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SenterNovem has asked Ecofys to examine the srartfeasibility of
concentrating solar power (CSP), followed by aryasis of the perspectives of the
technology in twenty years.

Because of the specific demand of short term fdagjlihe following technologies
were chosen for the different parts of the powanpl

Collector technology: parabolic trough
Heat transfer fluid: synthetic oil
Thermal storage: molten salt
Power block: steam turbine

Of all collector technologies, experience with fpeléc trough technology is by far
the most extensive: 354 MW has been applied onmrarercial basis as of 1984.
Although thermal storage with molten salts hasyebdteen applied commercially,
this way of energy storage is included in this gtiat two reasons: (1) as a thermal
storage medium it is much more suitable than syiatled (it is much cheaper and
has a higher heat capacity) and (2) it has beemdsimated. All planned projects in
Spain use molten salts storage.

For the purpose of this study, a simple model wadenthat calculates the levelised
electricity cost (LEC), based on the investment,aefficiency and operation and
maintenance costs. With this model, and with knaests for the planned CSP
plants in Spain, an estimate has been made fdrH@eof a plant in North Africa.
The model was also used to examine the potentialdst reduction for next 20
years.

Short term LEC for CSP in Southern Spain and Nortkrica

For the near term power plant, the Andasol | CSatpghat is being built in Spain
is modelled. This plant will cost 260 million Eular the plant itself, including
engineering and installation. With land cost, pcogevelopment cost and
financing cost, the total amounts to 300 milliorr@&urable 1-1 gives the values of
the most important parameters for this plant.
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Parameter Value
DNI* 2000 kWh/nf
Yearly efficiency 14.2%
Turbine efficiency 37.5%
Collector area 690.000°m
Thermal heat capacity 1010 M\yh
Utilisation factor thermal storage 80%
Solar collector cost €205/m
Power block €780/kW
Thermal storage €28/kWh
Land cost €2/t
Surcharge for engineering and installation 20% inaBsteringskosten
Operation and maintenance cost €5.100.000/jaar
Gas price €0.15/f
Depreciation time 25 jaar
Interest rate 8%
Insurance rate 1%

With the parameters above, a LEC of 0.175 €/kWdeiermined. Table 1-2 gives
the LEC with various hours of storage, in the ‘saaly’ mode and in the hybrid
mode (gas firing of the steam turbine to reachntimaber of required full load
hours).

#$$& % ( () (!! $ &' %
Type of plant Unit Hours of storage
0 3 7 10
Solar only €/kWh 0.179 0.176 0.175 0.174
Hybrid" €/kWh 0.101 0.121 0.129 0.174

114 full load hours including gas firing.

With the costs of 0.175 €/kWh for Southern Spaistasting point, it was
examined what the cost would be if such a plantlevbe realised in North Africa.
In changing the location of the plant from south8pain to North Africa, the main
differences can be summarised as follows:

The DNI can be significantly higher

Cooling water for the turbine will not be presemniany locations

Larger distances to high voltage transmission lar@s gas pipe lines

*4x % $, " % ( % $$ %& -1 (%
1& (
"% $ $ ) ) ($0!" * (()ro
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Lower labour cost for installation
Higher risk because of uncertainties in the qualftthe labour, cultural
differences, the political situation and regulatmsues.

The DNI in North Africa can as high as 2700 — 289¢h/n?. In the table below,
the LEC is given for a power plant in North Afriemyder various DNI conditions
and depending on the availability of cooling waféte cost effects of lower labour
costs and higher risk are hard to quantify withiis project. It is therefore assumed
that they cancel out.

1#$$& % ( ()(!! $ H#(
Type of plant Unit DNI
2000 2250 2500 2750
With cooling water €/kWh 0.175 0.158 0.144 0.133
Without cooling water €/kWh 0.194 0.175 0.160 0.147

For the LEC determination of a ‘reference’ planNarth Africa, the best location
found in literature with cooling water availablessaken. This is Kuraymat, 90 km
south of Cairo, Egypt, with a DNI of 2400 kWH/and an extensive network of
electricity and gas pipe lines. Under these coonddj we estimate the LEC to be
0.15 €/kwh.

kWh-cost in 20 years

If a new market for CSP (re)appears, the LEC wildyially drop. Three factors are
responsible for this cost reduction: (1) technatagjimprovements will take place,
(2) larger plants will be built and (3) larger markolumes for components will be
realised.

This process of cost reduction with cumulative neadecowth can be expressed in
terms of a Progress Ratio (PR). Experience in tBa bas shown that the PR for
CSP is 0.88. In other words: a cumulative marketn of a factor of two results
in 12% reduction in LEC.

When this is extrapolated towards the future, wosld imply that with 25%
growth per year, 31 GWvould be realised by 2026. The LEC would then 8§D
€/kWh in southern Spain and 0.066 €/kWh in Northics.

Perspectives for technological improvements articay there. For the parabolic
trough plants following improvements are achievable
Lighter and therefore cheaper support constructidnise troughs (with the
maintenance of the rigidity that is necessary furdyfocus)
Direct steam generation: replacement of the experssinthetic oil by
molten salt or steam. This would enable a workerggerature of up to
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500 °C, which will improve turbine efficiency. lmdition, costs for heat
exchangers are saved.

Replacement of the trough by the Fresnel mirroceph Although this is
likely to give a small efficiency drop, it is exged to result in much
simpler design and therefore lower costs.

With higher working temperatures, less thermalagieris needed, which
will also reduce costs.

Thermal storage cost reduction can also be achieyegplying
thermocline systems (one storage vessel insteado)f

The ultimate yearly efficiency that will be achiélafor the parabolic trough
concept is probably on the order of 17 — 18%. Whthtower or dish concept light
is concentrated in a much smaller volume, whichltesn lower losses at the
absorber, higher working temperatures and consélguggher turbine

efficiencies. Yearly efficiencies might go up to%2%or the tower concept and 23%
for the dish concept. With a yearly efficiency &2, a LEC of € 0.065 /kWh could
be achieved for our location in North Africa.

Conclusions
CSP technology is ready for the market. Commeptaits are being built in Spain
right now. Of the three technologies that conceettiae light, the parabolic trough,
the tower with heliostats and the dish, the paiakiadugh is the most mature. A
LEC of 0.175€/kWh, based on solar only operatisrcurrently feasible in southern
Spain. In North Africa, in area’s with better ingttbn conditions and presence of
cooling water, a LEC of 0.15 €/kWh is estimated.
In twenty years LEC’s of 0.06 — 0.08 €/kWh coulddmhieved, albeit with
appropriate incentives to stimulate the market. Ebestar Roadmap on CSP
deems LEC's of 0.05 — 0.07 €/kWh possible.
These LEC levels are higher than the LEC’s expeftedffshore wind energy in
twenty years: 0.04 — 0.06 €/kWh. In comparing thds€’s for CSP and wind
following should be noted:
Offshore wind is in a further development stage GW installed
compared to 0.4 GW for CSP). This makes a cost eoisgn less reliable.
LECs do not reflect the ability of the technologiesleliver peak
electricity. A CSP plant with sufficient thermabshge supplemented by
gas firing if necessary, can deliver peak eledtriany time. This will
ensure that economic feasibility is reached aghéri LEC.
CSP plants can only be realised in location wittficiant DNI (> 2000
kWh/mf/year), which will always be south of 40° latitudderefore, the
distance to the Netherlands will be quite large.
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The general conclusion is that CSP is a form oéwable energy that has proven
itself and it promising for the future. CSP teclogyl shows potential for cost
reduction, which will be sufficient to compete witther types of renewable energy
or with fossil energy if environmental costs afestainto account.
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In opdracht van SenterNovem is de haalbaarheicbdge kermijn van centrales
gebaseerd geconcentreerde zonne-energie, hiernargdrCSP-centrales
(Concentrating Solar Power), onderzocht, gevolgar @en analyse van de
perspectieven van CSP op een termijn van twintg ja

Vanwege de nadrukkelijke eis van korte termijn asmarheid is gekozen voor de
volgende technologiekeuzes voor de verschillendie@elen van een ‘referentie’
centrale:

Collectortechnologie: parabolische trog
Warmtetransportmedium:  synthetische olie
Thermische opslag: gesmolten zout

Elektriciteitsopwekking: stoomturbine

Met de parabolische trogtechnologie is van alléectbrtechnologieén verreweg de
meeste ervaring opgedaan: vanaf 1984 tot nu iallogt aanzienlijke schaal (354
MW totaal) op commerciéle wijze toegepast. Therimsopslag met gesmolten
zouten is echter nog niet eerder op commerciélaadcbegepast. Toch is gekozen
voor gesmolten zouten, omdat (1) het als opslagmedieel geschikter is dan de
synthetische olie (goedkoper en hogere warmtectgiden (2) het wel al
gedemonstreerd is. Deze keuze wordt ondersteunthébdeit dat alle CSP-
projecten in voorbereiding in Spanje uitgaan varedesuze.

Voor deze studie is een eenvoudig model opgesteldsmee, uitgaande van
investeringskosten, rendement en onderhoudskost&lvti-kosten bepaald
kunnen worden. Dit model geeft inzicht in de inda&n verschillende parameters
op de kWh-kosten. Met behulp van dit model is,astgde van redelijk goed
bekende kWh-kosten voor CSP-centrales voor de kemtaijn in Spanje, een
inschatting gemaakt van de kWh-kosten voor eerralenin Noord-Afrika. Ook is
met behulp van dit model gekeken naar de mogelijkix@n kostenreductie op een
termijn van twintig jaar.

kwWh-kosten CSP op korte termijn in Zuid-Spanje

Voor het bepalen van de kwWh-kosten op korte termigebruikt gemaakt van de
Ecostar Roadmap in combinatie met gegevens vafruzsol | project, een
parabolisch trogproject in aanbouw in de provirgfanada van Spanje. Dit 50
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MW-project, met 7 uur thermische opslag, gaat 2@8femn Euro kosten voor de
centrale zelf, inclusief engineering en montagekusi/let toevoeging van
landkosten, projectontwikkelingskosten, financigriffdens de bouw en de
transmissielijn zullen de kosten 300 miljoen Eueadltagen.

Voor het bepalen van de kWh-kosten van een 50 MMystysteem met 7 uur
opslag in Zuid-Spanije is uitgegaan van de volggrastameters:

! " HE% ! $ $ 3
Parameter Grootheid
DNI® 2000 kWh/nf
Jaarrendemeht 14.2%
Turbinerendement 37.5%
Collectoroppervlak 690.000m
Thermische opslagcapaciteit 1010 MWh
Benuttingsgraad thermische opslag 80%
Zonnecollectorkosten €2057m
Stoomturbine (incl. all€¥ €780/kKW.
Thermische opslag €28/kVyh
Landkosten £2/f

Opslag engineering en montage

20% van investerossik

Operationele — en onderhoudskosten

€5.100.000/jaar

Gasprijs €0.15/fh
Afschrijftijd 25 jaar
Rentevoet 8%
Verzekeringspremie 1%

Met bovenstaande parameters komen de productiekesteCSP-elektriciteit uit
op 0.175 €/kwWh. Met behulp van thermische opslagdebeschikbaarheid van de
CSP-centrale verhoogd worden om in de avondpidiraddeit te leveren.
Daarnaast kan de leveringszekerheid van een zomigare centrale gewaarborgd
worden door bij bewolkt weer de stoomturbine optgastoken. In onderstaande
tabel is weergegeven wat de kWh-kosten van eeegregn deze omvang zullen
zijn, afthankelijk van het aantal uren thermischslag. Dezelfde kWh-kosten zijn
ook weergegeven als er bijgestookt wordt met aardgatot 14 vollasturen per

dag te komen.
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Type centrale Eenheid Aantal uren opsla
0 3 7 10
Alleen zon €/kWh 0.179 0.176 0.175 0.174
Hybride' €/kwh 0.101 0.121 0.129 0.174
Waarvan aardgas % 61 44 21 0

deel

1 14 vollasturen inclusief gasbijdrage

De kWh-kosten zonder gasbijdrage blijken niet lséedk te variéren met het aantal
uren opslag. Met het verhogen van het aantal ysstag is meer
collectoroppervlak nodig en meer thermische opsieg,de kosten verhoogt.
Tegelijkertijd wordt de capaciteitsfactor van decshturbine hoger, wat de kosten
verlaagt. Afhankelijk van de kosten van de opdlesg,rendement en de
benuttingsgraad van de opslag in verhouding tdodéen van de turbine, vallen
deze effecten min of meer tegen elkaar weg.

