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Das DLR
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

- Forschungseinrichtung
- Raumfahrt-Agentur
- Projekttrager
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Institut fur Solarforschung

Forschungsthema:

Konzentrierende Solarsysteme zur
Produktion von Elektrizitat, Prozesswarme
und Brennstoffen

Mission:

Ziele:

kurzfristig:
Unterstltzung der Industrie bei der

Implementierung der ersten Solarkraftwerke
im Sonnengurtel der Erde

mittelfristig:
Beitrdge zur Kostensenkung und zum

nachhaltigen Marktdurchbruch (u.A. durch
Erhdhung der Betriebstemperatur)

langfristig:
Erforschung der Optionen zur chemischen

Speicherung von Solarstrahlung (auch
Brennstofferzeugung) durch
thermochemische Hochtemperaturprozesse
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Energiewende — Warum?

Weltweiter Primarenergieverbrauch von 1870 bis 2001
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Energiekonzept als Grundpfeiler der Energiewende
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Energiewende — Wo stehen wir heute?

FVEE — Jahrestagung 2013: Forschung fiar ein nachhaltiges Strom-Warme-System

Transformation des Energiesystems — Treiber Klimaschutz

— - 2.500
1.400 w5 Bruttoinlands- __ g _____]
1.300 _produkt Relativer Klimaschutzerfolg
o In Deutschiand ist es gelungen,
- 2.000 Wirtschaftswachstum und CO,-

Emissionen zu entkoppeln: Die
CO,-Emissionen bezogen auf die
Wirtschaftleistung sind heute nur
noch gut halb so hoch wie vor 20
Jahren.

- 1.500

Absoluter Klimaschutzerfolg
Die energiebedingten CO,-
Emissionen konnten bis 2010 um
21% reduziert werden (bis 2011

- 1.000
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L 500 sogar um 26%, 2012 sind sie
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Energiewende — Wo stehen wir heute?

energiebed. CO2-Emissionen [Mio. {]

FVEE — Jahrestagung 2013: Forschung filr ein nachhaltiges Strom-Warme-System

Transformation des Energiesystems — Treiber Klimaschutz

Die CO,-Reduktionsgeschwindigkeit muss

bis 2020 gegeniiber der Vergangenheit
1400 -mmmmmmmmmmo oo e verdoppelt werden! T
Durch den Kernenergieausstieg steigen
1.200 Looo die Anforderungen zusatzlich, _________
rechnerisch um ca. 50 Mio. t*.
* unter der Annahme, dass die Stromerzeugung aus
T 1 Kemenergie (im Jahr 2010: 140 TWh) durch hoch-
effiziente Erdgas-Kraftwerke (0,35 kg COL/KWh Strom)
ersetzt wirde.
800 Y _};_:‘@ _________________ Dier Wert bezieht sich auf das Jahr 2022, in dem die
S, YA ) letzten Kemkraftwerke in Deutschland vom Metz gehen.
e, O e Ziel 2020:
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Energiewende — wo stehen wir heute?

Beitrag der erneuerbaren Energien zur Strombereitstellung
in Deutschland
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* Feste und flissige Biomasse, Biogas. KI&r- und Deponiegas. biogener Antell des Abfalls: 1 GWh = 1 Mio. KWh;
Aufgrund geringer Strommengen ist die Tiefengecthermis nicht dargestellt: StromEinspG: Stromeinspeisungsgeselr. BauGh: Baugesetzbuch: EEG Emeuerbare-Enemien-Gesetz:
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Energiewende versus Versorgungssicherheit?

Stromerzeugung aus Wind- und PV-Anlagen, 11. - 24.03.11.
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Solarthermische Kraftwerke - Konzept

Solar-
strahlung

Solare Stromerzeugung

Integrierte Zusatzfeuerung zur Bereitstellung gesicherter Leistung

Integrierte Warmespeicherung zur Steigerung des Solarbeitrags

i DLR
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Solarthermische Kraftwerke - Konzept

To storage

Firm capacity line

Fuel backup Solar direct From storage

0 2 4 10 12 14 16 18 20 22 24

Solare Uberschiisse als Warme speichern
In sonnenarmen Zeiten Kraftwerksbetrieb aus dem Warmespeicher
Bei leerem Speicher Kraftwerksbetrieb mit Zusatzfeuerung

Gesicherte Stromerzeugung entsprechend Nachfrage
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Konzentrierende Solartechnologien

P =

Dish-Stirling So Parabolrinne
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Parabolrinnen — ausgereifteste Technologie
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Andasol 1, 2, 3 Parabolrinnen-Kraftwerke Guadix,
Spanien
3x 50 MW, 3700 Volllaststunden
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Anlagenschema Andasol (50 MW, 7,5h Speicher)

