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Aanleiding

A Vakbeurs Energie in de Brabanthallen 's-Hertogenbosch

A Vereniging voor Zonnekrachtcentrales
Oorspronkelijk opdrachtgever
Vrijwilligers
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Aamlke g

A Gesprek met Liandon

A CSP installatie in Denemarken
Eind 2016 operationeel
Vermogen 16,6 MWth
Warmte voor 5680 huizen
Elektriciteitsproductie tijdens piekvraag
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CSP installatie in Denemarken overgenomend&BMWTH CSP FOR COMBINED HEAT AND POWER GENERATION, D.
(z.d). projects Retrievedebruari27, 2018, fronaalborgcsphttp //WWW aalborgcsp com/projects/166mwtitspfor-
combinedheat-and-power-generationrdenmark/
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CSP installatie in Denemarken overgenomenMB6MWTHCSP FOR COMBINED HEAT AND POWER GENERATQNrdedts Retrievedebruari
27, 2018, fromaalborgcsp http://www.aalborgcsp.com/projects/166mwtitspfor-combinedheat-and-power-generatiordenmark/
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A CSP installatie in Denemarken
A CSP installatie in Belgié
Drie CSP installaties
Totaal productie per jaar 12607 1390 MWth
Warmte voor chemiebedriff  (260AC)
Warmte voor opslagbedrijf (140AC)
Warmte voor proeflaboratorium & warmtenet

A Waarom niet in Nederland?
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A Klimaatverandering
A Qirionc Energy Consulting

L g

Overgenome

n vaklimaatplein. £.d). De maatschappelijke kosten van
Klimaatverandering. Geraadpleegd op 20 mei 2018, van
https://www.klimaatplein.com/demaatschappelijkekostenvart
klimaatverandering

11



Problleenisédingg

A Klimaatverandering
Broelkasgassen
Klimaatakkoord van Parijs 2015
Energieneutraal in 2050
Warmte i1s ~50% van de totale energieverbruik

A Qirion 1 Energy Consulting
Adviserende rol
Geen kennis over CSP
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A Onderzoekenf CSP een van de mogelijke oplossing kan zijn
VOOor een succesvolle transitie naar duurzame energie voor In
Nederland.

A Qirion informeren ovede mogelijkheden van CSP in
NederlandZodat zij hun klanten dan ook beter kunnen
adviseren
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Aanpak

CSP in Nederland

A Belangrijk
A Qirion

A Kennis
A Tijd

Vi arabolidroughc .£.d).
Opgehaald od8 mei 2018, van https://www.researchgate.net/figure/Parabolic
trough-collectorsPTCsonnectedin-seriesphoto-SEGHI-
California_figl_277316191
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Wat zijn de mogelijkheden van een CSP centrale in Nederland?

Is het bouwen van een CSP centrale in Nederland rendabel?
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Werking van CSH

Thermische energie Productiemogelijkhedej

__ v.d. opgewekte
productie in Nederlang thermische energie

Warmtebuffer

Reductie in Kosten en Vergelijking met
broeikasgassen opbrengsten andere technieke
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Hoofdonderdelen

1. Recelver

2. Tracking systeem
3. Absorber

4. Medium

Directe 7 '::_
zonnestraling /777
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Absorberbuis / 4 e

Receiver

Draaias 'V Medium IN

VoorbeeldCSRangepastan Parabolidrough Reflectorz(d). Retrievedmei 28, 2018, from
alternative-energytutorials: http://www.alternative-energytutorials.com/solarhot-water/parabolic
trough-reflector.html

s
R IN A
- -
/ .{.“'
R
[ T

Engineering Society

Afdeling Elektrotechniek

17



_ >
S | | rT / z I ﬂ E |-t i I - ‘ Engineering Society
mr G m @n Afdeling Elektrotechniek

Overgenomenvab dzo I A° 2 SELI YR Yl @aaiA@dS &a2f I NI % shhemlie£201¥)ydpgetizaiSopd® NI RQa G £t Said az2f
juni 2018 van https://inhabitat.com/dubato-expandmassivesolarpark-to-includeworldstallestsolartower/
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LinearFresne | Reflector
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Overgenomenvaw St AL yOS t 26SNDa O2yOSYidUNIGSR a2t NJ@®RoSNI 6/ {t0v
september 2013). Opgehaald op 19 juni 204&n http://helioscsp.com/reliancpowersconcentratedsolarpower-
cspplant-to-be-commissioneebn-october/
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(z.d). Opgehaald op 19 juni 2018, van https://www. aalborgcsp com/prolects/166nwﬂrfor-
combinedheatand-power-generationrdenmark/
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volker-quaschning.de
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Over'gend?nen vallsh/StlrllngSysterrEurodlst(z d). Opgehaald qp,lg%zo
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HEEngE Zonnetoren Sieal Zonnespiegel|{Zonneschotel
factor Freshnel

