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Abkirzungen

Abkiirzungen

BoB Beobachten ohne zu bewerten

Co, Kohlenstoffdioxid

CcspP Concentrated Solar Power, Konzentrierte Solarthermie
Dii Desertec Industrie Initiative

DNI Direct Normal Irradiation

EE Erneuerbare Energien

EPEX SPOT European Power Exchange

EU Europaische Union

EVS Energieversorgungssystem

GuD Gas-und-Dampf (Kraftwerk)

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

IEA International Energy Agency

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LCA Life Cycle Assessment, Lebenszyklusanalyse

MENA Middle East & North Africa

NIMBY Not In My Back Yard

ORC Organic Rankine Cycle

PPA Power Purchase Agreement

PCM Phase change materials, Phasen-Wechselmaterialien
PV Photovoltaik

TSO Transmission System Operator, Ubertragungsnetzbetreiber




Einheiten

Einheiten
a Jahr
°C Grad Celsius
S Dollar
Euro
GW Gigawatt
g Gramm
h Stunde
km Kilometer
kw Kilowatt
kW h Kilowattstunde
kWe Kilowatt elektrisch
(kW h), Kilowattstunde thermisch
| Liter
m Meter
m? Quadratmeter
m3 Kubikmeter
min Minute
MW Megawatt
(MW h), Megawattstunde elektrisch
(MW h), Megawattstunde thermisch
TW Terrawatt
w Watt



Methodik und Arbeitsweise

Methodik und Arbeitsweise

Dieser Steckbrief entstand im Rahmen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitidtskonzepte des Akade-
mienprojektes Energiesysteme der Zukunft (ESYS). Er dokumentiert die Ergebnisse der Fachgruppe
Solarthermische Kraftwerke.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitétskonzepte hat analysiert, wie die Stromversorgung im Jahr 2050
mit einer CO,-Einsparung gegeniber 1990 von 80 bis 100 Prozent gestaltet werden kdnnte. Dabei lag
der Fokus darauf, wie die Versorgungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden An-
teil volatil einspeisender erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Fiir verschiedene Szena-
rien wurde untersucht, wie die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll
durch sogenannte Flexibilitdtstechnologien — flexible Stromerzeuger, Demand-Side-Management,
Speicher und Netzausbau — ergdnzt werden kann. Hierbei war es das Ziel, samtliche Moglichkeiten
zur Bereitstellung von Flexibilitdt zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Einsatzmdoglichkeiten
in unterschiedlich ausgepragten Stromsystemen im Jahr 2050 zu identifizieren.

Um eine valide und aussagekraftige Datenbasis zu erhalten, wurde ein breiter Konsultationsprozess
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft durchgefiihrt. In zehn Fachgruppen
wurden die verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitdt analysiert und einer ein-
heitlichen interdisziplindren Bewertung unterzogen.

Die Fachgruppen bearbeiteten folgende Themenkomplexe:

e  Windkraftanlagen

e Photovoltaik

e Bioenergie

e Solarthermische Kraftwerke

e Geothermische Kraftwerke

o Konventionelle Kraftwerke

e Energiespeicher

e Demand-Side-Management im Strommarkt
e Demand-Side-Management im Warmemarkt
e Stromnetze

Der Stand der Technik und die Entwicklungspotenziale fiir die Zeithorizonte 2023 und 2050 sowie der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurden soweit wie maoglich erfasst. Als Basis fir die Modell-
rechnungen, die fiir die anschlieRende Analyse Flexibilititskonzepte fiir die Stromversorgung 2050:
Technologien — Szenarien — Systemzusammenhénge® durchgefiihrt wurden, wurden Technologiepa-
rameter wie zum Beispiel Kostendaten und Wirkungsgrade geschatzt. AuBerdem wurden Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Materialverfligbarkeit und relevante Aspekte des Energiewirt-
schaftsrechts sowie des Bau- und Emissionsschutzrechts zur Umsetzung der verschiedenen Technolo-
gien diskutiert und mithilfe einer Ampelsystematik bewertet. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1

! Elsner et al. 2015.
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dargestellt. Die Ergebnisse der interdisziplindren Bewertung wurden als Diskussionsgrundlage ver-
wendet, um die Parametersatze fiir die Modellrechnungen zu definieren.

Bau-, Umwelt- und
Immissionsschutz-

Energiewirt-

bzl e schaftsrecht inkl.

Materialverfig-

Technologie

barkeit

Verfligbharkeitso hoch, dass
Einsatz nicht limitiert ist. Keine
MafRnahmen zur Sicherung der
Ressourcen erforderlich

Verfligbarkeitvorhanden, aber
MaRnahmen zur langfristigen
Sicherung erforderlich (zum
Beispiel kontinuierliche
Innovationsanstrengungen wie
Exploration, Verbesserung der
Akzeptanz, politische
Malnahmen)

Unter bestimmten Umstdnden
konnte die Verfligbarkeit kritisch
werden, erhebliche MaRnahmen
zur Sicherung der Ressourcen
erforderlich.

Recycling jenseits des
Energieoptimums notwendig

Verfligbarkeitkritisch, so dass
Alternativtechnologien in
Erwagung gezogen werden
missen, wenn es nicht gelingt,
die Verfugbarkeit erheblich zu
verbessern

Verfligbarkeit so gering, dass
Technologie nicht in relevantem
Umfang einsetzbar ist

Akzeptanz

Hohe Akzeptanz: Weder lokal
noch national sind Einwande zu
erwarten

Generell hohe Akzeptanz:
Geringe Einflussfaktoren sind
moglich, die bei der Umsetzung
der Technik Beachtung finden
sollten.

Akzeptanz regional/lokal
fraglich. Umfangreiche
Aufklarung erforderlich.
Verantwortliche miissen
Akzeptanzprobleme beachten

Akzeptanz gering. Um Technik
in relevantem Umfang
einzusetzen, sollte Bevdlkerung
in Entscheidungsfindungs-
prozess eingebunden werden

In Deutschland nicht (mehr)
durchsetzbar

Regulierung

Kein Handlungsbedarf,
entwickelt sichim
bestehenden Rechtsrahmen
gut

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze
notwendig

Umfangreiche Anderungen
erforderlich, die
moglicherweise nicht
umsetzbar sind

Fir einen Betrieb der
Technologie notwendiger
Rechtsrahmen aus heutiger
Sicht nicht moglich oder
sinnvoll

recht

Keine Konflikte erkennbar

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze ohne
Absenkung von Standards
notwendig

Umsetzung der Technologie
bei umfassender
Uberarbeitung des Bau-,
Umwelt- oder
Immissionsschutzrechts in
Europa mdglich,
Absenkungen von Standards
notwendig

Flr einen Betrieb der
Technologie notwendige
Verdnderungen des
Rechtsrahmens aus heutiger
Sicht nicht mdglich

Die Technologie ist bereits
heute weit entwickelt und
groRtechnisch einsetzbar. Es
besteht ausreichend
Betriebserfahrung.

Die Technologie ist weit
entwickelt.

Mehrjahrige erfolgreiche
Betriebserfahrung mit
Demonstrationsanlagen unter
realistischen Bedingungen

Keine Erfahrung mit
groRtechnischen Anlagen,
Erhebliche F&E-
Anstrengungen sind bis zur
groRtechnischen
Umsetzbarkeit erforderlich

Technologie in frithem
Entwicklungsstadium. Auch
mit groReren F&E-
Anstrengungen ist die
groRtechnische
Umsetzbarkeit 2050 ungewiss

GroBtechnische
Umsetzbarkeit bis 2050
unwahrscheinlich

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die interdisziplindre Betrachtung jenseits der technisch-6konomischen Bewertung in einem
Ampelschema mit fiinf Abstufungen von griin bis rot’

Die gleichnamigen Steckbriefe stellen das Ergebnis der Datenerhebung und Technologiebewertung
durch die Fachgruppen von Mai bis November 2014 dar. Im Rahmen einer dreitdgigen Klausurtagung
vom 02. bis 04. Dezember 2014, an der die Leiter der Fachgruppen teilnahmen, wurden die Ergebnis-
se der Fachgruppen vorgestellt und diskutiert. Darauf basierend wurde der Satz an Flexibilitatstech-
nologien, die in den Modellrechnungen beriicksichtigt werden, ausgewahlt, und die Modellierungs-
annahmen (zum Beispiel Wirkungsgrade, Kosten) wurden festgelegt. Im Sinne der Konsistenz wurde
dabei fiir die Modellrechnungen teilweise von den in den Steckbriefen dargestellten Zahlenwerten
abgewichen. Der vollstindige Satz an Modellierungsparametern ist im Anhang der Analyse® doku-
mentiert.

Die Steckbriefe stellen eine von Expertinnen und Experten erstellte Datensammlung fiir Technologien
im Energiesystem dar. Diese richtet sich unter anderem an Energiesystem-Modellierer, denen sie als
Grundlage fiir die Darstellung verschiedener Technologien im Modell dienen kann. AuBerdem stellen

% Auch bei hoher Materialverfligbarkeit (dunkelgrin, hellgrin) ist das Recycling von Metallen sinnvoll, da es
energetisch glinstiger ist als die Primdrgewinnung, auBer wenn die Metalle in hochst komplexen Materialien
mit anderen Metallen vermischt sind. Bei schlechterer Verfiigbarkeit (gelb, orange) ist Recycling auch bei nied-
rigen Konzentrationen und komplexer Vermischung sinnvoll (vgl. Wellmer/Herzig 2016).

* Elsner et al. 2015.
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sie dem Fachpublikum Hintergrundinformationen zur Herleitung der Parameter fir die in der Ad-hoc-
Gruppe durchgefiihrten Modellrechnungen zur Verfiigung, um diese nachvollziehbar zu machen.*

1 Beschreibung

In solarthermischen Kraftwerken werden konzentrierende Kollektoren dazu verwendet, die Hoch-
temperaturwarme fir den Kraftwerksblock bereitzustellen. Dies kann in Ergdnzung zum fossilen Be-
trieb geschehen oder diesen vollstdndig ersetzen. Optische Systeme kdnnen nur die direkte Sonnen-
strahlung konzentrieren und missen der Sonne nachgefiihrt werden, um eine ausreichend hohe
Konzentration zu erreichen. Da dies einen gewissen Wartungsaufwand darstellt, wird diese Technik
vor allem in groRen zentralen Anlagen im Sonnengiirtel der Erde eingesetzt. Die Konzentration des
Sonnenlichts erfolgt durch Spiegel, die das Licht auf einen Warmeubertrager konzentrieren, welcher
die absorbierte Energie an ein Warmetragerfluid tGbertragt.

Solarthermische Kraftwerke konnen anhand der unterschiedlichen Anordnung ihrer Konzentrator-
spiegel differenziert werden (siehe Abbildung 1): Linienfokussierende Systeme wie Parabolrinnen
oder Linear-Fresnel-Systeme miissen der Sonne nur in einer Achse nachgefiihrt werden, um die
Strahlung auf ein Absorberrohr zu konzentrieren. In der Praxis kann eine etwa hundertfache Kon-
zentration des Sonnenlichts erzielt werden. Punktfokussierende Systeme wie Parabolic-Dish-Systeme
oder Turmkraftwerke — die eine groRRe Zahl einzeln nachgefiihrter Heliostaten nutzen, um die Strah-
lung auf einen Receiver auf der Spitze eines zentralen Turms zu konzentrieren — kénnen die Sonne
mehrere tausendmal konzentrieren, bendtigen dazu allerdings eine zweiachsige Nachfiihrung der

Spiegel.
Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver Parabolic dish Parabolic trough
Solar tower
Curved

=00 % ‘
V= =P k3 oo igtw
SR TN | wsd B | ™

Absorber tube Heliostats Reflector
and reconcentrator

%Z__ _ Reflector
Absorber tube

«— Solar field piping

Abbildung 1: Schematische Darstellung unterschiedlicher solarthermischer Stromerzeugungstechnologien5

Nach den Gesetzen der Thermodynamik kann eingesammelte Warme effektiver in Arbeit umgewan-
delt werden, je hoher die Temperatur ist, auf der sie bereitgestellt wird. Auf der anderen Seite sinkt
die Effizienz des Kollektors mit steigender Temperatur aufgrund héherer Warmeverluste ab. Daher

* Damit mochte die Arbeitsgruppe die verwendete Datengrundlage transparent machen —im Sinne der im Pro-
jekt ESYS definierten Anforderungen an Energiesystemmodelle fiir die wissenschaftliche Politikberatung (vgl.
Leopoldina/acatech/Akademienunion 2015).

