dass diese Annahme besonders in den ersten Jahren
abgestuft ist, liegt daran, dass die Fertigungsindustrie
noch nicht alle Vorteile der Serienfertigung nutzen kann,
besonders angesichts der raschen VergréBerung des
ProduktmaBstabs. AuBerdem wurde das volle Potenzial
kUnftiger Designoptimierungen noch nicht ausgeschopft.
Die Kosten von solarthermischen Kraftwerken sind insge-
samt deutlich gesunken, die Branche hat aber noch
nicht erkennbar ihre in Lernkurventheorien beschriebene
.,Kommerzialisierungsphase” erreicht.

Die Kapitalkosten pro Kilowatt installierter Leistung
werden in allen drei Szenarien mit durchschnittlich € 4.000
(US$ 5.160) im Jahr 2008 angenommen und fallen 2010
auf € 3.800 (US$ 4.900). Die unterschiedliche Geschwin-
digkeit, mit der die Preise in den verschiedenen Szenarien
fallen, ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Alle Werte
sind in Preisen fUr das Jahr 2008 angegeben.

Entwicklungs- Investitions- Entwicklungs- Investitions- Entwicklungs- Investitions-

rate kosten rate kosten rate kosten

Jahr (%) (Euro/kW) (%) (Euro/kW) (%) (Euro/kW)
2005 0,90 4.000 0,90 4.000 0,90 4.000
2010 0,90 3.800 0,90 3.800 0,90 3.800
2015 0,90 3.400 0,92 3.230 0,86 3.060
2020 0,94 3.000 0,96 2.850 0,89 2.700
2030 0,96 2.800 0,98 2.660 0,91 2.520
2040 0,96 2.600 0,98 2.470 0,91 2.340
2050 0,98 2.400 1,00 2.280 0,93 2.160

Die Prognosen flr den globalen Strombedarf, die in
diesem Bericht verwendet sind, wurden fur die
Greenpeace Energie [R] evolution 2008 entwickelt.
Weitere Hintergriinde zu der Einbeziehung von Energie-
effizienz und anderen Faktoren in das Referenzszenario
sind in diesem Dokument nachzulesen.

Die Energie [R] evolution kann auf
http://www.energyblueprint.info und
www.greenpeace.org heruntergeladen werden.
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Energie fur
Der

Aus technischer Sicht wiirden bereits 0,04 Prozent der
Sonnenenergie, die auf die Saharawdiste fallt, ausreichen,
um den Strombedarf von ganz Europa (E25) zu decken.
Lediglich zwei Prozent der Saharaflache wirden gentigen,
um den Strombedarf der ganzen Welt zu decken. Eine
atemberaubende Vorstellung. Dadurch, dass die CSP-
Technologie fir GroBanlagen ausgebaut wird, wird der
Stromexport von Nordafrika nach Westeuropa eine prak-
tikable Moglichkeit. Dazu sind gewaltige Investitionen in
groBe, wegweisende Anlagen erforderlich und in Hoch-
spannungsleitungen, die Ubertragungsverluste drastisch
senken.

In Gegenden mit einem hohen Spitzenstrombedarf, wie
zum Beispiel Stidspanien, kommt es bereits heute im
Sommer zu Stromausfallen, besonders durch den Einsatz
von Klimaanlagen. Zumindest in Stideuropa ist die Koope-
ration mit Nachbarlandern in der Energieversorgung
bereits Ublich. Gas- und Stromleitungen verbinden ltalien,
Tunesien und Algerien sowie Marokko und Spanien.

Der Mittelmeer-Solar-Plan wurde am 13. Juli 2008 am
Pariser Gipfel fur die Mittelmeerregion bekannt gegeben.
Ziel ist es, bis 2020 in der Region 20 GW neue regenera-
tive Energieleistung zu erschlieBen. Davon wirden

3-4 GW durch photovoltaische Anlagen, 5-6 GW

durch Windkraft und 10-12 GW durch solarthermische
Kraftwerke erzielt werden. Flr die Realisierung eines
solchen Planes ist es notwendig, dass Tunesien und
[talien sowie die Turkei und Griechenland physikalisch
miteinander verbunden sind.

Der Gipfel kam zu dem Schluss, dass die ,Markteinfih-
rung sowie die Erforschung und Entwicklung sémtlicher
alternativer Energiequellen bei den BemUhungen um die
Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung eine hohe
Prioritat haben* und dass die ,Machbarkeit, Entwicklung
und Schaffung eines Solarplans fir den Mittelmeerraum*®
zu prufen sei.

den Export:

ittelmeerraum

20009 ist ein entscheidendes Jahr fUr die Welt, wenn

der Klimawandel tatsachlich noch abgewendet werden
soll. Gesprache, die dieses Jahr in Kopenhagen stattfin-
den, werden darUber entscheiden, ob die europaischen
Vorgabeempfehlungen fUr die Emissionssenkungen von
30% bis zum Jahr 2020 in Kraft treten. Eine starke Part-
nerschaft zwischen der Européischen Union (EU), dem
Nahen Osten und Nordafrika (der MENA-Region) ist ein
wesentlicher Bestandteil der Erflllung dieses Ziels.

Der Mittelmeerraum hat ungeheure Ressourcen an
Sonnenenergie flir sein eigenes Wirtschaftswachstum und
als wertvolles Exportgut, wahrend die EU Technologien
und Finanzierungsmittel bieten kann, um dieses Potenzial
zu aktivieren.

Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum werden zu einer
erheblichen Zunahme des Energiebedarfs in den MENA-
L&ndern fuhren. Bis zum Jahr 2050 kénnten diese Lander
einen Strombedarf vergleichbar mit dem Europas errei-
chen (8.500 TWh/Jahr). Selbst mit einer hdheren Effizienz
und mit rcklaufigen Bevdlkerungszahlen in bestimmten
Landern wird der Strombedarf voraussichtlich deutlich
steigen.

Um diese Nachfrage erflllen zu kénnen, wird jedes Land
kUnftig eine andere Zusammensetzung aus erneuerba-
ren Energien bendtigen, je nachdem, welche naturlichen
Ressourcen inm jeweils zur Verfligung stehen.
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Die 2005 vom Deutschen Zentrum fUr Luft- und Raum-
fahrt (DLR) durchgefihrte Studie ,Solarthermische
Kraftwerke fUr den Mittelmeerraum® hat gezeigt, dass
solarthermische Kraftwerke ein gewaltiges technisches
und wirtschaftliches Potenzial besitzen und dass ein riesi-
ger potentieller Markt im Mittelmeerraum (MENA) besteht,
besonders fur den Export nach Europa. Diese Region ist
mit intensiver Sonneneinstrahlung gesegnet, auch wenn
sie derzeit Uberwiegend fossile Brennstoffe exportiert — mit
all deren verheerenden Klimafolgen und unberechenbaren
Preisschwankungen. Die MED-CSP-Studie konzentrierte
sich auf die Strom- und Wasserversorgung der Regionen
und Lander Stdeuropas (Portugal, Spanien, Italien,
Griechenland, Zypern, Malta), Nordafrikas (Marokko,
Algerien, Tunesien, Libyen, Agypten), Westasiens

(Tarkei, Iran, Irak, Jordanien, Israel, Libanon, Syrien) und
der arabischen Halbinsel (Saudi Arabien, Jemen, Oman,
Vereinigte Arabische Emirate, Kuwait, Katar, Bahrain).