Bijstoken met aardgas geeft een behoorlijke vemagian de gemiddelde kWh-
kosten. Om het beeld niet te vertroebelen zullemiai alleen ‘alleen-zon’-kosten
worden gepresenteerd. In een nieuw te bouwen temmbhwaarschijnlijk wel gas
gestookt worden om bij bewolkt weer te kunnen leaeDeze inzet zal ook
samenhangen met eventuele randvoorwaarden diddgeigbebij mogelijke
subsidies en invoertarieven.

kWh-kosten CSP op korte termijn in Noord-Afrika
Met bovenstaande kosten als uitgangspunt is gekskede kosten zouden zijn als
centrales van dit type in Noord-Afrika gerealiseeodden worden. De grootste
verschillen tussen Zuid-Spanje en Noord-Afrika kemmals volgt worden
samengevat:

De DNI kan aanzienlijk hoger zijn

Koelwater voor de stoomturbine is op veel locatiies aanwezig

Grotere afstand tot het hoogspanningsnet en gapivateidingen

Lagere arbeidskosten voor montage

Hoger risico vanwege onzekerheden in de kwalitit ¢e arbeid, culturele

verschillen, de politieke situatie, regelgevinghet inschatten van de

situatie in het algemeen.

&& !1'3.$% & $ && $3 38 . ( %&( $
& % ! 30



ECOFYS

In Noord-Afrika is veel lege ruimte beschikbaarlopaties waar de DNI hoog is,
oplopend tot 2700-2800 kWhfmUiteraard is niet al dit lege oppervlak
vanzelfsprekend geschikt voor CSP. Bergketens edveaestijnen vallen af. Wat
dit laatste betreft: slechts 25% van de Sahara#tsit zand, de rest is
rotswoestijn. Hier zijn geen wandelende zandduingmar er komen wel hevige
stortbuien voor die tot overstromingen kunnen leidgit is echter niet iets dat tot
noemenswaardige kosten verhoging zal leiden, aggber in Zuid-Spanje ook
rekening mee gehouden dient te worden. Bij het Aala project, dat momenteel
in aanbouw is, worden ter voorkoming drainagekangkgraven. Hoewel het
gevaar in het zand begraven te worden vermedew&eden, zal er op veel hoge
DNI-lokaties toch veel stof en zand in de luchtezit die de spiegels zullen
bevuilen. Dit is echter naar verwachting niet \aagdlers dan bijvoorbeeld de
Mojave woestijn in Californié, waar het grootstelean het huidige CSP-
vermogen staat opgesteld. Om de spiegels schdwutéen zijn in de VS
schoonmaakprocedures ontwikkeld. Tweemaal per wgkler een vrachtwagen
met 5 km/uur langs de spiegels, waarbij de spiegmisassen worden met water en
borstels of met hoge druk water.

Op veel hoge DNI-lokaties in Noord-Afrika zal desbhikbaarheid van koelwater
voor de stoomturbine een probleem zijn. Luchtkagigwel mogelijk, maar
verhoogt de investering (turbine naar schatting 3d4rder), verlaagt het
rendement van de turbine (van ca. 37.5% tot 35%eemoogt het eigen gebruik
van de centrale. De lagere arbeidskosten en hogere's zijn binnen de opdracht
lastig te kwantificeren. Voor de huidige inschajtmemen we aan dat het saldo van
deze twee factoren nul is.

Rekening houdend met al deze factoren ziet heekpkiatje voor de ‘alleen-zon’
optie, afhankelijk van de DNI en de aanwezigheid kaelwater er uit zoals in
onderstaande tabel staat weergegeven. Er is nogrgkening gehouden met
grotere afstanden voor elektriciteitskabels (gdsigikosten in ‘alleen zon’-optie
niet relevant). In het geval er geen koelwater asmgvis wordt ervan uitgegaan dat
luchtkoeling wordt toegepast.

19 $3%& ! % " $ % #
Type centrale Eenheid DNI
2000 2250 2500 2750
Waterkoeling €/kWh 0.175 0.158 0.144 0.133
Luchtkoeling €/KWh 0.194 0.175 0.160 0.147

De kosten van 0.133 €/kWh zijn representatief \dcondities in veel gebieden in
de Verenigde Staten zoals de Mojave woestijn, ideza CSP. Sargent&Lundy
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komen in hun studie uit op kosten van 0.105 $/kéh 0.08 €/kWh) voor ‘near
term’ trogtechnologie. Voor deze lagere kosten &zijee redenen te noemen: (1) in
Europa moet nog een leertraject voor CSP wordenajmen, wat aanvankelijk tot
hogere projectkosten leidt en (2) een deel vawérsichil wordt waarschijnlijk
veroorzaakt door aannamen voor financiering (meemneoelastingkorting en
dergelijke).

De DNI-condities in Noord-Afrika kunnen plaatsehjkj sterk variéren. Aan de
kust, waar in ieder geval koelwater is (en de migdmedid voor combinatie van
CSP met ontzilting voor het maken van drinkwatisrile DNI in veel gevallen niet
extreem hoog (2000 — 2250). Voor iets betere DN#dies (2250 — 2500 kWhfn
zonder koelwater zijn de kosten nauwelijks lager iaZuid-Spanje. Locaties met
hoge DNI (2500 — 2750 kWh/nen met koelwater geven flink lagere kosten. Het
potentieel aan dit soort locaties is niet goed bdk&Vel zijn er door de DLR al
uitgebreide potentieel studies verricht waar iseek naar de beschikbaarheid van
land in Noord-Afrika. Hieruit blijkt dat het voor&P beschikbare en geschikte
landoppervlak enorm is: in Marokko, Algerije, Tui@een Egypte is het potentieel
goed voor ca. 75.000 GW aan centrales van het Ahd#ge.

Voor bepaling van de kosten van een centrale irrdNddrika zijn we uitgegaan
van de beste concrete locatie met aanwezigheittaamwater die we in de
literatuur hebben kunnen vinden. Dit is de locK&iigaymat, 90 km ten zuiden van
Cairo, Egypte, met een DNI van 2400 kWhA/ireschikbaarheid van koelwater en
een uitgebreid gas- en elektriciteitsnetwerk. Ontkze condities schatten we de
kWh-kosten met de huidige technologie op 0.15€/kWh.

kWh-kosten op een termijn van 20 jaar

Als er grootschalig in CSP-centrales geinvesteasad gorden zullen de kosten van
de geproduceerde elektriciteit geleidelijk afnenigne factoren spelen hierbij een
rol: (1) er zullen technologische verbeteringerafdavinden, (2) er zullen grotere
centrales gebouwd worden (schaaleffecten) en (3)len grotere marktvolumes
voor componenten gerealiseerd worden.

Dit proces van kostenverlaging wordt in gang geregevolg van cumulatieve
marktgroei en kan uitgedrukt worden in termen vam ‘®rogress Ratio’ (afgekort
PR). Op basis van de operationele ervaring met ©€&fhologie in de VS is
gebleken dat de PR 0.88 is voor de opgewekte alikit. Met andere woorden:
een cumulatieve marktgroei van een factor 2 resulte 12% reductie van de
kWh-kosten.

Als we dit doortrekken naar de toekomst, zou diekenen dat, bij een
wereldwijde CSP-capaciteit van 31 GW 2026 (25% groei/jaar), de kosten dalen
tot 0.075€/kWh in Zuid-Spanje (uitgaande van 0.X6& nu) en 0.066 €/kWh in
Noord-Afrika (uitgaande van 0.15 €/kWh nu). Een kbgwroei van 25% per jaar
wordt zeker mogelijk geacht, mits er voldoende manktstimulering gedaan

wordt. Dit blijkt uit de situatie in Spanje, waag @SP-initiatieven als paddestoelen
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uit de grond schieten met de invoering van eernrelgkelijk teruglevertarief. De
vraag is echter of bij voortschrijdende marktgmeiProgress Ratio langdurig op
dit niveau zal blijven. Zolang er nog voldoendegpeictief voor technologische
ontwikkeling is zal dit wel zo zijn. Om een verglelig te maken: de Progress
Ratio voor PV-technologie is al ruim 20 jaar langyeveer 0.80, bij een
gerealiseerd vermogen van 3.7 GW. Deze lage P&nignelicatie dat er nog veel
technologische vooruitgang geboekt wordt. Voor @Sgrebleken dat de
technologische vooruitgang minder hard gaat (uitgaasan de PR), maar er is ook
voor deze technologie nog veel perspectief vodrrtelngische verbetering. Dit
geldt voor alle soorten CSP-technologie: voor zadeeparabolische trog, het
torenconcept als het schotelconcept.

In deze studie is de meeste aandacht uitgegaamegearabolische trog. De
volgende technologieverbeteringen zijn voor ditagpt nog mogelijk:
Lichtere en dus goedkopere ondersteuningsconsnaati de trog (met
behoud van stevigheid die nodig is voor een goedesfvan de instraling)
Directe stoomverhitting: vervanging van de (reladiere) synthetische olie
door gesmolten zout of stoom. Hiermee kan de wgstemperatuur van
de trog omhoog tot uiteindelijk ca. 500°C, waardeen hoger
turbinerendement bereikt kan worden. Ook wordenkdguitaalkosten
(warmtewisselaars) uitgespaard.
Vervanging van de trog door het Fresnel-spiegelepndioewel dit naar
verwachting een lichte rendementsdaling zal geigemet ontwerp
simpeler, waardoor het veel goedkoper uitgevoendiam
Als hogere temperaturen mogelijk worden zal ookhgemische opslag
goedkoper worden (minder volume nodig).
De thermische opslag kan omhoog in rendement eaagmh kosten door
het toepassen van ‘thermocline’ systemen (één gysianet
gestratificeerde vloeistof in plaats van twee vateor ‘warm’ en ‘koud’).

Kostenreductie is op alle fronten nodig, maar inkdigonder de zonnecollector zal
fors goedkoper moeten worden (50%), omdat dezegwat deel van de
investeringskosten uitmaakt. Voor de parabolisobg, top de eerder genoemde
locatie in Noord-Afrika, mits kosten van €106/moor het collectordeel bereikt
kunnen worden, en ook voor de andere onderdelaerk@siucties bereikt kunnen
worden door technologieverbetering, schaalverggoim volumeproductie, zijn
kWh-kosten van 0.078€/kWh mogelijk.

Het parabolische trogconcept, waarbij het licheep cylinderische buis
gefocusseerd wordt, zal naar verwachting een jadement van maximaal 17 a
18% kunnen bereiken. Bij het torenconcept en sttateept wordt het licht in een
klein volume geconcentreerd, waardoor minder veitiede absorber optreedt,
hogere temperaturen bereikt kunnen worden en daaeere hoger rendement van
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de daaraan gekoppelde thermodynamische cycluande&kan naar schatting een
jaarrendement van maximaal 25% voor het torencdrexe@3% voor het
schotelconcept bereikt worden. Met een jaarrenderran25%, en de overige
parameters hetzelfde (zie bijlage), zou een kostean van ca. 0.065€/kWh
bereikt kunnen worden.

Vergelijking met andere DE-opties

Andere duurzame energieopties waarmee CSP vaak wengkleken zijn PV en
wind. We beperken ons hier tot een vergelijking mietdenergie, en met name
offshore wind. Elektriciteit uit wind heeft al egrel langer ontwikkelingstraject
achter de rug dan CSP: de eerste commerci€le whidas werden neergezet in
1980 en in 2004 was 47 GW geinstalleerd. Opschahlngde eerste windturbines
van ca. 50 kW (in 1980) tot 5 MW (in 2003) heefasiatechnologische innovaties
en marktgroei geleid tot significante kostenredegctiVanaf 1994 tot nu wordt een
jaarlijkse groei van de internationale windmarktegdiseerd met 30% (IEA, 2005).
De laatste ontwikkelingen in de windtechnologieréiéén niet zozeer de onshore
windtechnologie maar worden gedreven door de opkearsde offshore wind
markt. De eerste offshore windturbines in het begim de jaren 90, eigenlijk
aangepaste landturbines, hadden investeringskeateoa. 2500 €/kW, de huidige
investeringskosten zijn 1800-2200 €/kW. Elektrititet offshore wind is nog ruim
twee tot drie keer zo duur (10-12 €ct/kWh in 2086)conventionele elektriciteit,
maar het potentieel voor kostenreducties is g@ptbasis van inschatting van
kostenreducties van de turbine, netkoppeling, ftindeen installatie worden
elektriciteitskosten van 4-5 €ct/kWh bepaald in @02oor het turbinegedeelte van
offshore windparken wordt een PR gebruikt van 8%g§3unginger, 2005).
Scenario’s voor windenergie op zee in Nederlan&géwogere elektriciteitskosten
van 6-9 €ct/kWh in 2020 en 5-8 €ct/kWh in 2025werdt hier uitgegaan van een
conservatievere progress ratio van 0.90-0.94 eeredgvesteringskosten van de
turbine. Deze range in kosten geeft al aan dahdekerheden zodanig zijn dat op
basis hiervan geen sprake is van significante kéhsc.