* IEA 2010.
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gehort zu jedem Konzentrator eine optimale Betriebstemperatur, bei der die héchste Effizienz wah-
rend der Umwandlung von Solarstrahlung zu mechanischer Arbeit erreicht wird. Mit steigender Kon-
zentration werden hohere Effizienzen bei hoheren optimalen Betriebstemperaturen erreicht.

In solarthermischen Kraftwerken wird die eingesammelte Warmeenergie iberwiegend in Dampf-
kraftwerken (Clausius-Rankine-Prozess) in Strom umgewandelt. Diese Kraftwerke sind fiir Leistungs-
groRen ab 10 MW und fir Temperaturen bis etwa 620 °C geeignet und kénnen mit Parabolrinnen,
Linear-Fresnel oder Solarturmsystemen gekoppelt werden. In Verbindung mit Organic Rankine Cyclen
(ORC) oder kleinen Dampfturbinen sind auch Prozesswarme oder Kraft-Warme-gekoppelte Systeme
ab etwa 500 kW, moglich. Stirlingmotoren sind fiir kleinere Leistungen bis zu einigen 10 kW geeignet,
die typisch fiir Dish-Konzentratoren sind. Eine Integration von Energiespeichern ist allerdings nicht
ohne Weiteres moglich. Damit ist die Energiebereitstellung vergleichbar mit der konzentrierenden
Photovoltaik (PV), die heutzutage einen wesentlichen Kostenvorteil mit sich bringt. Im Rahmen die-
ser Studie werden Dish-Stirling-Systeme daher nicht weiter diskutiert. Gasturbinen stehen in einem
weiten Leistungsbereich zur Verfliigung und bieten das Potenzial, auch deutlich h6here Temperaturen
Uber 1.000 °C — wie sie in technischen Verbrennungsprozessen entstehen — auszunutzen. Bei grofien
Leistungen konnen sie mit Dampfprozessen zu sogenannten Kombikraftwerken gekoppelt werden
und versprechen dann, aufgrund der hohen Effizienz die gleiche Leistung mit 25 Prozent weniger
Kollektorflache erzeugen zu kénnen. Bislang wurden Gasturbinen allerdings nur in Versuchsanlagen
mit Solarenergie betrieben.

Solarthermische Kraftwerke mit Dampfkreislauf benétigen wie alle Dampfkraftwerke Wasser fiir den
Betrieb, hauptsachlich zur effizienten Kiihlung des Kreislaufs®. Dartiber hinaus ist bei Dampfkraftwer-
ken auch eine bestimmte Menge des Kesselspeisewassers regelmallig zu ersetzen, und zusatzlich
werden mehrere Tonnen Wasser zur Reinigung der Spiegel bendtigt. Da Wasser in den Regionen, in
denen die Technik zum Einsatz kommt, ein knappes Gut ist, kann der Verbrauch von etwa 3,6 I/kW h
auf 0,25 I/kW h gesenkt werden, indem Umgebungsluft zur Kihlung verwendet wird. Dies erhoht
jedoch die Investitionskosten und senkt den Wirkungsgrad der Anlage, sodass die Stromgestehungs-
kosten um 3 bis 7,5 Prozent ansteigen. In der Nahe des Meeres oder von Flissen ist auch kosten-
glinstige Direktkiihlung moglich. Bei Meer- oder Brackwasser besteht sogar die Moglichkeit des Be-
triebs von Meerwasserentsalzungsanlagen mit der Abwarme des Kraftwerks.

Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten, in denen das Warmetragermedium ent-
weder direkt im Kraftwerkskreislauf verwendet wird (zum Beispiel Wasserdampf) oder alternativ
zunachst in einem Sekundarkreislauf zirkuliert wird (zum Beispiel Thermool).

Solarthermische Kraftwerke haben den grofRen Vorteil, thermische Energiespeicher — wie zum Bei-
spiel Speichertanks mit heiBem geschmolzenem Salz — integrieren zu kdnnen, die den Betrieb der
Anlage bei Wolkendurchgéangen oder nach Sonnenuntergang fortsetzen kénnen. Zusatzlich kann ein
Dampfkessel fiir fossilen Brennstoff, Miill oder Biomasse zur Uberbriickung sonnenarmer Zeiten ein-
gesetzt werden. Dadurch lasst sich die Stromerzeugung an den Bedarf anpassen, und das Kraftwerk
tragt so zur Versorgungssicherheit bei. Im Gegensatz zu Windkraft und Photovoltaik, welche elektri-
sche Energiespeicher einsetzen missen — die aufgrund ihrer zuséatzlichen Investitionen zu hoheren
Strompreisen fiihren —, konnen solarthermische Kraftwerke mit Energiespeicher sogar kostenglinsti-

® Eberhardt 2003.
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geren Strom bereitstellen als Systeme ohne Speicher. Dies wird deutlich, wenn man zum Beispiel ein
100 MW-Solarkraftwerk ohne Speicher mit einem 50 MW-System mit gleich groRem Solarfeld und
einem thermischen Speichertank vergleicht. Die 100 MW-Turbine wird an einem guten Solarstandort
fiir etwa 2.000 Volllaststunden pro Jahr benutzt, wahrend die 50 MW-Turbine durch den Speicher-
tank 4.000 Volllaststunden leistet. Beide Anlagen liefern die gleiche Menge an Strom pro Jahr. Auf-
grund des kleineren Kraftwerkblocks kann die 50 MW-Anlage aber geringere Investitionskosten ver-
ursachen, sofern der Speichertank entsprechend preiswert ist. Zudem kann sie den Strom auch zeit-
lich noch sehr viel flexibler liefern.

Concentrated-Solar-Power(CSP)-Anlagen lassen sich durch die Anpassung der GroRe von Solarfeld,
Speicher und Turbine fiir unterschiedliche Anwendungsfalle konfigurieren, wie in Abbildung 2 darge-
stellt. Wahrend die GroRRe des Kraftwerksblocks — wie zum Beispiel ein luftgekiihltes Dampfkraftwerk
— durch die maximale Leistungskapazitat definiert ist, wird die GrolRe des Solarfeldes und des War-
mespeichers durch die jahrlichen aquivalenten Volllaststunden der Anlage definiert. Mit anderen
Worten: Die erforderliche Kapazitat bestimmt die GréRe der Turbine, wahrend die Gber das Jahr er-
forderliche Energie durch die GroRe des Solarfeldes und des Speichers definiert wird.” Speicher kon-
nen also dazu verwendet werden, die Last des Tages zu verschieben oder aber ein System mit sehr
hohen oder geringen jahrlichen Volllaststundenzahlen auszulegen.

diate load Base load
N
Solar field Solar field - N
(] ] § 120 MW turbine
Small storage 250 MW turbine
Large storage
Production from 08.00h to 19.00h 24/24h Production
0 12 3456 7 8 910111213141516 17 18 1920 21 22 2324h 0 123456 7 8 9101 1213141516 17 18 1920 21 22 2324h
Peak load Delayed load :
= Solar field ( _—1
Solar field aar C : 5
)
(_I l>‘| E 250 MW turbine
I L 620 MW turbine LJ Mediumsize storage
Large storage
Production from 11,00k to 15.00h Production from 12.00h to 23.00h
0123456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 2324h 0 12 3456 7 8 910111213141516 17 18 1920 2122 2324h

Abbildung 2: Verschiedene Designoptionen fiir solarthermische Kraftwerke mit Energiespeicher8

Der Standort der Anlage bestimmt den Verlauf der Stromerzeugung lber das Jahr. Aus wirtschaftli-
chen Griinden wird die Kapazitdt der Warmespeicher die Warmemenge, die fir mehr als einen Tag
Volllastbetrieb der Turbine erforderlich ist, nicht Gibersteigen. Auch wenn das Solarfeld und der Spei-
cher fir eine bestimmte Anzahl von Solarbetriebsstunden pro Jahr ausgelegt sind, kann es Zeiten
ohne Sonnenschein und Phasen geben, in denen der Speicher bereits leer ist und die liberbriickt

7 Gezeigt in umfassenden Reviews, vgl. Gil et al. 2010; Medrano 2010.
® IEA 2010; Trieb et al. 2014.
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werden miissen. Dies kann durch jeden verfligbaren Kraftstoff wie beispielsweise Erdgas, Kohle oder
Biomasse als Backup fir die Dampferzeugung erreicht werden. Wenn Standortbedingungen so gut
sind, wie sie es in den meisten MENA-Lander sind, und die Auslegung der Anlage fiir eine bestimmte
Nachfrage optimiert wurde, liegt die Notwendigkeit zur fossilen Zusatzfeuerung in der Regel unter-
halb von 30 Prozent des Gesamtjahresstroms — unabhangig davon, ob die CSP-Anlage zur Spitzen-,
Mittel- oder Grundlastversorgung dient.

Solarthermische Kraftwerke mit thermischen Speichern haben in Spanien offizielle Abnahmetests als
»dispatchable power plants” absolviert und nehmen damit wie andere fossile Kraftwerke aktiv an der
Lastregelung ihres Netzes teil. Eine genaue Vorhersage der zu einer bestimmten Stunde zu liefernden
Leistung und der Nachweis einer bestimmten Lastwechselgeschwindigkeit wurden dazu in spani-
schen CSP-Kraftwerken erbracht.

2 Technische und 6konomische Daten

Der Stromertrag eines solarthermischen Kraftwerks verhalt sich (nahezu) proportional zu der am
Standort verfiigbaren direkten solaren Einstrahlung. Diese ist im Sonnengirtel der Erde deutlich in-
tensiver und sehr viel gleichmaRiger Gber das Jahr verteilt, sodass auch die entsprechende Strombe-
reitstellung gleichmaRiger erfolgen kann und die Ausnutzung der Speicher erheblich groRer ist.’

Solare Einstrahlungswerte erreichen in Siideuropa Werte von 2.000 bis 2.500 kW h/m? a, wihrend
Solarstandorte in Nordafrika den Bereich von 2.400 bis 2.900 kW h/m? a abdecken. Im Rahmen die-
ser Studie wurden jeweils zwei Zeitreihen von Meteodaten fir die Standorte Granada (Spanien —E)
und Ouarzazate (Marokko — M) (siehe Tabelle 2) aus der Meteonorm-Datenbank™ verwendet, wel-
che die oberen und unteren Grenzen der Einstrahlung (Direct Normal Irradiation — DNI) in den Regio-
nen abbilden. Generell ist die saisonale Verteilung der Einstrahlung im nordlichen Afrika aufgrund der

Nihe zum Aquator relativ gleichméaRig.

DNI DNI
Standorte Linge Breite in kW h/m? a in kW h/m? a
(minimal) (maximal)
M: Ouarzazate -6,9°0 30,93°N 2.453 2.935
E: Granada -3,06°E 37,1°N 2.111 2.470

Tabelle 2: Breiten-/Langengrade und Spektrum zweier Standorte in Marokko und Spanien

Die Stromgestehungskosten von solarthermischen Kraftwerken mit und ohne Speicher sind in den
letzten finf Jahren je nach Standort und Finanzierung um etwa die Halfte auf rund 0,10 bis
0,16 €/kW h gefallen und haben laut der International Energy Agency (IEA) das Potenzial, bis 2050
auf 0,05 bis 0,08 S/kW h zurtickzugehen. Ein wesentlicher Grund fiir die erwartete Kostensenkung ist
die Erhohung der Systemwirkungsgrade, die durch die Erhéhung der oberen Prozesstemperatur be-

® Trieb 2013.
' Meteonorm Version 7.1.4: 27.05.2015.
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grindet ist. Diese flhrt auch zu effektiveren und damit kostenglinstigeren thermischen Speichersys-
temen. Dariber hinaus sind fiir diese junge Technologie Skaleneffekte insbesondere bei Kollektor-
und Receiver-Systemen zu erwarten, die zu einer erheblichen Reduktion der Produktionskosten fiih-
ren werden, wahrend sich die Kosten durch Skalierung und Standardisierung nur geringfiigig anpas-
sen werden. Damit ware langfristig duRerst kostengiinstiger, erneuerbarer und gleichzeitig gut regel-
barer Strom verfligbar, der einen Ausbau der Stromversorgung hin zu hohen Anteilen erneuerbarer
Energien unterstiitzen kann.

