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Gliederung

e Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland
e Was ist Concentrating Solar Power (CSP)?

e Der Wert des CSP Stroms

e Heutige Markte und Kosten

e Mogliche Rolle der CSP-Technologie in Europa und im Nahen
Osten und Nordafrika (MENA)

e Mogliche Vorteile flir Europa
e Herausforderungen
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Abbildung 1: Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland, Daten
aus [BDEW1, BDEW3]
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Beitrag der erneuerbaren Energien zur Strombereitstellung

in Deutschland
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* Feste und flussige Biomasse, Biogas, Klar- 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 | 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Hintergrundbild: BMU / Christoph Edelhoff; Stand: Februar 2013; Angaben vorlaufig




Umwelt- und Klimaschutz, Wertung September und Dezember 2012

Startwert 997 0 6,1 14 317 615
Zielwert 2020 739 10 51,8 11454 553
Aktueller Wert 937 0,2 0,2 26,8 29,2 13701 609 e
Aktuelles Ziel 900 0,5 0,6 21,2 22,0 13 601 600
Erforderliche Entwicklung -97 0,5 0,6 15,1 15,9 -716 -15
137 145

Zielerreichung
(In Prozent)
[ 100%

Im Zielkorridor

36 86
Leichter Anpas-
sungsbedarf
62 62
38 41 41
Deutlicher Hand- 33
lungsbedarf
0% — 2 I— L 1 . 1 I
Q3 Q4 Q3 Q4 Q3 Q4 Q3 Q4 Q3 Q4
CO2-AusstolR Offshore Wind- Solar PV-Ausbau Prim&renergie- Stromverbrauch
in MtCO2e Ausbau in GW in GW verbrauch in PJ in TWh

Rechenbeispiel Zielerreichung CO2-Ausstol: 0% £ 997 MtCO2e, 100% 2 900 MiCO2e, aktueller Wert von 937 MiCO2e £ (937-997W(900-997) = 62% |

Quelle Vahlenkamp et al. ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 12
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Source: EuPD Research 2011
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromgestehungskosten fiir kleine PV-Dachanlagen und der
Strompreise (EuPD Research 2011)
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Stromkosten
== Haushalte 1.000 kWh/a bis 2.500 kWh/a
(2000-2010: +3,9%/a; ab 2011: +3%/a)
== Haushalte 2.500 kWh/a bis 5.000 kWh/a
(2000-2010: +4,6%/a; ab 2011: +3%/a)
== |ndustrie 500 MWh/a bis 2 GWh/a
(2000-2010: +5,1%/a; ab 2011: +2,5%/a)

Industrie 20 GWh/a bis 70 GWh/a
(2000-2010: +4,6%/a; ab 2011: +2%/a)
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EEG Vergiitung
== P/ Dachanlage bis 30 kW
(2004-2011: -9,4%/a; ab 2012: -9%/a)
== PV Dachanlage 30 kW bis 100 kW
(2004-2011: -9,4%/a; ab 2012: -9%/a)
== P\/ Dachanlage 100 kW bis 1000 kW
(2004-2011: -10%/a; ab 2012: -9%/a)
10 _'_;-4 e == PV Dachanlage gralter 1000 kW
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Abbildung 6: Prognose zur Vergiitungs- und Strompreisentwicklung, Darstellung von Bruno

Burger [FVEE]
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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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Bestandteile der EEG-Umlage 2013

5,27 ct/kWh
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Präsentationsnotizen
23Mrd.€ 2013
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Windeinspeisung im November 2011
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Lapazitatsmechanismen | 30. Oktober 2012 | Hoffler - EWI
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Stromerzeugung aus Wind- und PV-Anlagen, 11. - 24.03.11.
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Warme vs. elektrische Energiespeicher [§ Lpﬁ'