Conclusies

CSP-technologie is rijp voor de markt. Er wordemmeateel commerciéle
centrales gebouwd in Spanje. Van de drie technefwgioor het concentreren en
absorberen van het zonlicht, te weten de paralbaisog, de toren met heliostaten
en de schotel, is de parabolische trog momentéehbest marktrijp. Een kostprijs
van 0.175€/kWh, gebaseerd op alleen zon (zonddgasbijdrage), is momenteel
in Zuid-Spanje haalbaar. In Noord-Afrika, voor gaten met betere
instralingscondities en aanwezigheid van koelwaterden de kosten op
0.15€/kWh geschat. Met 20 jaar kostenreductie tkxdrnologieverbetering,
schaalvergroting en marktvolumevergroting (tot 3% Gumulatief in 2026, 25%
per jaar) zijn kostprijzen van 0.06 — 0.08€/kWh relg. Een dergelijke
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marktgroei is zeker mogelijk, mits de markt volddemgestimuleerd wordt.
Illustratief hiervoor is de situatie in Spanje, wazet de invoering van een gunstig
teruglevertarief (tot 0.21/€kWh) de centrales (ofader geval de plannen
daarvoor) als paddestoelen uit de grond rijzen. Rdchikbaar landoppervlak is in
Noord-Afrika in ruime mate aanwezig. Met grootsatgaltoepassing van CSP zal
op een gegeven moment waarschijnlijk wel uitgeweakeeten naar gebieden waar
met luchtkoeling gewerkt zal moeten worden. Dithasrgt de kWh-kosten met ca.
10%.

De Europese CSP-Roadmap acht een kostenreductiEbveab5% in vijftien jaar
haalbaar. Dit zou uitkomen op kosten van 0.06 8 @&Wh voor Zuid-Spanje en
0.05 - 0.07 €/kWh voor de beschreven lokatie in fde&frika.

Vergelijking van de CSP-kosten op langere tern@j96 - 0.08 €/kWh) in deze
analyse met die van offshore wind op langere terig@jo4-0.05 €/kwh) levert
ruim 30% lagere kosten voor offshore wind. Bij deerpretatie van dit verschil
dienen de volgende zaken niet uit het oog verlteemorden:
Offshore wind bevindt zich in een verder gevordaediium van
ontwikkeling en markt (47 GW vs. 0.4 GW) dan CSR.raakt een
kostenvergelijking minder betrouwbaar. Offshoredvikost nu 0.10-0.12
€/kWh, terwijl voor CSP extrapolatie van de huidagewikkelingen al
lagere kosten oplevert bij een geinstalleerd veenogn 31 GW.
In deze kosten is het vermogen van deze techn@ogim in de piek te
leveren niet verdisconteerd. Een CSP-centrale nidbende thermische
opslag, aangevuld met gasbijstook, kan altijd ipigd leveren. Dit zorgt
ervoor dat de economische haalbaarheid van CSPatesbij een hogere
kWh-kostprijs al bereikt wordt.
CSP-centrales kunnen alleen geplaatst worden iledeh met veel directe
instraling (in ieder geval onder de 40° Noorderliteg De afstand tot
Nederland is dus altijd groot.

De algemene conclusie is dat CSP een vorm van dongrenergie is die zich in
beginsel bewezen heeft en belofte heeft voor deotust. Potentieel voor
significante kostendaling is aanwezig, voldoendedenconcurrentie aan te gaan
met andere duurzame-energie bronnen en met fossmi@en met meenemen van
milieuheffingen.

In deze studie is niet onderzocht wat Nederlandsijgn aan de ontwikkeling van
CSP zouden kunnen bijdragen in termen van techntekikeling en export van
componenten. Wel dient opgemerkt dat er momentaglkzeer weinig spelers op de
markt zijn die de zonnecollectortechnologie (dusggls en absorber) aanbieden.
Er is dus bij marktvergroting zeker plaats voor negeelers, wat ook prijsdaling tot
gevolg zal hebben.
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Ook is niet gekeken naar spin-off effecten van 8 @echnologie voor andere
sectoren. Interessante toepassingen van thernopaey zijn denkbaar in de
industrie, waar overigens in Nederland wel aan gtweordt (ECN). Voorbeelden
van het gebruik van warmteopslag in de industjielzet terugwinnen van warmte
bij batchprocessen, of het ontkoppelen van de weamaag van de
elektriciteitsvraag bij WKK.






# $N"

ECOFYS

(#
11
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

[ $ "
3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2
3.21
3.2.2
3.3
3.4

) o* +

Beschrijving en evaluatie CSP-technologie
Overzicht CSP-projecten
Evaluatie directe zonnestraling

*

Uitgangspunten

Methode

De technologie
Referentiecentrale in zuid-Spanje
Noord-Afrika

U *re ,0
Technische ontwikkelingen
Spiegelveld
Collector
Power block
Thermische opslag
Economisch vooruitzicht
Leercurve methode
Engineering methode
Vergelijking CSP met wind

CSP en Clean Development Mechnism (CDM)

11

14
14
17
20
22

28
28
29
29
30

30
31
33

35

37



ECOFYS

) $!1'$

213* " 4 $ I8! */ D]

213* " 42(/ o+ - %



ECOFYS

' (M # )# *

'5! 28)# 131" * ol V# o

De technologie van een zonnecentrale wordt bescth@lswelatief eenvoudig. Er
wordt gebruik gemaakt van bestaande optische emibeh-mechanische
systemen: spiegels, ontvanger en een conventisteencyclus. Een
zonthermische krachtcentrale wordt beschouwd alstechnologie-intensief
(Kreith and West, 1997). In zonthermische krachtieées wordt directe
zonnestraling (DNI) opgevangen door gekromde spsege geconcentreerd op een
absorber. De invallende zonnestraling kan 10 t6tKe@r geconcentreerd worden,
afhankelijk van het type technologie dat gebruiktdt. In de absorber wordt de
warmte overgedragen aan olie of gesmolten zowemwarmtewisselaar wordt de
warmte van de olie of gesmolten zout weer overggirap water wat verhit wordt
tot stoom en in de stoomcyclus ingebracht wordt.

In de literatuur worden drie typen zonnecentraledeoscheiden: de parabolische
trog, de zonnetoren en de Dish Stirling motor (paliache schotel). De laatste
wordt gebruikt voor decentrale opwekking met verergtot 0.4 MW (DLR,
2005). Voor grootschalige exploitatie wordt de jpatesche trog of de zonnetoren
ingezet. De combinatie met een stoomturbine maatktielze systemen het best tot
hun recht komen bij een schaal van 50 MW of holgefable 1-1 is een overzicht
gegeven van de karakteristieken van deze drie ESiblogieén. De parabolische
trog is de enige technologie die op dit moment cenuieel toegepast wordt. In de
Verenigde Staten (Mojave Desert) staat een piekogem opgesteld van 354 MW
Deze negen installaties (SEGS | t/m 1X) zijn gebduwde periode 1984 tot 1991
en sindsdien in gebruik.

Een variant van de parabolische trogspiegel isndaire Fresnel spiegel. Dit
systeem is nog in ontwikkeling, maar door het siexpeoncept wordt verwacht dat
de kosten lager zullen zijn (Bockamp et al., 2008) het Fresnel concept worden
platte spiegels gebruikt en het water wordt divechit zonder tussenkomst van
thermische olie en een warmtewisselaar. Het rendevas deze Fresnel
collectoren lager is (verwacht wordt 9-11%) dan tragsystemen. De
productiekosten van elektriciteit zullen ondanksldger zijn, omdat het lage
rendement meer dan gecompenseerd wordt door lagstaningskosten.
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Zonnetorens kunnen een veel hogere piektemperba&naiken (tot 1000 °C)
vergeleken met de parabolische trog (400°C), orneiaronlicht in een kleiner
volume geconcentreerd wordt. Door de hoge tempematkunnen zonnetorens ook
een STEG (Stoom- en Gas Turbine) aandrijven.

Technologié
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Parabolische Trog
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Zonnetoren

Dish-Stirling
Parabolische schotel

Receiver Concentrator

Toepassing Netgekoppeld Netgekoppeld Stand-alone, decentrale
10-200 MW, (toekomst: 100-| 10-150 MW, (toekomst: 200 | toepassing of
400 MW,) MW ) netgekoppeld
0.01-0.4 MW,
Concentratiefa| 70-80 300-1000 1000-3000
ctor
Commerciéle | 354 MW, SEGS I-IX (14-80 | Geen commerciéle ervaring | Geen commerciéle
status MW, per installatie) Demonstratieprojecten: Solar ervaring, wel
2x50 MW,;, ANDASOL One, SolarTwo, SolarTres, 10gedemonstreerd
(EURO-trough) MW,
Eerste commerciéle project
gepland: PS10 (Spanje)
Jaarlijkse Gedemonstreerd: 10-15% | Gedemonstreerd: 8 — 10% | Gedemonstreerd: 16-189
elektrisch Verwacht: 17 — 18% Verwacht: 15 — 25% Verwacht: 18-23%
rendement

Investeringsko
sten*

Lager dan 3000 £/kW

Lager dan 3000 €/kW

5000 €/kW voor nieuw
prototype®
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Zonnetoren
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Dish-Stirling

Parabolische schotel

Voordelen Commerciéle ervaring Rendement is hoger dan trog Modulaire toepassing
Nichemarkt -> (temperaturen tot 1000 °C) | Hoog (verwacht)
elektriciteitproductie Significant kosten- rendement
gecombineerd met reductiepotentieel
zeewaterontzilting Hoge temperatuur opslag

Nadelen Relatief lage Hoge risico’'s
vloeistoftemperatuur -> laag| Niet geschikt voor kleine-
rendement schaal projecten

R&D Gesmolten zout als Ontwikkeling betrouwbare | Hybride systemen

transportmedium

Lineaire Fresnel reflectoren
Directe stoomverhitting
Ondersteuningconstructie
spiegels

Thermische opslag

heliostats

Absorber technologie
(Central Air receiver en
Pressurized Air receiver)

Thermische opslag

Hybride systemen en opslag
De hoeveelheid elektriciteit die een zonthermisotrrale kan leveren is nagenoeg
direct gerelateerd aan de hoeveelheid stralingngadt op de spiegels. Om de
leveringszekerheid van een zonthermische cengalatrborgen wordt vaak of
thermische opslag toegepast of kan de centrakdifijabverschakelen op fossiele
brandstoffen (hybride configuratie). In het gevah\een hybride systeem wordt
vaak aardgas gebruikt.
Thermische opslag maakt het mogelijk dat energiendirdt opgewekt tijdens
perioden met een lage vraag kan worden opgeslaggadarende piekvraag wordt
gebruikt om elektriciteit te produceren. De investgskosten nemen toe wanneer
opslag toegepast wordt, maar de rentabiliteit woodtt hoger omdat het power
block efficiénter gebruikt wordt. Een vergelijkingn investeringskosten laat zien
dat het verschil tussen wel en geen opslag met@esmzout ongeveer 30% is

(Stirzaker, 2006). Opslag met gesmolten zout igauwer ontwikkeld dat

zonnecentrales 15 uur zonder zonlicht kunnen dig&elar Tres).
Thermische opslag gecombineerd met een groteredpidd resulteert in een
hogere jaarlijkse capaciteitsfactbr40% met 6 uur opslag en 28% zonder opslag,
bij een DNI van 2750 kWh/ffjaar (Stoddard et al., 2006). De productiekostam v
elektriciteit zijn nagenoeg gelijk voor deze systenomdat de extra kosten voor de
warmteopslag gecompenseerd worden door de hodermsten (Stoddard et al.,

2006).
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Commerciéle Status

De huidige commerciéle capaciteit zonthermischehiaentrales blijft beperkt tot
de 354 MW trogsystemen in Californié, Verenigde Staten. @pndment zijn er
wel een aantal andere commerciéle trogprojectsnanbereiding: 64 MW in
Nevada, verschillende 50 MW projecten in Spanjed8ard et al., 2008) Een
aantal ISCCS (Integrated Solar Combined Cycle)esysh zijn in voorbereiding in
Zuid-Californié, India, Egypte, Marokko, Mexico éihgerije (Stoddard et al.,
2006). Hierbij wordt aan een STEG-centrale een g&kelte toegevoegd (meestal
trogtechnologie). Het aandeel zon in de elektiisipeoductie is vaak klein (tot
circa 10%).