Der Mehrwert der besseren Versorgungssicherheit fiir den Netzbetreiber, der durch den Energie-
speicher im Vergleich zu PV-Systemen ohne Speicher geschaffen wird, hangt von zahlreichen Para-
metern ab, vor allem aber vom Anteil der volatilen Energieerzeugung im Netz. Eine Untersuchung im
kalifornischen Netz zeigt zum Beispiel, dass bei einem Ausbau der erneuerbaren Energien auf
40 Prozent ein Wertunterschied zwischen volatilem PV-Strom und gespeichertem Strom aus solar-
thermischen Anlagen von mehr als 0,06 S/kW h'! zu erwarten ist.

CSP-Systeme sind wie alle erneuerbaren Energiesysteme mit hohen Anfangsinvestitionen, aber ge-
ringen Betriebs- und Wartungskosten verbunden. lhre Lebensdauer und Finanzierungbedingungen
haben einen erheblichen Einfluss auf die Stromgestehungskosten. Langfristige Abnahmevertrage sind
daher wesentlich. Kommerzielle CSP-Systeme haben eine mit fossil-betriebenen Dampfkraftwerken
vergleichbare Lebenserwartung und haben bisher ohne Probleme eine Betriebszeit von bis zu dreillig
Jahren nachgewiesen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde konservativ eine Abschreibungsdauer
von dreilRig Jahren angenommen, obwohl Lebensdauern von mehr als vierzig Jahren erwartet wer-
den.””

Technisch

Im Rahmen der quantitativen Beurteilung des Gesamtsystems wurde in dieser Studie ein Excel-
Modell entwickelt, das es ermdglicht, wichtige Systemparameter anzupassen. Das Modell basiert auf
der Auslegung von Parabolrinnen-Kraftwerken mit thermischen Energiespeichern fiir die beiden ge-
nannten Standorte und Einstrahlungsbedingungen fiir unterschiedliche Volllaststunden. Dazu wurde
das Public Domain Softwaretool Greenius™ genutzt. Die Auslegung erfolgte dabei so, dass zunéchst
die GroRe des Solarfeldes bestimmt wurde, die am Standort notwendig ist, um — unter der Annahme,
dass alle Strahlung genutzt werden kénne — die vorgegebene Zahl von Volllaststunden zu erreichen.
Die SpeichergroRe wird so gewahlt, dass der Speicher taglich die mittlere Zahl der Volllaststunden
bereitstellen kann (Jahresvolllaststunden/365). An- und Abfahrverluste werden einmal taglich be-
ricksichtigt. Die Ergebnisse der Greenius-Rechnungen sind in Tabelle 11 (im Anhang) zusammenge-
fasst. Leider liel sich das Modell aufgrund der Komplexitat nicht vollstandig in das Gesamtoptimie-
rungsmodell' integrieren. Es wurden aber fiir einzelne Betriebspunkte Vergleichsrechnungen ange-
stellt und die Parametersitze so angepasst, dass eine gute Ubereinstimmung in Bezug auf die Strom-
gestehungskosten erzielt wurde. Die Anpassung flihrte dazu, dass einzelne Parameter in den Model-
len unter Umstadnden leicht voneinander abweichen.

" Denholm et al. 2014.
2 Fiir €SP — fur die Kollektoren und den Powerblock — wurde mit 30 a gerechnet. Fiir die HGU wurden 40 a
angesetzt. Die Lebensdauer von CSP ist so mit der von Gaskraftwerken vergleichbar.
13 . .
Online abrufbar unter freegreenius.dlr.de.
" Elsner et al. 2015.
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In Abbildung 3 sind die in unserem Modell ermittelten Tagessummen der Energiebereitstellung als
Prozentsatz der mittleren Tagesvolllaststunden®™ an den betrachteten Standorten Marokko und Spa-
nien fir jeweils zwei unterschiedliche Meteodatensatze dargestellt.
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Abbildung 3: Tagessummen der Energiebereitstellung dargestellt als Prozentsatz der mittleren Tagesvolllaststunden an den
betrachteten Standorten fiir jeweils zwei unterschiedliche Meteodatensatze fiir Parabolrinnen-Technologie

Die Darstellung der Jahresproduktion an den gewahlten Standorten macht deutlich, dass trotz des
Energiespeichers Liicken bei der Energiebereitstellung bleiben. Diese Liicken sind allerdings in der
Regel bis zu 48 Stunden Vorlauf sehr genau bekannt. Sollte jedoch eine sichere Kapazitat zur Lastab-
deckung gefordert sein, so kann diese durch fossile oder biogene Zufeuerung bereitgestellt werden.
Diese ist in solarthermischen Kraftwerken mit sehr geringen Zusatzinvestitionen verbunden und bei
den meisten Systemen ohnehin vorgesehen. Die Menge an bendtigtem Brennstoff hangt von der
Verteilung der Last Gber das Jahr sowie von der verwendeten Technologie ab, wobei die Stromerzeu-
gung bei der Turmtechnologie weniger stark jahreszeitabhangig ist als bei Parabolrinnen-Kraftwer-
ken. Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, wird auch eine signifikante Menge an Uberschussstrom produ-
ziert, der an etlichen Tagen Uber die mittlere Zahl von Volllaststunden hinausgeht. Dieser wird in der
folgenden Betrachtung 6konomisch mit ,Null“ bewertet, obwohl er beim Verkauf im lokalen Markt
(Marokko, Spanien) vermutlich einen héheren Wert hatte.

> Die mittleren Tagesvolllaststunden sind die Jahresvolllaststunden, fir welche die Anlage ausgelegt ist, geteilt
durch 365.
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Abbildung 4: Solare Erzeugung (blau) und Bedarf an fossiler Zufeuerung (rot), falls taglich 100 Prozent der durchschnittlichen
Volllaststunden geliefert werden miissen, fiir das Beispiel Turmtechnologie in Marokko

Tabelle 3 fasst die Anteile der fossilen Zufeuerung fiir zwei Technologien in Abhangigkeit von Stand-
ort und Meteodaten zusammen.

Marokko | Rme | Tum

2.453 kW h/m? a 243 % 20,4 %
2.935 kW h/m?a 17,6 % 9,9 %
2.111 kW h/m?a 30,0 % 23,4 %
2.470 kW h/m?a 26,9 % 19,9 %

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Anteile fossiler Zufeuerung als Jahresvorgabe in Abhingigkeit von Technologie, Standort und
Meteodaten

Es wird ersichtlich, dass bei der Vorgabe einer konstanten Zahl von Volllaststunden pro Tag die Turm-
technologie deutlich weniger fossile Energie bendétigt.

Um aus diesem Ergebnis eine Abschatzung heutiger und zukiinftiger Kosten und Ertrage ermitteln zu
kénnen, werden im Folgenden eine Reihe von Annahmen getroffen (siehe Tabelle 4). Den héheren
Systemwirkungsgraden liegen Systemuntersuchungen fiir Solarkraftwerke mit hoheren Temperatu-
ren zugrunde. Die Maximalzahlen flir 2050 beziehen sich dabei auf Turmkraftwerke.
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Systembeschreibun bt heute 2023 2050 2050
ibu
! s (minimal) | (maximal) (maximal) | (minimal) | (maximal)

Systemwirkungsgrad solar

- elektrisch in % 15 17 17 19 19 22
Systemwirkungsgrad fossil
- elektrisch in % 35 35 40 45 45 50

Systemwirkungsgrad So-

larwarme —> elektrisch in

% 35 35 40 45 45 50
Speicherwirkungsgrad in % 98 98
Eigenbedarf in % der

Stromerzeugung 10 10
CO2-Emissionsfaktoren

(Zufeuerung Erdgas) in

t/(MW h), 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247
Kennzahlen Flexibilitdt

Anfahrzeit kalt in min 80 60 30

Anfahrzeit heil’ in min 15 10 5

Minimallast in %PN 25 25 25 15

Lasttransient in %PN/min 3 4 5 6 12 15

Tabelle 4: Tabellarische Zusammenfassung der technischen Daten

Okonomisch

Die folgenden Angaben zu Subsystemkosten basieren auf Untersuchungen der Desertec Industrie
Initiative (Dii)."® Die angegebenen Brennstoffparameter dienen zur Bewertung der fossilen Zufeue-
rung. Die Kosten fiir die transnationale Anbindung des Stroms an das deutsche Verbundnetz mittels
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) wurden hier ebenfalls beriicksichtigt und umfassen
Kosten fir die Leitung, Konverterstationen sowie die entsprechenden Wirkungsgradverluste. Hierbei
wird angenommen, dass die HGU-Infrastruktur ausschlieBlich fiir den Transport des produzierten
CSP-Stroms genutzt wird.

Auch dies stellt eine konservative Annahme dar, da viele Szenarien von einem européischen HGU-
Overlay-Netz ausgehen, das aufgrund der hoheren Auslastung zu deutlich geringeren Kosten fihrt
und in diesem Fall als Teil der allgemeinen Netzinfrastruktur nicht allein der CSP-Technologie zuzu-
schreiben ist. Tabelle 5 fasst die Annahmen fiir die Kosten®’ des Solarsystems, fiir die Brennstoffkos-
ten sowie fir die CO,.Abgabe zusammen.

'° pij 2012.
7 Alle Kosten in EUR014.
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heute heute 2023 2050 2050
(minimal) | (maximal) (maximal) | (minimal) | (maximal)

Investition Solarfeld in

€/m? 195 240 120 160 55 80
Investition Speicher in

€/(kW h), 26 30 20 30 11 16
Investition Powerblock in

€/(kW h), 720 765 700 790 590 750

Engineering, Procurement,

Construction (EPC) in % von

der Investition 27 28 22 24 25 29
Jahrlicher Betrieb und War-

tung (Anteil Investition) in

%" 2 2 2
Spezifische Brennstoffkos-

ten in €/(MW h), 23 30,6 33,1
CO2-Abgabe in €/t CO, 13,0 13,0 20,0 20,0 76,0 76,0

Tabelle 5: Annahmen fiir die spezifischen Kosten des Solarsystems, fiir die Brennstoffkosten sowie fiir die CO2-Abgabe

Tabelle 6 fasst die Annahmen fiir die Kosten der HGU-Leitung zusammen.

heute heute 2023 2050 (mi- | 2050 (ma-
(mmlmal) (mammal) (maX|maI) mmal) X|mal)

Erdkabel in €/(km MW)

Freileitung in €/(km MW) 135 140 130 135 120 125
Seekabel in €/(km MW) 950 975 938 960 825 850
Kosten pro DC-/AC-Station

in €/ MW 110.000 120.000 105.000 108.000 90.000 95.000
Gesamtinvestition HGU in

€/(km MW) 250 217 225
Verluste Erdkabel in

%/(1.000 km) 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Verluste Seekabel in

%/(1.000 km) 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
Verluste Freiland in

%/(1.000 km) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Verluste AC-/DC-Wandlung

in % 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Betrieb und Wartung in %

von der Investition 2 2 2 2 2 2
Lebensdauer HGU in a 40 40 40 40 40 40

Tabelle 6: Annahmen zur HGU-Leitung

'8 Trieb 2006.
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Fiir die beiden Standorte Marokko und Spanien listet Tabelle 7 den Anteil an Frei-, Erd- und Seekabel
sowie den daraus abgeleiteten Ubertragungswirkungsgrad auf.