Die MED-CSP-Studie kam zu den folgenden Ergebnissen:

¢ Umwelttechnische, wirtschaftliche und soziale Nachhal-
tigkeit im Energiesektor I&sst sich nur mit erneuerbaren
Energien erreichen. Die aktuellen MaBnahmen reichen
nicht aus, um dieses Ziel zu erreichen.

¢ Fine ausgewogene Mischung aus erneuerbaren Ener-
gietechnologien kann die herkémmliche Erzeugung von
Strom fUr Spitzen-, Mittel- und Grundlasten ersetzen,
so dass fossile Brennstoffe langer und nachhaltiger zur
Verflgung stehen.

Erneuerbare Energieressourcen sind reichlich vorhanden
und koénnen den steigenden Bedarf der EU-MENA-
Region decken. Die verflgbaren Ressourcen sind so
riesig, dass eine zusétzliche Lieferung erneuerbarer
Energien nach Mittel- und Nordeuropa praktikabel wére.

Erneuerbare Energien sind die kostengunstigste Option
fUr die Sicherung der Energie- und Wasserversorgung in
der EU-MENA-Region.

Erneuerbare Energien sind der Schllssel zur soziodko-
nomischen Entwicklung und zum nachhaltigen Wonhl-
stand in der MENA-Region, da sie sowohl ékologische
als auch 6konomische Anforderungen auf vertragliche
Weise erflllen.

Erneuerbare Energien und EffizienzmaBnahmen bendti-
gen zu Beginn offentliche Mittel als Starthilfe, aber keine
langfristigen Subventionen wie fossile Brennstoffe und
Atomenergie.
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Innerhalb dieser Region kénnen solarthermische Kraft-
werke durch Warmespeicherung und einen Solar-Fossi-
len-Hybridbetrieb eine zuverlassige, stabile Versorgung
und Stromsicherheit gewahrleisten. Teil 7 des vorliegen-
den Berichtes, Empfehlungen fir politische MaBnahmen,
skizziert die Schritte, die notwendig sind, um den Einsatz
erneuerbarer Energien in der EU und der MENA-Region
zu beschleunigen — aber auch in anderen Regionen der
Welt, die am Sonnenguirtel liegen.

Ein Szenario mit solarthermischen Kraftwerken im Mittel-
meerraum zeigt einen Weg auf, wie Ressourcen und
Nachfrage im Rahmen der technischen, wirtschaftlichen,
Okologischen und sozialen Einschrankungen der jewei-
ligen Lander auf nachhaltige Weise einander angepasst
werden kénnen. Dazu sind keine langfristigen Subven-
tionen notwendig wie bei fossiler und atomarer Energie,
sondern lediglich eine Anschubfinanzierung, um grof
angelegte, erneuerbare Technologien zu etablieren.

Die bei weitem groBten Ressourcen in der MENA-Region
bietet Solarenergie aus solarthermischen Kraftwerken,
welche in den meisten Landern die Kernversorgung mit
Strom Ubernehmen werden. Dies liegt daran, dass sie
groBe Mengen Strom und eine zuverlassige Bedarfsleis-
tung liefern kdnnen. In einigen Landern stehen Windkratt,
Wasserkraft und Biomasseressourcen zur Verfigung,
deren Rolle flr eine Zukunft mit nachhaltigen Energien

in Greenpeaces Energie [R] evolution beschrieben wird.
In Zukunft werden sehr groBe photovoltaische Anlagen

in Wustenregionen ebenfalls realisierbar sein, ihr Beitrag
zur zuverlassigen Versorgung ist allerdings sehr begrenzt.
Solarthermische Kraftwerke kdnnen ihre Leistung bei Bedarf
liefern und kénnten sofort auf dem Markt gebracht werden.

Die EU muss erneuerbare Energien auf allen Ebenen
unterstutzen, allerdings werden in den stdlichen
EU-Mitgliedsstaaten und den Nachbarlandern im sudli-
chen Mittelmeerraum solarthermische Kraftwerke voraus-
sichtlich die wichtigste kinftige Stromquelle darstellen.
Es ist Sache der jeweiligen Landesregierungen und der
internationalen Poalitik, faire Finanzierungsplane flr erneu-
erbaren Energien in der EU-MENA-Region zu entwickeln,
um die Risiken der aktuellen Energiepolitik, einschlieBlich
internationaler Konflikte, zu vermeiden und die massiven
6konomischen und 6kologischen Kosten des Klimawan-
dels abzuwenden. Tabelle 6.1 zeigt das Entwicklungs-
potenzial der MENA-Region: unter ,unveranderten®,
»,moderaten” und ,ehrgeizigen“ Szenarien.



Tabelle 6.1
Angenommene

Kosten pro MW fiir

Solarthermische
Kraftwerke bei
Szenarien mit
konservativer,
moderater und
aggressiver
Entwicklung

Greenpeace Sauberer Strom

International, aus den Wiisten

Solar PACES Ausblick 2009

und ESTELA

Referenz

Afrika MW 488 1.113 1.113 1.113
TWh/a 1 3 4 4

Mittlerer Osten MW 393 612 1.060 1.955
TWh/a 1 2 3 7

Europa MW 1.741 3.065 6.243 8.071
TWh/a 5 9 20 30

Gesamt MW 2.622 4.790 8.470 11.138
TWh/a 7 14 27 41

Moderat

Afrika MW 1.043 3.968 22.735 110.732
TWh/a 3 14 86 485

Mittlerer Osten MW 4171 9.094 43.457 196.192
TWh/a 14 33 164 359

Europa MW 2.220 6.883 17.013 34.570
TWh/a 7 25 64 151

Gesamt MW 7.434 19.945 83.205 341.494
TWh/a 25 72 313 1.496

Ehrgeizig

Afrika MW 1.176 4,764 31.238 204.646
TWh/a 5 20 137 1.058

Mittlerer Osten MW 6.049 15.949 56.333 226.323
TWh/a 24 67 247 1.170

Europa MW 4.379 11.290 40.312 152,371
TWh/a 17 47 177 768

Gesamt MW 11.604 32.003 127.882 583.340
TWh/a 46 135 560 3.015
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Diese Grafik zeigt eine mogliche Verbindung des Ener-
giestromnetzes zwischen Europa, dem Mittleren Osten
und Nordafrika (EUMENA), das dem Zweck dienen soll,
Europa mit Strom zu beliefern. Das konventionelle
Energiestromnetz ist nicht in der Lage groBe Mengen

an Elektrizitat Uber lange Distanzen zu transportieren.
Deshalb ist in einem solchen Transeuropéischen Elektiz-
itdtsschema eine Kombination des aktuellen, konvention-
ellen Stromnetzes mit den HDVC-Ubergangtechnologien
von Noten.
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Exemplarische HVDC
Verbindungslinien
fir den Export von
Solarstrom von
konzentrierten
Solarkraftwerken
von Nordafrika nach
Europa