Thermische Speicher sind wirtschaftlich glinstiger
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Stromgestehungskosten CSP
mit und ohne therm. Speicher
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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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Pb Pb Li-lon Li-lon Na-3 Na-3 Redox-Flow Redox-Flow
today 2010 today 2020 today 2020 today 2020
Depth of Discharge 80 80 90 90 a0 90 90 90
Effective Storage Size/GWh 25 25 22 22 22 22 22 2.2
Efficiency /% 80 85 92 94 a0 a0 75 80
Invest EUR/KWh 300 200 750 250 500 200 500 250
Battery Total Invest
[Bill EUR 0,75 0,50 1,67 0,56 1,11 0,44 1.1 0,56
System Total Invest
1Bill EUR 1,50 1,00 3,33 1,11 2,22 0,89 2,22 1,11
Lifetime Battery / a T 12 10 15 10 15 10 20
Throughput Energy /TWh 42 72 6,0 9.0 6,0 9.0 6,0 120
kWh Throughput Cost! EUR/KWh 0,18 0,07 0,28 0,06 0,19 0,05 0,19 0,05
Charge Loss f TWh 0.8 1.1 05 0,5 0,6 09 1.5 24
Charge Loss Cost/Bill EURE 0,25 0,32 0,14 0,16 0,18 027 0,45 0,72
Charge Loss Cost per KWh
throughput/Bill EUR 0,06 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 0,08 0,06
[-ost kWh throughput! EURIKWH| 5 54 0,11 0,30 0,08 0,22 0,08 0,26 0,11
(battery related) ' ' ! ! ! ' ! !
Cost kKWh throughput/

Lot n throughout 0,48 0,23 0,60 \Nﬁ\ [ oa—L 016 0,52 0,21
Rated Energy / GWh 2 system cost = bﬁaa 0,16 €/kWh calcualtion without
Cyles per year 300 f: . . 3 : o+ :

actor 2 for power control and BoP amortization
PY-Cost EUR/KWh 03 p

www.DLR.de e Folie 18
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Design Varianten fur CSP mit calETe
thermischem Speicher | -

Delayed intermediate load

Solar field i }

Intermediate load

Solar field )

L [ . . = [ []{][ § 250 MW turbine
Small storage 250 MW turbine —
Mediumssize storage
Production from 0800h to 19.00h Production from 12.00h to 23.00h
0 123456 78 910171112137141516 17181920 21 222324h RS Y & 7 8 10”17—‘3“"516‘7‘819202‘222324*'
Base load Peak load
Solar field -~ Solar field

V’H o
[ ] ] % 120 MW turbine ‘\] %
| 620 MW turbine
Large storage | _ Large storage

24,/24h Production Production from 11.00h to 15.00h

1 2 3 45 6 7 8 9101 1213141516 17 18 1920 2122 2324h a3 45 G 7 B 9101112]31415151718192021222324h

Source: IEA CSP Technology Roadmap 2010
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Komponenten der Preisbildung: Schlussfolgerungen:
kWh elektrischer Energie — Bewertung auf Systemebene
Beitrag zur Absicherung von — Wert der Speicher nimmt mit

zunehmendem Anteil volatiler
Einspeisung zu

— Alle 3 Komponenten kénnen
betrachtlich sein

— Forderprogramme missen die
Preissignale aus wettbewerblichen
Strommarkten reflektieren

— Fossile Zusatzfeuerung erscheint
als Ubergangs Technologie sinnvoll

Spitzenlast
3. Netzdienstleistungen

Studien von NREL berechnen (2) und (3) im kalifornische Netz einen
Wert von 2-4 $centS/kWh fur 2020



Global CSP Development Pipeline

CSP Plants Under Construction/Development (19.8 GW Total)

Greece: 50 MW
| 00% @

Italy: 28 MW / i
® 00 ¢ lsreal: 250 MW

Jordan: MW

Status 2012

in Betrieb: 1.9 GW
Im Aufbau: 3.0GW
In der Entwicklung: 3.3 GW
In Betrieb bis 2020 (geschatzt): 23.4 GW

B Farabolic Trough ] Power Tower ] Dish Engine ] CLFR ] MicroCSP ] TBA
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Solarturmsysteme




www.DLR.de ¢ Chart 25

Solarturm — Dampf, Salzschmelze

lvanpah-CA 3x123 MW Brightsource
Tonopah-NV 110 MW SolarReserve
Lancaster-CA 5/46 MW eSolar




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




Wie verhalt sich CSP unter den
Randbedingungen der Wuste?

Wasserverbrauch?

