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Energiekonzept als Grundpfeiler 
der Energiewende 
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Beitrag der erneuerbaren Energien zur Strombereitstellung 
in Deutschland
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Wasserkraft Windenergie 

Biomasse * Photovoltaik

* Feste und flüssige Biomasse, Biogas, Klär- und Deponiegas, biogener Anteil des Abfalls; 1 GWh = 1 Mio. kWh;
Aufgrund geringer Strommengen ist die Tiefengeothermie nicht dargestellt; StromEinspG: Stromeinspeisungsgesetz; BauGB: Baugesetzbuch; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz; 

 Quelle: BMU - E I 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Hintergrundbild: BMU / Christoph Edelhoff; Stand: Februar 2013; Angaben vorläufig    

EEG:
April 2000

EEG:
August  2004

StromEinspG: 
Januar 1991 - März 2000

 EEG:
 Januar 2009

Novelle BauGB:
November 1997

 EEG:
Januar 2012

2012: 22,9% an der dt. 
Stromerzeugung 
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Quelle Vahlenkamp et al. ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 12 



7 



8 



9 



10 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Merit-Order-Effekt ist die Verdrängung teuer produzierender Kraftwerke durch den Markteintritt eines Kraftwerks mit geringeren Grenzkosten, z. B. durch Aufschaltung eines solchen Kraftwerks auf das Netz. Entsprechend der Ausgleichsmechanismus-Verordnung wird in Deutschland der nach EEG (Strom aus Wind, Wasser, Solarenergie, Biomasse, etc) eingespeiste Strom seit 2010 von den Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) am Spotmarkt (EEX) vermarktet[1]. Vor 2010 mussten die ÜNB die fluktuierenden EEG-Strommengen zu einem Leistungsband veredeln und waren dazu auch an der Strombörse aktiv. In Zeiten hoher EEG-Strom-Einspeisung verdrängt der EEG-Strom den Strom aus den teuersten konventionellen Kraftwerken und senkt so über den Merit-Order-Effekt den Börsenpreis. Allerdings erhöht die von den inländischen Stromabnehmern zu zahlende EEG-Umlage den Gesamtpreis für Strom, so dass die mit dem vollen EEG-Umlagesatz (aktuell: 5,277 ct/kWh) belasteten Endverbraucher (private, gewerbliche und ein Teil der industriellen Verbraucher) insgesamt mehr für Strom zahlen.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
23Mrd.€ 2013
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Quelle: Bundesnetzagentur 

Weniger als 
5% der  

installierten 
Leistung 



Konventionelle Kraftwerke 

Was ist CSP?  

14 



Solarthermische Kraftwerke 

Was ist CSP?  
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Wärme vs. elektrische Energiespeicher 

Thermische Speicher sind wirtschaftlich günstiger 
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0-4000 h 

deckt Lasten 
zuverlässig 
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Stromgestehungskosten CSP  
mit und ohne therm. Speicher 

Electricity generation cost as function of solar multiple and storage size 

(parabolic trough plant 
type SEGS VIII,  
Pel, = 80 MWel 
yearly DNI = 2500 
kWh/m² 
sm for 21. March!) 
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storage 12 h rated power  