LEGEND

O WINDENERGIE

© BIOMASSE

© GEOTHERMIE

@ WASSERKRAFT

@ KONVENT. ENERGIEN
O SOLARKRAFTWERK
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Greenpeace Sauberer Strom
International, aus den Wiisten
Solar PACES Ausblick 2009
und ESTELA

Kapitel
Sieben

Emptehlun

gen fur

politische MalBnahmen

Die Szenarien des Ausblicks fUr solarthermische Kraft-
werke zeigen, dass solarthermische Kraftwerke im Falle
einer ehrgeizigen Entwicklung dieser Branche in Verbin-
dung mit einem hohen Effizienzniveau im Jahr 2030 bis
zu 7 Prozent und im Jahr 2050 ein ganzes Viertel des
weltweiten Strombedarfs decken kénnten.

Selbst im Szenario mit moderaten MarkterschlieBungs-
maBnahmen hatte die Welt bis 2050 eine kombinierte
solare Stromleistung von Uber 830 GW, mit einem jahrli-
chen Zuwachs von fast 41 GW. Das wurde im Jahr 2030
3,0 bis 3.6 % und im Jahr 2050 8,5 bis 11,8% des globa-
len Bedarfs darstellen.

Dem europaischen Industrieverband ESTELA zufolge wird
das starke Wachstum solarthermischer Kraftwerke am
Markt anhand verschiedener Faktoren erkennbar sein.
Der erste Schritt ist der technische und wirtschaftliche
Erfolg der ersten Projekte. Damit sich diese Technologie
fest etablieren kann, werden stabile, 6kologische Preis-
systeme oder Anreize notwendig sein, um die anfangliche
Llcke bei den angeglichenen Stromkosten zu schlieBen,
sowie eine Kostenreduzierung der verwendeten Kom-
ponenten und des erzeugten Stroms. Neue Mérkte und
Marktchancen, zum Beispiel der Stromexport von Nordaf-
rika nach Europa, sind fUr die langfristige Entwicklung der
Industrie unerlasslich, und intensive Forschung und Ent-
wicklung sind nétig, um die technische Verbesserung der
Stromerzeugung fortzusetzen. Regierungen und Industrie
mussen nun die ndtigen MaBnahmen umsetzen, damit
solarthermische Kraftwerke die gréBtmogliche Leistung
erbringen kénnen. Zusammen mit anderen erneuerbaren
Energien wie Windkraft, Photovoltaik, Geothermie, Wel-
lenkraft und nachhaltigen Formen von Bioenergie kann
diese Technologie einen wesentlichen Beitrag zur Abwen-
dung einer Klimakatastrophe leisten.

Durch welche politischen
MaBnahmen kdnnen solarthermische
Kraftwerke unterstutzt werden?

Langfristige und stabile Einspeisetarife haben sich als das
wirksamste Instrument flr eine nachhaltige Marktdurch-
dringung erneuerbarer Energien erwiesen. Die Erfahrun-
gen Spaniens zeigen, wie der richtige Tarif den Markt fur
diese Technik exponentiell wachsen lassen kann. Gesetz-
lich vorgeschriebene Tarife gibt es bereits in Italien, Frank-
reich, Algerien und Stdafrika, und in der Turkei werden sie
zurzeit diskutiert. Die H6he dieser Tarife ist in Tabelle 7.1
aufgefuhrt.

Gesetzlich vorgeschriebene Zielvorgaben fir den Verkauf
erneuerbarer Energien, die auf den Stromverkaufssektor
abzielen, sind eine weitere wirksame Mdoglichkeit, die
Errichtung solarthermischer Kraftwerke voranzutreiben.
Die Erfahrungen der Bundesstaaten im SUdwesten der
USA, besonders Kaliforniens, zeigen, wie diese politi-
schen MaBnahmen in der Praxis greifen. Eine weitere
endguiltige MaBnahme, die diese Branche unterstitzen
kann, sind Darlehensgarantien, wie sie in Marokko und
Agypten eingesetzt werden.
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Tabelle 7.1
Status der gesetzlich

LAND TARIF STATUS  vorgeschriebenen
Einspeisetarife

Algerien Bis zu 200% des normalen Tarifs fiir ISCC-Anlagen mit >20% Solarstrom. Seit Marz 2004 ~ weltweit im Juni 2009
Frankreich 30 €-Cent/kWh Seit 2006

Suldafrika 2,10 R/ kWh (17 €-Cent/kWh) Angekindigt im Marz 2006

Israel 16,3 US-Cent/kWh (12,6 €-Cent/ kWh) Seit November 2006

Spanien 27 €-Cent/ KWh Uber einen Zeitraum von 25 Jahren Seit 2007

[talien 22-28 €-Cent/ kWh Seit 2008

Indien Bis zu 10 Rupien / kWh (19 US-Cent/kWh) 2008 angekindigt

Turkei 24 €-Cent/ kWh fUr die ersten zehn Jahre, Entwurf, nicht endgliltig beschlossen

danach 20 €-Cent/ kWh

Internationale politische Rahmen-
bedingungen

Zurzeit sind zwei wesentliche internationale politische Inst-
rumente flr solarthermische Kraftwerke bedeutsam — die
Globale Marktinitiative und der Solarplan fir den Mittel-
meerraum.