Er is veel minder ervaring met de zonnetoren teldyi®, omdat er nog geen
commerciéle projecten zijn ontwikkeld. Van 19821688 opereerde de SolarOne,
een pilot project in Barstow (Californié€). Later natedeze centrale aangepast door
verbeterde warmteoverdracht en warmteopslag teedgen (SolarTwo). Een
aantal andere experimentele en prototype systeirearzwikkeld in Spanje,
Frankrijk en Israél. Inmiddels is de SolarTres @orbereiding, een 17 MW
vloeibaar zout centrale in Cordoba (Spanje).

'5, M# % 3)

Zonthermische projecten genieten op dit momenigeeeiende belangstelling van
commerciéle investeerders. De CSP markt groeibdgtst in Spanje als gevolg
van de invoertarieven voor CSP die sinds 2004 geldeTabel 1-1 is een
overzicht gegeven van alle CSP projecten die moeetgebouwd worden of
gepland zijn. Er bestaat enige onduidelijkheid dwaraantal geplande projecten,
omdat sommige commerciéle projecten in zeer vreggg van ontwikkeling zijn
en het twijfelachtig is of de bouw werkelijk op k®termijn van start gaat. In
Spanje wordt er gesproken over 200 MW zonnetorpaditeit en 800 MW trog
capaciteit (Stirzaker, 2006). De trogtechnologiefheooralsnog de voorkeur
boven de torentechnologie omdat er meer ervaringgedaan en de
productiekosten vooralsnog lager liggen.

Het overzicht van CSP projecten laat een aanthhteche aspecten zien van de
centrales die gepland zijn of gebouwd worden. Dsteeommerciéle zonnetoren
wordt gebouwd, maar het aantal geplande trogsystésnesel groter. De
zonnetoren biedt betere kostenperspectieven ognge ltermijn.

In de meeste projecten wordt synthetische oliedpagt als
warmtetransportmedium. De overstap van thermistibaaar vloeibare zouten
wordt gemaakt met het torenproject SolarTres (CoagdSpanje). Ook is te zien dat
de opslagcapaciteit een belangrijke ontwikkelingrdwaakt. De Andasol projecten
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laten dit zien: Andasol | & Il hebben een opslagmajeit van 7 uur, terwijl voor de
geplande Andasol Ill 12 uur opslag wordt nagestreef

In Noord-Afrika wordt vooral het ISCC%concept toegepast, waarbij het
zonneaandeel relatief klein is en het aardgasgedgelot. Voordelen van dit
concept zijn: (1)het rendement zonlicht => eleldgitis hoger dan wanneer alleen
een stoomturbine gevoed wordt en (2) de meerkasteret zondeel zijn klein ten
opzichte van de totale investeringskosten. Zontrsetme energie wordt
geintegreerd in STEG-centrales gebaseerd op aarlgasije wil 500 MW

nieuwe ISCCS centrales bouwen tot 2010 (SolarP2668)*. Deze hybride
configuratie wordt verkozen boven de alleen zornevdy vanwege de mogelijkheid
om zonder opslag te opereren en de kosten varrsie eentrale te verlagen. Dit is
een goede manier om de leercurve in te zetten zeadeoeten wachten op een
rendabele centrale op 100% zonne-energie.

1$3 % $% ) )
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Capaciteit

CSP type

Thermische
opslag

Project-
ontwikkelaar

Phase + start operation

1 SPP-1 Algerije 130 MW gas Parabolische trog geen NEAL Start gepland voor 2006
30 MW zon geintegreerd in
(Isccs) STEG (ISCCS
concept)
2 PS10 Spanje Alleen zon Zonnetoren - eerste Water, 15 MWh (50 Abengoa Aansluiting net eind 2006
11 MWe, 23 GWh commerciéle Volumetric air min., 50%
toepassing receiver vollast)
3 Andasol I, Spanje 50 MW Trog - EUROtrough Synthetische 7 hours?, 0.b.v. SMAG + ACS Start bouw in 2006
Granada® technologie olie gesmolten zout Cobra Werking gepland voor eind 2007
4 Andasol, Spanje 50 MW Trog Synthetische 7 uur SMAG + ACS Bouw en start centrale gepland
Granada Il olie Cobra voor 2007
5 Andasol IlI Spanje 50 MW Trog 12 uur SMAG + ACS Gepland
Cobra
6 Andasol IV Spanje 50 MW Trog Gepland
7 SolarTres Spanije, 15 MW Toren Vloeibaar zout 16 uur - SENER Bouw is 2005 gestart Werking
Cordoba Vloeibaar zout gepland voor 2007
8 Nevada VS, 64 MW Trog Synthetische Solargenix Energy Online gepland voor 2007
Solar One Boulder olie
City
9 Saguaro VS, 1MW Trog (ORC cyclus Synthetische Arizona Public Gestart april 2006
Solar Power | Arizona olie Services
Plant
10 | SunCal2000 | VS, 0.4 MW Schotel-Stirling Stirling Energy




Californié

Capaciteit

CSP type

systeem
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Thermische

opslag

Project-
ontwikkelaar

Systems

Phase + start operation

11

HSGP
(Hybrid
Solar Gas

Project)

Algerije

2 x 400 MW
hybride, ISCCS

concept

Parabolische trog
geintegreerd in

STEG

geen

Toestemming voor dit project

gekregen

12

PS20

Spanje

20 MW,

(7 MW,
voorverhitting
parabolische trog +

13 MWe toren)

Zonnetoren

Water

Solucar Energeia

(Abengoa)

Bouw is gestart: juni 2006

13

AZ20

Spanje

20 MW, (7 MW,
voorverhitting
parabolische trog +

13 MWe toren)

Zonnetoren

Water

Solucar Energeia

(Abengoa)

In planning

14

AZ50

Spanje

50 MW

Trog

Water (directe

stoomverhitting)

Solucar Energeia

(Abengoa)

In planning

15

Algerije,

Hassi rmel

130 MW STEG,
aandeel zon: 25
MW

80 MW gasturbine,
75 MW

stoomturbine

Trog

16

Iran, Yazd

430 MW ISCCS,
aandeel zon 67 MW

17

Zuid-

100 MW

Toren

Vloeibaar zout

Mogelijk Eskom
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Capaciteit CSP type Thermische Project- Phase + start operation
opslag ontwikkelaar
Afrika,
Noordkaap
provincie
18 | - Israel, Trog - Rankine Trog Synthetische
Asharim cycle olie
19 | - Australia 50 MW Zonnetoren Vloeibaar zout Vloeibaar zout EnviroMission Bouw start in 2007
20 | GEF-project | Morocco, 240 MW ISCCS, Trog
Ain Beni incl. aandeel zon 30
Mathar MW
21 | GEF-project | Egypt, 151 MW ISCCS Nog niet Synthetische
Kuraymat incl. aandeel zon 25 | gespecificeerd olie
MW
22 | GEF-project | India, 140 MW ISCCS, Trog Wordt Biedingsproces loopt
Mathania incl. aandeel zon 35 aangemoedigd,
MW niet verplicht
23 | GEF-project | Mexico, El Oorspronkelijk plan | Trog Bouw gepland voor 2006, werking
Fresnal 285 MW ISCCS, nu voor 2009
plan om capaciteit
uit te breiden tot
560 MW,; Aandeel
zon 25-40 MWe
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Bij CSP is de DNI, dat staat voor Direct Normahtiiance, de bepalende factor
voor de opbrengst van een centrale. Het is de letfesiel directe instraling die
loodrecht op een vlak valt dat met twee assen {west en noord-zuid) de zon
volgt. In figuur 2.1 is voor Zuid-Europa en Noordrika gegeven wat de DNI op
jaarbasis bedraagt.

F 3&& +* $.:"C C7 & % & $ % # . =
?0

Bij een DNI van 2000 kWh/ffjaar begint CSP interessant te worden. De DNI op
jaarbasis kan oplopen tot zo’n 2800 kWHhjamr op sommige locaties. De
woestijnen in de Verenigde Staten, zoals de Mojawestijn, hebben zulke
extreem hoge instralingscondities. In Zuid-Europagrvan Zuid-Spanje de beste
condities heeft) is de DNI 2000 — 2200 kWHfjaar. In Noord-Afrika is de DNI in
de kustgebieden veelal vergelijkbaar met Zuid-Spamplopend tot zo’n 2800
kWh/n? in de woestijngebieden in het binnenland.

Op de locaties met lagere DNI is er een duidebjz@enseffect waarneembaar. De
DNI in de wintermaanden is fors lager dan in de @onaanden. Voor locaties met
hoge DNI worden het hele jaar door hoge waardeadddhDit wordt geillustreerd
in Figuur 1-2.
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In de winter zijn de dagen korter (afhankelijk \dnbreedtegraad) en zijn er meer
bewolkte dagen. Beide factoren dragen bij tot egerie DNI in de winter. Op
wolkeloze dagen in de winter worden wel de hoogstarden voor de DNI
gehaald, omdat er dan minder deeltjes (vocht estédf in de lucht zitten die het
licht kunnen verstrooien. Deze drie effecten wordeillustreerd in Figuur 1-3
waar het verloop van de DNI voor een zonnige dadpizomer en een zonnige dag
in de winter voor twee locaties is weergegeven.
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Ook is goed uit de figuur op te maken dat de DNIgdes het geproduceerde
vermogen van een CSP-centrale, vrij constant is deaag heen.

Met een parabolische trog is de benutte instralwegigens niet helemaal gelijk
aan de DNI. Een trog is horizontaal opgesteld emcgdt slechts met één as de zon
gevolgd, waardoor de instraling die op de trog ik lager is. Een trog benut
echter niet alleen de directe instraling, maar @®kogeheten circumsolaire
instraling, licht dat niet direct maar wel bijnaetit van de zon afkomt.

Een parabolische trog kan in plaats van noord-@uiet oost-west tracking) ook
Oost-West (met Noord-Zuid tracking) geplaatst worddierdoor kan in de winter
iets meer opbrengst gehaald worden, maar het ga&bste van de jaaropbrengst.

De DNI gegevens voor Figuur 1-2 en Figuur 1-3. zgrkregen met een
simulatieprogramma, PVSyst 3.41, dat primair bedlg@loor photovoltaische
systemen. Het kan dus zijn dat simulatieprogrammeésiaal voor CSP iets andere
uitkomsten geven. Echter, voor het doel waarvogetguikt zijn, namelijk het
schetsen van dag- en seizoenseffecten, is hetgonoga geschikt.
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Vanwege de nadrukkelijke eis van korte termijn asaarheid is gekozen voor de
volgende technologiekeuzes voor de verschillendie@elen van een
‘referentie’centrale:

Collectortechnologie: parabolische trog
Warmtetransportmedium:  synthetische olie
Thermische opslag: gesmolten zout

Elektriciteitsopwekking: stoomturbine

Met de parabolische trogtechnologie is van alléectdrtechnologieén verreweg de
meeste ervaring opgedaan: vanaf 1984 tot nu ialtogt aanzienlijke schaal (354
MW totaal) op commerciéle wijze toegepast. Therhmgsopslag met gesmolten
zouten is echter nog niet eerder op commerciélaadt¢hegepast. Toch is gekozen
voor gesmolten zouten, omdat (1) het als opslagmeseel geschikter is dan de
synthetische olie (goedkoper en hogere warmtecgian (2) het wel al
gedemonstreerd is. Dat dit een goede keuze ig blijk uit het feit dat alle CSP-
projecten in voorbereiding in Spanje uitgaan varedechnologiekeuze.

