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Die vorliegende Studie analysiert die aktuellen Stromgeste-

hungskosten von erneuerbaren Energietechnologien mit tech-
nologiespezifischen Systemauslegungen und Anlagenpreisen
im dritten Quartal 2010. Die Analyse ermdglicht einen Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Erzeugungstechnologien
basierend auf den aktuellen Stromgestehungskosten. Gleich-
zeitig wird zukUnftiges Kostenverhalten durch eine Modellie-
rung des Marktwachstums und Lernkurven prognostiziert. So
kdnnen Aussagen Uber die Wettbewerbsfahigkeit der einzel-
nen Technologien mit den berechneten Stromgestehungskos-
ten auf Basis von vergleichbaren Inputparametern und aktuell
recherchierten spezifischen Investitionen (Euro/kW) getroffen
werden. AuBerdem lassen sich Ruckschlisse auf aktuelle und
zukinftige regulatorische Rahmenbedingungen sowie auf die
sinnvolle Entwicklung und Anpassung von Einspeisetarifen fur
erneuerbare Energien ziehen.

Folgende Stromerzeugungstechnologien werden in ihrer je-
weiligen technologiespezifischen GréBenauslegung bezlglich
der aktuellen Hohe ihrer Stromgestehungskosten untersucht
und bewertet:

[ Photovoltaikanlagen — kristallines Silizium
Kleinanlagen bis 10 kWp - PVKlein
GroBanlagen bis 100 kWp - PVGroB3
Freiflachenanlagen groBer 100 kWp - PVFrei

@ Solarthermische GroBkraftwerke
Parabolrinnenkraftwerke mit und ohne integriertem
Warmespeicher mit 50 - 200 MW - CSP
Turmkraftwerke mit 10 - 30 MW - Turm

@ Windenergieanlagen (WEA)
Onshore (1 - 2 MW)
Offshore (3 - 5 MW)

[ Technologieausblick: Konzentrierende Photovoltaik

Die Ergebnisse der Analyse von aktuellen durchschnittlichen
Stromgestehungskosten von Neuanlagen dieser erneuerbaren
Energien sind im Vergleich zu konventioneller, fossiler Strom-
erzeugung im zweiten Halbjahr 2010 kurz zusammengefasst
(siehe Abbildung 1):

1. An Standorten mit einer Globalstrahlung von
1100 kWh/m2/Jahr belaufen sich die Stromgestehungskos-
ten von PV-Kleinanlagen zwischen 0,30 Euro/kWh und 0,34
Euro/kWh. Abhdngig von Struktur und GroBe der Anlage
sowie Standort (Einstrahlung) der Anlage reichen die Strom-
gestehungskosten von aktuellen PV-Anlagen bis zu 0,18
Euro/kWh flr PV-Freiflachenanlagen bei einer Globalstrah-
lung von 2000 kWh/m2/Jahr.

2. Der Vergleich von Photovoltaik-Anlagen (PVGroB) mit solar-
thermischen Kraftwerken zeigt aktuell dhnliche Stromgeste-
hungskosten (PVGrof3: 0,18 Euro/kWh;

CSP: 0,19 Euro/kWh) an Standorten mit einer jahrlichen Ein-
strahlung von 2000 kWh/m?2/Jahr.

w

. Die Paritat von Endkundenstrompreis und PV-Stromgeste-
hungskosten (sog. »Grid Parity«) ist in Regionen mit sehr
hoher Einstrahlung und hohem allgemeinem Endkunden-
strompreis (z.B. Stditalien) heute bereits gegeben (siehe
0,18 Euro/kWh von PVGroB).

/4. Die Wettbewerbsfahigkeit von Windenergieanlagen gegen-
Uber konventionellen Kraftwerken wird an guten Wind-
standorten schon heute erreicht. Die Stromgestehungs-
kosten von Onshore-Windenergieanlagen liegen heute
zwischen 0,06 und 0,08 Euro/kWh im Bereich der konventi-
onellen Kraftwerke (Steinkohle, Braunkohle, Kernkraft).

5. Offshore-Windenergieanlagen verzeichnen trotz hoherer
Volllaststunden, bei 3600 Stunden jahrlich, deutlich héhere
Stromgestehungskosten (zwischen 0,10 und 0,14 Euro/
kWh) als Onshore-Anlagen aufgrund ihrer héheren Be-
triebskosten und teureren Installation an Meeresstandorten.
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Fr die Marktprognose von erneuerbaren Energietechnologi-
en (PV, CSP, Wind) werden jeweils drei globale Marktszenarien
aus der Literatur fur die Jahre 2010 bis 2030 untersucht und
dargestellt. Mit Hilfe dieser Referenzszenarien werden die
zukilnftigen Markt- und Kostenentwicklung der jeweiligen
Technologie unter Berlicksichtigung von weiteren Kostensen-
kungen vorhergesagt.

Die Kostensenkungen kénnen Uber die gesamte Wertschop-
fungskette (in der Produktion von Anlagenkomponenten
und beim Bau bzw. Installation der Anlagen) sowie durch
Wirkungsgradsteigerung bei der Stromerzeugung erreicht
werden. Die Prognose der Stromgestehungskosten geschieht
auf Basis von Lernkurvenberechnung fir die einzelnen unter-
suchten Technologien.

Damit ergeben sich folgende Ergebnisse fur die zukilnftige
Markt- und Kostenentwicklung der erneuerbaren Energie-
technologien PV, CSP und Wind (siehe Abbildung 2):

Unter der Voraussetzung von zukinftig gleichbleibend ho-
hen Lernraten von PV-Systemen und PV-Modulen (15-20%,
bzw. Progress Ratio: 80-85%) sinken die Stromgestehungs-
kosten von zuklnftigen Anlagen im Vergleich zu solarther-
mischen Kraftwerken und WEA Uberproportional deutlich.

Bis 2030 konnen Offshore-WEA, PV-Kleinanlagen (in
Deutschland) und solarthermische Kraftwerke (in Stidspa-
nien) dhnliche Kostenniveaus wie konventionelle, fossile
Kraftwerke erreichen (Anstieg von Stromgestehungskosten
fur fossilen Stromerzeugungsmix auf 0,10 Euro/kWh nach
Angaben des BMU-Leitszenarios, siehe Nitsch, J. (2009)).

Ab dem Jahr 2020 kénnen PV-GroBanlagen (in Gegenden

mit hoher Einstrahlung wie z.B. Slditalien oder Stdspanien
unter Bertcksichtigung von kontinuierlichen Kostensen-
kungen) Strom zu durchschnittlichen Stromgestehungskos-
ten von ca. 0,072 Euro/kWh bei Neuanlagen produzieren.

Die Bewertung der Grundlastfahigkeit von solarthermi-
schen Kraftwerken durch den Einsatz von thermischen
Speichern wird in dieser Studie nicht durchgefihrt; fir die
langfristige Technologiebewertung sind diese Vorteile je-
doch zu betonen. Die Vorteile von hoheren Volllaststunden
von Windkraftanlagen, insbesondere von Offshore Anla-
gen werden ebenfalls in den Stromgestehungskosten nicht
direkt abgebildet.
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Abbildung 2: Lernkurvenbasierte Prognose von Stromgestehungs-

kosten erneuerbarer Energien bis 2030.



1. ZIEL DIESER UNTERSUCHUNG

Die Stromgestehungskosten aller erneuerbaren Energien sin-
ken seit vielen Jahren durch technologische Innovationen wie
den Einsatz billigerer oder leistungsfahigerer Materialien, redu-
ziertem Materialverbrauch, effizientere Produktionsprozesse,
Steigerung von Wirkungsgraden sowie einer immer starkeren
Massenproduktion aufgrund eines weltweit starken Markt-
wachstums.

Das Vorgehen dieser Studie und die zentralen Ziele der Ana-
lyse von aktuellen und zukdnftigen Stromgestehungskosten
setzen sich wie folgt zusammen.