Die Globale Marktinitiative wurde von einer Reihe von
Landern unterzeichnet, die zusagten, Zielvorgaben, feste
Tarife, Finanzierungsmittel und RegulierungsmaBnahmen
einzufihren. Die L&nder, die diese MaBnahmen einge-
fUhrt haben, erleben nun, wie der Markt flr solarthermi-
sche Kraftwerke durchstartet — allen voran Spanien und
hoffentlich demnachst auch Stdafrika, Israel und andere
Lander. Diese Initiative steht allerdings als Antwort nicht
alleine da. Als Abkommen ist es rechtlich nicht verpflich-
tend, und es wirkt sich nur auf die Solarmérkte in Landern
aus, die den politischen Willen haben, auf Worte Taten
folgen zu lassen. Die politischen Initiativen der Globalen
Marktinitiative sind zwar weiterhin wichtig, um den Markt
voranzutreiben, das Gesamtziel von 5.000 MW wird aber
voraussichtlich allein schon durch aktuelle Projekte sowie
bereits im Bau und in der Entwicklung befindliche Anlagen
in Spanien zu erreichen sein.
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Der Solarplan fur den Mittelmeerraum wurde Mitte 2008
bekanntgegeben und strebt bis 2020 insgesamt

10 bis 12 Gigawatt in Form von solarthermischen
Kraftwerken an. Diese Vorgabe spiegelt schon eher das
Potenzial dieser Region wider, durch diese Technologie
Strom lokal zu liefern und zu exportieren. In dem mode-
raten Szenario des vorliegenden Berichtes beheimaten
Afrika, Europa und der Nahe Osten zusammen im Jahr
2020 fast 17 Gigawatt an solarthermischen Kraftwer-
ken. Und bis zum Jahr 2050 sind es 241 Gigawatt.
Allerdings hangt der Erfolg dieser Plane davon ab, ob
zwischen Tunesien und ltalien und zwischen der Turkei
und Griechenland Hochspannungsleitungen eingerichtet
werden. Die politische Instabilitét in dieser Region stellt
eine massive Hurde fur die Umsetzung der Plane dar,
doch die erste Stellungnahme der Staatsoberhaupter des
Mittelmeerraums setzt ein positives Zeichen fUr die Markt-
erschlieBung.
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Greenpeace fordert

Kapitel
Sieben

Verbindliche Zielvorgaben fur
erneuerbare Energien festlegen

Um eine unkontrollierbare Klimazerstérung zu vermeiden,
mUssen die weltweiten CO2-Emissionen bis zum Jahr
2015 ihren H6hepunkt erreichen und dann drastisch
gesenkt werden. Bis zum Jahr 2050 mUssen die Treibh-
ausgas-Emissionen sogar auf nahe Null zurlckgefahren
werden. Das Greenpeace Weltenergiekonzept

»Energie [R] evolution” zeigt auf, wie dies ohne (neue)
Kohle- und Atomenergie erreicht werden kann.

Die wichtigsten politischen Ansatze, die zur Durchsetzung
der Energierevolution notwendig waren, sind:

e Streichung aller Subventionen fUr fossile Brennstoffe
und Atomenergie sowie jener Subventionen, welche die
Nutzung dieser Energien beglnstigen

e Internalisierung der externen Kosten (fUr die Gesellschaft
und die Umwelt) der Energieerzeugung durch den
Handel mit Emissionszertifikaten

¢ Festschreibung strenger Effizienzstandards fur sé@mtliche
Geréte, Gebaude und Fahrzeuge, die Energie verbrau-
chen

¢ Rechtlich verbindliche Zielvorgaben fur die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien und Kraft-Warme-
Kopplung

e Reform der Strommérkte, um Stromerzeugern aus er-
neuerbaren Energien vorrangigen Zugang zu gewahren

¢ Etablierung stabiler Renditen fUr Investoren in erneuer-
bare Energien, z. B. durch Einspeisetarifmodelle

¢ Erhdhung des Forschungs- und Entwicklungsetats fur
erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Zusétzlich zu diesen global Ansétzen schlagen wir eine
Reihe von konkreten MaBnahmen vor, um solarthermische
Kraftwerke zu fordern, bis sie im Jahr 2050 zwischen 8
und 25% des weltweiten Energiebedarfs decken kénnen.

MarkteinfihrungsmaBnahmen

Spanien und die USA beweisen, wie gro3 das Markt-
potenzial fUr solarthermische Kraftwerke sein kann,
sofern die richtigen Marktmechanismen vorliegen. Um
das gewaltige Potenzial anderer Regionen zu erschlieen,
ist Folgendes notwendig:

e Globale Klimaschutzmechanismen (Kyoto-Instrumente
wie CDM, Clean Development Mechanism, und JI, Joint
Implementation), mussen fUr solarthermische Kraftwerke
geoffnet werden.

¢ Ftablierung von nationalen Einspeisegesetzen fur
solarthermische Kraftwerke, da diese das wirksamste
Instrument sind, um den Einsatz der Technologie
voranzutreiben

Konsequente Umsetzung des Solarplans fir die Mittel-
meerregion

e Das européische Stromnetz muss flr Solarstrom aus
Nordafrika getffnet und erweitert werden.

Etablierung von Uberregionalen Einspeisetarifen wie
zwischen Europa, Afrika und dem Nahen und mittleren
Osten: Der Markt fUr erneuerbare Energien muss
getffnet werden, um innerhalb und auBerhalb der Euro-
paischen Union wirksam zu sein, so dass erneuerbarer
Strom die innereuropaischen Grenzen effektiv Uberque-
ren kann.

Européische Organisationen mussen sich in Nordafrika
engagieren und dort Partnerschaften eingehen. Afrika
verflgt Uber unbegrenzte solare Ressourcen, die durch
den Austausch von Technologien, Know-How und
Arbeitskraften erschlossen werden kdnnen. Dies wirde
eine industrielle und personelle Basis fur die Umset-
zung solarthermischer Kraftwerke in diesen Landern
aufbauen, die wirtschaftlichen Beziehungen férdern und
einen Investitionsrahmen schaffen, indem die Liberali-
sierung des nordafrikanischen Strommarkts unterstitzt
wlrde.
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Ausgestaltung von
FordermalBnahmen

Einspeisetarife

Experten halten in Stdeuropa gesetzlich vorgeschriebene
Tarife von 24-27 Euro-Cent/ kWh mit einer garantierten
Laufzeit von 20 bis 25 Jahren fur erforderlich, damit
Projekte finanzierungswuirdig fur Banken sind. Die
Einspeisetarife missen auBerdem

¢ |[nvestoren die Sicherheit bieten, dass die Pramien sich
nicht &ndern, so dass die Projektrenditen eingehalten
werden kdnnen.

e klare und 6ffentlich bekanntgegebene Laufzeiten fir die
Berechtigung von Projekten haben.

® einen Zeitraum vorsehen, nach dem der Tarif nach
Abbezahlung eines Projektes gesenkt wird, damit dies
keine unndtigen Auswirkungen auf den Strompreis fur
Endverbraucher hat.