Mirror washing
2.0%

Recycling
team cycle
1%

Potable water
0.1%

Dry cooling

CooKng tower
91:8%

Waschen (z.Z. kein Recycling)

751/ MWh (geringe Verschmutzung)
301 /m? Jahr (Spiegeloberflache)

0,5 I/m? pro Reinigungszyklus
Niederschlag Cairo = 25 I/m?year

Reflektor Degradation?
g 3 E r--.‘.-,.“..lh "

Glasspiegel haben eine
nachgewiesene Standfestigkeit
von mehr als 25 Jahren im Betrieb

Frontverspiegelte Spiegel sind
deutlich anfalliger

DLR hat beschleunigte
Alterungstests flr spezifische
Reflektortypen entwickelt
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Reflektor Verunreinigung

«  Wochentliche Reinigung der
CSP

¢ Monatliche Reinigung von PV
Systemen in Wistenregionen

« Verunreinigung hangt stark
von den lokalen und jahres-
zeitlichen Wetterbedigungen
ab. Unterschiede kdnnen
Faktor 2-3 betragen

« Eine mittlere Verunreinigung
von 5% fuhrt zu einer
Ertragsreduktion von 3-6
$/m2Jahr (abhangig vom
Stromprels)

« Das Waschen bendtigt 20 —
40 1/m2 Jahr
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Potential
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Potenzielle Rolle von CSP in =
Europa und MENA Region e
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CSP Potential:
Europe 1'800 TWh (1/2 EU-Verbrauch)
MENA> 600'000 TWh
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HGU-Umrichter . Wechselstrom

Wechselstrom

Gleichstrom

—

ABB hat die HGU-Technologie vor iiber 50 Jahren entwickelt.
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* Europe
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Source: Dii, Fraunhofer I1SI Note: Demand refers to high demand case
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Die ganzjahrige Verfugbarkeit von CSP ist =
nur in MENA hoch genug, um jederzeit ea

verlal3lich Regelenergie liefern zu konnen Science Advisory Council
— Agypten Spanien = Deutschland
120%
CSP Layout:
Solar Multiple 4 100%

-

60% —

Solar Only

80%

MENA Vorteile:
Sonnentage

Sonnenstand 40% / /\\

O% I I I I I I I I I I I
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Monatlicher Stromertrag
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Verbundenes Szenario
und Ubertragungsieistung
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Power trade balance 2050 [TWh]

—— ———— e e ———  —

Import is 19% of Europe demand

5725 8025

1064

2300 [La¥]

MENA demand Power trade European Total demand
balance demand?!
MENA/Europe

Saurce: Dil, Fraunhafer 151 1. EU27+2 and Turkey
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€/MWh
15 30
15
@ Kosten pro @ direkter @ Kosten pro @ Synergieeffekte @ Gesamt-
zusétzlich in Europa Kostenvorteil durch  zusatzlich aus MENA (weniger Abregelungund  einsparung pro
erzeugter MWh Wiistenstrom importierter MWh  Spitzenlastkapazititen) importierter MWh
Marktebene, Systemebene,
Handlungsbereich Handlungsbereich
von Investoren/ der &ffentlichen
Industrie Hand

Quelle: Dii, Fraunhofer ISI  Hinweis: In den Kosten der in Europa ankommenden Exporte aus der MENA-Region sind Leitungsverluste enthalty
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CSP in der MENA-Region?

.__:. ﬂ

Glinstige Faktoren:
— GrolBe und Qualitat der solaren Ressourcen
— Rapide steigende einheimische Nachfrage

— Die Nahe zu Europa und seinen Appetit auf CO2-freie
Energieerzeugung

— Hohe lokale Wertschopfungsanteile der CSP-Technologie (bis zu 60%
des Wertes bis 2020)

Kritische Aspekte

— Investitionsbedingungen und Eigentumsverhaltnisse
— Forderprogramme und die Kontinuitat der Initiativen
— Export gegentiber Eigenverbrauch
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e CSP hat das Potenzial einen groRen Beitrag zu einer kostengtinstigen,
bedarfsgerechten und CO2-freien Stromversorgung in Siideuropa (und
MENA) beizutragen

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

e CSP hat hohe lokale Wertschopfungsteile und kann dadurch zu
Wachstum und Arbeitsplatze beitragen

e Kooperation mit MENA kénnten den globalen Klimaschutz beschleunigen
und eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung stimulieren

e Transnational HVDC Netzwerke (EU-MENA) fihren zu einer Verringerung
der Gesamtkosten der Transformationskosten des Energiesystems
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e Wettbewerbsfahigkeit mit Energie aus fossilen Brennstoffen
in den nachsten 10 bis 15 Jahren

e Aufbau von Netzinfrastruktur und Etablierung von

Marktmechanismen zum Ausbau von CSP in Stideuropa und
MENA

e Geeignete politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen
in den MENA-Region um langfristig Investitionen in
kohlenstoffarme Technologien zu ermoéglichen
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D/anke fur die Aufmerksamkeit
Kontakt: robert.pitz<paal@dir.de
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Back-up Material
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