1. Analyse der aktuellen Situation und zukinftigen Marktent-
wicklung der erneuerbaren Energietechnologien Photovol-
taik (PV), solarthermische Kraftwerke (CSP) und Windener-
gieanlagen mit Marktszenarien aus der Literatur

2. Detaillierung und 6konomische Modellierung der Strom-
gestehungskosten (Stand 3. Quartal 2010) innerhalb der
Technologien fur verschiedene Anlagetypen und Standort-
bedingungen wie Einstrahlung und Windangebot

. Bewertung der unterschiedlichen Technologie- und Finanz-

w

parameter anhand von Sensitivitatsanalysen fur die einzel-
nen Technologien

4. Prognose der zukUnftigen Stromgestehungskosten von
Erneuerbaren Energien bis 2020 und 2030 anhand von ver-
schiedenen Marktszenarien und Lernkurvenmodellen

Um vergleichbare Ergebnisse flr die einzelnen Technologien
zu erhalten, ist die Anwendung einheitlicher Inputparameter
und standardisierter Wirtschaftlichkeitsberechnungen not-
wendig. Deshalb findet eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
von Neuanlagen auf Basis von ermittelten Marktpreisen fir
Investitionen in Euro pro installierte Leistung (mit oberen und
unteren Preisklassen) statt. So kann gewahrleistet werden,
dass eine faire Bewertung der Ergebnisse fur die Stromgeste-
hungskosten erfolgt. Es ist zu beachten, dass sich Marktpreise
haufig an verfligbaren Einspeisetarifen orientieren und sich
damit nicht immer im freien Wettbewerb befinden. Ebenfalls
nicht bertcksichtigt werden Charakteristika einzelner Techno-
logien, die nicht in Stromgestehungskosten abgebildet werden
kénnen, wie beispielsweise Vorteile einer Speicherung, Anzahl
von Volllaststunden, dezentrale Stromerzeugung und tages-
zeitabhangige Verflgbarkeit.

Die Hohe der Stromgestehungskosten von erneuerbaren Tech-
nologien hangt maBgeblich von folgenden Parametern ab:

[ Spezifische Anschaffungsinvestitionen
fur Bau und Installation der Anlagen mit Ober- und Un-
tergrenzen; in dieser Studie ermittelt aus aktuellen Kraft-
werksdaten und Literaturwerten

[ Standortbedingungen
Strahlungs- und Windangebot an typischen Standorten in
Europa

[ Betriebskosten
wahrend der Nutzungszeit der Anlage

[l Lebensdauer der Anlage
[ Einheitliche Finanzierungsbedingungen

Anteil von Fremd- und Eigenkapitalfinanzierung, ver-
gleichbare Renditen und Laufzeiten



2. MARKT FUR ERNEUERBARE ENERGIEN

In den letzten zehn Jahren verzeichnete der weltweite Markt
fur erneuerbare Energien ein sehr starkes Marktwachstum
(siehe Abbildung 3), wesentlich unterstitzt durch Marktanreiz-
programme und einem Ausbau der staatlichen Forderungen
flr erneuerbare Energien. Die Verbesserung der regulatori-
schen Forderbedingungen in zahlreichen Staaten weltweit
durch die Schaffung von rechtlichen Rahmenbedingungen und
Forderprogrammen (Einspeisetarife, Quotenregelungen, Zertifi-
katehandel) schuf ein stabiles Investitionsklima flir erneuerbare
Energien. Der Gesetzgeber in diesen Staaten reagierte damit
auf die absehbare Ressourcenknappheit von fossilen Energie-
tragern sowie die Klimaproblematik.

Auf dem Markt der Technologien fir erneuerbare Energien
flhrten die Investitionen und das Marktwachstum zu Innova-
tionen durch den Einsatz neuer Technologien und verbesserter
Anlagenperformance mit hoheren Systemwirkungsgraden.
Dies lieB sowohl die Systemkosten der Anlagen als auch die
Kosten wahrend des Anlagenbetriebes sinken. Dadurch fielen
gleichzeitig die Stromgestehungskosten aller hier analysierten
Technologien. Mit dem weltweiten Ausbau der Kraftwerkska-
pazitaten von erneuerbaren Energien auf eine installierte Ge-
samtleistung von 305 GW (ohne Wasserkraft-GroBkraftwerke)
bis Ende 2009 (REN21 2010) und jahrlichen Investitionen in
neue Anlagen von bis zu 150 Mrd. US$ in 2009 lasst sich die-
se Entwicklung zu einem leistungsfahigen Markt fir erneuer-
bare Energien auch in Zahlen ausdrlcken.

Aufgrund unterschiedlicher Kosten- und Marktstrukturen ent-
wickeln sich die einzelnen Markte jedoch sehr unterschiedlich.
Der Markt flr Windenergieanlagen konnte frihzeitig wettbe-
werbsfahige Marktpreise zu anderen Erzeugungstechnologien
erreichen und hat nun in zahlreichen Landern Absatzmarkte
gefunden (mit Gber 150 GW installierter Leistung).

Der Photovoltaikmarkt entwickelt sich momentan von einem
Verkaufer- zu einem Kaufermarkt, da Produktionskapazitaten
seit 2008 stark anwuchsen, wodurch ein hoher Wettbewerb

innerhalb der Photovoltaik-Industrie entstanden ist. Weltweit
wurde so die Marke von 20 GW installierter Leistung gebro-
chen.

In sonnenreichen Gebieten wurden solarthermische Kraft-
werke nach ersten Anlageninstallationen in den 80er Jahren in
den USA ebenfalls in einigen Landern wieder entdeckt, so dass
inzwischen 800 MW installiert sind.

Durch den Wettbewerb um Fordergelder hat sich zwischen
den einzelnen Technologien eine Debatte um die Hohe der
jeweiligen Stromgestehungskosten von erneuerbaren Energien
entwickelt. Dies erhdhte den Kostendruck wiederum auf die
Hersteller und Produzenten der Anlagen.

Die vorliegende Studie untersucht die drei erneuerbaren Ener-
gientechnologien Photovoltaik, solarthermische GroBkraftwer-
ke sowie On- und Offshore-Windenergieanlagen aufgrund
ihrer weltweiten hohen Wachstumspotentiale und gibt einen
Kurzlberblick zur konzentrierenden Photovoltaik.
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Abbildung 3: Globale installierte Kapazitdt 2000-2009 nach GWEC
2009, Sarasin 2009.



Wachsende Markte und zukiinftige Wachstumschancen der
erneuerbaren Energien haben einen erheblichen Einfluss auf
den Ausbau von Produktionskapazitaten und auf die Weiter-
entwicklung von Produktions- und Herstellungsverfahren, so-
wie auf Investitionen und Forschungsvorhaben. Um die Strom-
gestehungskosten der untersuchten Technologien bis 2020
und 2030 prognostizieren zu kénnen, werden in dieser Studie
Lernkurvenmodelle zur Abschatzung zukUnftiger Entwicklun-
gen benutzt. So konnten besonders fur die Windtechnologie
und Silizium-Photovoltaik in den letzten 20 Jahren sehr stabile
Lernkurven beobachtet werden (Albrecht 2007, Neij 2008).

In den Lernkurvenmodellen werden Marktszenarien zu Grunde
gelegt, die aus modellierten Referenzszenarien verschiedener
Autoren entnommen sind (Tabelle 1).

Marktszenarien in der
Studie

Studie

Technologie

Der Vergleich technologiespezifischer Marktszenarien ermittelt
fur jede Technologie einen Entwicklungshorizont, der gleich-
zeitig von zahlreichen technologischen, energiepolitischen und
wirtschaftlichen Entscheidungsvariablen in den kommenden
zwanzig Jahren beeinflusst wird. Es besteht fur alle Technolo-
gien eine erhebliche Unsicherheit Uber die tatsachlich realisier-
te Marktentwicklung bis zum Jahr 2030, da diese sehr stark
von der Hohe der spezifischen Investitionen und der nutzbaren
Volllaststunden (unter Berlcksichtigung der Integration von
Speichermaglichkeiten) sowie dem regulatorischen Marktum-
feld abhangig ist. Die hier vorgestellten Entwicklungen der
Stromgestehungskosten sind daher potenzielle Entwicklungs-
pfade.