no storage 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
 Wie stimmt man die Größe des Speichers und das SV gut miteinander ab ? Was ist die Zielgröße dabei ? 
 Eine Zielgröße könnte der Anlagenwirkungsgrad, gemittelt über das Jahr sein. Also die jährlich vom Kraftwerk abgegebene solar erzeugte Strommenge im Verhältnis zu der im Jahr auf das gesamte Solarfeld eingefallenen Solarstrahlung.
 Für derartige Betrachtungen werden Simulationsprogramme eingesetzt, die die Leistungsflüsse im Solarkraftwerk zeitdiskret, z.B. jede 15 Minuten, berechnen und somit eine Summenbetrachtung über das Jahr zulassen.
 Bei Solarkraftwerken, insbesondere bei der Betrachtung von Speichern, zählt aber letztlich nur eins: Die Kosten des Solarstroms !
 Bei einem Solarkraftwerk mit einer Nennleistung von 80 MWel sind die Investitionskosten und Betriebskosten für den Kraftwerkblock fix. Ein sehr kleines Solarfeld führt zu wenigen solaren Nennlaststunden pro Jahr und somit zu hohen umgelegten Stromgestehungskosten, hier noch in DM / kWhel angegeben. Eine Vergrößerung des SV führt zu deutlich mehr solaren Nennlaststunden, somit zu einer wesentlich besseren Nutzung der Gesamtanlage und zu geringeren Stromgestehungskosten. Eine weitere Vergrößerung des SV über 1,0 ohne Integration eines Speichers bringt jedoch kaum mehr solare Nennlaststunden und läßt somit die Stromgestehungskosten wieder steigen. Dadurch entseht der Kurvenverlauf mit dem Minimum.
 Der Einsatz eines Speichers führt hingegen zu einer besseren Ausnutzung eines größeren Solarfeldes, somit zu mehr solaren Nennlaststunden und eben zu noch geringeren Stromgestehungskosten, da der Kraftwerkblock besser genutzt wird.
 Voraussetzungen für derartige Berechnungen sind, dass bestimmte Kosten für das Solarfeld und den Speicher eingehalten werden können !!
 In der Realität müssen bei der Kraftwerksauslegung jedoch die Stromgestehungskosten den jeweilig möglichen Erlösen gegenübergestellt werden. Die Erlöse, die ein Kraftwerk erzielt hängen ab: �- von der garantierten Sicherheit, mit der der Strom zu vereinbarten Zeiten  bereitgestellt wird �- wann am Standort Hoch und Niedertarifzeiten sind. In Kalifornien sind die Hochtarifzeiten um die Mittagszeit, in Marokko am Abend !�- politische Randbedingungen bei der Stromtarifgestaltung. In Spanien bekommen solarthermische Kraftwerke eine entspr. Vergütung garantiert, wenn der solare Anteil des erzeugten Stroms entsprechend hoch ist.
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Kosten von Batterien als 
Stromspeicher 

Source: DLR internal estimations 

0,16 €/kWh 



Design Varianten für CSP mit  
thermischem Speicher 

Source: IEA CSP Technology Roadmap 2010 
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Hybridisation secures firm capacity 

Hybridsierung im Kraftwerk statt 
externe Schattenkapazität 
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Heutige Märkte: 
Parabolrinnen sind die meisten ausgereifte 
Technologie 
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Der Wert der CSP Strom 

Komponenten der Preisbildung: 
 

1. kWh elektrischer Energie 
2. Beitrag zur Absicherung von 

Spitzenlast 
3. Netzdienstleistungen 

Schlussfolgerungen: 
 

– Bewertung auf Systemebene 
– Wert der Speicher nimmt mit 

zunehmendem Anteil volatiler 
Einspeisung zu 

– Alle 3 Komponenten können 
beträchtlich sein 

– Förderprogramme müssen die 
Preissignale aus wettbewerblichen 
Strommärkten reflektieren 

– Fossile Zusatzfeuerung erscheint 
als Übergangs Technologie sinnvoll 

Studien von NREL berechnen (2) und (3) im kalifornische Netz einen 
Wert von 2-4 $centS/kWh für 2020  
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Status 2012 
in Betrieb:    1.9 GW 
Im Aufbau:   3.0 GW 
In der Entwicklung:  3.3 GW 
In Betrieb bis 2020 (geschätzt):  23.4 GW 



Speicher 
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Solarturmsysteme 



Solarturm – Dampf, Salzschmelze 
 
Ivanpah-CA 3x123 MW Brightsource  
Tonopah-NV 110 MW SolarReserve 
Lancaster-CA 5 / 46 MW eSolar  

www.DLR.de  •  Chart 25 



Heliostate 
www.DLR.de  •  Chart 26 



Receiver Konzepte 
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Solar Tower, molten salt – Gemasolar 20 MW Torresol Spain 

Storage Tank
Cold Salt

Storage Tank
Hot Salt

Conventional
EPGS

Steam Generator

o C565
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Cooling tower
91.8%

Steam cycle
6.1%

Mirror washing
2.0%

Potable water
0.1%

Wie verhält sich CSP unter den 
Randbedingungen der Wüste? 
 