Darlehensgarantien

Um einen besseren Zugang zu Investitionsfonds zu
gewahren, sind neue Darlehnsgarantien erforderlich, die
Uber bestehende Kanéle bei multilateralen Banken, tGber
bestehende nationale Darlehnsprogramme und — flr
solarthermische Kraftwerke in den Entwicklungslandern
Nordafrikas — Uber globale Umweltprogramme wie z. B.
GEF, UNEP und UNDP gewahrt werden..
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Unterstiitzung neuer technologischer Entwicklungen

Wie bei jedem Industriezweig, der sich in der Entwick-
lung befindet, senken neue Technologie-Generationen
die Kosten deutlich. Damit die Kosten auf diesem Weg
weiterhin gesenkt werden, ist es erforderlich:

e vorkommerzielle Demonstrationsanlagen zu finanzieren,
damit die Technologien der nachsten Generation auf
den Markt gelangen kénnen.

¢ Demonstrationsanlagen mit EU-Darlehensgarantien
auszustatten, um das technische Innovationsrisiko
abzudecken.

e die Erforschung und Entwicklung von Materialien,
Komponenten und Systementwicklungen zu finanzieren,
z. B. Beschichtungen, Speicherung, Direktdampf/Salz-
schmelzen-Systeme, angepasste Dampfgeneratoren
und Beam-Down-Systeme.



Greenpeace Sauberer Strom Kapitel
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und ESTELA
Prozesswarme

Spezielle technische MalBnahmen

Solarbrennstoffe

FUr Solarbrennstoffe ist das ultimative Ziel die Entwicklung
technisch und wirtschaftlich praktikabler Technologien fir
solarthermochemische Prozesse, mit denen Solarbrenn-
stoffe — vor allem H:z — hergestellt werden kénnen. Zu den
politischen MaBnahmen, die vom Industrieverband Solar-
PACES vorgeschlagen und von Greenpeace unterstitzt
werden, zahlen:

e Sofortige und beschleunigte Umsetzung der Forschungs-
und Entwicklungsergebnisse fiir den Ubergang von der
heutigen fossilen Wirtschaft zu einer solargetriebenen
Wasserstoffwirtschaft der Zukunft. Das EU-FP6-Projekt
INNOHYP-CA (2004-2006) hat einen Fahrplan entwi-
ckelt, der den Weg zur Umsetzung thermochemischer
Prozesse fur die He-Massenproduktion aufzeigt.

e Entwicklung und Demonstration solarchemischer Pro-
duktionsverfahren, um deren technische und wirtschaft-
liche Machbarkeit zu beweisen.

¢ Ein weltweiter Konsens Uber die vielversprechendsten
kUnftigen Energietrager — sowohl erneuerbarer Strom als
auch Wasserstoff.

¢ Eine klare Entscheidung, den Wechsel von fossilen zu
erneuerbaren Energien und von Benzin zu Hz einzuleiten.

e Konkrete Schritte seitens der Regierungen, Regulie-
rungsbehdrden, Versorgungsunternehmen und privaten
Investoren, die Infrastruktur auszubauen und neue
Mérkte zu schaffen.

Die von Greenpeace unterstitzten Forderungen der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) fir den kunftigen Ausbau
von Prozesswarme:

¢ Die Schaffung wirtschaftlicher Anreize fir Industrie-
zweige, die bereit sind, in solarthermische Anlagen zu
investieren, durch Senkung der Amortisationszeiten.
Zum Beispiel: niedrig verzinste Darlehen, Steuernach-
lasse, direkte Finanzierungshilfen, Fremdfinanzierung.
Bislang wurden Férderpléne dieser Art nur regional
begrenzt eingesetzt.

Der Bau solarthermischer Demonstrations- und Pilotan-
lagen in Industriezweigen, einschlieBlich fortschrittlicher
und innovativer Ldsungen wie kleine bundelnde Kollek-
toren.

Die Bereitstellung von Informationen fur die betroffenen
Industriezweige, um mehr Aufmerksamkeit fur Fragen
der Prozesswérme zu schaffen, ndmilich:

- Die wahren Kosten der Warmeerzeugung und des
Einsatzes konventioneller Energien sowie deren
Relevanz fUr die wirtschaftlichen Gesamtkosten der
Industrie

- Die Vorteile der Nutzung geeigneter solarthermischer
Technologien

Unterstltzung weiterer Forschungsprojekte und Inno-
vationen zur Steigerung der technischen Reife und zur
Kostenreduzierung, insbesondere bei Hochtemperatur-
Anwendungen.
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Uber die Autoren

ESTELA

ESTELA ist ein europaischer Industrieverband, der
gegrtindet wurde, um die aufstrebende europaische solar-
thermische Industrie zur Erzeugung dkologischen Stroms
in Europa und darUber hinaus zu unterstitzen, haupt-
sachlich im Mittelmeerraum. ESTELA umfasst und ist
offen fur alle Beteiligten in Europa: Beflrworter, Bautrager,
Hersteller, Versorgungsunternehmen, Ingenieurburos,
Forschungsinstitute.

e Zur Férderung von Solartechnologien hoher und mitt-
lerer Temperaturen fur die Erzeugung thermischen
Stroms, um sich nachhaltigen Energiesystemen zu
néhern

¢ Zur Unterstitzung von ForschungsmaBnahmen und
Innovationen einschlieBlich der Berufsausbildung und
unter Beflrwortung von Chancengleichheit

e Zur Férderung hdchster Qualitat bei der Planung,
Entwicklung, dem Bau und Betrieb solarthermischer
Kraftwerke

e Zur internationalen Forderung solarthermischen Stroms,
hauptsachlich im Mittelmeerraum und in Entwicklungs-
landern

e Zur internationalen Kooperation als Beitrag zum Kampf
gegen den Klimawandel

e Zur Vertretung des solarthermischen Stromsektors auf
europaischer und internationaler Ebene
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Solar PACES

SolarPACES ist eine internationale Kooperationsgemein-
schaft, die nationale Expertenteams aus der ganzen
Welt zusammenbringt, um sich mit der Entwicklung und
Markteinflhrung solarthermischer Anlagen zu befassen.
Sie ist eine von mehreren Kooperationen, die unter dem
Dach der Internationalen Energieagentur organisiert sind,
um bei der Suche nach Ldsungen fur weltweite Energie-
probleme zu helfen. Die Organisation konzentriert sich
auf technische Entwicklungen, und die Mitgliedsstaaten
arbeiten zusammen an Projekten, die das breite Spek-
trum an technischen Problemen l6sen sollen, die mit
dem kommerziellen Einsatz solarthermischer Kraftwerke
verbunden sind. Weitere Kernelemente des Programms
von SolarPACES sind neben der technischen Entwick-
lung die MarkterschlieBung und die Schaffung eines
groBeren Bewusstseins fur das Potenzial solarthermischer
Technologien.
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AbkUrzungen