Ergdnzende Annahmen

PV Sarasin 2009 2010-2012: Nach 2020:
Werte prognostiziert, bis 2020 konstantes Marktwachstum bis
durchschnittliches Wachstum des 2030 mit prognostiziertem Wert
Zubaus von 30% aus 2020
PV EPIA 2009 2010-2013: ab 2014:
Werte prognostiziert absinkendes Marktwachstum von
30% auf 20% in 2020
PV Bhandari Stadler 2009  Bis 2020:
Marktwachstum von 20%
Ab 2020:
Marktwachstum von 15%
CSP Sarasin 2009 2010-2020:
Werte prognostiziert
CSP Greenpeace 2009 2011-2015: Marktwachstum von
17% auf 27%
moderate
( ) 2015-2020: Anstieg von 27%
Nach 2020: Anstieg von 7%
CSP Trieb 2009 Zielwert von 15 GW in 2020
Zielwert von 150 GW in 2030
Wind GWEC 2009 Zielwert von 709 GW in 2020
(moderate) Zielwert von 1420 GW in 2030
Wind GWEC 2009 Zielwert von 1081 GW in 2020
(advanced) Zielwert von 2375 GW in 2030
Wind EREC 2009 Bis 2020: Martkwachstum 20%

Ab 2020: Marktwachstum 7%

Tabelle 1: Quellentbersicht der Marktszenarien fir PV, CSP und Wind.



3. BERECHNUNG VON
STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Vorgehen

Die Berechnung von durchschnittlichen Stromgestehungskos-
ten fur Neuanlagen erfolgt auf Basis der Kapitalwertmethode,
bei der die Aufwendung flr die Investition und Zahlungsstro-
me von Einnahmen und Ausgaben wahrend der Laufzeit der
Anlage durch Diskontierung auf einen gemeinsamen Bezugs-
zeitpunkt berechnet werden. Dazu werden die Barwerte aller
Ausgaben durch die Barwerte der Stromerzeugung geteilt. Die
jahrlichen Gesamtausgaben Uber die komplette Betriebslauf-
zeit setzen sich aus den Investitionsausgaben und den Uber die
Laufzeit anfallenden Betriebskosten zusammen.

Fur die Berechnung von Stromgestehungskosten (LCOE —
Levelized Costs of Electricity) fir Neuanlagen im jeweiligen
Jahr der Installation der Anlage gilt (Konstantin 2009):

0 A
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LCOE: Durchschnittliche Stromgestehungskosten in Euro/kWh
Investitionsausgaben

At Jahrliche Gesamtkosten in Euro im Jahr t

Mg:  Produzierte Strommenge im jeweiligen Jahr in kWh/Jahr
i: realer kalkulatorischer Zinssatz in %

n: wirtschaftliche Nutzungsdauer in Jahren

t: Jahr der Nutzungsperiode (1, 2, ...n)

Die jahrlichen Gesamtkosten setzen sich zusammen aus fixen
und variablen Betriebskosten fir den Betrieb der Anlagen,
Wartung, Instandhaltung, Reparaturen und Versicherungszah-
lungen. Der Anteil von Fremd- und Eigenkapital kann explizit
Uber den Diskontierungsfaktor in die Analyse einflieBen. Er ist
abhangig von der Hohe des Eigenkapitals, der Eigenkapital-
rendite Uber die Nutzungsdauer, den Fremdkapitalkosten und
dem Anteil des eingebrachten Fremdkapitals.

Fir die jahrlichen Gesamtkosten gilt:

Jahrliche Gesamtkosten =

Fixe Betriebskosten

+ variable Betriebskosten

+ Abschreibung

(+ Restwert/Entsorgung der Anlage)

Durch die Diskontierung aller Ausgaben und erzeugten Strom-
menge Uber die Nutzungsdauer auf den gleichen Bezugspunkt
wird die Vergleichbarkeit der Stromgestehungskosten gewahr-
leistet.

Bei Photovoltaikanlagen wurde ein Austausch des Wechsel-
richters nicht mehr berticksichtigt. Restwert und Kosten fur
den Rickbau bzw. Abriss der Anlage werden als sich ausglei-
chende MaBnahmen betrachtet und deswegen in dieser Be-
rechnung vernachlassigt (Annahme bei PV: Restwert 10% der
Investition).



Technologie- und Finanzierungsparameter

Eine Tabelle mit expliziten Investitionshohen im Anhang be-
schreibt die Investitionen in Euro/kW aus Quellenangaben und
Marktrecherche von aktuellen Kraftwerksinstallationen der
betrachteten Technologien PV, CSP und Wind. Innerhalb der
Technologien kénnen Systemkosten abhangig von Kraftwerks-
groBen und Bauweise des Kraftwerkes identifiziert werden.
Fur alle Technologien werden auf Grundlage der Datenrecher-
che ein Kostenmittelwert und Ober- bzw. Untergrenzen ermit-
telt, zwischen denen die marktublichen Kosten fir Bau und
Installation der Anlagen sowie die Betriebskosten variieren.

Im Bereich Photovoltaik kdnnen anhand der AnlagengréBBe
Durchschnittswerte und obere bzw. untere Grenzwerte fir die
Installationskosten von Kleinanlagen bis 10 KWp, GroBanla-
gen bis 100 KWp und Freifldachen angegeben werden, anhand
derer die Stromgestehungskosten fir den Investitionszeitpunkt
im Jahr 2010 berechnet werden.

FUr solarthermische Kraftwerke findet eine Einteilung in
Parabolrinnenkraftwerke mit und ohne thermischen Speicher
(1010 MWhy,,) bis zu einer GroBe von 50 MW statt (Zahlen
basierend auf der Vielzahl von spanischen Projekten mit einer
typischen AnlagengréBe von 50 MW). Darlber hinaus kénnen
vor allem fur geplante Projekte in den USA und Abu Dhabi
(Masdar) Preise fur GroBkraftwerke (Parabolrinnentechnologie)
Gber 100 MW (ohne Speicher) angegeben werden. Die Unter-
scheidung in eine vierte Anlagenart wird abgeschlossen mit
der Modellierung von drei Turmkraftwerken (PS10, PS20 und
Solar Tres), deren Kostenprojektionen ebenfalls beispielhaft
aufgenommen werden.

Angaben der Referenzkraftwerke wie standortspezifische Ein-
strahlung, Anteil des eingesetzten Erdgases fur den Hybridbe-
trieb und anlagenspezifischer Output dienen als Berechnungs-
grundlage der Stromgestehungskosten von solarthermischen
Kraftwerken.

Fur alle Technologien ergeben sich Basisinputparameter fur die
Betriebsdauer, der Anteil und die Rendite der Finanzierungsin-
strumente (Fremdkapital bzw. Eigenkapital).

Daten Uber aktuelle Windenergieanlagen sowohl fir Off-
shore- und Onshore-Anlagen basieren auf Daten von Fraunho-
fer IWES (2009), EWEA (2009), DLR (2009) und Gerdes (2006).
In diesen Studien kénnen ebenfalls Mittelwert bzw. untere
und obere Grenzen fiir die Anlageninvestitionen pro installier-
te Leistung (in KW) gefunden werden

(siehe: Anhang, Tabelle 4).

BasisgroBen

Inputparameter PV CSP Wind
Betriebsdauer 20 Jahre 25 Jahre 20 Jahre
Eigenkapital-Anteil 30,0% 30,0% 30,0%
Fremdkapital-Anteil 70,0% 70,0% 70,0%
Eigenkapital-Rendite 10,0% 10,0% 10,0%
Fremdkapital-Zins 5,0% 5,0% 5,0%
WACC
(Weighted Average 6,5% 6,5% 6,5%
Cost of Capital)
Jahrliche Betriebskost:
ANricn® BETEDSKOSTEN 1 300  3,00% 0,015 €kwh
(prozentual an Investition)
Jahrlicher Anstieg d
a r‘|c er Anstieg der 2.00% 2.00% 2.00%
Betriebskosten
Jahrliche Degression

o 030%  000%  0,00%

Stromoutput

Tabelle 2: Inputparameter fir Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die oben aufgefiihrten Parameter flieBen in die Berechnung
der durchschnittlichen Stromgestehungskosten fir das

3. Quartal 2010 ein. Aufbauend auf diesen Ergebnissen und
Mithilfe der Marktprojektionen bis 2020 und 2030 kdnnen mit
Hilfe von Lernkurvenmodellen Aussagen Uber eine zukinftige
Entwicklung der Stromgestehungskosten getroffen werden.
Die Betriebskosten sollen anteilig an der jeweiligen Investition
(fir Photovoltaik und CSP) und abhangig vom Stromoutput
fir Wind modelliert werden.

