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Foreword

This is the 4" joint report of the European
Solar Thermal Electricity Association (ESTELA),
Greenpeace International and SolarPACES since
2003.

Just before the last edition was published in
2009, the annual market volume for STE hit the
one billion US dollar mark. By the end of 2015,
the sector concluded nearly a decade of strong
growth. Whilst the installed capacity of STE in
2006 was only 0.5 GW, it has increased by a
factor of 10 to almost 5 GW today.

The STE sector is now on a steady development
pathway towards double digit GW capacity
within the next 5 years, establishing a solid base
for future growth. Especially for the firm supply
of dispatchable power, for water purification and
desalination purposes and for industrial process
heat needs, STE technologies are in high demand
and offer specific technical advantages.

We are delighted to see STE on a solid growth
pathway and poised to establish itself as a
third big player in the new “sustainable power
generation industry”. With the potential for
cost curves to decline significantly, STE has the
potential to be economically viable in sunny
regions across the world.

Although the sector experienced challenges
due to political instability in key markets and
strong competition with other renewable energy
technologies - especially photovoltaic - the
authors of this report are confident that solar
thermal electricity is key to achieve a 100%
renewables share by 2050 in a wise mix with
other renewables. Bearing in mind that fighting
climate change is among the most important
tasks of mankind today, it is essential that the
power generation sector becomes virtually CO,
free by 2050.

Dr. Sven Teske
Greenpeace International

Dr. Luis Crespo
President of ESTELA

Greenpeace developed a global energy vision
- the Energy (R)evolution scenario - which
provides a practical blueprint for rapidly cutting
energy-related CO, emissions in order to help
ensure that greenhouse gas emissions peak and
then fall by 2020. This can be achieved whilst
ensuring economies in China, India and other
developing nations have access to the energy
that they need in order to develop and STE plays
an important role especially in this context.

The Global Solar Thermal Electricity Outlook
2016 goes one step further. Whilst the
moderate STE market scenario is in line with
the Energy (R)evolution scenario, the advanced
scenario shows that this technology has even
more to offer.

Globally, the STE industry could employ by 2030
as many as 2.7 million people whose job will be
to take up a new role in fighting climate change
and deliver up to 12% of the world’s electricity
by 2050.

This is an inspiring vision not just for our
political leaders, in light of the truly historic
Paris Agreement agreed by 195 countries at
the COP21 climate conference in December
2015, but also millions of citizens around the
world: STE technology can indeed contribute
to boosting local economies, providing reliable
energy supply and most importantly, reducing
CO, emissions by a significant amount in order
to limit global temperature increase to 1.5°C.
The climate clock is ticking and there’s no time
to waste. To achieve zero emissions by 2050,
we must act now and set ambitious goals on
RES shares in the energy mix, aiming at legally
binding targets to fast-track the switch from
fossil fuels to renewable.

2 //zﬂﬁ’(-k_.

Dr. Christoph Richter
Executive Secretary IEA
SolarPACES
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Avant-propos

Ce document est le 4°™ rapport conjoint réalisé
par I'Association Européenne pour la Promotion de
I'Electricité Solaire Thermique (ESTELA), Greenpeace
International et SolarPACES depuis 2003.

Peu avant la publication de notre demier rapport
en 2009, le marché de I'énergie solaire thermique
avait atteint 1 milliard de dollars. Le secteur
achéve presqu’'une décennie de croissance forte
et continue en cette fin 2015. En effet, la capacité
des installations d’énergie solaire thermique a été
multipliée par 10, passant de 0,5 GW a presque 5
GW aujourd’hui.

Le secteur de I'énergie solaire thermique est en
pleine expansion, et consolide ses bases pour une
croissance future. Les technologies de I'énergie
solaire thermique sont trés demandées et proposent
des avantages techniques spécifiques, notamment
pour la redistribution de I'énergie, la purification et
la désalinisation de I'eau et les procédés industriels
gourmands en chaleur.