Greenpeace International

Greenpeace ist eine internationale Umweltorganisation,
die mit gewaltfreien Aktionen flr den Schutz der Lebens-
grundlagen kampft. Unser Ziel ist es, Umweltzerstérung
zu verhindern, Verhaltensweisen zu andern und Lésungen
durchzusetzen. Greenpeace ist Uberparteilich, politisch
und finanziell unabhéangig und nimmt keine Gelder von
Regierungen, Parteien oder der Industrie. Die Organi-
sation ist 40 Landern vertreten, spricht fir 2,8 Millionen
Mitglieder auf der ganzen Welt und inspiriert jeden Tag
viele Millionen weitere Menschen dazu, selber zu handeln.
Greenpeace kampft seit 1971 gegen die Umweltzersto-
rung. Damals fuhr ein kleines Boot mit Freiwilligen und
Journalisten nach Amchitka, ein Gebiet westlich von
Alaska, in dem die US-Regierung damals unterirdische
Atomtests durchfiihrte. Diese Tradition des ,Zeugnis-
ablegens” auf gewaltfreie Weise setzt sich bis heute fort,
und Schiffe sind weiterhin ein wichtiger Bestandteil der
Greenpeace-Kampagnenarbeit.

EPC Entwicklung, Beschaffung, Bau — eine
Vertragsform fUr schlUsselfertige Losungen

GEF Globale Umweltfazilitat

DISS Direkter Solardampf

ISCC Integrierter Solarkombinationszyklus
LFR Linearer Fresnel-Reflektor

NEAL New Energy Algeria

NREA New and Renewable Energy Authority

ONE Office National d’Electricité
(Stromunternehmen Marokkos)

SEGS Solar Energy Generating System

Wichtige solarthermische Kraftwerke die Mitte 2009 in
Betrieb oder im Bau sind

Status zeigt an ob O = in Betrieb, C = im Bau/Auftrags-
vergabe, P = in Planung

Die Informationen stammen aus vielen verschieden
Quellen, darunter SolarPACES and Protermosolar
(http://www.protermosolar.com/), sowie Presse-
erklarungen der Unternehmen.
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Wichtige solarthermische Kraftwerke die Mitte 2009 in Betrieb oder im Bau sind*
(Status zeigt an ob O = in Betrieb, C = im Bau/Auftragsvergabe, P = in Planung)

NAME DER ANLAGE: BAUHERR

Israel Ashalim: Ausschreibungsverfahren; P Rinne 220 220 2012
Zwei solarthermische Kraftwerke, jeweils mit einer
installierten Leistung von 80 MW bis 125 MW
und einer installierten Gesamtleistung von bis

zu 220 MW.
Marokko Marokko ISCC Anlage 2 O Rinne 6 TBD
Marokko Abi Ben Mathar: ONE / Abengoa C ISCC/Rinne 470 20i TBD
Algerien Hassi R’'mel: Abengoa (GEF-Finanzierung); C ISCC/Rinne 150 25ii 2010

NEAL hat Angebote von nationalen und internationalen
Investoren fUr den Bau-Besitz-Transfer dieses 150-MW-
Solar-/Erdgas-Hybridkraftwerkes ausgeschrieben

Agypten Kuramayat: Iberdola (GEF-Finanzierung); C ISCC/Rinne 150 25 2010i
Das Thermalkraftwerk wird durch einen gestutzten
JBIC-Kredit tber US$ 97 Mio. mitfinanziert. Das Projekt
wird der NREA gehdren, welche die lokalen Mittel bereit-
stellt, die fUr das Projekt bendtigt werden.

Algerien 2 x ISCC-Anlagen: NEAL; P ISCC/Rinne 800 140 2015
Zwei Anlagen von je 400 MW, davon jeweils 70 MW
Solarenergie
Stdafrika Northern Cape Province: Eskom P Solarturm 100 100 TBC
Spanien Solucar PS-10: Abendgoa; O Solarturm 11 11 2006

Nahe Sevilla, das erste spanische solarthermische
Kraftwerk, das ans Netz ging. Das PS-10-Projekt
erhielt €5 Mio. vom 5. Rahmenprogramm der
Europaischen Union. Es wird jahrlich 24 GWh
Solarstrom erzeugen.

Spanien Anzalcollar TH: Abengoa O  Schssel/Stirling 8 x0.01 0.08 TBD

Spanien Andasol 1 & 2: Solar Millennium/ ACS Cobra; O Rinne 100 100 2008/09ii
Zwei Anlagen mit je 50 MW

Spanien Andasol 3: Solar Millennium; C Rinne 50 50 2011
50 MW, 7.5 h storage

Spanien Ibersol: Solar Millennium; C Rinne 50 500 2011
50 MW, 7.5 h storage

Spanien PS-20: Abengoa; C Solarturm 20 20 2009

Bau hat bereits begonnen. Die Anlage wird 2008 am
gleichen Standort wie die PS-1 ans Netz gehen und
4.8 GWh / Jahr erzeugen.

Spanien Solnova Electricidad 1, 3 und 4: Abengoa; C Rinne 150 150 2009-10iii
Drei 50 MW-Anlagen im Bau, zwei weitere in Planung.
Solnova 1, 2, 3, 4 und 5 werden zusammen insgesamt
114,6 GWh / Jahr erzeugen.

Spanien Lebrija: Sacyr, Solel (Valoriza) C Rinne 50 50 2010iv
Spanien lbersol Ciudad Real: Ibrerdrola; C Rinne 40 4Qiii 2009
Wird Uber einen Zeitraum von 25 Jahren 114 GWh /Jahr
erzeugen.
Spanien Alvarado 1: Acciona C Rinne 50 50 2009
Spanien Palma de Rio 1 & 2: Acciona; C Rinne 100 100 2010
Zwei Anlagen mit je 50 MW, der Bau der zweiten beginnt
im Juni 2009.
Spanien Puertollano: Iberdrola C Rinne 50 50 TBC
Spanien Manchasol 1: ACS Cobra; C Rinne 100 100 2010/11
Zwei Anlagen mit je 50 MW
Spanien Extresol 1 & 2: ACS Cobra; C Rinne 100 100 2009/10v
Zwei Anlagen mit je 50 MW
Spanien Gemasolar (Solar Tres): Sener, Masdar; C Solarturm 50 17 2008

Das erste Solarkraftwerk mit zentralem Solarturm und
Salzabsorbertechnik, das fur die kommerzielle Versorgung
geeignet ist. Wird ca. 100 GWh/Jahr erzeugen

Spanien PE1: Novatec/Prointec O LFR 1.4 1.4 2009
Spanien Badajoz: La Dehesa C Rinne 50 50 2009
Spanien Badajoz: La Florida: SAMCA C Rinne 50 50 2010
Spanien Majadas 2: Acciona C Rinne 50 50 2009
[talien Solarleistung in bestehendes Kombikraftwerk integriert C Rinne 760 5 2010
Spanien Andasol 3: Solar Millennium P Rinne 50 50 2011
Griechenland ~ Solarleistung unter Verwendung des Dampfzyklus P Rinne 50 50 TBD