,9, #

Voor deze studie is een eenvoudig model opgesteldimee, uitgaande van
investeringskosten, rendement en onderhoudskost&lMti-kosten bepaald
kunnen worden. Met dit model kan inzicht verkregenden in de invioed van
verschillende parameters op de kWh-kosten, zoalskaren opslag,
aardgasbijdrage, rendementen van de verschillemdierdelen en
investeringskosten. Met behulp van dit model igyaande van redelijk goed
bekende kWh-kosten voor CSP-centrales voor de kemeijn in Spanje, een
inschatting gemaakt van de kWh-kosten voor eerraglenin Noord-Afrika. Er is
voornamelijk geput uit informatie verkregen overAtadasol | parabolische
trogcentrale in de provincie Granada en de Eurogesstar Roadmap. De
inmiddels in aanbouw zijnde Andasol | centrale tstaadel voor de in dit rapport
gebruikte ‘referentiecentrale’.
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Met het model is ook gekeken naar de mogelijkheid kostenreductie op een
termijn van twintig jaar, uitgaande van kostenreghscen eventuele
rendementsverhogingen van onderdelen van de cedliimogelijk geacht
worden. In Figuur 2-1 is het model weergegeverirddeze studie gebruikt is om
de kWh-kosten voor elektriciteit uit CSP te bereken

Investeringskosten
€/kwW

Jaarlijkse productie

kwh-e Geannualiseerde energiekosten
€/MWh

O&M kosten
€/kW/jr

Financieel
Afschrijvingen, rentevoet

F 3&& % % "8 . ( &
.58

Uitgaande van totale investeringkosten van de akn(K,es), de netto
jaaropbrengst aan elektriciteit (f, de brandstofkosten (K)), de operationele— en
onderhoudskosten @ggv) en financieringscondities (afschrijftijd, interrentevoet,
verzekeringspremie) wordt de geannualiseerde kVtpkijs (ofwel LEC,
Levelised Energy Cost) als volgt bepaald (Ecostad®ap):

LEC — Crf * Kinvest + KO&M + KfueI
Enet
r@+r)" : .
Waarcrf =——— (r=rentevoet, fsurance= Verzekeringspremie)

(1+ r)n _ 1 insurance

De investeringskosten zijn uitgesplitst in de volde onderdelen:
Het totale zonnecollectorgedeelte (spiegels, otel@ningsconstructie,
vacuumbuiscollectoren, tracking mechanisme), fijjphgen,
olie/stoomwarmtewisselaars
Elektriciteitsopwekking (stoomturbine, gasketelta@asluiting)
Thermische opslag (olie/zout warmtewisselaars, wetvnffer)
Landkosten
Opslag investeringskosten voor engineering en nganta

Voor de berekening van de jaaropbrengst is rekeméigpuden met de volgende
parameters:



ECOFYS

DNI

Jaarrendement zonnecollectorgedeelte
Jaarrendement elektriciteitsopwekking
Jaarrendement thermische opslag
Eigen verbruik centrale
Beschikbaarheid centrale

Met behulp van thermische opslag kan de beschikkb@hrvan de CSP-centrale
verhoogd worden om in de avondpiek elektriciteieteeren. Daarnaast kan de
leveringszekerheid van een zonthermische centeal@grborgd worden door de
stoomturbine bij bewolkt weer (en eventueel voahwegde beschikbaarheid bij
beperkte thermische opslag) op gas te stokengumFi2-2 is het geleverde
vermogen van de zonnecollector en de turbine sdisshaveergegeven voor een
zonnige en een bewolkte dag.

180%
160% -
140% -+
% 120% +——— from storage
£ 100% — |mgas
o 80% to storage
; 60% - solar-direct
40% -+
20% -+
%+ T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hour
a)
180%
160% +———— —
140% +———— —
% 120% - from storage
£ 100% 1 gas
% 80% —— — | = to storage
g 60% — | solar-direct
40% +—— -
20%
%+ T T 7T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hour
b)
F 38& ¢ 3 $" 3 % 3$ $ 3
(s , 73 3% 3% $% ($ $E
&& 15 (" $%! && !5 $%!, % ( $% ' $, $ 3
$ % " M 13 s 310 ?2'%$%$3 % 3, ?

3 % 7. . % 30
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In het voorbeeld is uitgegaan van 3 vollasturentaarmische opslagcapaciteit. Als
de centrale meer moet leveren moet de stoomtudprgas gestookt worden.

In ons model kan gekozen worden voor alleen zos (en aardgasbijdrage), of
voor een aantal vollasturen aan vraag (bijstookaaedgas).

5+ )#

In principe is het mogelijk om met voldoende opsteg klokje rond op de zon te
draaien. Of centrales in de praktijk ook zo gedisi@meerd zullen worden hangt
van de lokale omstandigheden af. De centrales dimenteel in Zuid-Spanje
ontworpen worden, worden geoptimaliseerd voor liegein de avondpiek. De
maximaal toegestane gasbijdrage om in aanmerkikgrten voor het hoge
teruglevertarief in Spanje is 12.5%. De rest mosst et thermische opslag gedaan
worden. Voor de Andasol | centrale betekent dittbenmische opslag van 7
vollasturen.

In figuur 3.2 zijn de onderdelen van een CSP-céntyp basis van parabolische
trogtechnologie schematisch weergegeven.

F3010 (" $% 3 $% #$%! (" (S $.&% $7
=(! % , 8?0

De zonne-energie wordt via weerkaatsing door delqudische spiegels
opgevangen in de vacuumbuiscollectoren, waardaghsyische olie als
warmtetransportmedium loopt. De olie wordt verbitda. 390 °C, de maximale
temperatuur die de olie kan verdragen. Als er vgienagyevraagd wordt zal (een
deel van) de warmte van de olie overgedragen woogese stoomcyclus van de
stoomturbine, waarbij de olie 100 °C gekoeld wordt.
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Als er geen of minder vermogen gevraagd wordt geyaavordt dan aan
zonnewarmte opgenomen, wordt de warmte overgedrz@ehet gesmolten zout,
dat vervolgens naar de ‘hete tank’ gepompt wordtld avond, als de zon laag staat
of al onder is, wordt het hete gesmolten zout eiawarmtewisselaar rondgepompt
waardoor stoom wordt geproduceerd zodat de stobimiikan blijven werken.

Om een idee te geven van de verschillen onderdelereen trogcentrale zijn
hieronder wat foto’s toegevoegd. In figuur 3.3és ®nderdeel van één van de
SEGS parabolische trogcentrales te zien, in Kralaection, in de Mojave
woestijn in de VS.

F3&& 1 & $ $ 7% 338 $% 9 16
3(% 7 &$( $, O

Figuur 2-4 laat een parabolische trog van diclzieip, op het testcentrum het
Plataforma Solar in Tabernas, Zuid-Spanje. Trodggben momenteel een
standaard spanwijdte van 6 m en een lengte van. Sommerciéle aanbieders zijn
voor sommige cruciale onderdelen nog schaars: idgeds worden gemaakt door
Flagsol en de vacuumbuiscollectoren door Solebafr 5chott Rohrglas. Flagsol
doet bij Andasol | de engineering & design vanrdggen.

De positionering van de verschillende onderdelendatrog bij montage dient te
gebeuren met een nauwkeurigheid van 1 mm, om gdreflecteerde licht goed op
de collector gefocust te krijgen. Efficiénte enwkaurige montage van de troggen
wordt door Flagsol als één van de grootste findmcigico’s van het Andasol |
project genoemd. Dit maakt duidelijk dat hier eédaging zit voor
technologieontwikkeling: voor kostenreductie vahZennecollectorgedeelte zijn
lichtere en goedkopere ondersteuningsconstruatie nterwijl voor goede
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focussering stijfheid van de trog van groot belmndriguur 2-5 laat twee typen
ondersteuningsconstructies zien.

F38&& 6 " 3=$$(" 12, 0
F38&& 8 % $ ) $ $% ! &$ $3I( $! &( !
33 0



ECOFYS

In Figuur 2-6 zijn twee voorbeelden van zoutopglageven: bij de Amerikaanse
SolarOne 10 MW-toren demonstratiecentrale en ofPtaaforma Solar.

a)
b)
F 38& %$ $ " (" 13 $3! $°8& 8, ?

7 % $ : $% $ (% % %

De thermische opslag, waarbij binaire zouten (m@tragebruikt worden, is met
succes gedemonstreerd bij de SolarOne torencenirdéeVerenigde Staten. Deze
technologie gaat nu (op grotere schaal) gebruiktiem bij de Andasol | centrale.

5. - 1) 11 % 3

Voor het bepalen van de kWh-kosten op korte termigebruikt gemaakt van de
Ecostar Roadmap (DLR, 2005) in combinatie met gegewvan het Andasol |
project, een parabolisch trogproject in de prowr@ranada van Spanje dat medio
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2007 gereed zal zijn (de constructie is net begonrzit 50 MW-project, met 7

uur thermische opslag, gaat 260 miljoen Euro kogtem de centrale zelf, inclusief

engineering en montagekosten. Met toevoeging vaatkiasten,
projectontwikkelingskosten, financiering tijdenslo®iw en de transmissielijn
zullen de kosten 300 miljoen Euro bedragen.

De belangrijkste parameters zijn eveneens geclmeekgegevens uit het
Amerikaanse rapport van Sargent & Lundy en kwanwarghans goed overeen
met de Europese gegevens. Om een voorbeeld te no&&k hanteert een
jaarrendement van 14.3% voor een ‘near-term’ tesgcterwijl de Ecostar

Roadmap 14.0% hanteert.

Voor het bepalen van de kWh-kosten van een 50 MMystrsteem met 7 uur
opslag in Zuid-Spanje is uitgegaan van de in Tabkelbpgenomen parameters.

( ! $8 ( $ $ ;& %
$7

Parameter Grootheid
DNI™® 2000 kWh/nf
Jaarrendemetft 14.2%
Turbinerendement 37.5%
Collectoroppervlak 690.000m
Thermische opslagcapaciteit 1010 MWh
Benuttingsgraad thermische opslag 80%
Zonnecollectorkosten €205fm
Stoomturbine (incl. allé$ £780/kW,
Thermische opslag €28/kWh
Landkosten €2/

Opslag engineering en montage

20% van investerosgsk

Operationele — en onderhoudskosten

€5.100.000/jaar

Gasprijs €0.15/th
Afschrijftijd 25 jaar
Rentevoet 8%
Verzekeringspremie 1%

Met bovenstaande parameters komen de totale kesterde centrale uit op 260
miljoen Euro en de productiekosten van de eleksiiciiit op 0.175 €/kWh. Met

B px ( % $,% % (
N$43 (5 %
*% $ 7 $% $ ! 3!
/0
P4 & $4! $% % $% $%

.$0

$ $B3 $ %
$3 5 "&%$3 . (
378 $& ! . (
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behulp van thermische opslag kan de beschikbaaviaeide CSP-centrale
verhoogd worden om in de avondpiek elektriciteieteeren. Daarnaast kan de
leveringszekerheid van een zonthermische centeal@grborgd worden door de
stoomturbine bij bewolkt weer op gas te stokeriabel 3.I is weergegeven wat de
kWh-kosten van een project van deze omvang zuljapathankelijk van het
aantal uren thermische opslag. Dezelfde kWh-koafarook weergegeven als er
bijgestookt wordt met aardgas om tot 14 vollastyyendag te komen.

9 $$& ! % ".! $ &% $7
Type centrale Eenheid Aantal uren opslag
0 3 7 10
Alleen zon €/kWh 0.179 0.176 0.175 0.174
Hybride* €/KWh 0.101 0.121 0.129 0.174
Waarvan aardgas % 61 44 21 0

deel

1 14 vollasturen inclusief gasbijdrage

De kWh-kosten zonder gasbijdrage blijken niet lséedk te variéren met het aantal
uren opslag. Met het verhogen van het aantal ysstag is meer
collectoroppervlak nodig en meer thermische opsiag,de kosten verhoogt.
Tegelijkertijd wordt de capaciteitsfactor van deashturbine hoger, wat de kosten
verlaagt. Afhankelijk van de kosten van de opshag,rendement en de
benuttingsgraad van de opslag in verhouding tdodéen van de turbine, vallen
deze effecten min of meer tegen elkaar weg.

Bijstoken met aardgas geeft een behoorlijke vemagan de gemiddelde kWh-
kosten. Om het beeld niet te vertroebelen zullemai alleen ‘alleen-zon’-kosten
worden gepresenteerd. In een nieuw te bouwen demhwaarschijnlijk wel gas
gestookt zal worden om bij bewolkt weer te kunrearefen. Dit zal echter ook
samenhangen met eventuele randvoorwaarden diddyeigebij mogelijke
subsidies en teruglevertarieven.