Nous sommes ravis de voir l'énergie solaire
thermique prendre le chemin d’une croissance
solide, en route pour devenir le 3éme acteur majeur
dans le nouveau secteur de « la production d’énergie
durable». Avec des colts en baisse constante,
I'énergie solaire thermique a le potentiel de devenir
économiquement viable dans toutes les régions du
monde dotées d'un bon niveau d’ensoleillement.

Malgré les défis imposés par l'instabilité politique
dans des marchés clefs ainsi et par une forte
concurrence avec dautres secteurs dénergie
renouvelable, le photovoltaique en particulier,
les auteurs de ce rapport sont certains que
I'énergie solaire thermique reste essentiel a la
réalisation de l'objectif de 100% d'énergies
renouvelables en 2050, grace a un savant mélange
avec dautres technologies. La lutte contre le
changement climatique étant I'un des devoirs les
plus importants de I'numanité aujourd’hui, il est
impératif pour le secteur énergétique de s'affranchir
presqu’entiérement du CO, d'ici 2050.

Greenpeace a développé une vision énergétique
globale, le Scénario de la Transition Energétique

ST e

Dr. Sven Teske
Greenpeace International

Dr. Luis Crespo
Président, ESTELA

(Energy (R)evolution); un guide pratique pour
reduire rapidement les émissions de CO, liées a la
production d’énergie, afin que les rejets de gaz a effet
de serre atteignent leur maximum puis retombent
avant 2020. Ceci est possible en faisant en sorte
que les économies de pays émergents, tels que la
Chine ou I'lnde, aient accés a I'énergie dont elles ont
besoin pour leurs développements et en donnant
un role important a I'énergie solaire thermique dans
ce contexte.

Le rapport sur les Perspectives Globales de I'Energie
Solaire Thermique 2016 (The Global Solar Thermal
Electricity Outlook 201 6) va encore plus loin. Tandis
que les scénarios modérés concernant le marché
de I'énergie solaire thermique sont en accord avec
celui de la Transition Energétique, les scénarios plus
avancés montre que cette technologie peut offrir
encore plus.

Globalement, [lindustrie de [I'énergie solaire
thermique pourrait créer jusqua 2,7 millions
d’emplois d’ici 2030, prenant ainsi une nouvelle
place dans la lutte contre le changement climatique
et atteignant une part de 12% dans la production
mondiale d’électricité avant 2050.

Cette perspective est une source d’inspiration non
seulement pour nos dirigeants politiques dans la
continuité de 'accord historique de Paris, entre les
195 pays ayant participé a la conférence sur le
climat, la COP 21, en décembre 2015, mais aussi
pour des millions de citoyens a travers le monde:
I'énergie solaire thermique peut effectivement
donner un coup de pouce aux économies locales en
fournissant une énergie fiable et surtout en réduisant
les rejets de CO, de maniére significative dans la
perspective de limiter le réchauffement global a
1,5°C. L'horloge climatique tourne et il n'y a pas de
temps a perdre. Afin de parvenir a « zéro émission »
en 2050 nous devons agir maintenant et définir des
cibles ambitieuses concernant la part des ressources
renouvelables dans le mix énergétique. Nous avons
besoin dobjectifs juridiquement contraignants
pour accélérer la transition de I'énergie fossile vers
I'énergie renouvelable.

2 //ZcJZ&L

Dr. Christoph Richter
Secrétaire, IEA SolarPACES
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Solar Thermal Electricity: Global Outlook 2016

Executive Summary

What is Solar Thermal Electricity?

Solar Thermal Electricity, also known as
concentrating solar power, produces heat
or generates electricity by using mirrors to
concentrate the sun’s rays to a temperature
typically between 400°C and 1000°C. There are
a variety of mirror shapes, sun-tracking methods
and ways to provide useful energy, but they all
work under the same principle: driving a heat
engine, usually a steam turbine, to generate
electricity that can then be fed into the grid.
The capacity of solar thermal power plants in
operation today ranges between several MW
and 400 MW, but could be larger still. Unlike
photovoltaic installations, STE does not make
sense at the level of distributed generation
but at a large system scale. STE specifically
can be integrated with thermal storage or in
hybrid operation, offering firm capacity and
dispatchable power on demand. This allows STE
to balance, at a lower cost, CO,-free intermittent
energy sources, such as wind. STE is able to
meet both peak and baseload demand.