Deutschland  Solar Tower Jilich (0] Solarturm 1.5 1.5 2008




USA SEGS VIl und IX: Luz / Solel; O Rinne 160 160 1989/90i
Zwei Anlagen mit je 80 MW
USA SEGS I1- VII: Luz / Solel; O Rinne 180 180 1984-89
Sechs Anlagen mit je 30 MW
USA SEGS I: Luz / Solel O Rinne 13.8 13.8 1984
USA Saguaro APS Plant: Solargenix @) Rinne 1 1 2006
USA Nevada Solar One: Acciona; @) Rinne 64 64 2007
Bau hat 2006 begonnen. Kommerzieller Betrieb wird
Uber 130 GWh / Jahr erzeugen
USA Kimberlina: Ausra (@] LFR 5 5i 2008
USA Idaho Demonstration plant: Sopogy C Mikro-STA 0.05
USA Mojave: Solel; P Rinne 558 558ii 2011
Diese Anlage kénnte Strom flr 400.000 Haushalte liefern.
Stromabnahmevertrag wurde 2007 geschlossen.
USA Solar One, Phase 1: Stirling Energy Systems (SES) P Schissel-Motor 300 300 2009-2012
USA Solar Two, Phase 1: SES; P Schissel-Motor 500 500 2009-2010
Stirling Energy Systems (SES) haben einen Stromabnah-
mevertrag mit Southern California Edison Company tber
500 MW Strom aus ihren Stirlingmotoren abgeschlossen,
optionale Ausweitung auf 860 MW.
USA Solana: Abengoa; P Rinne 280 280 2012
In Arizona gelegen, der Bauherr hat mit
Arizona Public Service einen Vertrag fir den Bau und
Betrieb abgeschlossen.
USA Carrizo (Kalifornien): Ausra; B LFR 177 177 2010Qii
Die Komponenten fUr diese Anlage werden in einem eigens
dafiir gebauten Werk in den USA gefertigt.
USA Harper Lake (Kalifornien): NextEra = Rinne 250 250 2011
USA Beacon (Kalifornien): NextEra = Rinne 250 250 2011
USA Ivanpah 1: Brightsource Energy P Solarturm 100 100 2010
USA Invanpah 2 : Brightsourece Energy B Solarturm 300 300 2012-2013
USA Kalifornien: BrightSource; P Solarturm 900 900 TBD
Stromabnahmevertrag mit PG&E
USA Kalifornien: Brightsource; B Solarturm 1300 1300 TBD
Stromabnahmevertrag mit Southern California Energy
USA Florida: Florida Power and Light, Ausra P LFR 300 300 No data
USA New Mexico: eSolar B Solarturm 105 105 2011
USA Sudkalifornien: eSolar; P Solarturm 140 140 2011
Stromabnahmevertrag mit SCE
USA Coalinga: Martifer Renewables B Rinne 107 107 2011
USA Next Generation Solar Centre: NextEra P Rinne als Zusatz 75 75 2011
zu ISCC
USA Solar Two, Phase 2: SES P Schussel-Motor 600 600 2011
USA Solar One, Phase 2: SES P Schissel-Motor 300 300 2013-2014
USA Nevada: Solar Millennium B Rinne 250 250 20132014
Mexiko Solarthermisches Hybridkraftwerk: GEF-Finanzierung, = Rinne 480 31 TBD
Auftrag nicht erteilt
USA Kalifornien: Bethel Energy B Parabolrinne 100 100 TBD
USA Palmdale Hybrid: Inland Energy P Rinne als Zusatz 50 50 TBD
zu ISCC
USA Victorville Hybrid: Inland Energy P Rinne als Zusatz 50 50 TBD
zu ISCC
China China Plant Expansion: Solar Millennium C Rinne 50 TBD
Australien Liddel Power Station: Ausra/ Macquarie Generation C LFR 2000 2 2009
560 MW
984 MW

7,463 MW




i Informationsseite des Abengoa Solar Projektes http://www.abengoa-
solar.com/sites/solar/en/our_projects/international/Marokko/index.html.
Abgerufen am 9/4/09.

ii Informationsseite des Abengoa Solar Projektes http://www.abengoa-
solar.com/sites/solar/en/our_projects/international/Algerien/index.html.
Abgerufen am 9/4/09.

iii Informationsseite des Flagsol Projektes: http://www.flagsol.com/
gef_projects.htm. Abgerufen am 9/4/09.

iv Eskom Steckbrief (2007) http://www.eskom.co.za/live/content.
php?ltem_ID=288&Revision=en/113 Abgerufen am 27/04/09

v Projektinformationsseite Flagsol, http://www.flagsol.com/andasol_pro-
jects.htm. Abgerufen am 20/04/09

vi Projektinformationsseite, Abengoa Solar http://www.abengoasolar.es/
sites/solar/en/our_projects/solucar/index.html Abgerufen am 20/04/09

vii Solel Pressemitteilung vom 19. Februar 2009: Solel Begins Construc-
tion on New 50 MW Solar Field in Spain Using Advanced SunField LP
Technology http://www.solel.com/files/press-pr/lebrija-release-english-
final2.pdf. Abgerufen am 20/04/09

vii Renewable Energy Word, 9. April 2007, http://www.renewableenergy-
world.com/rea/l news/article/ZOOZ/ 10/iberdrola-ingenieria-to-build-isccs-
150-mw-solar-thermal-plant-in-Agypten-50195. Abgerufen am 20/04/09

ix ACS Pressemitteilung Cobra begins construction on Extresol-1 in Torre
de Miguel (Bajaoz), July 2007, http://www.grupoacs.com/adjuntos/2173_
nota_de_prensa_extresoleng_.pdf. Abgerufen am 20/04/09

x Prasentation der SolarGenix Energy vor dem IEEE, 2006 http://ewh.
ieee.org/r6/las_vegas/IEEELASVEGASMAY2006.pdf. Abgerufen am
20/04/09.

xi Ausra Steckbrief, The Kimberlina Solar Thermal Energy Plant. http://
www.ausra.com/pdfs/KimberlinaOverview-101108.pdf. Abgerufen am
20/04/09.

xii PG&E Pressemitteilung, Juni 2007 PG&E Signs Contract with Solel for
553 MW http://www.solel.com/files/press-pr/pge_solel.pdf. Abgerufen am
20/04/09.

xiii Abengoa Projektaktualisierung, http://www.abengoasolar.com/sites/
solar/en/our_projects/solana/index.html. Abgerufen am 9/4/09.