,56 7-1
Met bovenstaande kosten als uitgangspunt is gekekéede kosten zouden zijn als
centrales van dit type in Noord-Afrika gerealiseeodden worden. De grootste
verschillen tussen Zuid-Spanje en Noord-Afrika kemals volgt worden
samengevat:

De DNI kan aanzienlijk hoger zijn

Koelwater voor de stoomturbine is op veel locaties aanwezig

Grotere afstand tot het hoogspanningsnet en gapiaieidingen

Lagere arbeidskosten voor montage
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Hoger risico vanwege onzekerheden in de kwalii@it de arbeid, culturele
verschillen, regelgeving, de politieke situatiehe inschatten van de
situatie in het algemeen

Figuur 2-7 laat twee voorbeelden van locaties igefije zien die voor CSP
geschikt zouden zijn.

a)
b)
F 3&& D %% $ $ G (! , $#3 70 ?
L 7g$HI 5, ?2 % " = &%, (0 8 .
$#3 1,8. $ $ . T8, I 8 . $ 3
317 7%,. (. o0* J 1 * ?0
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In Noord-Afrika is veel lege ruimte beschikbaarlopaties waar de DNI hoog is,
oplopend tot 2700-2800 kWhfmUiteraard is niet al dit lege opperviak
vanzelfsprekend geschikt voor CSP. Bergketens edveaestijnen vallen af. Wat
dit laatste betreft: slechts 25% van de Sahara#tsit zand, de rest is
rotswoestijn. Hier zijn geen wandelende zandduingmgr er komen wel hevige
stortbuien voor die tot overstromingen kunnen leideit is echter niet iets dat tot
noemenswaardige kosten verhoging zal leiden, a@éwgéier in Zuid-Spanje ook
rekening mee gehouden dient te worden. Bij het Aala project, dat momenteel
in aanbouw is, worden ter voorkoming van overstrayan drainagekanalen
gegraven. Hoewel het gevaar in het zand begravenorgen vermeden kan
worden, zal er op veel hoge DNI-lokaties toch wtef en zand in de lucht zitten,
die de spiegels zullen bevuilen. Dit is echter neswachting niet veel anders dan
bijvoorbeeld de Mojave woestijn in Californié, wdeat grootste deel van het
huidige CSP-vermogen staat opgesteld. Om de spisgkbon te houden zijn in de
VS schoonmaakprocedures ontwikkeld. Tweemaal pekwiglt er een
vrachtwagen met 5 km/uur langs de spiegels, wadedxpiegels gewassen worden
met water en borstels of met water onder hoge ddeke wasprocedures zijn zeer
effectief: een nieuwe spiegel heeft een refledivian 92%, terwijl een pas
gewassen spiegel een reflectiviteit van 90% heeft.

Op veel hoge DNI-lokaties in Noord-Afrika zal desbhikbaarheid van koelwater
voor de stoomturbine een probleem zijn. Luchtkaglgwel mogelijk, maar is
vanuit financieel en energetisch oogpunt mindetrakelijk dan koeling met
water. Luchtkoeling verhoogt de investering (tuebimaar schatting 30% duurder),
verlaagt het rendement van de turbine (van ca%87d5 35%j° en verhoogt het
eigen gebruik van de centrale.

De lagere arbeidskosten en hogere risico’s zijndainrde opdracht lastig te
kwantificeren. Voor de huidige inschatting nemenaae dat het saldo van deze
twee factoren nul is.

Rekening houdend met al deze factoren ziet heehpkatje voor de ‘alleen-zon’
optie, afhankelijk van de DNI en de aanwezigheid kaelwater er uit zoals in
Tabel 2-3 staat weergegeven. Er is nog geen refyg@houden met grotere
afstanden voor elektriciteitskabels (gasleiding&osh ‘alleen zon’-optie niet
relevant). In het geval er geen koelwater aanwiszigordt ervan uitgegaan dat
luchtkoeling wordt toegepast.

Brg 1 % 1 % % | K $31 .1, @A'3 K, %"0
$F3 $ % 1K $% $!% $3 & $ $!& $0
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19 $3& ! % "L $ % #
Type centrale Eenheid DNI

2000 2250 2500 2750
Met koelwater €/kWh 0.175 0.158 0.144 0.133
Zonder koelwater  €/kWh 0.194 0.175 0.160 0.147

De kosten van 0.133 €/kWh zijn representatief \@condities in veel gebieden in
de Verenigde Staten zoals de Mojave woestijn, ideza CSP. Sargent&Lundy
komen in hun studie uit op kosten van 0.105 $/ké¢h 0.08 €/kWh) voor ‘near
term’ trogtechnologie. Voor deze lagere kosten &zijee redenen te noemen: (1) in
Europa moet nog een leertraject voor CSP wordenajmen, wat aanvankelijk tot
hogere projectkosten leidt en (2) een deel vawérsichil wordt waarschijnlijk
veroorzaakt door aannamen voor financiering (meemnebelastingkorting en
dergelijke).

Noord-Afrika heeft veel verschillende DNI-conditiésan de kust, waar in ieder
geval koelwater is (en de mogelijkheid voor combasaan CSP met ontzilting
voor het maken van drinkwater), is de DNI in ves¥glen niet extreem hoog
(2000 — 2250 kWh/A). Voor iets betere DNI-locaties (2250 — 2500 kWH/m
zonder koelwater zijn de kosten nauwelijks lager iaZuid-Spanje. Locaties met
hoge DNI (2500 — 2750 kWh/Anen met koelwater geven flink lagere kosten. Het
potentieel aan dit soort locaties is niet in deidide literatuur te halen. Wel zijn er
door de DLR al uitgebreide potentieelstudies vatrgaar is gekeken naar de
beschikbaarheid van land in Noord-Afrika.

Figuur 2-8, afkomstig van DLR, laat zien welke getadn in Noord-Afrika afvallen
voor CSP, omdat het om een beschermd gebied dedelgkt gebied gaat, of
omdat het land niet geschikt is voor toepassing@@R (bijvoorbeeld niet vlak
genoeg).
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De figuur laat zien dat er enorme gebieden oveddlijdie in potentie geschikt zijn
om CSP-centrales neer te zetten.

Tabel 2-4 laat zien wat het potentieel is aanijaad elektriciteitsopwekking in een
aantal landen in Noord-Afrika en in Spanje, op ®asin de geschikte gebieden uit
figuur 3.8. Ook is de DNI die representatief voet kand toegevoegd. De DNI's in
deze studie zijn hoger dan in sommige andere stwdiedt genoemd. Het verschil
zou kunnen liggen in het feit dat voor een derigelfjotentieelstudie alle mogelijke
locaties op globale wijze bekeken worden, tervagestudies zich doorgaans
concentreren op specifieke gebieden met gesclaktvoorwaarden (koelwater,

infrastructuur).
6 % $ '$ * $ %0
Land Potentieel DNI representatief voor land
(TWh/jaar) (KWh/m?/jaar)
Noord-Afrika
Algerije 168972 2700
Egypte 73656 2800
Lybié 139477 2700
Marokko 20146 2600
Tunesié 9244 2400

Europa
Spanje 1278 2250
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Uit deze tabel blijkt dat het voor CSP beschiktareyeschikte landopperviak
enorm is: in Marokko, Algerije, Tunesié en Egydet potentieel goed voor circa
75.000 GW aan centrales (van het Andasol-I type).

Voor bepaling van de kosten van een centrale inrt@drika zijn we uitgegaan
van de beste concrete locatie met aanwezigheittaamwater die we in de
literatuur hebben kunnen vinden. Dit is de loc&tigaymat, 90 km ten zuiden van
Cairo, Egypte, met een DNI van 2400 kWh/imeschikbaarheid van koelwater en
een uitgebreid gas- en elektriciteitsnetwerk (bBEF). Onder deze condities
schatten we de kWh-kosten op 0.15€/kWh. Variatie dainterne rentevoet van 6
naar 8 naar 10% resulteert in kosten van respetijie.131, 0.15 en 0.17 €/kWh.
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Een groot gedeelte van de toekomstige kostenreduatior CSP technologie zal
door technische verbeteringen van de collector eten en onderdelen tot stand
komen. Technische verbetering is naast schaalvioré® productievolume een
belangrijke drijver voor kostenreductie. De studias Sargent en Lundy (2003) en
DLR et al. (ECOSTAR, 2005) gebruiken we om aaneteeg waar de meeste
kostenreducties te verwachten zijn. We richtentoesbij op de technologische
ontwikkeling van met name de trogtechnologie, ontate gekozen is tot
referentiecase.

Doordat er geen zonthermische krachtcentrales gedbaijn na 1991 zijn
significante kostenreducties ook uitgebleven. Nadener meer capaciteit wordt
neergezet en ervaring wordt opgedaan treden leeteff op die kostendalingen
bewerkstelligen. Sargent & Lundy verwachten datmde@ de helft van de daling
in kWh kosten voor trogsystemen gerealiseerd zatlerodoor technologische
verbeteringen, 26% door volume productie en coripeath 20% door het
opschalen van de CSP centrales (Sargent & Lund8)2@e benodigde
investeringen voor het spiegelveld, power blocltresmmische opslag bepalen 90%
van de totale directe kosten van een parabolisolgesan 100 MW (Sargent &
Lundy, 2003). De toekomstige ontwikkeling van deamponenten wordt
achtereenvolgens besproken (uitsluitend voor dgdohnologie).

De huidige kosten van een turnkey geinstalleereéclrveld liggen tussen de
€200 en €250 per vierkante meter. Dit omvat deggtéezelf, de absorber, de
controle systemen en de buis waar de thermischesttd doorheen loopt. De
kosten van het warmtetransportsysteem zelf komeopu€30/m (Nave, 2006).
Realistische vooruitzichten geven aan dat kostarmviader dan €100 per
vierkante meter bereikt kunnen worden (Muller-Steigen en Trieb, 2004). Op dit
moment gaat de meeste aandacht uit naar de ogatialvan de
ondersteuningsconstructie rondom de spiegels dddete en minder materialen te
gebruiken. S&L wijzen dit aan als de drijver achktestenreductie van het
spiegelveld (S&L, 2003). In het Andasol | projeatndt het Eurotrough design
toegepast, een nieuw design ondersteuningscoristdigetook in de
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ruimtetechnologie gebruikt wordt. Het gehele systéeeft een lager gewicht en
de spiegels zijn minder gevoelig voor vervormingaéding en buiging), wat de
focussering ten goede komt. De kosten van vooEhgttrough concept voor de
eerste projecten in Zuid-Spanje zijn 206€/dit is inclusief HTF systeem en de
installatie (Geyer et al., 2003). Latere projectahien uitkomen op minder dan
200€/nt (Luepfert et al., 2001).

In de CSP projecten die nu of op korte termijn gestbworden zien we dat de
overstap van thermische olie naar gesmolten zauagkt wordt. Door gesmolten
zouten te gebruiken in plaats van thermische alielen hogere
stoomtemperaturen bereikt worden (tot 500 °C) eyetreopslagtemperaturen. De
voornaamste rendementswinst valt bij de turbirfeaten, dat bij deze temperatuur
tot ca. 41% kan oplopen, maar ook de verliezereithdrmische opslag wordt
kleiner omdat er minder volume nodig is. Producenan trogtechnologie zeggen
dat nieuwe collectoren 20% efficiénter zijn darbéstaande (Philibert, 2005).
Daarnaast wordt er veel onderzoek gedaan naamelem eoncept dat thermische
olie uit kan bannen, namelijk door in de brandligm trogspiegels water direct te
verhitten tot stoom. De stoom die de turbine dkigfint direct in het circuit terecht.
Risico’s van deze technologie bestaan erin in welkée de materialen de hoge
temperaturen en hoge druk van de waterdamp kuneerstaan (Stirzaker, 2006).
Wanneer temperaturen van 550 °C (bij 100 bar) kigkannen worden wordt een
piekrendement van 23% verwacht. Een kostenreduvatie20-30% kan behaald
worden wanneer in plaats van conventionele theimistie directe
stoomverhitting wordt toegepast.

Het power block bestaat uit de stoomturbine, geoeraulpmachinerieén,
voedingswater en condensatiesystemen. De stooméuidieen vrij uitontwikkelde
technologie en daarom wordt niet verwacht dat tischie ontwikkelingen een
grote bijdrage zullen hebben in de kostendaling@&® tot 2020. Er zijn nog een
aantal mogelijkheden om de prestaties de stoomgeyeluerbeteren:
warmteterugwinning, verhogen van de stoomtemperaeumindering van
drukverliezen, gebruik maken van ORC-turbines (D28)5).

Een belangrijke factor voor kostenreductie vangoster block is opschaling van
deze technologie. Sargent en Lundy hebben eenltmtteavan 0.68 bepaald voor
het power block, Sunlab rekent met een schaalf@ctovoor de stoomcyclus.
Wanneer directe stoomverhitting wordt toegepastidstaan worden met een
simpeler concept voor de stoomturbine. Dit resuli@e38% lagere
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investeringskosten vergeleken met warmtetranspant chiddel van thermische
olie of gesmolten zouten (DLR, 2005).