STE is a carbon-free source of electricity that
is best suited to areas in the world with strong
irradiation: Southern Europe, Northern Africa
and the Middle East, South Africa, parts of India,
China, Southern USA and Australia.

What will be the size of the market?

In the last ten years, STE has expanded rapidly
from a newly introduced technology to become a
reliable, energy generation solution. However, by
the end of 2015, only 4.9 GW of solar thermal
electricity projects were operational worldwide.
The projects under construction at the time of
writing will add at least another 300 MW over
the next two years. These projects are located
mostly in South Africa, India, the Middle East
and Morocco.

The potential for STE to meet global electricity
demand is far greater. Our analysis based on
the Advanced scenario assumptions shows that
concentrating solar power could meet up to
12% of the world’s projected power needs in
2050.

Even under the Moderate scenario assumptions
for future market development, the combined
solar thermal power capacity worldwide would
amount to approximately 20 GW by 2020 and
800 GW by 2050, with the deployment of 61
GW/yr. This would represent around 5% of

global demand in 2050.

What are the benefits?

For this study, Greenpeace used a model to
generate scenarios based on a Reference
scenario or “business as usual” for world
governments, as well as Moderate and
Advanced scenarios based on realistic policies
to support development of this clean, renewable
technology. Under the Moderate scenario, the
countries with the most sun resources, together,
could:

» Create over €16 billion investment in 2020,’
peaking at €162 billion in 2050;

» Create more than 70,000 jobs by 2020,
and about 938,000 jobs in 2050; and

» Save 32 million tonnes of CO, annually in
2020 and rising to 1.2 billion tonnes in
2050.

To put the emission reduction figures in
perspective, the CO, generated by China
alone was 10.5 billion tonnes in 2013 while
Germany’s emissions amounted to 767 million
tonnes. A recent report? estimated that global
CO, emissions from fossil fuel use were 32.2
billion tonnes in 2013 - reaching a record high,
which is 56.1% above the emission level in
1990 and 2.3% above 2012. In other words,
at current rates, we will use up the remaining so-
called “carbon budget” in the next 30 years and
be unable to limit global temperature increases
to 2°C.

In the light of the Paris Agreement, agreed by
nearly 200 countries across the world, we
urgently need to revise current EU and national
targets in order to achieve the goal of limiting
global temperature increase to 1.5°C. The EU’s
2030 climate and energy goals, e.g. a 40%
emission reductions by 2030 compared to the
1990 level, simply will not get us there. Only a
stronger emissions target in line with the rapid
decarbonisation of the energy sector and a
higher share of renewable energy consumption
will make this goal achievable.

A strong STE deployment programme, ensuring
a STE market volume of around 30 GW per year,

1 About US$ 18.4 billion in 2020 (exchange rate €1=US$
1.15).

2 |EA, 2015 preliminary edition, CO, Emissions from Fuel Com-
bustion.



could avoid the need for new fossil fuel power
plants and replace decommissioned fossil fuel
power plants. In this way, STE technologies
would strongly contribute to the reduction of
global CO, emissions.  STE dispatchability
capabilities would also enable a further reduction
in emissions by allowing increased penetration
of intermittent renewable energy technologies in
a reliable and affordable way.

For about 5% of the global investment in energy
infrastructure of €158-186 billion each year,
STE is a technology that can contribute to a
“New Green Deal” for the economy.

What will determine the cost reduction curve
reductions?

Costs for STE have already declined but further
reductions are possible. The primary factor
affecting the cost of STE is market volume. Just
as with any other energy technology, costs come
down along a solid deployment programme
based on a political decision to establish a
technology. Such a political decision leads to
a positive investment climate with preferential
financing conditions and/or tax and investment
incentives. This will also create the conditions
for progressively bringing to market innovative
solutions that will, in turn, further reduce costs
and increase business opportunities beyond
the electricity sector in countries that decide to
launch such programmes.