“ Erdkabel Freikabel Seekabel Wirkungsgrad

M: Ouarzazate 2.600 0% 96 % 4% 87,1%
E: Granada 2.000 0% 100 % 0% 89,6 %

Tabelle 7: Entfernungen der beiden Standorte zu Deutschland mit den Anteilen an unterschiedlichen Kabeln fiir die HGU

Aus diesen Daten lassen sich fiir die unterschiedlichen Varianten der Annahmen die Kosten von so-
larproduziertem Strom in Spanien beziehungsweise in Marokko berechnen. Sie sind in Tabelle 12 (im
Anhang) und in Abbildung 5 angegeben. Die durch fossile Zufeuerung erzeugten spezifischen CO,-
Emissionen hangen stark vom verwendeten Lastprofil und der verwendeten Kraftwerkstechnologie
ab und rangieren zwischen 50 und 210 g/kWh.

Marokko
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Abbildung 5: Grafische Darstellung der Grenzfille (minimal, maximal) der Stromgestehungskosten (inklusive Stromtransport
nach Deutschland, Brennstoffkosten und CO2-Pénalen) fiir das Jahr 2050 fiir die beiden betrachteten Standorte

Technische Potenziale
Heutige Konzepte von solarthermischen Kraftwerken basieren auf Erfahrungen mit den ersten Anla-
gen, die bereits Mitte der 1980er Jahre einen ersten kommerziellen Erfolg in den USA feiern konnten.
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Eine groRere kommerzielle Markteinfiihrung hat jedoch erst seit 2007 in Spanien und den USA statt-
gefunden.

Weitere Markte entwickeln sich zurzeit insbesondere im Mittleren Osten und in Nordafrika sowie in
Sudafrika, Indien und China. Die wichtigsten Zielmarkte fir solarthermische Technologien sind in
Abbildung 6 dargestellt. Dazu zahlen hauptsachlich Regionen mit hoher Direktnormalstrahlung.

Im Oktober 2014 sind etwa 4,0 GW (davon etwa 88 Prozent Parabolrinne, 10 Prozent Turm- und
2 Prozent Linear-Fresnel-Technologie) an solarthermischen Kraftwerken in Betrieb und etwa 1,7 GW
(68 Prozent Rinne, 24 Prozent Turm, 8 Prozent Fresnel) an weiterer Kapazitat im Bau.
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Abbildung 6: Die wichtigsten Zielmarkte fur CSP-TechnoIogien19

Solarthermische Kraftwerke spielen durch ihre kostenglinstige Integration von Energiespeichern auch
eine wichtige Rolle im Rahmen von Stromverbilinden. So kann erwartet werden, dass im Rahmen der
Entwicklung eines europdischen Binnenmarktes die Nutzung dieser Technologie insbesondere im
Siden Europas eine lberproportionale Entwicklung nehmen kann. Im Verbund mit Nordafrika wur-
den verschiedene Konzepte vorgeschlagen, die weitere Vorteile erwarten lassen und unter dem
Oberbegriff DESERTEC zusammengefasst werden kdnnen. Dabei wird erwartet, dass ein groRraumi-
ges Versorgungsnetz bis 2050 wesentliche wirtschaftliche und sozio-6konomische Vorteile gegeniiber
einer kleinrdumigen Vernetzung liefern und daher einen wichtigen Beitrag zur kostengilinstigen und
nachhaltigen Versorgung auch von Europa und Deutschland mit Strom leisten wird.”

Einen wichtigen Beitrag zur Integration Nordafrikas und Europas kann die Vernetzung der Stromnet-
ze der jeweils benachbarten Staaten liefern, die im Vergleich zur innereuropdischen Vernetzung noch
groRen Nachholbedarf hat. Die bisherigen Analysen zeigen allerdings zum Teil unterschiedliche

¥ Solargis 2013.
%% pii 2012.

[ B - DN KWh/m®
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Schwerpunkte. Die im Rahmen der DIl angestellten Untersuchungen weisen fiir ein stark ausgebautes
européisch-nordafrikanisches HGU-Verbundnetz ein hohes Kostensenkungspotenzial gegeniiber Va-
rianten auf, in denen diese beiden nicht vernetzt sind. Die Autoren gehen davon aus, dass solche
Verbiinde zunehmend im Rahmen der normalen Entwicklung der Stromnetze geschaffen werden. Bei
der Schaffung zuséatzlicher Verbindungen der nationalen Stromnetze zum Beispiel Gber das Mittel-
meer hinweg kann Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung eingesetzt werden. Abbildung 7 zeigt
exemplarisch den Nettostromtransport fiir das berechnete Szenario 3.*' Zudem sind die Anteile von
verschiedenen erneuerbaren Energien (EE) und Gas qualitativ angegeben.
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Abbildung 7: Visualisierung des Nettostromtransports 2050 (Szenario 3)22

Andere Autoren (anderer Studien) halten Netzverbiinde fiir den Austausch von Kapazititen in beide
Richtungen fiir sehr gut geeignet, stellen aber ihre Eignung fir den dauerhaften Export von Energie
infrage. Der Export ist mit relativ groBen Verlusten verbunden und erfordert die Erzeugung von
Stromiberschiissen auf der Exportseite (Nordafrika), die jedoch bei dem stark wachsenden Ver-
brauch in dieser Region aus Sicht dieser Autoren nicht einmal langfristig zu erwarten sind. Auf der
anderen Seite leiden die siideuropidischen Lander derzeit an Uberkapazititen, sodass eine Neigung
dahingehend besteht, Stromiberschisse von Europa nach Nordafrika iber den bestehenden Netz-
verbund zu exportieren. Grundsatzlich stellt sich dabei die Frage, ob gelegentliche Exporte von Stro-
miiberschiissen tiberhaupt einen Mehrwert auf der Empfangerseite haben oder ob sie dort eher zu
einem erhéhten Regelbedarf flhren.

*! Berechnet aus Boie et al. 2013.
%2 platzer et al. 2015.
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In diesem Zusammenhang wurde auch vorgeschlagen, gezielt regelbaren Strom aus solarthermischen
Kraftwerken nach Deutschland zu importieren, um damit die Kosten fiir die Energiewende zu begren-
zen.” Der regelbare Solarstrom aus speziell fur den Export bestimmten solarthermischen Dampf-
kraftwerken in Nordafrika gelangt dabei lber einzelne Punkt-zu-Punkt-Hochspannungs-Gleichstrom-
Leitungen in verschiedene europdische Ballungszentren und wird erst dort in das konventionelle
Ubertragungs- und Verteilnetz eingespeist.* Es handelt sich dabei um eine Infrastruktur ganz analog
zu Gaspipelines, die ebenfalls gut regelbare — weil speicherbare — Energie (iber eine grofle Distanz
nach Europa leiten. Dies ist ein wichtiger Paradigmenwechsel beim Ubergang zu einer zukiinftigen
Versorgung mit hohen Anteilen erneuerbarer Energie.”

Die Fachgruppe halt die in Tabelle 8 angegebenen Importleistungen und die damit im Mittel erzeug-
baren Strommengen bis 2023 und 2050 fir realistisch umsetzbar. Theoretisch kénnten jedoch auch
groRere Leistungen und Energiemengen realisiert werden, sodass in den der Analyse zugrunde lie-
genden Modellrechnungen keine Limitierung vorgenommen wurde. Dadurch wird die aus System-
sicht maximal eingesetzte CSP-Leistung bestimmt.

Maximale Importleistung in Deutschland bis zum Stichjahr in GW 1,5 16
Mit der angegebenen Leistung im Mittel erzeugbare Strommenge in TW h/a 9 84

Tabelle 8: Importleistungen und erzeugbare Strommenge bis 2023 und 2050”7

Es ist zukiinftig auRerdem vorstellbar, dass sich solarthermische Kraftwerke am Markt fiir Regelener-
gie (Primér-, Sekundarreserve) beteiligen. Wie jede andere Turbine zur Stromerzeugung kann die
Dampfturbine einer CSP-Anlage aufgrund der Tragheit in der Rotation der Turbine wahrend unvor-
hergesehener Ausfille im Netz den Betrieb flir mehrere Sekunden stabilisieren. Wenn die Turbine in
Teillast betrieben wird, sodass die Leistung bei Bedarf schnell erhéht wird, kann ein Beitrag zur se-
kunddren Reserve moglich sein. Im Gegensatz zu Kohle- oder Gaskraftwerken kénnen solarthermi-
sche Kraftwerke ohne Kraftstoffverbrauch im Stand-by-Modus betrieben und ,warm“ gehalten wer-
den, wahrend der thermische Energiespeicher mit Sonnenenergie gefiillt wird. Da sich die Stromer-
zeugung einer CSP-Anlage nicht von der eines konventionellen Dampfkraftwerks unterscheidet, ist
auch die Bereitstellung von Blindleistung eine normale Service-Funktion, die jede CSP-Anlage liefern
kann.?®

Damit kénnen CSP-Kraftwerke potenziell an sehr vielen Energiedienstleistungen teilhaben. Mogliche
Energiedienstleistungen von solarthermischen Kraftwerken sind in Abbildung 8 dargestellt. Im spani-
schen Markt wird ihre Energie heutzutage jedoch lediglich am Intraday-EPEX-SPOT-Markt (European
Power Exchange) gehandelt. Mégliche Beitrdge zur Regelenergie werden zurzeit vom Transmission
System Operator (TSO) in Spanien gepriift. Eine Ausweitung der Marktmaoglichkeiten wird vor allem
an der Entwicklung der Erzeugungspreise und den rechtlichen Voraussetzungen sowie am Ausbau

% Trieb 2013.

**Trieb et al. 2012. Dieses Konzept wird auch in Elsner et al. 2015 den Modellrechnungen zugrunde gelegt.
 BETTER 2014.

*® Elsner et al. 2015.

%’ Hess 2013; Trieb 2013.

% Trieb 2013.
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des europaischen Verbundnetzes hdangen. Die Teilnahmemoglichkeiten an verschiedenen Markten
macht die Bewertung dieser Technologie im Vergleich zu anderen ,,Flexibilitdtskonzepten” allerdings
sehr schwierig, da ein CSP-Kraftwerk seine Gesamtertrage moglicherweise durch verschiedene
Dienstleistungen erzielen kann.

Futures auf

Monate EEX

Options auf EEX

AuBerbors- AuRerbors-
licher Handel J licher Handel
mit clearing | ohne clearing

Wochen

Day-ahead auf
EPEX SPOT

Stunden
Intraday auf

EPEX SPOT Ex-post

Ausgleichs-
energie

Viertelstunden

Primar- Sekundar- Tertiar-
reserve reserve reserve

Netz- Spannungs-f Schwarz-
verluste regelung start
bérsengehandelt durch UNB beschafft § bilateraler Handel

Abbildung 8: Ubersicht an Méarkten mit unterschiedlichen Energiedienstleistungen29
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Ampelbewertung

I— 1l
Materialverfigharkeit e
N

Gesellschaftliche Akzeptanz C
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht C N

Tabelle 9: Ampelbewertung solarthermischer Kraftwerke (C: insbesondere CSP-Kraftwerke betreffend, N: insbesondere Netze
betreffend)

% Florian Zickfeld, eigene Darstellung.
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Starken

Schwiéchen

CSP bietet die Fahigkeit der Energiespei-
cherung. CSP ist somit geeignet fir alle
Lastfalle (Spitzen-/Mittel-/Grundlast).
CSP liefert erneuerbaren Strom auch
dann, wenn die Sonne nicht scheint.
CSP ist die glinstigste solare Technologie
fir die Deckung einer gezielten Lastde-
ckung und zur Bereitstellung von Re-

Die Zielmarkte sind auf Regionen mit ho-
her direkter Sonneneinstrahlung be-
schrankt (typischerweise groRer als
1.900 kW h/m? pro Jahr).

Falls der Lastbedarf zu Zeiten hoher Ein-
strahlung anfallt, werden die Stromge-
stehungskosten von CSP auf absehbare
Zeit hoher sein als bei Photovoltaik.

sorgungssicherheit bei hohen Wind-/PV
Anteilen. CSP ermdglicht eine hohere
Durchdringung von PV und Wind ohne
negative Auswirkung auf die Netzstabili-
tat.