Alle geplande CSP projecten worden uitgerust metogslagsysteem. Thermische
opslag is op dit moment het meest innovatieve endib@r meest risicovolle
component van een CSP systeem. Door het toepasseaspslag kunnen de
inkomsten geoptimaliseerd worden, omdat de producgneemt en tevens beter
voorspelbaar is. Er bestaat niet één type opslagpirdat het meest geschikt is
voor alle CSP concepten. Het opslagsysteem wopitdde door parameters als het
type warmtetransportvloeistof (HTF), temperatunukden capaciteit. De opslag in
vloeibare zouten domineert de korte termijn ontwlkigen in Spanje (Andasol
projecten, PS10). Deze technologie is succesvekgeti de projecten SolarOne en
SolarTwo (torenconcepten) in de Verenigde StateweBdien is er ervaring
opgedaan met deze technologie in de procesindudpigag in gesmolten zouten
is het beste opslagconcept voor projecten met desmzouten als
warmtetransportmedium. Dit type opslag voor trogmy®n resulteert in
investeringskosten van 30-40 €/kwWh. De verschiketyghen opslag in vioeibare
zouten geven kostenreducties tot 30% (DLR, 2005).

Op termijn verdient hoge temperatuur opslag in ggroégegoten keramiek voor
trogsystemen met thermische olie als HTF, de vaotl@ndat deze materialen
goede mogelijkheden voor kostenreductie bieden (XIR5). De verwachte
investeringskosten zijn circa 20 €/kWh. Dit conceyatet echter nog verder
ontwikkeld en opgeschaald worden. De verwachtegkwetiuctie voor opslag in
cement is meer dan 60% vergeleken met de huidigekoDit concept zal naar
verwachting binnen 5 jaar commercieel toegepastierar

+5, ) I1$)# 1 (H#

Er zijn de laatste jaren een aantal belangrijkdistuuitgevoerd die mogelijke
scenario’s beschrijven voor de potentiéle inzet@&® systemen en gerelateerde
elektriciteitskosten voor CSP: Sargent & Lundy @0W0et EU-ECOSTAR project
DLR (2005), Athene scenariomodel DLR (2004), Enetad@1999) en Kearney en
Price (2005). De studie van Sargent en Lundy valertvasis voor het EU-Ecostar
project (2005) dat de technologische innovatietyaeart die ten grondslag liggen
aan de mogelijke kostenreducties. Deze studiespealieder inzicht te geven in
de kosten van elektriciteit uit CSP op de langmijer.

De ervaring die inmiddels is opgedaan met 20 japloitatie van 354 MW
trogspiegels in de Verenigde Staten heeft een ldagiangrijke inzichten
opgeleverd met betrekking tot de economische vmchiien voor CSP. De



ECOFYS

huidige productiekosten van CSP elektriciteit koragrop 10-15 €ct/kWh. Deze
cijfers zijn afkomstig van de negen SEGS centrm&smerika. De
elektriciteitskosten voor de eerste 50 Mindgcentrales die in Spanje gebouwd
(gaan) worden, wordt geschat op 17-18 €ct/kWh (D2BQ5). De direct normale
instraling (DNI) bepaalt in grote mate het versahiproductiekosten voor Europa
(Spanje) en de Verenigde Staten. In de Verenigaeisivordt een DNI van 2700
kWh/m/jaar gehaald in Californié, in Zuid-Spanje is &l van 2000 — 2200
kWh/n/jaar haalbaar.

Toekomstige kostenreducties voor elektriciteitspiadigd uit zonthermische kracht
centrales kunnen slechts gerealiseerd worden aligewe CSP capaciteit wordt
neergezet en operationele ervaring wordt opged@arengenoemde studies
hanteren verschillende benaderingen om de toekgenstitwikkeling van
zonthermische centrales te analyseren. Uit deziiestbomen twee methodes naar
voren om de kosten voor elektriciteit op de laregenijn te schatten: de leercurve
methode en de engineering methode. In de studiSaegent & Lundy en het
ECOSTAR project worden kostenreducties geschatsfslvan bestaande
informatie over kosten en performance (SEGS cesdyan verwachte toekomstige
innovaties. Het Athene model en de Enermodal stoeiaderen de technologische
ontwikkeling van zonthermische krachtcentrales vtagen leercurve perspectief.
Toekomstige elektriciteitskosten worden geschabtagis van de implementatie van
deze technologie.

In dit hoofdstuk worden beide benaderingen toedepasde referentiecentrale uit
hoofdstuk 2 en worden de productiekosten over 20hapaald.

Leercurves geven op een kwantitatieve wijze deiesleeer tussen de kosten van
een technologie en de cumulatieve productie o§abtuik ervan. Voor een groot
aantal technologieén, maar ook industrieén, zgncierves opgesteld. Een
belangrijke functie van de leercurves is het gébvoor verwachting over
perspectieven voor verbetering van de technologipstudie. Analyse deze
vooruitzichten kan belangrijk zijn bij het ontwikka van
implementatiestrategieén. Voor CSP is een leeroopgesteld door DLR (2004)
binnen de Athene studfe Het Athene model geeft een scenario voor de
ontwikkeling van CSP waarbij in de periode 20052025 wereldwijd 42 G\W/
CSP capaciteit neergezet wordt. Er wordt hierbdrgenderscheid gemaakt tussen
het trog- of torenconcept.De bijbehorende investering- en elektriciteitskast
worden geschat door op basis van het leercurvespbninn Tabel 3-1 staan de
aannames weergegeven voor verbetering van hetmamdeleereffecten van de

E($ % L#"$M
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componenten en de schaalvoordelen. De leercurvaetigit volgt laat zien dat bij
40 GVW\, geinstalleerde CSP capaciteit de elektriciteitskodalen tot 5 €ct/kWh.
De bijbehorende progress ratio is 0.86. Dit beteHanbij iedere verdubbeling van
de geinstalleerde capaciteit de elektriciteitskog@en met 14%. Wanneer de
leercurve opgezet wordt op basis van cumulatiesiettiteitsproductie wordt
5€ct/kWh bereikt bij een cumulatieve productie ¥&9 TWh per jaar. De
bijbehorende progress ratio is 0.88; bij een vebelibg van de
elektriciteitsproductie dalen de geannualiseerdktgtiteitskosten met 12%. De
leercurve methode identificeert niet aan waar imtieg te verwachten zijn, dit
wordt wel gedaan door de engineering methode.

1 L $#"$ 18&% =*A, 6?
Factor Nu 2025
Rendement 13.2% 17.0%
Leereffecten Collectorkosten (opperviakte gerefaled®R=0.9

Thermische opslag (tot 12 uur): PR = 0.88
Stoomcyclus: van 850 €/kW tot 740 €/kW, PR = 0.94
Schaalvoordelen Schaalfactor van 0.85 (tot 200 MWe)
O&M kosten Dalen evenredig met de investeringskoé2e5% van
investeringskosten)

kWh-kosten referentiecentrale over 20 jaar

De progress ratio van 0.88 op basis van opgewdkkérigiteit is gebruikt om de
kosten van CSP over 20 jaar te benaderen. Uitgangsp hierbij zijn een
marktgroei van 25% per jaar en huidige productisko Zuid-Spanje van
0.175€/kWh en Noord-Afrika van 0.15 €/kWh voor @ééerentiecentrale zoals deze
is vastgesteld in hoofdstuk 3. Een marktgroei V¥ Der jaar wordt zeker
mogelijk geacht, mits er voldoende aan marktstimudegedaan wordt. Dit blijkt
ook wel uit de situatie in Spanje, waar de CSRaitidven als paddestoelen uit de
grond schieten met de invoering van een aantrgkkeliugleveratief.

Bij een wereldwijde CSP-capaciteit van 31 GW?2026 (25% groei per jaar),
dalen de kosten dalen tot 0.075€/kWh in Zuid-Spéuijgaande van 0.175€/kWh
nu) en 0.066 €/kWh in Noord-Afrika (uitgaande vah3€/kwh nu).

De vraag is echter of bij voortschrijdende markégide Progress Ratio langdurig
op het niveau zal blijven waar het nu is. Zolangay voldoende perspectief voor
technologische ontwikkeling is zal dit wel zo zi{bm een vergelijking te maken:
de Progress Ratio voor PV-technologie is al ruinja2 lang ongeveer 0.80, bij
een gerealiseerd vermogen van 3.7 GW. Zo'n lagesR®n indicatie dat er nog
veel technologische vooruitgang geboekt wordt 8P is gebleken dat deze
technologische vooruitgang minder hard gaat (uitgaavan de PR), maar ook voor
deze technologie zijn de perspectieven voor teclgithe verbetering aanwezig
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zoals hoofdstuk 4.1 laat zien. Dit geldt voor alb®rten CSP-technologie: voor
zowel de parabolische trog, het torenconcept dlsdietelconcept.

Sargent & Lundy berekenen de productiekosten pdr &@/basis van twee
scenario’s voor de CSP capaciteit die tot 2020gjalieerd wordt. S&L'’s eigen
schattingen gaan uit van een conservatief impleatiebeleid en beperkte
technologische vooruitgang, SunLab’s ramingen vehten dat de CSP
technologie wordt geoptimaliseerd en een agresagementatiebeleid gevoerd
wordt (zie figuur 3.1). Het conservatieve scenaiafkomstig van S&L zelf, het
progressieve scenario is ontwikkeld door SunLakgrmael gebruikt in de S&L
studie. Er voor zowel het trogconcept als het tovecept een afzonderlijk scenario
opgesteld. Dit resulteert in verdergaande impleatenen kostenreductie van CSP
in het scenario van SunLab. De kostenreducties evob&paald op basis van
technologische innovaties die de afgelopen tiengadaan door voortgaande R&D
inspanningen en voorspellingen over toekomstigertische ontwikkelingen. In
onderstaande tabel is de geimplementeerde capacitbijpbehorende
productiekosten weergegeven (S&L, 2003).

F38& 1 (" $%  $$ ! $% . % .. $3
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Huidige Sargent &  Cumulatieve SunLab Cumulatieve
kosten Lundy capaciteit capaciteit
Eenheid $ct/kWh $ct/kWh GW2020 $ct/kWh GW 2020
Trog 10 6.2 2.8 4.3 4.9
Toren 14 5.5 2.6 3.5 8.7

kWh-kosten referentiecentrale over 20 jaar

Kostenreductie is op alle fronten nodig, maar naeh@ de zonnecollector zal fors
(50%) goedkoper moeten worden, omdat deze zo'nt giesl van de
investeringskosten uitmaakt. Voor de parabolisobg, top de eerder genoemde
locatie in Noord-Afrika, mits kosten van €106/moor het collectordeel bereikt
kunnen worden, en ook voor de andere onderdelaerk@siucties bereikt kunnen
worden door technologieverbetering, schaalverggoim volumeproductie, zijn
kWh-kosten van 0.078€/kWh mogelijk. De parametégsvioor zijn opgenomen in
de bijlage.

Het parabolische trogconcept, waarbij het licheep cylinderische buis
gefocusseerd wordt, zal naar verwachting een jagemaent van maximaal 17 a
18% kunnen bereiken. Bij het torenconcept en sttateept wordt het licht in een
klein volume geconcentreerd, waardoor minder vefhede absorber optreedt,
hogere temperaturen bereikt kunnen worden en daaeere hoger rendement van
de daaraan gekoppelde thermodynamische cyclusnidekan naar schatting een
jaarrendement van maximaal 25% voor het torencdresef@3% voor het
schotelconcept bereikt worden. Met een jaarrenderra@n25%, en de overige
parameters hetzelfde (zie tabellen 5 en 6), zolkkestenniveau van circa
0.065€/kWh bereikt kunnen worden.

11 ! & . 3 $ =8 :?
Parameter Grootheid
DNI 2400 kWh/nf
Jaarrendement 17.5%
Turbinerendement 41%
Collectoroppervlak 533.000°m
Thermische opslagcapaciteit 876 MWh
Benuttinggraad thermische opslag 80%
Zonnecollectorkosten €1007m
Stoomturbine €540/kW

Thermische opslag €12/kVyh

16
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Parameter

Grootheid

Landkosten

€2/t

Opslag engineering en montage

15% van investerassk

Operationele — en onderhoudskosten

€3.300.000/jaar

Gasprijs €0.15/th
Afschrijftijd 25 jaar
Rentevoet 8%
Verzekeringspremie 1%
Geannualiseerde productiekosten €0.078/kWh
16 ! & . " $( $( $ =8
?
Parameter Grootheid
DNI 2400 kWh/nf
Jaarrendement 25%
Turbinerendement 50%
Collectoroppervlak 374.000m
Thermische opslagcapaciteit 719 MyWh
Benuttinggraad thermische opslag 80%
Zonnecollectorkosten €100fm
Stoomturbine €540/kW
Thermische opslag €12/kWh
Landkosten €2/

Opslag engineering en montage

15% van investerosisk

Operationele — en onderhoudskosten

€3.100.000/jaar

Gasprijs €0.15/th
Afschrijftijd 25 jaar
Rentevoet 8%
Verzekeringspremie 1%
Geannualiseerde productiekosten €0.065/kWh

+5+ tFI3M !