What kinds of measures are needed to in-

crease deployment of STE?

In the last ten years, some national government
decisions had boosted STE, triggering today’s
growth in installations worldwide. At the same
time, the European market came to a screeching
halt after Spain implemented extremely
detrimental and retrospective changes to its
solar market. Despite this, Spain remains the
global market leader for STE, with almost half of
STE capacity, 2.3 GW, installed in that country
alone.

The measures needed to make solar thermal
electricity work are:

» Financial incentives and national targets:
such as a guaranteed sale price for electricity,
feed-in-tariffs, renewable portfolio standards
or preferential loan programs that apply to
solar thermal electricity technologies as well
as schemes that put a price on carbon emis-
sions either through cap-and-trade systems
or carbon taxes.

» Installation of new electricity transfer facil-
ities and market mechanisms between na-
tions and continents through the appropriate
infrastructure and political and economic
arrangements, so solar thermal energy can
be moved from the best production sites to
areas of high demand.

» Stable, long-term support for research and
development to fully exploit the potential for
further technology improvements and cost
reduction.

With these key measures foundations in place, STE would be set to take its place as an important part

of the world’s energy mix.

Table 1: Annual and cummulative CO, savings from STE Scenarios

2015 2020 2030 2040 2050
CO, Savings in million tonnes
Annual CO, savings 9 17 43 86 143
Cumulative CO, savings 25 93 390 1,025 2,197
Annual CO, savings 9 35 212 653 1,251
Cumulative CO, savings 1,390 1,499 2,695 6,983 16,657

Annual CO, savings 9 67 580 1,564 2,772
Cumulative CO, savings 1,390 1,566 4,431 15,445 37,465
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Figure 1: Annual and cumulative CO, savings from STE Scenarios
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Table 2: Market Projections for STE Development between 2015 and 2050 under
Reference (Current Policy), Moderate and Advanced (Aggressive Development) Scenarios

‘ 2015 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050
Investment and employment
Reference (Current Policy)
Annual Installation MW/a 1,171 3,619 5,651 9,500 12,427
Cost €/kW | 4,287 3,485 2,814 2,688 2,674
Investment €bn/a 1.57 1.34 2.15 4.60 4.53
Employment Job-year 18,904 | 16,981 29,180 62,545 70,197
Moderate STE Market growth
Annual Installation MW/a | 1,075 4,834 18,876 36,652 61,654
Cost €/kW | 4,287 3,485 2,814 2,666 2,637
Investment €bn/a 4.61 16.85 53.13 97.71 162.61
Employment Job-year 16,964 | 70,051 | 269,733 | 574,049 | 935,995
Advanced STE Market Growth
Annual Installation MW/a 797 11,950 | 49,758 75,455 131,143
Cost €/kKW | 4,287 3,485 2,814 2,663 2,577
Investment €bn/a 3.42 41.65 140.04 169.10 209.76
Employment Job-year 12,985 | 169,237 | 712,674 | 1,072,328 | 1,443,265




With advanced industry development
and high levels of energy efficiency,
solar thermal electricity could meet up
to 6 % of the world’s power needs by
2030 and 12% by 2050.
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Synthese

Qu’est-ce que I'énergie solaire thermique ?