Beschikbare

Informatie

Schaal-

mogelijkheden . . £ £ 0
Nederlandse 4 5 4 4 3
Zzonhaanbod

Totaal 31 35 50 32
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Noon

sunrise Sunset

TrackingsysteemovergenomervanSolar district heating using CSP troughs. (2017). Retrieegtls, 2018,
from aalborgcsphttp://www.aalborgcsp.com/fileadmin/user_upload/beUid/1/1

Downloadable_materials/Brochures/201702-01_Aalborg_CSP_District_heating_trough_datasheet_2
pager_ENG.pdf
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Thetmiktle psododtienindedadanc

A Directe zonnestraling gegevens van KNMI
Cabauw 2017 (Utrecht)
500.000 datapunten

A Praktische minimale opstelling
Twintig parabolische spiegels

Apertuuropperviaktevan 1348nt
Landoppervlakte van een halve voetbalveld

24



ThemristheproductimiNndedarddanc —
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Cabauw 2017

op basis vanwintig zonnespiegels

A

Januari Februari  Maart April Juni Juli Augustus September Oktober November December

A Jaarproducti€2635 GJ 0731.944 kWh
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Prodliuairenieggé|kbeden

A Warmte A voor In warmtenet of procesindustrie

A Koude A warmte omzetten met absorptiekoelmachine
A Stoom A  warmte toevoegen aan water

A Elektriciteit A  stoom oververhitten

A Gedestilleerd water A stoom te condenseren

26
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Wegings Warmte | Koude | Stoom |Elektriciteitf Water
factor

Vollasturen

Vraag In
Nederland

Omzetting
efficiéntie

Kosten

Totaal

5 2 5 5 1
5 4 4 2 1
5 4 4 2 1

44 42 49 43 28
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Stoomproductie Cabauw 2017
op basis van twintig zonnespiegels

3 160
S 140
3120
© 100
g 80 45°C naar 150°C (5 bar
© 60 ‘
2 40 - ® 45°C naar 180°C (10 bz
S 28 T l . Sm ™ 45°C naar 264°C (50 bz
Q Q"’
S o’z’ fz, Q \ S & NGV
& ((Q‘pK \\ v 0@3’ & 0\’@0 & &
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A ~1 ton oververhitte stoom per uur in de zomer
A Jaarproductie van ~900 ton stoom
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Warmteopsiag

A Techniek
Voelbaar
Latent
Thermochemisch

A Capaciteit
Uren
Dagen
Seizoenen

A Weegfactoren

EnergyNest | AALB

ORG S

- Changing Energy
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Warmteopsiag

A Techniek
Voelbaar
Latent
Thermochemisch

A Capaciteit
Uren
Dagen
Seizoenen

A Weegfactoren

Afdeling Elektrotechniek
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Warmteopstacapadttett

CSP stoomproductie tegenover stoomvraag

Ton stoom

1,2

o
©

o
)

o
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0,2
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—Geproduceerde
stoom

—Gevraagde
stoom
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Warmteopsiag éechiriekekedze

]\c/;/etgc;ngs Thermochemlsch

Geschikte
temperatuur
Kosten
Opslagduur
Bekende techniek
Warmtecapaciteit
Warmteoverdracht
Totaal

o~ Wk O
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Voelharewsarmieppsiag

A Cement
A Temperatuur tot 425/C
A Warmtecapaciteit 1 MWth

A Warmteverlies 2% over 24 uur

A Kosten ~(22 per kwWhth O EnergyNest | AALBORG £$?

- Changing Energy
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Resultaten

CSP in Nederland

A Aannames

A Broeikasgasreducties
A Kosten en opbrengten
A Vergelijking

vergenomen vaRarabolidrough collectors

Opgehaald od8 mei 2018, van https://www.researchgate.net/figure/Parabolic 34
trough-collectorsPTCsonnectedin-seriesphoto-SEGHI-
California_figl_277316191
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A CSP wordt toegevoegd
als rendabele bron

A Gassysteem regelt terug
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]

[l Proces 1
Stoom afvoer

Stoomverdeelpijp

L Stoom afvoer

it

Condensaatpot

Aangepast van [Steam manifold pipe drawing]. (z.d.). Geraadpleegd op 2 juli 2018, van
http://pointing.spiraxsarco.com/resources/steangineeringtutorials/the-boiler-house/steamheaders

and-off-takes.asp

35



o s
L -
4'1.'
»
T

Inn < Engineering Society
m % W e‘e Afdeling Elektrotechniek

A CSP wordt toegevoegd  sasyseen E—%
als rendabele bron ST T PR W é
.