In einer Sensitivitatsanalyse kdnnen die Parameter spezifische
Investition, Betriebsdauer, gewichtete durchschnittliche Ka-
pitalkosten (WACC), Volllaststunden und Betriebskosten auf
ihren Einfluss auf die Stromgestehungskosten untersucht wer-
den (siehe Kap. 5).



Untersuchte Standortbedingungen:
Einstrahlung - Volllaststunden

Wichtige weitere Parameter mit einem erheblichen Einfluss auf  Das Windangebot ist ebenfalls sehr standortabhéngig.
die Stromgestehungskosten von erneuerbaren Energien stellen  Onshore-Anlagen besitzen an schlechteren Standorten Voll-

die Volllaststunden resultierend aus dem Windangebot am laststunden von 1300 Stunden pro Jahr. Dieser Wert steigt bis
Kraftwerksstandort bei Windanlagen und die Hohe des Stro- auf 2700 Stunden an kistennahen Standorten. Der durch-
mertrages am Standort des Solarkraftwerkes (PV oder CSP) schnittliche Wert fur alle in Deutschland betriebenen Onshore-
dar. Deshalb sollen exemplarische Standorte mit spezifischen Anlagen liegt knapp unter 2000 Volllaststunden pro Jahr

Volllaststunden fur Wind und spezifischen Energieertragen aus  (IWES 2009).
der Sonneneinstrahlung untersucht werden (siehe Tabelle 3).

Sehr viel hdhere Volllaststunden erreichen Offshore-Anlagen
Typische Standorte in Deutschland besitzen eine Globalstrah- mit Werten zwischen 2800 Stunden/Jahr in Klstennahe und
lung von 1000 kWh/m¥/Jahr resultierend in einem Stromertrag  bis zu 3600 Stunden/Jahr an kistenferneren Standorten wie
von 900 kWh/kWp. Deutlich hdhere Werte verzeichnen Stand-  vor GroBbritannien im Atlantik (EWEA 2009, IWES 2009).
orte in Sideuropa mit 1300 -1600 kWh/kWp und Nordafrika Vereinzelt konnten Messungen in der Nordsee durchgefiihrt
mit bis zu 2000 kWh/kWp. Solarthermische Kraftwerke wan- werden, die Werte Uber 4000 Volllaststunden ermittelten
deln nur Direktstrahlung mittels Reflexion in einen Brennpunkt  (Gerdes 2006).
in Warme um. Daher werden hier nur Standorte mit einer jahr-
lichen Direktnormalstrahlung (DNI) von 2000 und 2600 kWh/
m?/Jahr betrachtet.

Stromerzeugung pro 1 MW
Globalstrahlung (horizontal) fur PV PV-Standardmodul

Deutschland 1100 kWh/m¥Jahr 900 MWh/Jahr
Stdfrankreich 1700 kWh/m2/Jahr 1300 MWh/Jahr
Stidspanien 2000 kWh/m2/Jahr 1500 MWh/Jahr
Nordafrika 2500 kWh/m2/Jahr 1800 MWh/Jahr
Direktnormalstrahlung fur CSP 100 MW Kraftwerk mit Speicher
Stidspanien 2000 kWh/m2/Jahr 3580 MWh/Jahr
Nordafrika 2500 kWh/m2/Jahr 4420 MWh/Jahr
Wind-Volllaststunden Windkraftanlagen mit 2 - 5 MW
Onshore (low) 1300 Stunden/Jahr 1300 MWh/Jahr
Onshore (medium) 2000 Stunden/Jahr 2000 MWh/Jahr
Onshore (high) 2700 Stunden/Jahr 2700 MWh/Jahr
Offshore (low) 2800 Stunden/Jahr 2800 MWh/Jahr
Offshore (medium) 3200 Stunden/Jahr 3200 MWh/Jahr
Offshore (high) 3600 Stunden/Jahr 3600 MWh/Jahr

Tabelle 3: Strahlungsszenarien fir PV, CSP sowie Wind-Volllaststunden
(Quelle fur PV: PVgis (2010), eigene Berechnungen).
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Aktuelle Stromgestehungskosten fiir Anfang 2010

Die Analyse der Stromgestehungskosten von erneuerbaren
Energien zeigt auf Basis von recherchierten Angaben zu spezi-
fischen Investitionen, Betriebskosten und weiteren Parametern
fur die verschiedenen Technologien (kristalline Si-Photovoltaik,
solarthermische GroBkraftwerke, Windanlagen Onshore/
Offshore) einen aktuellen Technologievergleich. Als Vergleichs-
wert dient der Strompreis aus dem BMU-Leitszenario 2009 mit
0,061 Euro/kWh flr einen Energiemix (nur fossil) in der Bun-
desrepublik Deutschland (Nitsch 2009).

Windenergieanlagen (WEA) mit durchschnittlichen Investi-
tionen von 1200 Euro/kW weisen an Onshore-Standorten

mit jahrlichen 2000 Volllaststunden die niedrigsten mittleren
Stromgestehungskosten von 0,071 Euro/kWh auf. Die Kosten
variieren in einem verhaltnismaBig kleinen Bereich zwischen
0,059 Euro/kWh und 0,0796 Euro/kWh (Variation ist abhangig
von der spezifischen Investition, siehe Anhang). Verglichen
dazu liegen die Kosten flr Offshore-WEA trotz hdherer Voll-
laststundenzahl von 3600 im Jahr mit 0,107 Euro/kWh bis zu
0,156 Euro/kWh deutlich darlber. Die Vergltungssatze des
EEG flr Onshore-WEA entsprechen diesen Werten mit 0,092
Euro/kWh fir die ersten finf Jahre und einer anschlieBenden
Grundverguitung von 0,052 Euro/kWh. Fir Offshore-WEA hat
der deutsche Gesetzgeber bis 2015 eine langfristig stabile Ein-
speisevergltung fir Neuanlagen bis 2015 Uber eine Dauer von
zwolf Betriebsjahren von 0,15 Euro/kWh festgelegt (ab 2013:
0,13 Euro/kWh mit 5% jahrlicher Degression). Bei Offshore-
WEA ist die aufwandigere Netzanbindung in der Berechnung
der Stromgestehungskosten nicht beriicksichtigt.

Der Vergleich von Photovoltaik-Anlagen mit solarthermischen
Kraftwerken an Standorten mit hoher Einstrahlung

(2000 kWh/m¥Jahr) ergibt sehr ahnliche Stromgestehungskos-
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ten beider Technologien.

Trotz ihrer geringen Markteinflihrung liegen solarthermische
Kraftwerke mit integrierten Warmespeichern (Volllaststunden
bis zu 3600h) in der Nahe der Werte der PV (PVGrof3 2000)
mit 0,180 Euro/kWh. Stromgestehungskosten von solarthermi-
schen Kraftwerken mit Speicher kommen demnach auf einen
Wert von 0,196 Euro/kWh und ohne Speicher auf

0,238 Euro/kWh.

Nicht berticksichtigt in den Stromgestehungskosten sind
Unterschiede durch den Einsatz von Speicherkapazitaten im
erzielten Marktverkaufspreis von Strom, der zu Zeiten von
Hochstpreisen an der Stromborse produziert werden kann (in
Spanien beispielsweise in Abendstunden). Dafur speichern
sie thermische Energie in Salzspeichern und konnen so Strom
auch wahrend der Abendstunden bis zu sieben Stunden lang
ins Netz einspeisen. Im spanischen Markt wird Strom aus
CSP-Kraftwerken derzeit mit rund 0,27 Euro/kWh vergltet
(Uberprifung fir das Jahr 2010 durch die Regierung angekn-
digt) (Royal Decree 661/2007). Deshalb sind bei Investitions-
entscheidung die spezifischen Gegebenheiten im jeweiligen
Strommarkt zu bertcksichtigen.