Om de kosten voor CSP in perspectief te plaatsérantere duurzame

energieopties wordt een vergelijking gemaakt matrtevikkeling en kosten van
(offshore) windenergie. Een uitvoerige besprekiag ?V wordt achterwege
gelaten omdat de perspectieven van deze technabgeer goed gedocumenteerd
zijn in verschillende PV-Roadmaps (0.a. die vanldda Solar). Elektriciteit uit

wind heeft al een veel langer ontwikkelingstragdtter de rug dan CSP. De eerste

18
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commerciéle windturbines werden neergezet in 1980 2004 werd een
cumulatief vermogen van 47 GW bereikt. Opschaliag sle eerste windturbines
van ca. 50 kW (in 1980) tot 5 MW (in 2003) heefasitechnologische innovaties
en marktgroei geleid tot significante kostenredeectiOp gunstige locaties (met veel
wind) kan wind op land concurreren met conventiergéktriciteit. Voor offshore
wind is dit nog niet het geval, zeker niet op dredecaties.

Vanaf 1994 tot nu wordt een cumulatieve groei vamndernationale windmarkt
(onshore en offshore) gerealiseerd van ongeveer@i9%aar. Bovendien groeit de
capaciteit die jaarlijks wordt neergezet ook nogt(girca 16%) (EWEA, 2005). De
laatste ontwikkelingen in de windtechnologie bd&einiet zozeer de onshore
windtechnologie maar worden gedreven door de opkaoarsde offshore wind
markt. De eerste offshore windturbines werden bgiem '90 neergezet, maar er
was nog geen sprake van grote windparken zoalswe il kennen. Eind 2005
werd in Europa 600 MW geinstalleerd vermogen béekgflartinot, 2005). De
investeringskosten van de eerste offshore windtesbin de jaren ‘90, eigenlijk
aangepaste landturbines, waren circa 2500 €/kWhuitige investeringskosten
zZijn gedaald tot 1800-2200 €/kW (ECN, 2006). Eleitit uit offshore wind is

nog ruim twee tot drie keer zo duur (10-12 €ct/kWR006) als conventionele
elektriciteit, maar het potentieel voor kostenrdghscis groot. Op basis van
inschatting van kostenreducties van de turbin&apgteling, fundering en
installatie worden elektriciteitskosten bepaald ¥&h €ct/kwh in 2020. Voor het
turbinegedeelte van offshore windparken wordt derg€bruikt van 81-85%
(Junginger, 2005). Scenario’s voor windenergie @Ndordzee geven hogere
elektriciteitskosten van 6-9 €ct/kWh in 2020 en 8e8kWh in 2025. Er wordt hier
uitgegaan van een conservatievere progress rati0.@®-0.94 en hogere
investeringskosten van de turbine. Deze range stekogeeft al aan dat de
onzekerheden zodanig zijn dat op basis hiervan gpeke is van significante
verschillen.
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Een van de mogelijkheden om de economische peispecstvoor CSP op korte
termijn te verbeteren kan zijn om CSP projecteeagetten als CDM project. Tot
op heden is er geen CSP centrale ontwikkeld als @Diyect. Wil een CSP
centrale kans maken om als CDM project ontwikkeldibrden dan moet voldaan
worden aan een aantal eisen. De meest belangrifkea waaraan een CDM
project moet voldoen zijn:

Het project moet leiden tot reductie van broeikasgassies

Het project moet additioneel zijn ten opzichte ean ‘business as usual’

situatie

Het project moet bijdragen aan duurzame ontwikkgelin
Voor projecten die elektriciteit produceren wordtltbeveel gereduceerde
broeikasgasemissies bepaald door het aantal K\Wrbeenigvuldigen met een
gemiddelde emissiefactor van de elektriciteitssecdo het elektriciteitsnet
waaraan het project de elektriciteit levert. Dessigreducties zijn dus hoog in een
land met een hoog aandeel kolen en laag in eemf@t@en hoog aandeel
waterkracht. Een project is additioneel als hejqmtaniet zou hebben plaats
gevonden in afwezigheid van het CDM-mechanisme.

CDM-projecten kunnen alleen ontwikkeld worden im#&annex-I landen die het
Kyoto-Protocol hebben ondertekend. In alle lanageNaoord-Afrika waar op dit
moment een groeiende aandacht is voor CSP (Algéfgeokko en Egypte)
hebben Kyoto geratificeerd en zijn in principe drlscvoor de ontwikkeling van
CDM projecten.
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Om aan te geven in hoeverre de rentabiliteit van@&®eP centrale verbetert
wanneer CDM als financieringsmechanisme ingezetinsreen simpele
berekening uitgevoerd. De gerealiseerde gecemrifieemissiereducties (CERS)
worden verkocht tegen een prijs van £k varieert van 10 tot 40 €/ton @M@eze
‘extra’ inkomsten worden in mindering gebracht @pgannualiseerde
productiekosten om een idee te krijgen welk eft@dM heeft op het financiéle
plaatje. Er wordt vanuit gegaan dat er per kWh geéypceerd met CSP, 500 gr €0
bespaard wordt. Dit is een conservatieve aannaméegebaseerd op
landspecifieke informatie over de gemiddelde udst@n een elektriciteitspark. Op
basis van bovenstaande aannames resulteert doperan de CERs in extra
inkomsten van 1 a 2 €ct/kWh voor de CSP centrghdegést in Noord-Afrika met
huidige productiekosten van 13.3 €ct/kWh. Het mbgncurreert niet met
elektriciteit uit fossiele bronnen, maar kan wet egtra impuls geven om CSP
projecten voor investeerders aantrekkelijker teenak
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CSP-technologie is rijp voor de markt. Er wordemmeateel commerciéle
centrales gebouwd in Spanje. Van de drie technefwgioor het concentreren en
absorberen van het zonlicht, te weten de paralhaisog, de toren met heliostaten
en de schotel, is de parabolische trog momentéehbest marktrijp. Een kostprijs
van 0.175€/kWh, gebaseerd op alleen zon (zonddgasbijdrage), is momenteel
in Zuid-Spanje haalbaar. In Noord-Afrika, voor gaten met betere
instralingcondities en aanwezigheid van koelwaterden de kosten op
0.15€/kWh geschat. Met 20 jaar kostenreductie tkddrnologieverbetering,
schaalvergroting en marktvolumevergroting (tot 3¥/ Gumulatief in 2026, 25%
per jaar) zijn kostprijzen van 0.06 — 0.08€/kWh relgl. Een dergelijke
marktgroei is zeker mogelijk, mits de markt volddemestimuleerd wordt.
lllustratief hiervoor is de situatie in Spanje, waget de invoering van een gunstig
teruglevertarief (tot 0.21/€kWh) de centrales (ofeder geval de plannen
daarvoor) als paddestoelen uit de grond rijzen. kesichikbaar landopperviak is in
Noord-Afrika in ruime mate aanwezig. Met grootsafpaltoepassing van CSP zal
op een gegeven moment waarschijnlijk wel uitgewekeeten naar gebieden waar
met luchtkoeling gewerkt zal moeten worden. Ditwergt de kwWh-kosten met ca.
10%.
De Europese CSP-Roadmap acht een kostenreduct&Ebvea®5% in vijftien jaar
haalbaar. Dit zou uitkomen op kosten van 0.06 8 @@Wh voor Zuid-Spanje en
0.05 - 0.07 €/kWh voor onze locatie in Noord-Afrika
Vergelijking van de CSP-kosten op langere ternj9§ - 0.08 €/kWh) in deze
analyse met die van offshore wind op langere ter(@j04-0.05 €/kWh) levert een
voordeel van ca. 30% (ruim 0.02 €/kwWh) voor offghasind. Bij de interpretatie
van dit verschil dienen de volgende zaken nieheitoog verloren te worden:
Offshore wind bevindt zich in een verder gevordgeatiium van
ontwikkeling en markt (47 GW vs. 0.4 GW) dan CSR.rBaakt een
kostenvergelijking minder betrouwbaar. Offshore dvikost nu 0.10-0.12
€/kWh, terwijl voor CSP extrapolatie van de huidaggwikkelingen al
lagere kosten oplevert bij een geinstalleerd veenogn 31 GW.
In deze kosten is het vermogen van deze techn@ogim in de piek te
leveren niet verdisconteerd. Een CSP-centrale mldbende thermische
opslag, aangevuld met gasbijstook, kan altijd ipied leveren. Dit zorgt
ervoor dat de economische haalbaarheid van CSlPatesbij een hogere
kWh-kostprijs al bereikt wordt.
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CSP-centrales kunnen alleen geplaatst worden ileded met veel directe
instraling (in ieder geval onder de 40° Noorderlteg De afstand tot
Nederland is dus altijd groot.

De algemene conclusie is dat CSP een vorm van dongrenergie is die zich in
beginsel bewezen heeft en belofte heeft voor deotost. Potentieel voor
significante kostendaling is aanwezig, voldoendedanconcurrentie aan te gaan
met andere duurzame-energie bronnen en met foss@ml@en met meenemen van
milieu-heffingen.

In deze studie is niet onderzocht wat Nederlandstign aan de ontwikkeling van
CSP zouden kunnen bijdragen in termen van techntekkkeling en export van
componenten. Wel dient opgemerkt dat er momentagkeer weinig spelers op de
markt zijn die de zonnecollectortechnologie (dus@gls en absorber) aanbieden.
Er is dus bij marktvergroting zeker plaats voor nmegelers, wat ook prijsdaling tot
gevolg zal hebben.

Ook is niet gekeken naar spin-off effecten van & @echnologie voor andere
sectoren. Interessante toepassingen van thernopatag zijn denkbaar in de
industrie, waar overigens in Nederland wel aan getweordt (ECN). Voorbeelden
van het gebruik van warmteopslag in de industjielzet terugwinnen van warmte
bij batchprocessen, of het ontkoppelen van de wanaag van de
elektriciteitsvraag bij warmtekrachtkoppeling (WKK)
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In hoofdstuk 3 zijn geen transmissiekosten vooeld&triciteit van de referentie
CSP-centrale meegenomen. Dit is gedaan omdat lojcdéie waarvoor gekozen is
(Kuraymat, 90 km ten zuiden van Cairo, Egypte) lspagningsleidingen aanwezig
zijn. Bij ongunstiger locaties zullen deze kostesl meegenomen dienen te
worden. Het is lastig om hier in zijn algemeenhetd over te zeggen. De
belangrijkste factoren zijn de afstand tot het @tifijzijnde invoedingspunt, het te
transporteren vermogen en de afstand tot de loaatie het vermogen uiteindelijk
verbruikt wordt. Deze factoren bepalen de investgsikosten en de verliezen die
zullen optreden bij gebruik.

Om een voorbeeld te noemen: stel dat de referemimde van 50 MW 50 km van
het dichtstbijzijnde invoedingspunt gelegen is|erulde investeringskosten met ca.
13 miljoen Euro toenemen. In dat geval zouden @agealiseerde kWh-kosten
volgens ons eenvoudige model 0.007€/kWh bedragétadd zien dat de afstand
tot het net (vooral voor relatief kleine vermogais50 MW) zeker meespeelt, en
dat het dus niet loont om een locatie met hoge tedbeken die ver verwijderd
van het net is. Dit zal in de praktijk sowieso rgatiw gebeuren.

Bij hoge penetratiegraad van CSP zullen de trarssekissten die aan één centrale
toegeschreven kunnen worden dalen. Voor centralEsiiopa bedragen de
transmissiekosten grofweg 0.002 -0.003 €/kWh.

Indien het opgestelde CSP-vermogen zo groot waddeze niet meer in Noord-
Afrika zelf geconsumeerd kunnen worden, dan zulléxtransportleidingen naar
Europa aangelegd moeten worden. Dit zal naar heiigtipattingen 0.01 & 0.02
€/kWh kosten. Hierbij dient wel opgemerkt te wordk deze kostenschattingen
gemaakt zijn op basis van vrij globale studiesndezr economisch dan technisch
van aard zijn. Het verdient aanbeveling hier naxeterzoek aan te wijden.

66