Wasserverbrauch? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Waschen (z.Z. kein Recycling) 
75 l / MWh (geringe Verschmutzung) 
30 l /m² Jahr (Spiegeloberfläche)  
0,5 l/m² pro Reinigungszyklus 
Niederschlag Cairo = 25 l/m²year 

Reflektor Verunreinigung 
• Wöchentliche Reinigung der 

CSP  
• Monatliche Reinigung von PV 

Systemen in Wüstenregionen 
• Verunreinigung hängt stark 

von den lokalen und jahres-
zeitlichen Wetterbedigungen 
ab. Unterschiede können 
Faktor 2-3 betragen  

• Eine mittlere Verunreinigung 
von 5% führt zu einer 
Ertragsreduktion von 3-6 
$/m²Jahr (abhängig vom 
Strompreis) 

• Das Waschen benötigt 20 – 
40  l/m² Jahr 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reflektor Degradation? 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Glasspiegel haben eine 

nachgewiesene Standfestigkeit 
von mehr als 25 Jahren im Betrieb 

• Frontverspiegelte Spiegel sind 
deutlich anfälliger 

• DLR hat beschleunigte 
Alterungstests für spezifische 
Reflektortypen entwickelt 

Dry cooling 

Recycling 
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Potential 

Weltenergiebedarf 
in 2050 



Potenzielle Rolle von CSP in  
Europa und MENA Region 

CSP Potential:  

Europe 1'800 TWh (1/2 EU-Verbrauch) 

MENA> 600'000 TWh  
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Hochspannungsgleichstrom 
Übertragung (HGÜ) 
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Renewable Energy Potential 
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Die ganzjährige Verfügbarkeit von CSP ist 
nur in MENA hoch genug, um jederzeit 
verläßlich Regelenergie liefern zu können 

CSP Layout: 
Solar Multiple 4 
Solar Only 
 
 
MENA Vorteile: 
Sonnentage 
Sonnenstand 
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Ägypten Spanien Deutschland 

www.DLR.de  •  
Folie 35 



36 



37 



Kostenvorteil einer 
Vernetzung 

38 
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CSP in der MENA-Region? 

Günstige Faktoren: 
– Größe und Qualität der solaren Ressourcen 
– Rapide steigende einheimische Nachfrage 
– Die Nähe zu Europa und seinen Appetit auf CO2-freie 

Energieerzeugung 
– Hohe lokale Wertschöpfungsanteile der CSP-Technologie (bis zu 60% 

des Wertes bis 2020) 

Kritische Aspekte 
– Investitionsbedingungen und Eigentumsverhältnisse 
– Förderprogramme und die Kontinuität der Initiativen 
– Export gegenüber Eigenverbrauch 
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Vorteile für Europa 
• CSP hat das Potenzial einen großen Beitrag zu einer kostengünstigen,  

bedarfsgerechten und CO2-freien Stromversorgung in  Südeuropa (und 
MENA) beizutragen 
 

• CSP kann die Notwendigkeit von elektrische Speichersysteme 
(Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Power2Gas) im System reduzieren 
 

• CSP hat hohe lokale Wertschöpfungsteile und kann dadurch zu 
Wachstum und Arbeitsplätze beitragen 
 

• Kooperation mit MENA könnten den globalen Klimaschutz beschleunigen 
und eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung stimulieren  
 

• Transnational HVDC Netzwerke (EU-MENA) führen  zu einer Verringerung 
der Gesamtkosten der Transformationskosten des Energiesystems 
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Herausforderungen  
• Wettbewerbsfähigkeit mit Energie aus fossilen Brennstoffen 

in den nächsten 10 bis 15 Jahren 
• Aufbau von Netzinfrastruktur und Etablierung von 

Marktmechanismen zum Ausbau von CSP in Südeuropa und 
MENA  

• Geeignete politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen 
in den MENA-Region um langfristig Investitionen in 
kohlenstoffarme Technologien zu ermöglichen 
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Danke für die Aufmerksamkeit 
Kontakt: robert.pitz-paal@dlr.de 
 



Back-up Material 
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