Bei einem Wert von 0,180 Euro/kWh fir Photovoltaik-Anlagen
ist davon auszugehen, dass Grid-Parity zu bestimmten Tages-
zeiten in einigen Landern bzw. Regionen (z.B. Slditalien)
erreicht worden ist.

An Standorten mit deutlich schlechteren Einstrahlungswerten
(1100 kWh/m¥Jahr), beispielsweise in Deutschland, betragen
die Stromgestehungskosten fir PV-Kleinanlagen 0,306 bis
0,340 Euro/kWh, abhangig von der Hohe der spezifischen
Investitionen, die zwischen 2750 Euro/kW und 3050 Euro/kW
angesetzt wurden. GroBanlagen und Freiflachen-Anlagen mit
deutlich niedrigeren Stromgestehungskosten werden geson-
dert im Kapitel Photovoltaik berechnet.



Photovoltaik

Der PV-Markt entwickelt sich angekurbelt von staatlichen
Fordersystemen und beschleunigt durch den Ausbau von Pro-
duktionskapazitaten weltweit zu einem Massenmarkt. Bisher
wurde der Absatzmarkt wesentlich von wenigen Landern,
insbesondere Deutschland, Spanien und in der Vergangenheit
auch Japan dominiert. Im Jahr 2010 liegt Deutschland an der
Spitze der groBten Absatzmarkte (4,6 GWp in Deutschland
allein in den ersten 6 Monate in Jahr 2010 laut Bundesnetz-
agentur). Doch die Anzahl der installierten Anlagen steigt
ebenfalls in den USA, in Japan und China. Fur die Zukunft
werden der Photovoltaik wachsende Absatzmarkte auf allen
Kontinenten vorhergesagt (Hoffmann 2009).

Gleichzeitig entstehen in den letzten Jahren Produktionsstand-
orte von der Wafer- Uber die Zell- bis zur Modulfertigung in
den USA, in Europa und besonders in Asien (China). Durch
den breiten Ausbau von Produktionskapazitaten konnten
Engpasse sowohl beim Silizium als auch in der Zell- und Mo-
dulproduktion reduziert werden, sowie Kostensenkungen er-
reicht werden. Neben den Markten in Europa und in den USA,
werden besonders auf den asiatischen Markten Wachstumsef-
fekte erwartet. Die Schaffung von lokalen Absatzmaérkten fir
PV-Module in Asien, ahnlich des Windmarktes in Indien und
China, kann diese Entwicklung weiter férdern (Sarasin 2009).

Nach allen hier untersuchten Studien vervielfacht sich der
PV-Markt in den kommenden Jahren von Ende 2009 welt-
weit 21 GWp installierter Leistung. Die Marktprognose von
Sarasin (2009) sieht fur die Photovoltaik zuklinftig steile
Wachstumspfade auf 150 GWp neuinstallierte PV-Leistung im
Jahr 2020. Rechtsstehendes Schaubild versucht die existieren
Marktprognosen von EPIA bis 2014 und Sarasin bis 2020 wei-
ter in die Zukunft zu prognostizieren, um Werte bis 2030 zu
erhalten. Bhandari/Stadler (2009) sind etwas zurlckhaltender
und prognostizieren 750 GWp im Jahr 2030 installierte Leis-
tung.
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Marktentwicklung PV
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Abbildung 5: Marktprognose der kum. Kraftwerksleistung fir PV
2010-2030 nach Sarasin 2009, EPIA 2010, Bhandari/Stadler 2009.

Der Preisverfall von PV-Modulen ausgel6st durch die Wirt-
schaftskrise in 2009 und den Zusammenbruch des spanischen
PV-Marktes bei gleichzeitigem starken Anstieg der weltweiten
Produktionskapazitaten, betrug innerhalb eines Jahres von
Anfang 2009 bis Anfang 2010 bis zu 34,5% fir GroBhan-
delspreise fir PV-Module (europdische Hersteller, kristallin)
(PVexchange 2010). Bei chinesischen Modulen sanken die
deutschen GroBhandelspreise sogar um 44,6%.

Folglich sanken die Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik-
Anlagen ebenfalls deutlich unter 0,35 Euro/kWh flr Photovol-
taik-Anlagen in Deutschland (mittlerer Energieertrag 900 kWh/
kWhp). Fur groBere Anlagen kénnen sogar Stromgestehungs-
kosten von unter 0,30 Euro/kWh realisiert werden. Bei spezifi-
schen Investitionen von 2300 Euro/kWp erreichen die Strom-
gestehungskosten bereits einen Wert von 0,256 Euro/kWh.

In Landern mit deutlich héherer Einstrahlung wie Italien oder
Spanien kénnen in stidlichen Landesteilen bei Einstrahlungen
von 2000 kWh/m¥Jahr selbst fir Kleinanlagen mit spezifi-
schen Investitionen von 2750 Euro/kWp bis 3050 Euro/kWp
Stromgestehungskosten von 0,184 Euro/kWh bis 0,204 Euro/
kWh erreicht werden. An Standorten mit diesen sehr hohen
Einstrahlungen sind die Stromgestehungskosten in einem
wettbewerbsfahigen Bereich gegendber Endkundenstromprei-
sen angelangt.
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Abbildung 6: Stromgestehungskosten fiir PV nach Anlagentyp und
Einstrahlung (2010).

Eine Sensitivitdtsanalyse flr eine PV-Kleinanlage in Deutsch-
land betont die starke Abhangigkeit von der Einstrahlung und
den spezifischen Investitionen (sieche Abbildung 7). Eine weite-
re 20%-Reduktion der Anlagenpreise wirde die Stromgeste-
hungskosten auf fast 0,26 Euro/kWh fallen lassen. Sehr gerin-
gen Einfluss auf die Stromgestehungskosten bei PV-Anlagen
haben leicht veranderte Betriebskosten, da sie nur einen ge-
ringflgigen Teil der Kosten ausmachen. Die Lebensdauer hat
insofern eine sehr starke Auswirkung auf die Kosten, als bei
langeren Lebensdauern auch bereits abgeschriebene Anlagen
weiterhin Strom zu sehr niedrigen Betriebskosten produzieren.
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Abbildung 7: Sensitivitdtsanalyse PV-Kleinanlage mit Energieertrag
900 kWhl/kWp (2010), 100% entspricht Mittelwert fir PVklein aus
Abb.4.

Solarthermische Kraftwerke

Ausgel6st durch eine attraktive staatliche Férderung in den
USA und Spanien erfahrt die solarthermische Kraftwerkstech-
nologie (CSP — Concentrating Solar Power) in den letzten drei
bis finf Jahren einen neuen Aufschwung, nachdem der Bau

12

von neun Kraftwerken in Kalifornien mit einer Gesamtkapazi-
tat von 354 MW in den Jahren zwischen 1980 und 1990 keine
Wachstumseffekte entfachen konnte. Besonders die Lander
mit einer sehr starken Direktnormalstrahlung (sonnenreiche
Wostengebiete) entwickeln zurzeit umfangreiche Ausbauplane
fur erste CSP-Kraftwerksprojekte (CSP Today 2008). Deshalb
prognostizieren Greenpeace (2009), Trieb (2009) und Sarasin
(2009) ein erhebliches Marktwachstum fir solarthermische
Kraftwerke, die jedoch aufgrund ihrer technologischen Vor-
aussetzung nur fir sonnenreiche Gebiete mit einer jahrlichen
Direkteinstrahlung von Gber 2000 KWh/m2/Jahr effizient be-
trieben werden kdnnen (siehe Abbildung 8).

Mitte 2010 sind weltweit solarthermische Kraftwerke mit einer
Gesamtkapazitat von ca. 800 MW installiert. Der Umfang aller
geplanten und sich im Bau befindlichen Kraftwerksprojekte
belauft sich jedoch auf 13,5 GW, deren Inbetriebnahme bis
2013/2014 abgeschlossen sein kann.

in GW
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Abbildung 8: Marktprognose der kumulierten Kraftwerksleistung
flir solarthermische Kraftwerke 2010-2030, Sarasin (2009), Trieb
(2009), Greenpeace (2009).