L'énergie solaire thermique, ou « solaire thermique
a concentration », produit de la chaleur ou de I'élec-
tricité grace a des miroirs qui concentrent les rayons
du soleil a une température comprise entre 400
et 1000°C. Il existe une grande variété de formes
de miroirs, de techniques de centrage des rayons
et de méthodes de production d'énergie utile, mais
le principe reste le méme : faire fonctionner un mo-
teur thermique, typiquement une turbine a vapeur,
pour produire de I'électricité qui peut étre ensuite
injectée dans le réseau. Aujourd’hui, la capacité
des centrales solaires thermiques en activité va-
rie entre quelques MW et 400 MW, mais elle peut
étre encore accrue. Contrairement aux installations
photovoltaiques, I'énergie solaire thermique n'a de
sens que dans des systéemes de taille industrielle. En
particulier, cette énergie peut étre intégrée dans des
systemes de stockage thermique ou des régimes
hybrides, offrant une capacité fiable et une énergie
redistribuable sur demande. L'énergie solaire ther-
mique est ainsi capable d’équilibrer, a moindres
colts, des sources intermittentes d'énergie sans
CO,, telles que I'éolien ou le photovoltaique Le
solaire thermique est en mesure de répondre a la
demande de pointe aussi bien qu’aux besoins en
charge de base.

L'énergie solaire thermique est une source d’élec-
tricité sans carbone, particulierement adaptée aux
régions a taux d’ensoleillement élevé : I'Europe du
sud, 'Afrigue du nord et le Moyen-Orient, I'Afrique
du Sud, certaines zones de I'lnde, de la Chine, le sud
des Etats-Unis et I'Australie.

Quelle sera sa part du marché ?

Durant les dix derniéres années, I'énergie solaire
thermique a évolué : au départ technologie nou-
velle, le solaire thermique est devenu une source
fiable de production d'énergie. Néanmoins, en.cette
fin 2015, seulement 5 GW d'électricité solaire ther-
mique sont installés dans le monde. Les projets
en cours de réalisation au moment de la rédaction
de ce rapport apporteront 820 MW supplémen-
taires dans les deux années a venir. Ces projets se
trouvent principalement en Afrique du Sud, en Inde,
au Moyen-Orient et au Maroc.

L'énergie solaire thermique posseéde un potentiel
trés élevé de répondre aux demandes énergétiques
globales. D’aprés nos analyses, I'énergie solaire
thermique pourrait pourvoir 12% des besoins mon-
diaux prévus pour 2050.

Méme les prévisions les plus modérées concernant
le développement futur du marché montrent que la
capacité des différentes formes d'énergies solaires
pourrait atteindre 20 GW en 2020 et 800 GW en
2050, grace a une augmentation de 61 GW/an.
Ce qui représentera 5% de la demande globale en
2050.

Quels sont les bénéfices ?

Pour les besoins de cette étude, Greenpeace a uti-
lisé un modéle pour générer des scénarios basés
sur un scénario de référence, ou de routine, pour
les gouvernements du monde, ainsi que des scé-
narios Modérés et Avancés basés sur des politiques
réalistes afin de soutenir le développement de cette
énergie propre et renouvelable. Selon le scénario
Modéré, les pays possédant le plus de ressources
solaires, pourraient :

» Générer plus de 16 milliards d’euros d'inves-
tissement en 2020, culminant a 162 milliards
d’euros en 2050 ;

P Créer plus de 70 000 emplois d’ici 2020, et
autour de 938 000 emplois en 2050 ; et

» Eviter 'émission de 32 millions de tonnes de
CO, par an jusqu'en 2020, allant jusqua 1,2
milliards de tonnes en 2050.

Pour mieux comprendre les chiffres de réduction
d'émission de CO,, on note que 10,5 milliards de
tonnes ont été émis par la Chine seule en 2013,
tandis que I'Allemagne a rejeté 767 millions de
tonnes. Un rapport récent estime que les émissions
globales de CO, dues a I'énergie fossile etaient de
32,2 milliards de tonnes en 2013 - un record su-
périeur de 56,1% aux niveaux de 1990 et de 2,3%
a ceux de 2012. En d’autres termes, aux taux ac-
tuels nous épuiserons le reste du « budget carbone
» sur les 30 prochaines années et nous serons inca-
pables de limiter le réchauffement a 2°C.