Proces 1
Stoom afvoer

A Gassysteem regelt terug

A Stoom wordt verzameld - =
In de verdeelpijp | ’ Stoom afvoer

Stnnmverdeelpijp

CSP syssteem
Stnom invoer
Condensaatpot

Aangepast van [Steam manifold pipe drawing]. (z.d.). Geraadpleegd op 2 juli 2018, van
http://pointing.spiraxsarco.com/resources/steangineeringtutorials/the-boiler-house/steamheaders
and-off-takes.asp
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Ton stoom

A CSP wordt toegevoegd als rendabele bron

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

CSP stoomproductie tegenover stoomvraag

/

iy

1 juni 2017

2 juni 2017

30 juni 2017

—CSP
stoomproductie

—Gevraagde ton
stoom
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A Aanname CSP wordt toegevoegd als rendabele bron

A Vergeleken met een gassysteem
Gasbesparing van 82.135 m3
COZ2 reductie van 166 ton

A Dit staat gelijk aan
Gasverbruik van 54 huizen
CO2 opname van 8287 bomen

A Energetische terugverdientijd van 5 maanden*

38
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CSP productie 2635 GJ

CSP productie 731.944 kWh

Subsidieregeling 0,065 G/ kWh *Zonthermie 2017 + correctiefactor
Gasbesparing 82.135 m3

CO2 besparing 166 ton

Gasprijs 0,08 U/ m3

CO2 prijs 6,530 U/ton

Herinvestering na 15 jaar 25% "% van investeringskosten
Discontovoet 5,00%

Totale investering ~(450.000 "zonder buffer

39



Econonidsaimudeallen

Buffer Weekend Nacht

Subsidiefactor 96% 80% 100% 60%
Gasprijsstijging 1% 5 3% 5 3% 99%
vanaf heden

Gasprijsstijging 0 0 0 0
vanaf 2030 1% 1,3% 1,3% 3%
CO2 1% 8,8% 8,8% 15%

prijsstijging



Scenainol 1

€ 300.000

€ 200.000

€ 100.000

E_ -

€ -100.000 -

€ -200.000 -

€ -300.000 -

€ -400.000 -

€ -500.000

€ -600.000

Cumulatief contante waarde

A Weekend buffer
96%

A Minimale
verhoging van gas
en CO2 prijzen

A Terugverdientijd
van 14 jaar

A Totale investering
~0540.000
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Scenaltd 2

€ 400.000

€ 300.000

€ 200.000

€ 100.000

€_ -

€ -100.000 -

€ -200.000 -

€ -300.000 -

€ -400.000 -

€ -500.000

Cumulatief contante waarde

A Nacht buffer 80%

A CBS ingeschatte
verhoging van
gas en CO2
prijzen

A Terugverdientijd
van 13 jaar

A Totale investering
~0470.000
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Scenait®B 3

€ 400.000

€ 300.000

€ 200.000

€ 100.000

E_ -

€ -100.000 -

€ -200.000 -

€ -300.000 -

€ -400.000 -

€ -500.000

Cumulatief contante waarde

A Dag buffer 100%

A CBS ingeschatte
verhoging van gas
en COZ2 prijzen

A Terugverdientijd van
10 jaar

A Totale investering
~0460.000
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Scenaidol4

€ 200.000

€ 100.000

€ -

€ -100.000 -

€ -200.000 -

€ -300.000 -

€ -400.000 -

€ -500.000

Cumulatief contante waarde
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A Geen buffer 60%

A Maximale
verhoging van
gas en CO2
prijzen

A Terugverdientijd
van 19 jaar

A Totale investering
~0450.000

44
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Buffer capaciteit
Subsidiefactor
Investering

Terugverdientijd

Scenario 1

Weekend
buffer

4000 kWh

95%
u540.000

14 jaar

Afdeling Elektrotechniek

Scenario 2 Scenario 3 Scenario 3
Nacht buffer |Dag buffer Geen buffer
1000 kWh 300 kWh 0 kWh