Die Analyse der Stromgestehungskosten fir solarthermische
Kraftwerke stiitzt sich auf die Angaben realisierter Kraftwerks-
projekte der Parabolrinnen- und Turmtechnologie in Spanien
und den USA, auf deren Basis die Kraftwerksparameter und
Investitionsangaben von Paraborinnenkraftwerksprojekten mit
Kraftwerksleistungen von 50 MW wie beispielsweise
AndasolT (CSP-Kraftwerk mit Speicher) oder Nevada One
(CSP-Kraftwerk ohne Speicher) bezogen werden. Die Berech-
nung fur groBere CSP-Kraftwerke (>100 MW) stltzt sich auf
Daten des in der Entwicklungsphase befindlichen Shams1 mit
100 MW in Abu Dhabi und des Mojave Solar Park mit 533
MW. Verglichen werden diese Kraftwerksprojekte mit den
Stromgestehungskosten von Solartirmen (PS70, PS20 und
Solar Tres in Spanien) mit einer Kraftwerkskapazitat zwischen
11 und 20 MW.



Damit konnen fir solarthermische Kraftwerke nur Einzelpro-
jekte als Referenz herangezogen werden. Eine breite Markt-
analyse vieler Projekte ist derzeit noch nicht moglich, da sich
viele Kraftwerksprojekte in der Entwicklungsphase befinden.
Die Stromgestehungskosten der analysierten CSP-Kraftwerke
mit Speicher liegen bei Jahreseinstrahlung von 2000 kWh/m¥/
Jahr zwischen 0,168 Euro/kWh und 0,225 Euro/kWh. Damit
schneiden sie besser ab als Kraftwerke (50 MW) ohne Speicher
(0,238 Euro/kWh), da ein groBeres Solarspiegelfeld mit kombi-
nierten Salzspeichereinheiten fir eine héhere Auslastung der
Kraftwerksturbine und damit fir hohere Volllaststundenzahlen
sorgt.

Die Untersuchung von gréBeren Kraftwerksprojekten mit einer
Leistung von Uber 100 MW hebt den Vorteil von groBeren
Kraftwerkseinheiten hervor, da hier die Stromgestehungskos-
ten auch ohne den Einsatz von Speichertechnologie auf bis zu
0,191 Euro/kWh sinken.

In Regionen mit hoherer Sonneneinstrahlung von bis zu 2600
kWh/m/Jahr wie Nordafrika oder den Wisten in Kalifornien
kénnen Stromgestehungskosten von ca. 0,150 Euro/kWh er-
reicht werden. Kostensenkungen sind bei der CSP-Technologie
im Vergleich zu den ersten Referenzkraftwerken durch hohere
Automatisierung, Projekterfahrung, dem Einsatz verbesserter
Materialien und Komponenten sowie durch weitere GroBpro-
jekte in den nachsten Jahren abzusehen (Viebahn 2008).
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Abbildung 9: Stromgestehungskosten flir CSP nach Anlagentyp und
Einstrahlung (2010).

Die Berechnungen in der Sensitivitatsanalyse zeigen (siehe Ab-
bildung 10), dass sinkende Investitionskosten um 20% im Ver-
gleich zu den Referenzkraftwerken zu Stromgestehungskosten
um 0,160 Euro/KWh fihren werden. Hohere Eigenkapitalren-
diten von Uber 10%, bzw. ein héherer WACC-Wert, erhdhen
bei CSP-Projekten mit einem Investitionsvolumen von mehre-
ren hundert Millionen Euro die Stromgestehungskosten jedoch
(EK-Renditen von Uber 12% bei GroBkraftwerken Ublich).
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Abbildung 10: Sensitivitdtsanalyse CSP (50MW mit Speicher) mit
jéhrlicher Einstrahlung von 2000 kWh/m?3/Jahr (2010), 100% ent-
spricht Mittelwert flr PVklein aus Abb.4.

Windenergieanlagen

Von allen erneuerbaren Energien besitzt die Windkraft derzeit
aufgrund ihrer hohen Wettbewerbsfahigkeit gegenlber kon-
ventioneller Stromerzeugung weltweit die starkste Marktpene-
tration. Ausgehend von Markten wie Danemark und Deutsch-
land konnte in den vergangenen Jahren ein Uberaus starkes
Wachstum in Spanien, UK, USA, China und Indien verzeichnet
werden. Neben diesen Massenmarkten entwickeln sich Wind-
projekte und Windparks mit mehreren hundert MW in zahlrei-
chen Industriestaaten sowie in einigen ersten Schwellen- und
Entwicklungslandern (Zervos 2009).

So stieg die Gesamtkapazitat aller installierten WEA (On- und
Offshore) bis Ende 2009 auf ein Volumen von 158 GW, wovon
Offshore-Windenergieanlagen lediglich eine Kapazitat von

1,4 GW beisteuerten (GWEC 2009). Bis zum Jahr 2030 wird
jedoch in Europa ungefahr die Halfte der jahrlich neuinstal-
lierten Windleistung an Offshore-Standorten erwartet (Krohn
2009).

Gleichzeitig erreicht die Onshore-Windkraft an ginstigen
Standorten wettbewerbsfahige Stromgestehungskosten
gegenuber konventionellen Stromerzeugungstechnologien
wie Kohle, Erdgas und Kernkraft. In Deutschland stellte die
Windkraft bereits 2008 einen Anteil an der gesamten Stromer-
zeugung von bis zu 7% dar, die zuklnftig durch den Ausbau
der Wind-Offshore-Kapazitaten gesteigert werden soll (BMU
2009).

Ausgehend von der bereits installierten Windenergieleistung
von 158 GW prognostizieren verschiedene Studien in den
kommenden Jahren eine Steigerung des Marktvolumens ( sie-
he Abbildung 11) auf eine Gesamtkapazitat von ca. 750 bis
1000 GW in 2020 und 1500 bis 2500 GW im Jahr 2030.



Die Zuwachsraten liegen etwas unterhalb der Photovoltaik, da
der Markt bereits heute ein erheblich groBeres jahrliches Ins-
tallationsvolumen aufzeigt.
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Abbildung 11: Marktprognosen kumulierter Windkraft 2010-2030
nach GWEC 2009, EREC 2009).

Die Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen unter-
scheiden sich deutlich an Onshore- und Offshore-Standorten.
Kistennahe Standorte mit 2700 Volllaststunden erzielen
Stromgestehungskosten von 0,054 Euro/kWh bei mittlerer
Investition von 1200 Euro/kW. Kistenfernere Standorte mit
schwacherem Windangebot produzieren ihren Strom zu Kos-
ten zwischen 0,089 Euro/kWh und 0,119 Euro/kWh. Durch-
schnittliche Standorte in Deutschland (2000 Volllaststunden)
mit spezifischen Investitionen von 1200 Euro/kWh liegen mit
0,071 nur geringflgig Gber dem fir fossile Kraftwerke ange-
gebenen Referenzstrompreis von 0,061 Euro/kWh.

Demgegenlber zeigt die Analyse aktueller Offshore-Wind-
energieanlagen hohere Stromgestehungskosten auch fir
Standorte mit hoheren Volllaststunden als Landstandorte (bis
zu 3600 Volllaststunden) aufgrund des Einsatzes von wider-
standsfahigeren Materialien, problematischer Verankerung im
Meeresgrund, aufwandigerer Installation und Logistik der An-
lagenkomponenten und héherem Wartungsaufwand.