Suite a I'Accord de Paris entre presque 200 pays,
nous avons un besoin urgent de revoir les politiques
de I'UE et les objectifs nationaux afin de pouvoir li-
miter 'augmentation de la température mondiale a
1,5°C. Les prévisions climatiques et énergétiques
de 'UE pour 2030, a savoir une réduction de 40%
des émissions en 2030 par rapport a celles de
1990, ne sont tout simplement pas suffisantes.
Seul des engagements plus forts en accord avec
une décarbonisation rapide du secteur énergétique
et des parts grandissantes d’énergies renouvelables
rendront ce but atteignable.

Un puissant programme de déploiement d'énergie
solaire thermique, avec une part du marché de 30
GW par an, pourrait endiguer le besoin de nouvelles
centrales d’énergie fossile et remplacer celles en fin
de vie. Ainsi, les technologies de I'énergie solaire
thermique contribueraient de maniére significative a
la reduction des émissions globales de CO,. La capa-
cité de redistribution de I'énergie solaire thermique
permettrait une réduction supplémentaire des rejets
en permettant une utilisation fiable et abordable des
énergies renouvelables intermittentes.

Avec approximativement 5% des investissements
mondiaux dans les infrastructures énergétiques
(158 - 186 millions d’euros), I'énergie solaire ther-
mique est une technologie qui aurait toute sa place
dans la « Nouvelle Donne Verte » de I'économie.



Qu'est ce qui déterminera la réduction des
couts ?

Les codts de I'énergie solaire thermique ont déja di-
minué mais une réduction supplémentaire est pos-
sible. Le paramétre le plus important est le volume
du marché. Comme pour toute autre technologie,
les colits baissent plus fortement dans le cadre d'un
programme de déploiement solide basé sur une dé-
cision politique de soutenir une technologie particu-
liere. Une telle décision produit un climat favorable
aux investissements proposant des conditions de
financement préférentielles et/ou des avantages
d'impots et d’investissement. Ceci crée également
un contexte propice a I'émergence progressive de
solutions innovantes qui, a leur tour, réduiront da-
vantage les colts et augmenteront les opportunités
de développement au-dela du secteur de I'électricité
dans les pays qui décideront de se lancer dans de
tels projets.

Quelles mesures sont nécessaires pour aug-
menter le déploiement de I'énergie solaire
thermique ?

Durant les dix derniéres années, des décisions des
gouvernements nationaux ont donné un coup de
pouce a I'énergie solaire thermique, amorcant I'es-
sor actuel des installations a I'échelle mondiale. Au
méme moment, la progression du marché euro-
péen a connu un arrét brutal avec les changements
désastreux et rétrospectifs appliqués par I'Espagne a
son secteur solaire. En dépit de cela, 'Espagne reste
le leader mondial du marché de I'énergie solaire
thermique avec une production 2,3 GW, presque la
moitié de la capacité mondiale.

Les mesures nécessaires pour le bon fonctionne-
ment de I'énergie solaire thermique sont :

» Des avantages financiers en vue d’atteindre des
objectifs au niveau national : des tarifs de rachat
garantis et préférentiels, des normes imposant
une proportion minimale d’énergies renouve-
lables dans le portefeuille énergétique ou des
programmes de préts a taux préférentiels ap-
pliqués aux projets d’énergie solaire thermique
en complément d’'une facturation des rejets de
CO, grace a des systemes d'échange de droits
d’émission ou de la taxe carbone.

» La mise en place de nouvelles installations
de transfert d'électricité et de mécanismes de
marché entre les nations et les continents grace
a des infrastructures adaptées et des arrange-
ments politiques et économiques, pour assur-
er la mobilité de I'énergie thermique entrer les
meilleurs sites de production et les régions de
grande demande.

» Une coopération entre I'Europe, le Moyen-Orient
et 'Afrique du Nord au sujet des marchés et du
développement économique.

» Un soutien stable et durable a la recherche et au
développement en vue d’exploiter pleinement le
potentiel d'avancées technologiques continues
et de réduction plus importante des codts.

Avec la mise en ceuvre de telles mesures, I'énergie
solaire thermique serait en mesure d’assumer son
role d’acteur majeur dans le bouquet énergétique de
la planéte.

Image: Shams 1 ©Abengoa & Total / Francois Brice
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