Campo Solar
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Einzelkomponenten Kollektor

Verrohrung

Antrieb

DLR




www.DLR.de ¢ Chart 19 > Strom aus der Wiiste - Science Fiction oder realistische Zukunftsvision? > K. Hennecke > 09.11.2013

Schliusselkomponente Absorberrohr
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Technologie-Trends:
Direkte Dampferzeugung im Solarfeld

5 MW Kraftwerk in
Kanchanaburi (Thailand)
HeilRdampf 330 ° C
(Solarlite)

30 MW Linear Fresnel
System in Murcia (Spanien)
Sattdampf 270° C
(Novatec)

i DLR
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Technologie-Trends:
Flissiges Salz in Parabolrinnen

{3

5 MW Pilotanlage in Sizilien, /
integriert in ein kombiniertes > ¢ CSOLARFED
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Solarturm - Gemasolar 20 MW Torresol Spanien

Hot Salt Cold Salt
Storage Tank Storage Tank

/ Steam Generator :

EPGS
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Solarturmprojekte USA

lvanpah-CA 3x123 MW BrightSource
Tonopah-NV 110 MW SolarReserve
Lancaster-CA 5/46 MW eSolar
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Heliostatfelder
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Solarturm Jalich - Luft als Warmetragermedium

- 1,5 MWe

- 1h Speicher

- 18.000 m? Heliostatfeld

- Kraftanlagen Minchen / DLR

Receiver

Dampf- [
erzeuger Turbine mit
‘ 8 Generator
Therm.

STe

AR ). &

Heliostatenfeld

i DLR

konzentrierte
Solarstrahlung

Kondensator
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Solarturm Jalich - Luft als Warmetragermedium
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Technologietrend:

Solar-hybrides Gasturbinen Kraftwerk

- Industriepartner: ABENGOA
- Demonstrationsanlage bei Sevilla, Spanien
- Solare Aufheizung der komprimierten Luft
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Highlight 2012: SOLUGAS erreicht 700° C
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Verfugbarkeit solarthermischer Kraftwerke

CSP Layout:
Solar Multiple 4
Solar Only

MENA Vorteile:
Sonnentage
Sonnenstand

i DLR

Monatlicher Stromertrag
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DESERTEC Vision: HGU-Stromautobahnen verbinden gute
Produktionsstandorte mit grof3en Verbrauchszentren

O Solar (CSP)
b Solar (PV)
€ Wind
/7 Hydro
] Biomass

TREC
Clean Power from the Deserts
Trans-Mediterranean

Renewable Energy Cooperation
In conjunction with The Club of Rome



http://www.desertec.org/en/
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HGU-Leitungen in China ) )
HGU Hochspanungs-Gleichstrom-Ubertragung

HVDC High-Voltage-Direct-Current Transmission

e

Spannung: = 800.000 Volt
Leistung: 6400 Megawatt -
- Lange: 2070 km

Wasserkraft

Mongolia

China

Xiangjiaba

Ww.siemens.com
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1 Skandinavien
I West Europa
1 OstEuropa
] Sud-Ost Europa
]
]
]

Westliches Asien
Nordafrika
Arabische Halbinsel

wiim

Middle East &
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Erneuerbare Energietechnologien
Geothermie

==

Solarthermische
Kraftwerke

Biomasse

Gezeiten

Wellen Photovoltaik Windkraft
Vol T <~ T3
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Erneuerbare Energiepotenziale in Europa, Mittlerer Osten, Nordafrika

Biomasse (0-1) Geothermie (0-1) Solar (10-250)

|

Min

Stromertrag
Windkraft (5-50) Wasserkraft (0-50) in GWh/kmz2/a
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Okonomische Potenziale vs. Bedarf in EUMENA

Wie sieht ein nach-

haltiger Mix aus ?

B Solar

O Geothermal

O Wasserkraft

0 Wind

O Biomasse

B Wellen, Gezeiten

-

O Entsalzung
O MENA
O Europa

Potenziale

Bedarf 2000 Bedarf 2050




Installierte Leistung [GW]
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Installierte Leistung und Spitzenlast in EUMENA
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B Ol und Gas
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/A Gesicherte Leistung
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2010 2020 2030 2040 2050

= 100 % Verfugbarkeit + 25 % Reservekapazitat

i DLR




www.DLR.de ¢ Chart 39 > Strom aus der Wiiste - Science Fiction oder realistische Zukunftsvision? > K. Hennecke > 09.11.2013

Leistung nach Bedarf: Fossile Brennstoffe decken (nur noch) Lastspitzen
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Nebenwirkungen
Exportchancen fir deutsche Industrie