Kustennahe Offshore-Anlagen erreichen im Mittel

0,145 Euro/kWh, verglichen mit sehr guten Meeresstandorten
von 0,117 Euro/kW. Kistenferne Standorte unterliegen jedoch
dem Nachteil einer aufwéndigen und teureren Netzanbin-
dung. Die aktuelle Installation und Verkntpfung von gréBeren
Windparks mit Gleichstromverbindungen (OWP BARD Off-
shore 1, Transpower 2009) reduziert die spezifischen Kosten
flr einzelne Windparks und schafft gleichzeitig die Mdglich-
keit des verlustarmen Transports Uber Entfernungen von 100
bis 200 km.
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Die hoheren Wartungskosten fiir Offshore-Anlagen lassen we-
niger Spielraum, zukUnftig die Kosten auf vergleichbare Levels
wie Onshore-Anlagen zu reduzieren. Aufgrund der geringen
Anzahl installierter Anlagen (1,4 GW) sind ahnliche Kosten-
senkungseffekte durch rasches Marktwachstum wie bei solar-
thermischen Kraftwerken zu erwarten, da das Marktwachstum
von Offshore-Anlagen erst in den kommenden Jahren sehr
umfangreich und in zahlreichen weiteren Landern (Nordsee-
Anrainer) einsetzen wird.
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Abbildung 12: Stromgestehungskosten fiir WEA nach Standort und
Volllaststunden (2010).

Ziele fr zukUnftige Kostenreduktionspotenziale identifiziert
die Sensitivitatsanalyse durch Kosteneinsparungen bei der Ins-
tallation der Anlagen. Auf diesen Parameter reagiert die Sensi-
tivitatsanalyse wie bei den bereits untersuchten Technologien
PV und CSP am starksten.

Der Vorteil von Offshore-Anlagen zeichnet sich durch die ho-
here Volllaststundenzahl sowie durch geringere Larmbelastung
und Akzeptanz in der Bevolkerung aus, falls Untergrenzen

fur die Entfernung zur Kiste und Umweltschutzauflagen
eingehalten werden. Die aufwandigere Wartung bei Offshore-
Anlagen hat einen erheblichen Einfluss auf die Stromgeste-
hungskosten.
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Abbildung 13: Sensitivitatsanalyse Wind-Offshore-Anlage mit 3600

Volllaststundenzahl, spezifische Investition von 3200 Euro/kW.



Prognose der Stromgestehungskosten bis 2020 und 2030

Fur jede Technologie (PV, CSP, Wind) kdnnen Kostenprognosen
anhand von historisch beobachteten Lernkurven beschrieben
werden, die auf den unterschiedlichen Marktprognosen fir
den Zeitraum bis 2020 und 2030 aufbauen.

FUr Photovoltaik und Windtechnologie konnte in den ver-
gangenen 20 Jahren jeweils eine sehr konstante Lernrate

bzw. Progress Ratio (PR) beschrieben werden (siehe Bhandari
2009). Die Investitionen pro Watt von Photovoltaik-Modulen
sanken einer PR von 80% folgend. Bhandari und Stadler schla-
gen eine Absenkung der PR fir Photovoltaik-Anlagen ab dem
Jahr 2015 auf 85% vor.

Im Vergleich dazu folgten Kosten fir Windenergieanlagen
einer PR von 97% (IWES 2008). Fir Offshore-WEA konnte
aufgrund geringen Marktvolumens bisher keine PR gefunden
werden. Deshalb wird die PR von 97% fir Onshore-Wind, so-

wie eine PR von 95% fur Offshore-Anlagen verwendet.

Aktuelle Untersuchungen des DLR unterscheiden bei CSP-
Kraftwerken zwischen den einzelnen Komponenten (Solarfeld,
thermischer Speicher, Powerblock) mit PRs zwischen 88% und
98% (Viebahn 2008, Trieb 2009). Die hier verwendete gemit-
telte PR von 92,5% bezieht sich auf das Gesamtkraftwerk.
Die Sarasin-Studie von 2009 verwendet ebenfalls eine hohere
PR fur die Jahre ab 2015 (92% bzw. 96%). Wohingegen die
Greenpeace-Studie von einer PR mit 90% ausgeht. Diese un-
terschiedlichen PRs werden im Folgenden auf die variierenden
Marktprognosen angewendet. Tabelle 5 (siehe Anhang) zeigt
die unterschiedlichen verwendeten PRs flr eine Modellierung
der zukinftigen Stromgestehungskosten mit Lernkurven.

Die Berechnung der finf Lernkurven fur die Stromgeste-
hungskosten aus Abbildung 4 zeigen die unterschiedlichen
Kostensenkungsprognosen der Technologien. Wenn die
Kostenentwicklung der PV einer Progress Ratio mit 80% bis
2015 ahnlich folgt und ab 2015 auf 85% steigt, zeigen sich
attraktive Kosten. Photovoltaik-Anlagen mit einer jahrlichen
Einstrahlung von 1000 kWh/m2/Jahr fallen schon ab 2015 un-
ter die Marke von 0,20 Euro/kWh. Ab 2020 sinken die Strom-
gestehungskosten unter den Wert von 0,15 Euro/kWh. An
Standorten mit sehr guten Einstrahlungsbedingungen (2000
kWh/m2/Jahr) kann die Photovoltaik im Jahr 2025 bei einem
Marktwachstum auf 1400 GW ahnliche Stromgestehungskos-
ten erreichen wie Onshore-WEA.

Im Vergleich dazu sehen zukiinftige Kostenreduktionspotenzi-
ale fur Offshore-WEA selbst bei einer niedrigeren Progress Ra-
tio von 95% als Onshore-WEA geringfugiger aus (von 0,117
Euro/kWh auf 0,101 Euro/kWh). Das EEG unterstreicht diese
Analyse mit einer jahrlichen Einspeisereduktion von nur 5% ab
2015.
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Solarthermische Kraftwerke sollten besonders in den kom-
menden flnf Jahren von starken Rickgangen bei den
Stromgestehungskosten durch ein erhdhtes Marktwachstum
profitieren. Bis 2017/2018 liegen die Stromgestehungskosten
(0,120 Euro/kWh) von solarthermischen Kraftwerken dann im
Bereich von Erzeugungskosten von Offshore-WEA.

Abbildung 14 zeigt, dass langfristig die Photovoltaik an strah-
lungsintensiven Standorten und die Windkraft an windreichen
Onshore-Standorten wettbewerbsfahige Stromgestehungs-
kosten generieren. Photovoltaik-Anlagen an mittelmaBigen
Standorten (1000 kWh/m¥/Jahr, Solarthermische Kraftwerke
und Offshore-WEA erreichen ahnliche Stromgestehungskosten
zwischen 0,10 und 0,15 Euro/kWh.

Die Auswertung mittels Lernkurven unterliegt einer Unsicher-
heit, inwieweit die Progress Ratio in der Zukunft durch inno-
vative Entwicklungen und neue Produktionstechnologien fort-
gesetzt wird und wie sich die Markte in Zukunft entwicklen
(Ferioli 2009). Fir jede Technologie wird deshalb eine Sensitivi-
tatsanalyse fir die Lernkurve mit verschiedenen PRs vorgestellt
(siehe Abbildung 15-19).
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Abbildung 14: Prognose fiir Stromgestehungskosten fir EE anhand
Lernkurven bis 2030.

Sensitvititdtsanalysen der verwendeten Lernkurven

Die abschlieBenden fiinf Schaubilder zeigen fur eine unter-
schiedliche Kombination von Progress Ratios und Marktsze-
narien die Bandbreite der Stromgestehungskosten fir CSP, PV
und Wind. Ausgehend von heutigen Kosten zeigen die Werte
Schwankungen von 10 bis 20% abhangig von den verwende-
ten Parametern. Dies drlickt die Unsicherheit aus, mit der die
Kostensenkungen der jeweiligen Technologie tatsachlich in der
Zukunft realisiert werden kénnen.



Fur Klein-Photovoltaik an Standorten mit Energieertragen von
900 kWh/kWp kdnnen Stromgestehungskosten zwischen 0,14
Euro/kWh und 0,22 Euro/kWh identifiziert werden. Durch die
hohere Einstrahlung an Standorten mit 2000 kWh/kWp errei-
chen Photovoltaik-Anlagen dort 0,06 bis 0,11 Euro/kWh.