80% 100% 60%
u470.000 0460.000 0450.000
13 jaar 10 jaar 19 jaar
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Energetische Op land 5 maanden
terugverdientid Op zee 10 maanden
Zeldzame Praseodymium
materialen Neodyium
Dysprosium
Economische Op land 8 jaar

terugverdientijd Op zee 12 jaar

Grondoppervilakte Op land 240 960
Op zee 401700
kWh/m2
(elektrisch)

5 maanden

Indium
Gallium
Tellurium

10 jaar

80 kWh/m2
(elektrisch)

3 e D
ra . o

5 maanden*

n.v.t

10 jaar

300 kWh/m2
(thermisch)
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OvergenomervanWindparkFryslan(z.d). Geraadpleegdp juli 1, 2018, fromwindparkfryslan
https://windparkfryslan.nl/
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Energetische Op land 5 maanden
terugverdientid Op zee 10 maanden
Zeldzame Praseodymium
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Economische Op land 8 jaar
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Condlissiee e R adrdveliegagen

A CSP in Nederland is mogelijk
1 ton stoom per uur
Bijdragen leveren aan CO2 reductie
Vergelijkbaar terugverdientijd
Subsidie afhankelijk

A Aanbeveling
Simulatie

Testopstelling
Bufferonderzoek i.c.m. elektriciteitsopwekking
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'Overgenomen vaEdgar L. (2016, 3ibve‘h1beb‘ Report: Local plans falllng to address climate chaﬁg&iadpleegabp
20 mei 2018, van https://www.theplanner.co.uk/news/repafbcalplansfailingto-addressclimate-change

50



Concentrated

aLuiander

Solar Power in Nederland
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Parabolic trough collectors (PTCs) connected in series. (z.d.). Overgenomen
op 18 mei 2018, van https://www.researchgate.net/figure/Parabolic-trough-

collectors-PTCs-connected-in-series-photo-SEGS-IlI-
California_figl 277316191



Deelvragen

Werking van CSP

Thermische energie Productie-
productie in mogelijkheden van

opgewekte
Nederland thermische energie

Reductie In Kosten en Vergelijking met
broeikasgassen opbrengsten andere technieken
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Meetgegevens Cabauw

Cabauw globale zonnestraling per jaar
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3,87 GJ/m? of 1.076.894 kWh/m?
3,79 GJ/m? of 1.052.810 kWh/m?

120,1 W/m?

A Globale zonnestraling van 2017

A Gemiddelde globale zonnestraling

53

A Gemiddelde globale zonnestraling



Meetgegevens Cabauw

Verschil t.o.v. gemiddelde

150.000
100.000
50.000
E
c 0 -
S 238 8858838383 38858332383885
o o (@) o OO OO O (0)) O O O O O O O O 0O OO0 o o o o o o
— — A A - - i AN NN AN N AN N N AN NN NN NN AN AN N
-50.000 -
-100.000 -
-150.000
A Globale zonnestraling van 2017 3,87 GJ/m? of 1.076.894 kWh/m?2 >4

A Gemiddelde globale zonnestraling 3,79 GJ/m2 of 1.052.810 kWh/m?2



Zonnekaart Nederland

Global irradiation and solar electricity potential Netherlands
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Yﬂﬂyﬂlﬂof’bhl.ﬂmn(ﬂmﬁ Authors: M. Siei, T, Cob T. Huld, E. D. Duniop

< 1100 1150 1200 PVGIS © Ewopean Communities, 2001-2008 55
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Zonnekaart Europa

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

s TUROPEAN COMMISSION
< European Communities, 2006
http:ire.jre.ec.europa.ew/pvgis/
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Direct zonlicht

A Verschil in direct en globale zonnestraling 2017
6,71%

A Verschil direct zonnestraling in stad en platteland
10~30%

A Verschil direct zonnestraling in het westen en oosten
8%
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Potentiéle afnemers

Welke gemeenten hebben concrete plannen
om wijken aardgasloos te maken?

’ ]
B Concreet plan / &
@ Plannen, maar niet concreet
Niets over gas
0

CO2emissieBedrijven sl S *\‘L‘ } k).
=1 Mton CO2/jaar il S

(0)300-1000 kton CO2 emissiefjaar
( 20-300 kton CO2 emissiefjaar
WarmteNetten

58
Aangepast van Warmteatlas. (2018, 1 juli). Geraadpleegd op 2 juli 2018, van

http://rvo.b3p.nl/viewer/app/Warmteatlas/v2?layers=86,258,317&extent=-9043.84,330180.48,301043.84,593819.52
Order=67,104,68,82,108,106,70,107,186,75,73&

&level
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