GrolRes Marktpotenzial fir Warme-
Anwendungen.

o gelenergie. CSP-Kraftwerke erfordern hohe Investiti-

MGEJ e  CSP kann klassische fossile Kraftwerke onskosten im Vergleich zu anderen er-

€ (Gas, Ol) ersetzen oder mit ihnen kombi- neuerbaren Energien wie PV oder Wind,
niert werden (Hybridisierung, Augmenta- vor allem weil sie nur in grofRen Einheiten
tion). (> 10 MW) wirtschaftlich betrieben wer-

e CSP bietet einen hohen Anteil an lokaler den kénnen. Demgegeniber kdnnen PV
Wertschoépfung in den Zielmarkten. und Wind modular zugebaut werden.

e Die bei CSP-Technologien erzeugte Die hohe Komplexitat der CSP-

Waéarme bietet zahlreiche weitere An- Wertschopfung verlangsamt Technolo-
wendungsmoglichkeiten wie Prozess- giefortschritte und Skaleneffekte.
warme, Meerwasserentsalzung und Un-
terstiitzung von Olférderung (Enhanced
Oil Recovery).

Chancen Risiken

e Zahlreiche Staaten erwdgen massiven Zielmarkte liegen zum Teil in politisch in-
Ausbau von CSP. stabilen Staaten und Regionen. Mittel-

e (CSP als ,erneuerbarer” Problemldser in fristig existiert eine hohe Abhangigkeit
neuen Markten wie zum Beispiel Wirt- von politischer Unterstiitzung. An-
schaftliche Entwicklung (Local Content), spruchsvolle Ausbauziele konnen haufig
Vermeidung von Opportunitatskosten, nicht eingehalten werden.

«'G'E Netzstabilisierung. Schwierige Bedingungen fir die Projek-
‘3 e  CSP ist mittelfristig wesentlich fiir Ver- trealisierung hinsichtlich der Projektfi-
()

nanzierung, Genehmigungsverfahren
und Landverfiigbarkeit.

Die Wertigkeit des CSP-Stroms (Grund-
last-Fahigkeit, Netzstabilisierung) wird
bei Projektausschreibungen haufig nicht
beriicksichtigt.

30 Technologieinharent.
*! Das Technologieumfeld betreffend.
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CSP haufig mit hochsubventionierten

e Im Bereich Mittel- und Grundlast sowie
in den Warme-Anwendungen konkurriert

fossilen Energietragern (Gas, Ol, Kohle).

Tabelle 10: SWOT-Analyse zu solarthermischen Kraftwerken

Kritische Materialien

Ressourcen

Die verwendeten Materialien in solarthermischen Kraftwerken sind vor allem unlegierte, niedrigle-
gierte und hochlegierte Stahle, Beton, Kupfer sowie Keramik, wie zum Beispiel Siliciumcarbid in gro-
Rerem Umfang.®? Nach Arbeiten des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI)
bestehen fir viele dieser Materialien keine geologischen, technischen und geopolitisch-wirtschaftli-
chen Verfiigbarkeitsrisiken.*®

In solarthermischen Kraftwerken mit Salzschmelzen sind weiterhin die darin enthaltenen Salze wich-
tige Werkstoffe. Dabei konnen die Salze sowohl aus natiirlichen Vorkommen gewonnen wie auch
synthetisch hergestellt werden,** weshalb mit keiner Begrenzung der Verfiigbarkeit gerechnet wer-
den muss. Durch den Ersatz von Thermodlen durch Silikondle, deren Herstellung auf dem Grundma-
terial Sand basiert, besteht keine Limitierung hinsichtlich der Verfiigbarkeit. In zukiinftigen solar-
thermischen Kraftwerken kénnten auch flissige Metalle (Blei-Wismut, Blei, Zinn, Natrium) als War-
mefluide verwendet werden.

Herstellung

Der Bau von CSP-Anlagen ist materialintensiver als die Errichtung herkémmlicher fossiler Kraftwerke.
Die wichtigsten Materialien sind Rohstoffe wie Stahl, Glas und Beton, deren Recyclingraten hoch
sind. Typischerweise ist eine Recyclingrate von liber 95 Prozent erreichbar fiir Glas, Stahl und andere
Metalle. Materialien, die nicht recycelt werden kénnen, sind meist inert und kénnen als Fillungsma-
terialien — zum Beispiel im Stralenbau — eingesetzt oder gefahrlos deponiert werden. Es gibt nur
wenige giftige Stoffe, die in CSP-Anlagen eingesetzt werden. Hierzu zdhlen die synthetischen organi-
schen Warmetragerflissigkeiten, die in Parabolrinnen verwendet werden. Sie sind leicht entziindlich,
kénnen Boden verseuchen sowie weitere Umweltprobleme verursachen und miissen als Sondermiill
behandelt werden. Ein Ziel der aktuellen Forschungsaktivitaten ist es, die toxischen Warmetrager-
flussigkeiten durch Wasser oder Salzschmelzen zu ersetzen.

Im Kraftwerksblock wie auch bei den Kollektoren und Heliostaten werden ausschlieBlich erprobte
Materialien (siehe oben) verwendet, bei denen keine unbekannten Storfall-, Umweltschutz- oder
Emissionsproblematiken in der Herstellung auftreten. Bei der Herstellung der Warmetragerfluide wie
Wasser (Direktverdampfung), Warmetragerdle und Salze (Salzschmelze) sind keine erhéhten Um-
weltschutzrisiken bekannt. Die aktuell verwendeten Nitratsalze werden bereits in grolem Umfang als
Dlingemittel in der Landwirtschaft verwendet. Sie konnen in groBem Umfang aus natlirlichen Lager-
statten gewonnen oder synthetisch hergestellt werden. Die Verfligbarkeit ist daher gegeben. Nitrate

*? Fricke 2014.
** Die Volkswirtschaft 2010.
** Burkhardt et al. 2010.
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sind zudem weder toxisch noch brennbar. Im Falle einer Leckage erstarren sie zudem und lassen sich
daher einfach entsorgen, sodass ein Eintrag in den Boden und das Grundwasser vermieden werden
kann. Es sind daher keine Gefahren der genannten Art bei der Herstellung der Materialien bekannt.

Betrieb

Durch die Weiterentwicklungen alternativer Warmetragerfluid-Materialien wird das im Betrieb mit
starkeren Risiken behaftete Warmetragerol in zukinftigen solarthermischen Kraftwerken zum Bei-
spiel durch Salzschmelze, Silikondle oder direkte Dampferzeugung ersetzt werden. Fir zukiinftige
Kraftwerke sind daher keine besonderen Risiken durch die eingesetzten Materialien bekannt.

Ein erhohter Wasserverbrauch entsteht bei solarthermischen Kraftwerken im Betrieb durch die Nass-
kiihlung des Dampfkraftprozesses (1), die Nachspeisung von Speisewasser in den Dampfkraftprozess
(2) und durch die Reinigung des Spiegelfeldes (3).

Zu Punkt (1): In ariden Zonen werden solarthermische Kraftwerke mit einer Trockenkiihlung ausge-
stattet, sodass der Wasserverbrauch fir die Nasskiihlung, der etwa 90 Prozent des Wasserverbrauchs
darstellt, eliminiert wird. Die bisher weltweit groRten solarthermischen Kraftwerke in den USA Ivan-
pah und Crescent Dunes sind mit Trockenkihlung ausgestattet.

Zu den Punkten (2) und (3): Im Zuge der Berechnungen einer Okobilanz LCA® (Life Cycle Assessment)
fiir ein 10-(MW h).-Turmkraftwerkskonzept an einem algerischen Standort wurde anhand von Litera-
turwerten die Bandbreite fiir Nachspeisung von Speisewasser fiir solarthermische Dampfkraftprozes-
se mit 0,2 bis 0,7 m3*/(MW h), und fir die Reinigung des Spiegelfeldes von solarthermischen Spiegel-
feldern mit 0,04 bis 0,13 m3/(MW h), ermittelt.>® Die bekannten Wasserverbriuche laufender solar-

thermischer Kraftwerke liegen innerhalb der angegebenen Spannweite.

Zusatzlich fallen bei der Produktion aller Materialien und Komponenten des Kraftwerks, die in Bau-
und Betriebsphase verwendet werden, wie auch bei der Entsorgung der Materialien durch die dahin-
ter liegende Infrastruktur teilweise erhebliche Wassermengen an. Diese wurden in einer LCA durch
Burkhardt vergleichend betrachtet.*”

Die Treibhausgasemissionen fiir CSP-Kraftwerke ohne fossile Zufeuerung liegen im Bereich von 15 bis
20 Gramm CO,-Aquivalent/kW h und sind mit der Windenergie vergleichbar. Damit liegen die Treib-
hausgasemissionen fiir CSP-Kraftwerke unterhalb der Werte fir Silizium-PV und sind viel niedriger als
die CO,-Emissionen aus fossilen Kraftwerken, die zwischen 400 und 1.000 g/kW h liegen.

Entsorgung

Es werden zukiinftig keine Stoffe eingesetzt, deren Entsorgung problematisch ist. Die hohen Mengen
an metallischen Werkstoffen lassen sich entsprechend dem Stand der Technik recyceln. Je nach
Marktsituation lassen sich auch die im Riickbau anfallenden Mengen wiederverwenden.®®

Wie in allen technischen Bauten wird in der Steuer- und Regelungstechnik des Kraftwerks eine Viel-
zahl elektronischer Bauteile eingesetzt. Das Recycling der darin in Feinstverteilung enthaltenen, teil-

* Fricke et al. 2014.

%% El-Hajj 2012.

% Burkhardt et al. 2010.
*® Bojarski 2012.
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weise sehr hochwertigen metallischen Materialien ist heute innerhalb der Europaischen Union (EU)
bereits gesetzlicher Standard.*® Die Entsorgung beziehungsweise die Recyclingtechniken dieser Kom-
ponenten in Staaten mit weniger weit entwickeltem Entsorgungsstandard kénnten dagegen proble-
matisch sein. Dies ist jedoch ein generelles Problem der Elektronik-Entsorgung und nicht speziell
diesem Kraftwerkstyp zuzuordnen.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Kollektive Energiesysteme wie zentrale solarthermische Kraftwerke haben im Rahmen eines dezent-
ralen EE-EVS stets ein Legitimationsproblem ihrer Nutzung, weil der Definition , dezentral” die My-
then (und Werte) Autonomie, Unabhéangigkeit und Individualisierung der Energieversorgung imma-
nent sind. Applikationen einer kollektiven Solarthermie bedirfen deshalb einer argumentativen Legi-
timitat und einer Legitimation als funktionales Element in einem erneuerbaren Energieversorgungs-
system. Die Legitimitit bezieht sich auf die Uberzeugung, dass die entsprechenden Technologien
anwendbar, effektiv, effizient und finanzierbar sind. Legitimation bezieht sich auf den fachlichen Bei-
trag der Solarthermie wie Speicherung, Regelbarkeit und Kapazitaten fir das Gesamtsystem des EE-
EVS.

Ein soziotechnischer Akzeptanzfaktor ist, dass den Mythen um eine Energieautonomie und vollkom-
mene Unabhangigkeit der Stromversorgung durch Energiepartnerschaften mit Gemeinden aus den
entsprechenden Regionen in Siideuropa und Nordafrika begegnet werden kann. Energieversorgung
kann auf diese Weise in Teilen ebenso zu einem sozialen Gut werden, auch als Imagefaktor und -
trager. Die Soziotechnik bietet mit Eigentiimermodellen fiir Ubertragungsrechte auf Genossen-
schaftsbasis und Beteiligungsverfahren zur Trassenfiihrung zudem auch Optionen, um die Akzeptanz
der EE-Infrastruktur fir solarthermische Stromerzeugung zu erhéhen.

Fiir die angestrebte europaische Integration der nationalen Energieversorgungssysteme bietet die
Solarthermie in ihrer CSP-Variante zudem den Ansatz, solche Versorgungssysteme Ubernational zu
organisieren und Pilotvorhaben aufzusetzen, wie die einzelnen Staaten und ihre Regionen, die von
der Trassenflihrung tangiert werden, davon profitieren kénnen. Solche Aspekte sind aber eher lang-
fristiger Natur und haben aufgrund der hohen technischen und 6konomischen Hiirden nicht zu einer
Umsetzung solcher Modelle gefiihrt.