xiv Ausra Pressemitteilung, November 2007. PG&E and Ausra announce
177 MW Solar Thermal Agreement http://www.ausra.com/news/relea-
ses/071105.html. Abgerufen am 9/4/09.

xv FPL Pressemitteilung September 2007 FPL Plans to boost
US Solar Energy Production http://www.fplgroup.com/news/con-
tents/2007/092607.shtml. abgerufen am 9/4/09.

xvi CNET-Nachrichten, 3. Juni 2008, eSolar lands solar power plan deal
http://news.cnet.com/8301-11128_3-9959107-54.html. Abgerufen am
9/4/09.

xvii World Bank Project Datenbank: Project ID: P066426
http://web.worldbank.org/. abgerufen am 9/4/09.
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Eurelios Adrano, Sizilien 1 Solarturm, Wasser-Dampf 1981 Europaische Gemeinschaft
SSPS/CRS  Almeria, Spanien 0.5 Solarturm, Natrium 1981 8 europaische Lander & USA
SSPS/DCS  Almeria, Spanien 0.5 Rinne, Ol 1981 8 europdische Lander & USA
Sunshine Nio, Japan 1 Solarturm, Wasser-Dampf 1981 Japan
Solar One Kalifornien, USA 10 Solarturm, Wasser-Dampf 1982 US Energieministerium &
Versorgungsbetriebe

Themis Targasonne, 2.5 Solarturm, Salzschmelze 1982 Frankreich

Frankreich

CESA-1 Almeria, Spain 1 Solarturm, Wasser-Dampf 1983 Spanien
MSEE Albugquerque, 0.75 Solarturm, Salzschmelze 1984 US Energieministerium &
USA Versorgungsbetriebe

SEGS-1 Kalifornien, USA 14 Rinne, Ol 1984  Private Projektfinanzierung — Luz
Vanguard 1 USA 0.025 Schissel, Wasserstoff 1984 Advanco Corp.
MDA USA 0.025 Schussel, Wasserstoff 1984 McDonnell-Douglas
C3C-5 Krim, Russland 5 Solarturm, Wasser-Dampf 1985 Russland
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Zusammenfassung der Schliisselparameter des Szenarios

Year

2007 418 0 30% 1 1 1 90%
2008 481 0 30% 1 1 2 90%
2009 1,010 529 30% 3 2 3 90%
2010 1,673 663 31% 5 3 6 90%
2015 4,065 566 32% 11 7 3l 90%
2020 7,271 681 34% 22 13 82 94%
2025 10,009 550 34% 30 18 162 94%
2030 12,765 552 36% 40 24 267 96%
2035 14,856 371 36% 47 28 400 96%
2040 16,420 273 38% 55 33 552 96%
2045 17,219 160 38% 57 34 721 96%
2050 18,018 160 42% 66 40 901 98%
Year

2007 418 0 30% 1 1 1 90%
2008 481 0 30% 1 1 2 90%
2009 1,010 529 30% 3 2 4 90%
2010 3,945 2,936 31% 11 6 10 90%
2015 24,468 5,463 38% 81 49 143 92%
2020 68,584 12,602 41% 246 148 630 96%
2025 140,053 16,082 41% 503 302 1,814 96%
2030 231,332 19,895 43% 871 523 3,920 98%
2035 342,607 24,008 43% 1,291 774 7,270 98%
2040 478,632 29,541 46% 1,929 1,157 12,113 98%
2045 640,668 34,456 46% 2,682 1,549 19,050 98%
2050 830,707 40,557 50% 3,638 2,183 28,318 100%
Year

2007 418 0 30% 1 1 1 90%
2008 431 0 30% 1 1 2 90%
2009 11,932 4,208 31% 32 19 42 90%
2010 16,826 4,894 31% 46 27 70 90%
2015 29,419 6,814 45% 116 70 176 86%
2020 84,336 14,697 48% 355 213 887 89%
2025 186,978 25,202 48% 786 472 2,672 89%
2030 342,301 35,462 50% 1,499 900 6,189 91%
2035 549,682 45,829 50% 2,407 1,444 12,265 91%
2040 818,182 59,486 53% 3,799 2,279 21,659 91%
2045 1,144,109 69,211 53% 5,312 3,187 35,724 91%

2050 1,624,172 80,827 59% 7,878 4,727 55,250 93%




4,000 not available not available 418 418 0.0 0.0

4,000 1.000 not available 481 481 0.0 0.0
4,000 2.116 5,290 1,010 6,300 0.0 0.0
3,800 2.519 6,631 1,673 8,304 0.0 0.0
3,400 1.923 5,546 4,065 9,611 0.1 0.1
3,000 2.042 6,469 7,271 18,739 0.1 0.1
2,941 1.616 5,221 10,009 15,230 0.1 0.1
2,800 1.546 4,971 12,765 17,736 0.1 0.2
2,783 1.083 3,343 14,856 18,199 0.1 0.2
2,600 0.709 2,318 16,420 18,738 0.2 0.2
2,595 0.414 1,358 17,219 18,577 0.1 0.2
2,400 0.383 1,278 18,018 19,296 0.2 0.2
4,000 not available not available 418 418 0.0 0.0
4,000 1.000 not available 481 481 0.0 0.0
4,000 2.116 5,290 1,010 6,300 0.0 0.0
3,800 11.156 29,358 3,945 33,304 0.1 0.1
3,230 17.645 58,890 24,468 83,358 0.4 0.4
2,850 35.916 131,694 68,584 200,279 1.0 1.2
2,761 44,399 168,053 140,053 308,106 1.9 2.2
2,660 52.920 196,960 231,332 428,292 3.0 3.6
2,637 63.319 237,674 342,607 580,281 4.0 5.1
2,470 72.967 276,211 478,632 754,843 5.4 71
2,455 84.574 322,159 640,668 962,827 6.6 8.9
2,280 92.470 356,903 830,707 1,187,611 8.5 11.8
4,000 not available not available 418 418 0.0 0.0
4,000 1.000 not available 481 481 0.0 0.0
3,273 13.773 42,082 11,932 54,014 0.0 0.0
3,139 15.361 48,941 16,826 65,767 0.0 0.0
3,060 20.852 60,103 29,419 89,523 0.6 0.6
2,700 39.682 125,662 84,336 209,998 1.5 1.7
2,460 61.986 215,476 186,978 402,454 3.0 3.5
2,520 89.365 287,245 342,301 629,546 5.1 6.7
2,412 110.529 371,217 549,582 920,798 7.4 9.4
2,340 139.196 455,066 818,182 1,273,248 10.6 14.0
2,269 157.071 529,466 1,144,109 1,673,575 185 18.3

2,160 174.585 581,951 1,624,172 2,106,123 18.3 25.6
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