Solarthermische Kraftwerke produzieren im Jahr 2020 nach
Berechnungen mit unterschiedlichen Lernkurven Strom fir
0,11 Euro/kWh bis 0,15 Euro/kWh. Fir Onshore-Windenergie
sind aufgrund der geringen aktuellen Stromgestehungskosten
nur geringfligige zuktnftige Kostensenkungen zu erwarten
(0,06-0,068 Euro/kWh). Hier werden Rohstoffpreisschwankun-
gen (wie im Jahr 2008 bei Stahl) deutlich starkeren Einfluss auf
die Stromgestehungskosten haben. Offshore-WEAs konnten
im Jahr 2020 Stromgestehungskosten in einem Bereich zwi-
schen 0,102 Euro/kWh und 0,111 Euro/kWh aufweisen.
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Abbildung 16: Sensitivitatsanalyse fir PVklein mit 1100 KWh/kWp.
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Abbildung 18: Sensitivitatsanalyse fur Wind onshore mit 2000 Voll-

laststunden.
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Sensitivitdtsanalyse fiir Wind offshore mit 3600 Voll-



Technologieausblick: Konzentrierende Photovoltaik

Neben den bereits beschriebenen Technologien der solaren
Stromerzeugung (Silicium-Photovoltaik und Solarthermische
Kraftwerke) entwickelt sich die konzentrierende Photovolta-
ik (Concentrating Photovoltaic — CPV) zu einer Technologie
mit wachsendem Potenzial in sonnenreichen Regionen mit
Direktnormalstrahlungswerten von mehr als 2000 kWh/m¥/
Jahr. Erste groBere Anlagen Uber der 1-MW-Grenze seit dem
Jahr 2008 verhalfen dieser noch jungen Technologie zu ersten
kommerziell genutzten Anlagen in Spanien und in den USA.

Bei der zweiachsig nachgefihrten, konzentrierenden Photo-
voltaik werden die Sonnenstrahlen durch eine Optik — Linsen
oder Spiegel — auf eine Solarzelle fokussiert. Durch die 400

bis 1000-fache Konzentration kénnen hocheffiziente, aber
vergleichsweise teurere Dreifach-Zellen auf der Basis von IlI-V-
Halbleitern (GalnP/GalnAs/Ge) eingesetzt werden; es existieren
ebenfalls Konzentratorsysteme, die herkémmliche Silicium-
Zellen verwenden. Nach zweijdhrigem, erfolgreichem kom-
merziellen Anlagenbetrieb an Kraftwerksstandorten in Spanien
und USA haben zahlreiche Marktteilnehmer nun den Schritt
zur industriellen Modulfertigung vollzogen. Die Produktionska-
pazitaten werden mit rund 150 MW/Jahr von den Herstellern
angegeben wird (Hartsoch, NREL 2010).

Abbildung 20 zeigt die prognostizierte Marktentwicklung jahr-
lich installierter CPV-Anlagen von heute 20 MW auf 1800 MW
im Jahr 2015 (CPV Consortium, 2010).
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Abbildung 20: CPV Marktvorhersage — Neuinstallationen pro Jahr bis
2015. (CPV Consortium 2010)

Grunde fir das starke Marktwachstum liegen zum einen in
der kontinuierlichen Steigerung der Modulwirkungsgrade von
23% auf bis zu 27% in den vergangenen Jahren, verbunden
mit weiteren prognostizierten Wirkungsgradsteigerung auf

bis zu 35% in der Zukunft. Zum anderen profitiert die CPV
mit ihren nachgeflihrten Systemen von einer ausgeglichenen
Stromproduktion und hohen Energieausbeute Uber den Tages-
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verlauf. Gleichzeitig ist die Projektimplementierung von CPV-
Krafwerken mit 20 bis 50 MW ahnlich schnell und flexibel wie
bei der Photovoltaik und deutlich schneller als bei CSP.

Zur Berechnung der Stromgestehungskosten von CPV wurden
Daten fUr einen stidspanischen Standort verwendet. Schllssel-
fertige Anlagen kosten Mitte 2010 zwischen 3800 und 4500
Euro/kW,. .. (Quellen: Gunther 2010, Industriebefragung).
Da CPV nur als Kraftwerkstechnologie mit Anlagenleistungen
von Uber einem MW zu erwarten ist, wurde eine Anlage mit
10 MW an einem stidspanischen Standort bei einer jahrlichen
Stromproduktion von 2100 kWh/kWp angenommen.

Die berechneten Stromgestehungskosten von 0,180 bis 0,213
kWh/Euro flr einen Standort mit einer DNI von 2000 kWh/m2/
Jahr lassen schon heute einen Vergleich zu den analysierten
Werten flr PV-Freiflachenanlagen (0,163 Euro/kWh) und CSP
(0,196 Euro/kWh) zu. Die Sensitivitatsanalyse fir die Stromge-
stehungskosten in Abbildung 21 zeigt den starken Einfluss des
Strahlungsangebots am Kraftwerk, sowie die Hohe der Investi-
tion auf die Stromgestehungskosten.
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Abbildung 21: Sensitivitdtsanalyse fir CPV

Preiserfahrungswerte und Lernkurven sind bisher nicht fir CPV
erfasst und in der Literatur beschrieben worden. Coleman lei-
tet in der EPRI-Studie (CPV Technology Assessment) aus einer
Unternehmensbefragung eine durchschnittliche Kostenreduk-
tion fur CPV-Systeme von 59% im Jahr 2020 gegeniiber dem
Jahr 2010 ab (Coleman 2010). Eigene Expertenbefragungen

in der Industrie zeigen erhebliche Kostensenkungen fir CPV
durch weitere Verbesserungen der industriellen Fertigung und
GroBendegressionen in den kommenden zwei bis drei Jahren
auf.
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Investition in Euro/KW in 2010

Technologie

Photovoltaik

Csp

Wind

Anlagen

Kleinanlagen bis 5kWp

GroBanlagen bis 50kWp
Freiflachen ab 200kWp

CSP 50 MW ohne Speicher

CSP 50 MW mit Speicher
CSP >100 MW ohne Speicher
CSP Turm mit Speicher*

Onshore (1,5 = 2 MW)
Onshore (1,5 = 2 MW)
Onshore (1,5 = 2 MW)
Offshore (3 — 5 MW)

Mittlerer Wert

3010

2630
2450

4740

6000
4250
6500

1200
900

1050
3200

Untere Grenze Obere Grenze  Quellen

2890 3250 Aktuelle Marktdaten: PVe-

2565 2685 xchange, Sarasin 2009,

2300 i photovoltaik-shop.com, gu-
shop24.de

3594 5000 Nevada One, Acciona (Ma-
jadas de Tietar), Solnoval
(Abengoa)

5400 6600 Andasoll,

3752 4500 Shams1, Mojave

3.900 11.529 PS10, PS20, Solar Tres
* stark abhédngig von
SpeichergréBe

1000 1.350 EWEA 2009

770 1.000 Bussmann/IWES 2010

970 1100 Krewitt 2009

2700 4000 EWEA 2009, Gerdes (2006),
Krewitt (2009)

Tabelle 4: Investitionen in Euro/kW bei aktuellen Kraftwerksinstallationen.

Marktprognosen

Lernkurven

PV_PR 1 80%
PV_PR 2 80%
PV_PR 3 80%
CSP_PR 1 90%
CSP_PR 2 90%
CSP_PR 3 92,5%
Wind_onshore_PR 97 %
Wind_offshore_PR 1 97%
Wind_offshore_PR 2 95%

80%
85%
85%
90%
92%
92,5%
97%
97%
95%

80%
85%
90%
90%
96%
92,5%
97 %
97%
95%

B/S 2009, Sarasin 2009, EPIA 2009

B/S 2009, Sarasin 2009, EPIA 2009

B/S 2009, Sarasin 2009, EPIA 2009

Sarasin 2009, Greenpeace 2009,

Sarasin 2009, Greenpeace 2009, Trieb 2009

Trieb 2009

GWEC 2009 moderate/advanced 2009, EREC 2009
GWEC 2009 moderate/advanced 2009, EREC 2009
GWEC 2009 moderate/advanced 2009, EREC 2009

Tabelle 5: Progress Ratio fir Lernkurvenmodellierung (markierte Werte in Abbildung 14).
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