Rechtliche Hindernisse

Verfiigbare Vergiitungsmechanismen

Dank des spanischen CSP-Programms sind viele der heute weltweit filhrenden CSP-Unternehmen in
der EU ansassig. Allerdings wurde nach 2013 das Forderprogramm eingestellt, und es wurden keine
weiteren Kraftwerke in Spanien mehr gebaut. Dem Innovationsvorsprung, den sich europaische Un-
ternehmen in Spanien sichern konnten, ist es zu verdanken, dass trotzdem ein Grofteil der Techno-
logie aus Europa kommt. Die Griinde, weshalb in letzter Zeit keine neuen CSP-Projekte in Europa
umgesetzt wurden, sind vielfaltig und werden im Folgenden kurz erklart.

Der Systemwert von CSP zahlt sich bisher nicht aus
Die Kosten fiir strategische Energiesicherheit werden nicht in GroBhandelspreisen, welche durch das
kurzzeitige Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage zustande kommen, widergespiegelt. Sowohl

** WEEE 2002.
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auf europaischer als auch auf nationaler Ebene stehen mehrere Konzepte zur Diskussion, wie Flexibi-
litdt und die Bereitstellung von Kapazitdten vergltet werden kénnen. Unabhangig davon, welche
Entscheidung getroffen wird, ist es wichtig, die folgenden drei Punkte zu berlicksichtigen: die vorran-
gige Einspeisung von erneuerbaren Energien, welche die benétigten Kapazitaten liefern kénnen, ein
europaweiter Zugang zu Kraftwerken sowie Koordination und Vereinbarkeit der verschiedenen nati-
onalen Systeme.

Die Notwendigkeit zur Kooperation auf EU-Ebene verlangsamt die Entwicklung von CSP. Den sidli-
chen Landern, in denen CSP bereits installiert ist, fehlt die Finanzkraft, um die Entwicklung von CSP in
ihrem eigenen Interesse sowie im Interesse ihrer nérdlichen Nachbarn zu unterstltzen. Trotz der
Fortschritte in Richtung eines europaweiten Strombinnenmarktes gibt es bisher fast nur nationale
Ansatze zur Forderung erneuerbarer Energien. Deshalb beteiligt sich der Norden momentan nicht an
den Investitionen zur Entwicklung von CSP, obwohl er vom Beitrag der CSP zur europaischen Netz-
stabilitdt sowie von Investitionen und Arbeitspldtzen im Siiden Europas direkt und indirekt profitie-
ren wiirde.

Wie in Abschnitt 1 erklart, wird CSP am sinnvollsten im Siiden der EU eingesetzt. Daher ist die Nut-
zung dieses Potenzials in Europa eng verkniipft mit der Regulierung der Ubertragungskapazititen.

Diese stellt momentan ein Hindernis fiir landertbergreifende Projekte mit erneuerbaren Energien
dar, da Ubertragungsrechte auf regulierten grenziiberschreitenden Uberlandleitungen maximal fiir
ein Jahr erworben werden kdnnen. Das Ziel der Regulierung besteht darin, wettbewerbsschadigen-
des Verhalten groRer Marktteilnehmer zu verhindern, die grenziiberschreitende Ubertragungskapazi-
taten blockieren, ohne sie zu nutzen.

Die Akteure des Stromsektors haben sich jedoch in den letzten Jahren maRgeblich verdandert. Ebenso
haben sich die Finanzierungsstrukturen von Kraftwerken und insbesondere von Kraftwerken, die
erneuerbare Energien nutzen, gewandelt. Die neuen Akteure, die sich flir erneuerbare Energien im
Energiesektor einsetzen, finanzieren sich hauptsachlich liber projektbezogene Bankdarlehen, die nur
dann gewdhrt werden, wenn stabile, langfristige Einnahmen vertraglich gesichert sind. Eine zeitliche
Beschrinkung der Ubertragungsrechte blockiert daher die Férderung von erneuerbaren Energien.
Fir grenziibergreifende CSP-Projekte ist die Méglichkeit zur Sicherung von Ubertragungsrechten fiir
15 bis 25 Jahre wesentlich, um eine Finanzierung ihrer Projekte realisieren zu kénnen. Kartellrechtli-
che Bedenken kénnen beriicksichtigt werden, indem man Inhaber von Ubertragungsrechten ver-
pflichtet, diese zu verkaufen, wenn sie nicht genutzt werden.

Weitere kritische Aspekte

Leitungsbau

Der Anschluss der Kraftwerke an das DC-Versorgungsnetz oder gegebenenfalls an die HGU-
Ubertragungsleitung unterscheidet sich nicht vom Anschluss konventioneller Kraftwerke. Ein trans-
nationaler Stromtransport durch HGU-Leitungen entspricht dem HGU-Netzausbau, wie er in Deutsch-
land fur den Transport von Windenergie geplant ist. Entsprechende Aspekte werden im Rahmen der
Fachgruppe Netze behandelt.



Relevanz/State of the Art/Marktverfigbarkeit

Einfluss auf den Vogelflug

Insbesondere im grofRten Solarturmkraftwerk der Welt in lvanpah (USA) wurde in der Vergangenheit
von durch die konzentrierte Strahlung getéteten Vogeln berichtet. Die in der Presse zitierten Zahlen
von 100.000 Vogeln haben sich allerdings als erheblich {ibertrieben herausgestellt. Untersuchungen
haben gezeigt, dass in Turmanlagen im gleichen Zeitraum etwa doppelt so viele tote Vogel wie in PV-
Kraftwerken identifiziert worden sind (127 gegeniber 56). Wahrend die meisten Vogel die hellen
Flachen der Spiegel oder Solarzellen als Wasserflache wahrnehmen und durch den Aufprall zu Tode
kommen, wird in Turmkraftwerken etwa ein Drittel der Vogel durch die konzertierte Strahlung geto-
tet. Im Vergleich zu anderen Technologien (zum Beispiel Wind) erscheinen die Zahlen bezogen auf
die Leistung aber als eher gering.*

4 Relevanz/State of the Art/Marktverfiigbarkeit

Wichtigste Anbieter von CSP-Kraftwerkstechnologie (Gesamtsystem)

Die Vorbereitung und Durchflihrung von CSP-Projekten entspricht im Wesentlichen dem Vorgehen
bei konventionellen Kraftwerken mit fossilen Energietragern (insbesondere GuD-Kombikraftwerke),
allerdings ergdnzt um einige spezifische Aspekte. Dementsprechend ist die Wertschépfungskette von
CSP-Kraftwerken stark differenziert.

Der Bau von CSP-Kraftwerken unterteilt sich typischerweise in die finf Phasen Projektentwicklung
(1), Engineering (2), Konstruktion (3), Kommissionierung (4) und Betrieb (5). Die Phasen 2 bis 4 un-
tergliedern sich jeweils in die funktionalen Bereiche Kraftwerksblock (a) und Solarfeld (b).

Der Bereich Kraftwerksblock wird durch die gleichen industriellen Akteure besetzt wie im konventio-
nellen Kraftwerksbau, wobei in Teilbereichen zusatzliche spezifische Expertisen erforderlich sind.
Hierzu zahlen insbesondere eigens fir die CSP-Betriebsbedingungen optimierte Kernkomponenten
wie Dampfturbinen, Warmetauscher etc.

Die Konzeptionierung und Realisierung des Solarfeldes wird typischerweise durch Unternehmen mit
spezifischem Know-how und Erfahrungsschatz dargestellt. Fiir die technische Auslegung des Solarfel-
des sind spezielle Engineering-Methoden und Werkzeuge erforderlich, sodass dieser Bereich von
einer begrenzten Anzahl erfahrener Ingenieursdienstleister besetzt ist. Deutsche Unternehmen ha-
ben hier eine besondere Wissensbasis und Erfahrung. Hierzu zdhlen unter anderem deutsche groRe
Engineering-Unternehmen wie Fichtner, Lahmeyer, ILF, SBP sowie Technologie-Spezialisten wie Enol-
con, Erfis, 1A Tech, Kraftanlagen Miinchen, Novatec Solar, Protarget, Schlaich Bergermann & Partner,
Solarlite, Solar Tower Technologies, toughtrough und TSK Flagsol. International wird der Bereich So-
larfeld-Engineering durch die Engineering-Abteilungen oder Tochterunternehmen grolRer Baukonzer-
ne wie zum Beispiel Abengoa, Acciona, ACS Cobra oder Sener besetzt.

40 Kagan et al. 2014.
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Der Bau des CSP-Solarfeldes wird von klassischen Bauunternehmen durchgefiihrt, wobei auch hier
die spezifische CSP-Erfahrung ein entscheidender Wettbewerbsvorteil ist, insbesondere bei den
Themen Tragwerksbau, Metallverbindungen/SchweiRen, automatisierter Zusammenbau im Feld,
Rohrleitungstechnologie etc. Wichtige Akteure sind die oben genannten internationalen Baukonzer-
ne sowie einige deutsche Technologie-Spezialisten wie Erfis, Kraftanlagen Miinchen, M&W, Novatec
Solar, Protarget, Schlaich Bergermann & Partner, Solarlite, Solar Tower Technologies und TSK Flagsol.

Die Entwicklung und Herstellung der wichtigsten Komponenten im Solarfeld folgt fir jede Kompo-
nente jeweils einer eigenen Wertschopfungskette und ist typischerweise durch Spezialisten besetzt.
In den letzten Jahren ist allerdings ein Prozess der verstarkten vertikalen und horizontalen Integrati-
on wahrzunehmen. Beispiele von deutschen Spezialfirmen im Bereich Komponenten sind unter an-
derem SCHOTT Solar CSP (fur Receiver), SBP und Toughtrough (fiir Kollektoren), Erfis, Flabeg und
Toughtrough (fiir Spiegel), KSB (fir Pumpen), Hawe und Leoni (fiir die Elektrik und Hydraulik), Kaefer
(far die thermische Isolation), Enolcon (fiir Speicher) und M&W (fiir Piping).

Auf internationaler Ebene zeigen einige der oben genannten groRen internationalen Baukonzerne
und Systemanbieter in den letzten Jahren verstarkte Anstrengungen, Kernkompetenzen bei den
wichtigsten Solarfeldkomponenten aufzubauen, zum Beispiel im Bereich Kollektorstrukturen oder
Receiver.

5  Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag und notwendige (Weiter-)Entwicklungen bis 2023

Turmtechnologie

Turmanlagen mit einer mittleren Receiver-Austrittstemperatur von 565 °C im Malistab von 100 MW
bis 120 MW mit Flissigsalz als Warmetrager- und Speichermedium werden voraussichtlich bis 2023
am Markt etabliert und profitabel sein. Weiterentwicklungen zielen auf einen Temperaturbereich
von bis zu 650°C mit einem Gesamtwirkungsgrad von {iber 20 Prozent ab. Diesbeziiglich wird eine
Qualifizierung und Adaption von Kraftwerkskomponenten wie Pumpen, Ventilen und Receiverrohren
fiir die oben genannten Turmanlagen mit mittleren Receiver-Austrittstemperaturen von 565 °C bis
650 °C angestrebt. Fiir mittlere Receiver-Austrittstemperaturen > 650 °C stehen die Evaluierung der
Degradationseffekte, Tests von Receivern (im Malistab 10 kW bis 100 kW) und Schaffung eines Ge-
samtsystemverstandnisses (mittels Simulation und Auslegungssoftware) von flissigen Metallen (Blei-
Wismut, Blei, Zinn, Natrium) und Salzmischungen aus. Erste Pilotanlagen mit offenen und geschlos-
senen Luftreceiver-Systemen mit mittleren Receiver-Austrittstemperaturen von 700 °C bis 800 °C
werden als solare oder hybride Anlagen im 10 MW-Mafstab teils mit und ohne Speicher bis 2023
verfligbar sein. Dazu sind Verbesserungen von Kraftwerkskomponenten wie Receiver, Speicher, Luft-
flihrung, Isolation und deren Verschaltung sowie im Betrieb notwendig. Aktuelle Studien belegen,
dass innovative Feststoffspeicher auf der Basis von Schiittungen fir Luftreceiver-Systeme machbar
sind. Bis 2023 wird angestrebt, die Entwicklung und Prifung von Partikelreceiver- und -
speichersystemen mit mittleren Receiver-Austrittstemperaturen zwischen 800 °C und 1.000 °C im
Malstab von 100 kW bis 500 kW zu verfolgen. Ebenso wird angestrebt, internationale Standards fir
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das Design von Heliostaten, Receivern, hydraulischen und mechanischen Komponenten sowie fir
den Betrieb, die Abnahme und die Gesamtanlage zu entwickeln.