Jobs und Wirtschaftswachstum fur LaAnder im
Sonnengurtel der Erde

e pro MW ein dauerhafter Arbeitsplatz
far 25 Jahre Anlagenlaufzeit

e pro MW 10 temporare Arbeitsplatze
wahrend zwei-jahriger Bauphase

* hohe lokale Wertschopfung bei
Fertigung und Aufbau des Solarfeldes
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Zusammenfassung

Strom aus der Wuiste
- Ist kein Science Fiction, die Technologien sind bereits verfugbar
- Solarthermische Kraftwerke
- Hochspannungsgleichstromibertragung
- Wird bendtigt um ambitionierte Klimaschutzziele zu erreichen
- Stromproduktion nach Bedarf durch integrierte Speicher
- Stabilisierung der Stromnetze bei hohem Anteil erneuerbarer Energie
- Hat positive Nebenwirkungen
- Exportchancen flr deutsche Industrie
- Verbesserung der Wirtschaftslage im sudlichen Mittelmeerraum

Eine realistische Zukunftsvision
Aber die Umsetzung ist eine echte Herausforderung fur Politik und Industrie
- Faire Kooperation der europdaischen und nordafrikanischen Staaten
und Unternehmen
- Stabile politische Verhéltnisse als Voraussetzung fur Investitionen

i DLR
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Vielen Dank fiur lhre AufmerksamkeltI
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Lokale Fertigung
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Solarfeld Errichtung — Fundamente und Pylone
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Solarfeld Baugruppe — Stahlelmente und Montagerahmen
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Solarfeld Assembly - Ausfullen der Sammler
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Feldbetrieb und Wartung

Betrieb des Solarfeldes

Tagliche Funktionsprtfungen

Spiegel und Receiver Reinigung

Regelmalige Wartung (Spiegel / Empfanger Ersatz)
Aul3erplanmaliige Reparaturen

Ersatzteile

- Versicherung und Sicherheit
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Future Option: Particle receiver

1st Test campaign:
Upto 900° C
demonstrated in
DLR High
Performance Solar
Simulator
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F‘u’EEi—Jahrr:stagung 2013: Forschung fir ein nachhaltiges Strom-Warme-System

Mittelfristige Perspektive bei steigendem Anteil
erneuerbarer Energien im Strommarkt

« Konventionelle Kraftwerke und damit auch erdgasbasierte KWK-Anlagen

werden zunehmend nicht zur Deckung der Stromnachfrage bendtigt
+ Vermehrt Phasen niedriger Borsenstrompreise

Jenwnl Spotmarktpreisverlauf 2012 S5 Spotmarktpreisverlauf 2020

ol Wil
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Quelle: httpipfoach.dky 20 -

Oberhalb roter Linie ist KWK-Wéarme giinstiger als SLK-Warme
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EEG, Strompreise [ct/kWh]
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60
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%f/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 Verglitung
== P/ Dachanlage bis 30 kW
(2004-2011: -9,4%/a; ab 2012: -9%/a)
== P Dachanlage 30 KW bis 100 kW
(2004-2011: -9,4%/a; ab 2012: -9%/a)
=m= P/ Dachanlage 100 kW bis 1000 kW
o (2004-2011: -10%/a; ab 2012: -9%/a)
—
=% | —g- PV Dachanlage groRer 1000 kW
' {2009-2011: -19,2%/a; ab 2012: -9%/a)

. PV Freiflachenanlage
Indusltrle (2004-2011: -10,4%/a; ab 2012: -9%/a)
U T T

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Jahr
Abbildung 6: Prognose zur Vergiitungs- und Strompreisentwicklung, Darstellung von Bruno
Burger [FVEE]
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Bestandteile der EEG-Umlage 2013

5,27 ct’/kWh

Liquiditdtsreserve
2%

Marktpramie
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TRANS-CSP: Strombedarf in Europa
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MED-CSP: Strombedarf im Mittleren Osten und Nordafrika
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Strombedarf Europa (TRANS-CSP)
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Strombedarf Mittlerer Osten und Nordafrika (MED-CSP)
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Global CSP Development Pipeline

CSP Plants Under Construction/Development (19.8 GW Total)

Greece: 50 MW
| 00% @
ltaly: 28 MW [ Jordan: MW
Isreal: 250 MWW
@ 00% srea S @® 100%

-Status 2012

-in Betrieb:

-Im Aufbau:

-In der Entwicklung:
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[ 4 ~ s



www.DLR.de ¢ Chart 59 > Strom aus der Wiste - Science Fiction oder realistische Zukunftsvision? > K. Hennecke > 09.11.2013

DESERTEC - WORLD
Clean Power from Deserts for a World with 10 billion People

www.desertec.org

e e . b e e

More than 90% of world pop could be Total desert space required for present
served by clean power from deserts ! world electnclty demand (18,000 TWh)
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Receiver Technologie
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