Parabolrinnentechnologie

Parabolrinnenkollektoren mit Aperturen von 7 bis 10 m und Absorberrohr-Durchmessern von 90 mm
werden bis 2023 kommerziell erhaltlich sein. Allerdings stehen bis dahin noch Performancetests aus.
Bereits heute existieren neue leichtbau- und ressourcenoptimierte Ansatze fiir Parabolrinnen (so
zum Beispiel bezlglich Mikrokonzentrator, Fix-Fokus-Design, alternative Struktur- und Reflektorma-
terialien) fiir KollektormodulgréBen von 100 bis 150 m. Bis 2023 kénnen erste Prototypen entwickelt
und getestet werden. Des Weiteren konnte die Tauglichkeit von Silikondlen als Warmetragermedium
bei Temperaturen von bis zu 450 °C erfolgreich nachgewiesen werden. Fiir Kollektor-
Austrittstemperaturen von bis zu 560 °C im 1 MW-Malfstab kénnen Tests von Flissigsalzsystemen in
der Parabolrinne und den bendtigten Komponenten wie Pumpen, Leitungen und Begleitheizungen in
Bezug auf die Betriebsweise, auf Anfahr- und Abfahrvorgange durchgefiihrt und Salzentleerungsstra-
tegien entwickelt werden. Zu den zukinftigen Entwicklungen zahlen ebenso synthetische Warmetra-
ger mit Einsatztemperaturen von bis zu 450 °C.

Neben der Weiterentwicklung erster bestehender Standards (zum Beispiel Tests von Absorbern und
Reflektoren) zu internationalen Standards in der Industrie wird angestrebt, auch Standards fiir die
solaren Komponenten, fiir den Betrieb, die Abnahme und die Gesamtanlage zu entwickeln. Fir die
Fresnel-Technologie existiert bereits eine erste Pilotanlage zur Direktverdampfung inklusive PCM-
Speicher. Entwicklungspotenzial liegt in internationalen Standards fiir das Design der Receiver, Reini-
gungsroboter sowie fir den Betrieb, die Abnahme und die Gesamtanlage. Der Einsatz von Flissigsalz
als Warmetrager- und Speichermedium im Absorberrohr (sowohl fiir Parabolrinnen- als auch fir
Fresnel-Technologie) fiir Kollektor-Austrittstemperaturen von bis zu 560 °C konnte bereits validiert
und mittels erster Pilotanlagen (< 20 MW) demonstriert werden. Auslegungs- und Berechnungstools
zur Skalierung der Anlagen in den PilotmaRstab (<20 MW) missen allerdings noch entwickelt und
validiert werden. Fir die beiden linear konzentrierenden CSP-Technologien konnte die solare Direkt-
verdampfung mit integriertem Speichersystem mit Frischdampftemperaturen von bis zu 550 °C er-
folgreich demonstriert werden. Weiteres Potenzial liegt in der Entwicklung geschlossener Speicher-
systeme fiir die solare Direktverdampfung. Machbarkeitsstudien belegen einen moglichen Einsatz
von innovativen Eintank-Flissigsalzspeichern mit kostenglinstigen Fillmaterialien in der Gr6Renord-
nung von 100 (MW h),, sowohl fir Turm-, Parabolrinnen- als auch Fresnel-Technologie.

Fiir alle hier behandelten Technologien wird eine detaillierte Untersuchung des Einflusses des Wiis-
tenklimas auf Reflektoren und Receiver erfolgen. Dazu missen zunachst geeignete Methoden zur
Messung kiinstlicher Alterung der Materialien, des Abriebs und des Oxidationsverhaltens sowie auch
Messgerite zur Bestimmung der atmosphérischen Absorption und der Sun Shape** entwickelt wer-
den. Weiterer Forschungsbedarf besteht bei Oberflachen von Glas und Glasspiegeln mit staubabwei-
sender Funktion sowie bei Absorber- und Spiegelschichten (Sekundarkonzentratoren) hinsichtlich der
Temperaturbestandigkeit. Preis- und leistungsoptimierte Reflektorkonstruktionen (Heliostaten, Fres-
nel-Felder, Parabolspiegel) konnten durch glinstigere Spiegelmaterialien realisiert werden. Weiteres
Entwicklungspotenzial bieten kostenglinstige Speichersysteme auf Basis von Feststoffen, die flexibel

* Sichtbarer Durchmesser der Sonnenscheibe, die durch Streueinfliisse der Atmosphare gegeniiber dem rein
geometrischen Durchmesser aufgeweitet sein kann.
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an verschiedene Warmetrager angepasst werden kdnnen. Ebenso wird angestrebt, eine Systemin-
tegration von thermochemischen Speichern in der GroRenordnung von 1 MW zu zeigen. Dariber
hinaus missen leistungsfahige Komponenten fiir dezentrale Systeme (kleine Vakuumreceiver,
Dampfmotoren, ORC-Turbinen) entwickelt, produziert und deren Funktionsfahigkeit demonstriert
werden. Die bei erhohten Temperaturen auftretenden Degradationsmechanismen von Flissigsalzen
mussen im Detail untersucht und gegebenenfalls GegenmaBRnahmen entwickelt werden. Assistenz-
systeme werden zum Betrieb der Kraftwerke unter Berlicksichtigung von Netzanforderung, Wetter-
vorhersage und aktuellem lokalem Wetter (Wolkenzug, zeitlich abhangige Aerosolbildung etc.) beno-
tigt. Systemkonzepte und Pilotanwendungen werden fir kleinere, dezentrale Stromerzeugungs- oder
KWK-Anlagen als Einstiegsszenarien fiir kleine Technologieunternehmen® und zur Stiitzung von
MarkterschlieBung und Capacity Building mit ,,Low-Budget“-Systemen (Senkung der Hemmschwelle
bei Finanzierung erster Anlagen) in den Ziellindern bendtigt. Beides dient der Stimulierung des
Wettbewerbs durch zusatzliche Marktpartner. Wettbewerb, Innovationen und Produktionsoptimie-
rung kénnen im Zusammenspiel deutliche Kostensenkungen bei CSP bewirken. Notwendig hierfir ist
jedoch eine nachhaltige Marktentwicklung.

Notwendige (Weiter-)Entwicklungen bis 2050

Fiir den Einsatz von Flissigsalz oder flissigem Metall als Warmetragermedien (Blei-Wismut, Blei,
Zinn, Natrium) mit einer mittleren Receiver-Austrittstemperatur von > 650 °C ist es notwendig, eine
Qualifizierung und Adaption von Kraftwerkskomponenten wie Pumpen, Ventilen und Receiverrohren
oder -systemen fiir Turmanlagen im MaRstab von 100 bis 120 MW zu entwickeln. Zudem werden ein
stufenweiser Test und die Entwicklung von Receivern und Gesamtsystemen bis zur Pilotanlage in den
Schritten 10 kW, 100 bis 500 kW und 10 MW angestrebt. Daneben fallen Entwicklungen von kosten-
glnstigen Wandaufbauten und Tankmaterialien fiir Speichersysteme an. Werden Luft und Gase als
Warmetragermedien eingesetzt, so ist eine Materialqualifizierung und -entwicklung fiir Receiverrohr-
Temperaturen oberhalb von 1.000 °C fir die Nutzung in Topping Cycles (zum Beispiel geschlossene
CO,-Gasturbinenkreisldufe, geschlossene und offene Gasturbinenkreislaufe) zur weiteren Erhéhung
der mittleren Prozesstemperatur und damit des mittleren Wirkungsgrades erforderlich. Bei Betriebs-
temperaturen > 1.000 °C ist eine kontinuierliche Entwicklung und Demonstration von Speichersyste-
men fir druckaufgeladene Systeme erforderlich. Bei der Verwendung von Partikeln als Warmetra-
germedien missen Pilotanlagen fir Partikelreceiver- und Speichersysteme mit mittleren Receiver-
Austrittstemperaturen > 1.000 °C aufgebaut und Partikelreceiver-Systeme fiir die Einkopplung in den
Gasturbinenkreislauf einer solaren GuD-Anlage entwickelt werden. Bei der Parabolrinnen- und Fres-
nel-Technologie erscheint es notwendig, eine Pilotanlage mit Leichtbau- und ressourcenoptimierten
Kollektoren (Mikrokonzentrator, Fix-Fokus-Design, alternative Struktur- und Reflektormaterialien) zu
entwickeln und zu testen.

Des Weiteren steht die Entwicklung synthetischer Warmetrager mit Einsatztemperaturen jenseits
450 °C an. Hierzu ist ein Verstandnis der Abhdngigkeit von Reaktivitat und physikalisch-chemischen
Eigenschaften von der molekularen Struktur notwendig. Die maximale Temperaturstabilitdt und an-
dere Eigenschaften neuer Zielstrukturen missen hierzu untersucht und mit zu erstellenden theoreti-
schen Modellen verglichen werden. Darliber hinaus gibt es das Bestreben, Eigenschaften durch er-

* Dies ermoglicht auch kleineren Unternehmen wegen des geringeren Kapitalbedarfs eine Finanzierung des
Projekts.
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gdnzende Ansatze (beispielsweise Kombination mit Nanopartikeln zur Erhohung der Warmekapazi-
tat) entsprechend zu verbessern sowie die Prozesse zum effizienten Warmetragerbetrieb und neue
Produktionsverfahren zur Senkung der Herstellkosten zu entwickeln.

Fiir den Einsatz von Flissigsalz als Warmetragermedium mit einer mittleren Receiver-Austrittstempe-
ratur von > 650 °C ist es notwendig, eine Qualifizierung und Adaption von Kraftwerkskomponenten
wie Pumpen, Ventilen und Receiverrohren oder -systemen fiir Fresnel-Anlagen zu entwickeln. Einer
weiteren Optimierung bedirfen Fresnel-Optiken (unter anderem zweiachsige Nachfiihrung, adaptive
Spiegel etc.) sowie Speichersysteme fiir direktverdampfende Fresnel-Kraftwerke (zum Beispiel mit
Latentspeicherung PCM). Fiir alle Technologien wire die Entwicklung von Verfahren zum ferngesteu-
erten Betrieb der Anlagen ,,ohne Beobachtung (BoB)“ mit Roboter-gestiitztem Betrieb und Wartung
fiir abgelegene Wistenregionen wiinschenswert. Auf der Werkstoffseite findet sich Entwicklungspo-
tenzial bei staubabweisenden und kratzfesten Oberflachen fiir verschiedene Spiegelkonstruktionen
(ohne Glas). Die Entwicklung adaptiver miniaturisierter Spiegeloberflaichen wirde zur maximalen
Material- und Ressourcenreduktion und Uberleitung der Produktion in eine vollautomatisierte Mas-
senproduktion fern der Aufstellungsorte fiihren. Hierdurch wiirde sich eine signifikante Reduktion
der Bauzeiten durch einfaches Aufstellen fertiger, sich selbst kalibrierender Spiegelsysteme ergeben.
Des Weiteren sind Untersuchungen und gegebenenfalls Entwicklungen zur Uberfiihrung der solar-
thermischen Kraftwerke zu dualen Systemen notwendig, die zum einen gesicherte Kraftwerksleistung
bereitstellen kénnen und zum anderen Produktionsanlagen fiir solare Brennstoffe* darstellen,
wodurch sie auch Schwankungen im solaren Ertrag Gber Jahreszeiten (Langzeitspeicher) ausgleichen
konnen. Ebenfalls miissen geeignete Speicherkonzepte fir direktverdampfende Kollektoren (Kombi-
nation sensibler und latenter Warmespeicherung) und aktive Warmetauscherkonzepte fir Latent-
speicher eruiert werden. Zudem wird angestrebt, eine Kostenoptimierung der Speichersysteme fir
einphasige Warmetragerfluide (Flussigsalz, synthetische Ole) unter Beriicksichtigung von Verfiigbar-
keit und Kosten der Speichermaterialien fiir eine Speicherung in verschiedenen Temperaturberei-
chen zu verfolgen. Einer weiteren Optimierung bedarf die Integration der Solarkraftwerke ins Netz
hinsichtlich des Teillastverhaltens, der Schnellstartfahigkeit sowie Lastidnderungsgeschwindigkeit.
Eine Synthetisierung innovativer Speichermedien kann im Hinblick auf optimierte Stoffeigenschaften
wie erhohte spezifische Warmekapazitdt und Dichte, reduzierte Korrosivitdt sowie erhohte und
thermische Stabilitdt erfolgen. Thermochemische Speicher mit bewegtem Speichermaterial haben
das Potenzial, weiterentwickelt zu werden.

* Bei diesen Verfahren wird solare Hochtemperaturwirme in sogenannten thermochemischen Verfahren zur
Herstellung von Brennstoffen genutzt.



32

Anhang

Anhang

6

Greenius
(grob durch | Ergebnisse
Greenius)

Volllast-

HH



Anhang

Volllast- Design Greenius
stunden (grob durch | Ergebnisse
Greenius)

E1 947 2,6 277.950 0,5 667.050 2,6 100 15,0 102.853 19,9 19,9 26,9
E2 1.900 5,2 539.550 1,1 1.337.680 5,2 100 15,5 206.258 19,9 19,9 26,9
E3 2.802 7,7 817.500 1,6 1.973.223 7,7 100 15,1 304.253 19,9 19,9 26,9
E4 3.495 9,6 1.046.400 2,1 2.460.775 9,6 100 14,7 379.429 19,9 19,9 26,9
E5 3.891 10,7 1.308.000 2,6 2.739.799 10,7 100 13,1 422.452 19,9 19,9 26,9

Tabelle 11: Ergebnisse von Auslegungsrechnungen heutiger Parabolrinnen-Systeme fiir unterschiedliche Volllaststunden

Volllaststunden aus skalierten Wirkungsgradverbesserun-
gen inklusive HGU-Verluste in MW h/a LEC (1. Jahr) (solar bezogen auf nach D libertragene Energie) Spezifische Kosten HGU in €/MW h

2014 2014 2023 2023 2050 2050 2014 2014 2023 2023 2050 2050 2014 2014 2023 2023 2050 2050
(min) (max) (min) (max) (min) (max) (min) (max) (min) (max) (min) (max) (min) (max) (min) (max) (min) (max)

2935
M1 850 902 902 1.008 1.008 1.167 197,60 239,88 142,48 200,86 91,48 146,43 75,54 84,38 65,14 75,20 50,32 60,85
M2 1.611 1.708 1.708 1.909 1.909 2.210 144,06 178,82 98,18 143,90 58,70 96,57 39,88 44,55 34,39 39,70 26,57 32,13
M3 2.466 2.615 2.615 2.922 2.922 3.384 122,60 154,22 80,63 121,24 45,84 76,97 26,05 29,10 22,46 25,93 17,35 20,98
M4 3.721 3.946 3.946 4.410 4.410 5.107 109,38 139,15 69,70 107,18 37,75 64,67 17,26 19,28 14,88 17,18 11,50 13,90

M5 4.202 4.456 4.456 4.980 4.980 5.767 113,44 145,00 70,96 109,65 37,44 64,53 15,28 17,07 13,18 15,22 10,18 12,31
2454
M1 868 921 921 1.029 1.029 1.191 208,53 254,66 147,56 209,01 92,89 149,19 73,98 82,64 63,80 73,64 49,28 59,59
M2 1.703 1.806 1.806 2.018 2.018 2.337 152,09 189,95 101,45 149,47 59,13 97,74 37,71 42,13 32,52 37,54 25,12 30,38
M3 2.502 2.654 2.654 2.966 2.966 3.434 136,09 172,08 87,59 131,90 48,50 81,68 25,67 28,67 22,13 25,55 17,10 20,68
M4 3.341 3.542 3.542 3.959 3.959 4.584 130,33 166,19 81,66 124,74 43,42 74,13 19,23 21,48 16,58 19,14 12,81 15,49
M5 3.713 3.937 3.937 4.400 4.400 5.094 138,69 177,69 85,22 130,68 44,06 75,63 17,30 19,33 14,92 17,22 11,53 13,94
2111
El 867 920 920 1.028 1.028 1.190 229,33 280,31 157,83 221,19 96,13 152,31 55,33 62,31 47,49 54,88 36,65 44,46
E2 1.703 1.807 1.807 2.020 2.020 2.339 172,96 215,69 111,72 161,68 62,32 100,80 28,16 31,71 24,17 27,93 18,65 22,62
E3 2.630 2.791 2.791 3.119 3.119 3.612 155,69 196,44 96,63 142,59 50,68 83,23 18,23 20,53 15,65 18,09 12,08 14,65
E4 2.906 3.083 3.083 3.446 3.446 3.990 154,76 195,82 95,10 140,94 49,10 80,94 16,51 18,59 14,17 16,37 10,93 13,26



Anhang
Volllaststunden aus skalierten Wirkungsgradverbesserun-
gen inklusive HGU-Verluste in MW h/a LEC (1. Jahr) (solar bezogen auf nach D iibertragene Energie) Spezifische Kosten HGU in €/ MW h

E5 3.442 3.652 3.652 4.082 4.082 4.727 173,19 220,99 103,31 154,35 51,00 84,93 13,93 15,69 11,96 13,82 9,23 11,19

El 893 947 947 1.059 1.059 1.226 209,41 254,67 146,33 204,38 90,57 143,07 53,72 60,49 46,10 53,28 35,58 43,16
E2 1.790 1.900 1.900 2.123 2.123 2.459 154,22 191,50 100,98 145,94 57,21 92,28 26,79 30,17 22,99 26,57 17,74 21,52
E3 2.641 2.802 2.802 3.132 3.132 3.627 139,43 175,06 87,99 129,53 47,14 77,08 18,16 20,45 15,58 18,01 12,03 14,59
E4 3.293 3.495 3.495 3.906 3.906 4.523 134,47 169,80 83,20 123,66 43,20 71,19 14,56 16,40 12,50 14,44 9,64 11,70
E5 3.667 3.891 3.891 4.349 4.349 5.036 141,47 179,54 86,02 128,48 43,51 72,14 13,08 14,73 11,22 12,97 8,66 10,51

.- Kosten fiir fossilen Brennstoff (Brennstoff + CO,-Abgabe) in €/ MW h LEC (1. Jahr) (solar + fossil + HGU) in €/MW h

2014 (min) 2014 (max) 2023 (min) 2023 (max) 2050 (min) 2050 (max) 2014 (min) 2014 (max) 2023 (min) 2023 (max) 2050 (min) 2050 (max)

2935
M1 7,43 7,43 8,80 7,82 11,42 10,28 280,56 331,68 216,41 283,88 153,22 217,55
M2 7,43 7,43 8,80 7,82 11,42 10,28 191,37 230,80 141,37 191,42 96,69 138,97
M3 7,43 7,43 8,80 7,82 11,42 10,28 156,07 190,75 111,89 154,99 74,61 108,23
M4 7,43 7,43 8,80 7,82 11,42 10,28 134,07 165,86 93,38 132,19 60,67 88,85
M5 7,43 7,43 8,80 7,82 11,42 10,28 136,15 169,50 92,93 132,69 59,04 87,12
2454
M1 15,27 15,27 18,08 16,08 23,48 21,13 297,78 352,57 229,44 298,72 165,65 229,91
M2 15,27 15,27 18,08 16,08 23,48 21,13 205,07 247,35 152,06 203,09 107,73 149,25
M3 15,27 15,27 18,08 16,08 23,48 21,13 177,03 216,01 127,81 173,53 89,08 123,48
M4 15,27 15,27 18,08 16,08 23,48 21,13 164,82 202,93 116,32 159,96 79,71 110,75
M5 15,27 15,27 18,08 16,08 23,48 21,13 171,26 212,28 118,22 163,98 79,07 110,70
2111
E1l 17,53 17,53 20,77 18,46 26,96 24,26 302,19 360,16 226,08 294,53 159,74 221,03
E2 17,53 17,53 20,77 18,46 26,96 24,26 218,65 264,93 156,65 208,06 107,93 147,69
E3 17,53 17,53 20,77 18,46 26,96 24,26 191,45 234,50 133,05 179,14 89,72 122,14
E4 17,53 17,53 20,77 18,46 26,96 24,26 188,80 231,94 130,03 175,77 86,99 118,46

E5 17,53 17,53 20,77 18,46 26,96 24,26 204,66 254,22 136,03 186,63 87,19 120,38



Tabelle 12: Ergebnisse der Stromgestehungskosten aufgeschliisselt nach Kosten fiir den Solarstrom, HGU sowie Kosten fiir die fossile Zufeuerung fiir unterschiedliche Annahmen in Bezug
auf die technische Entwicklung, Kosten und Standorte
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Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fiir eine faktenbasierte Debatte tber Her-
ausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen biindeln
fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdisziplinar zusam-
mengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte”

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte” hat sich mit der Frage beschaftigt, wie die Versor-
gungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden Anteil volatil einspeisender
erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Sie hat untersucht, wie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll durch flexible Stromerzeuger, Demand-
Side-Management, Speicher und Netzausbau erganzt werden kann. Als Zeithorizont wurde
das Jahr 2050 betrachtet. Neben dem Technologiebedarf und den Kosten wurden auch die
gesellschaftlichen Implikationen sowie der Ressourcenbedarf unterschiedlicher Gestaltungs-
optionen fiir das Energiesystem beleuchtet.

Zur Ad-hoc-Gruppe gehoren elf Fachgruppen mit Experten aus Wissenschaft und Industrie. Die
Ergebnisse wurden in drei Formaten aufbereitet.

Die Technologiesteckbriefe dokumentieren Details zu den einzelnen Technologien und
stellen den Stand der Technik ausfiihrlich dar, zeigen Entwicklungspotenziale auf und be-
schreiben den Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Anhand einer interdisziplindren Matrix
wurden alle Technologien im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, gesellschaftliche Ak-
zeptanz, technischen Reifegrad und relevante Aspekte des Energiewirtschaftsrechts sowie
des Bau- und Emissionsschutzrechts bewertet. Die Steckbriefe richten sich in erster Linie an
Energiesystem-Modellierer, denen hiermit eine aktuelle, von Experten erstellte Datenbasis
zur Verfligung gestellt wird.

Weitere Formate von der Ad-hoc-Gruppe , Flexibilitatskonzepte”:

¢ Die Analyse ,Flexibilitatskonzepte fir die Stromversorgung 2050: Technologien — Szenarien
— Systemzusammenhadnge “ dokumentiert die Methodik und die Ergebnisse der Ad-hoc-
Gruppe in umfassender Form und setzt diese in Bezug zu energiepolitischen Fragen.

¢ Die Stellungnahme , Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Stabilitat im Zeit-
alter der erneuerbaren Energien” stellt die Synthese der Ergebnisse in kompakter, allge-
mein verstandlicher Form dar und zeigt Handlungsoptionen zur Gestaltung der zukiinftigen
Stromversorgung auf.
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Mitwirkende der Ad-hoc-Gruppe

In der Ad-hoc-Gruppe arbeiteten rund 100 Experten aus Wissenschaft und Industrie mit.

Neben Naturwissenschaftlern und Ingenieuren waren auch Wirtschaftswissenschaftler, Psy-

chologen, Politik- und Sozialwissenschaftler vertreten.
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