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% principe CSP centrales x Sterke en zwakke punten van

% Beschikbaarheid van deze deze energievorm
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x Opslag mogelijkheden x Bijkomende nuttige gevolgen

x Transport van de energie via
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Inleiding: Het probleem, onze motivatie

Klimaatverandering
Milieuvervuiling
Energie steeds duurder
Afhankelijkheid
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The Mature Marshmallow Test.mp4
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MILIEUVERVUILING: DE SLUIPMOORDENAAR: FIIN-STOF

24022008 Dady Mean

x Door fijn-stof sterven
jaarlijks 20.000 mensen
voortijdig. (RIVM)

x De maatschappelijke kosten

zijn zeker 5 miljard per jaar
(CE-Delft)
x De normen voor fijn-stof zijn

in Europa 40 ug voor PM
en 25 ug voor PM, 5

x Volgens de WHO zouden ze

20 pg resp. 10 yg moeten
zZijn.

Gezondheidsconditie als functie van leeftijd

Weerstand
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—  Geen luchtverontreiniging

=== Continue blootstelling
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/11 - Luchtvervuiling door fijn stof in steden in de EU-27
f’f‘ - Microgram per kubieke meter per dag

N

Bron: Europees Milieuagentschap, Eurostat (onlinegegevenscode: tsdph370)
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ENERGIE STEEDS DUURDER

- Conventionele olie wordt
schaarser (vroeger was 1/40
¥ | FIETIRTTL deel nodig voor de winning)

17 pr-:-'-.en [esaerves
25010 ? bhls

- Schaliegas (1/5 deel van de
energie nodig voor de winning)

10
E -
G Foumulative

production
4 o0x10  bhls

+ - Teerzanden (1/3 deel nodig voor

1 de winning)
2 |—

- Oliewinning in Arctisch gebied?

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 ! Gevolg Prijzen Stijgen

Y ear
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VERWACHTE PRIJSONTWIKKELINGEN -
GLOBAL ENERGY [R]EVOLUTION

global: total electricity supply costs and
specific electricity generation costs under two scenarios

Bn$/a ct/kWh
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— SPEC. ELECTRICITY GENERATION COSTS (REF)
— SPEC. ELECTRICITY GENERATION COSTS (ELR])
O ‘EFFICIENCY’ MEASURES
@ REFERENCE SCENARIO (REF)

ENERGY [RIEVOLUTION (ELRD)

Verwachte prijsontwikkeling
fossiel (bruine lijn)

Verwachte prijsontwikkeling
hernieuwbaar (groene lijn)

Linker as investeringen

Rechter as kosten in
dollarcenten per kWh

Verwachting tot 2025
hernieuwbaar iets duurder,
daarna fors goedkoper
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ENERGIE-AFHANKELIUKHEID VAN DE EU-27

Energieafhankelijkheid van de EU-27

Steenkoolproducten Aardgas

1998 2009
45.6% 64.2%

Totaal

=

1998 2009

46 % 53.9%

N.B.: ‘Totaal' is niet het gemiddelde van de andere drie getoonde categorieén. Het omvat ook
andere energiebronnen als hernieuwbare energie of kernenergie, die als interne energiebronnen

worden beschouwd
Bron: Eurostat (onlinegegevenscode: tsdcc310) 12
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x Inleiding: Het probleem

x principe CSP centrales

x Beschikbaarheid van deze
energievorm

x Opslag mogelijkheden

x Transport van de energie via
HVDC

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

Politieke ontwikkelingen

Sterke en zwakke punten van
deze energievorm

Geografische belemmeringen
Bijkomende nuttige gevolgen
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ZONNEKRACHT CENTRALES
CONCENTRATED SOLAR POWER
x CSP het principe

x Concentreer het zonlicht

x Vang de warmte op

x Maak er stoom mee

x Drijf er een turbine mee aan

x Dit geldt voor alle vormen van CSP behalve voor
de Paraboolspiegels die met een sterling motor
werken en rechtstreeks elektriciteit maken

14
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CONCENTRATING (THERMAL) SOLAR POWER (CSP)

Vier types

x - De Trogspiegel

x - De toren met heliostaatspiegels
x - De paraboolspiegel

x - De Fresnelspiegel

1%
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ZONNEKRACHT CENTRALES

TROGSPIEGELS

16
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CSP TROGSPIEGEL MET DE RECEIVER

x Licht wordt
geconcentreerd op een
metalen buis.

x De buis is omgeven door
een (dubbelwandige)
vacuum glas

x Het glas heeft een coating
die warmte terugkaatst.

x Door de buis stroom
(minerale) olie die tot 400
°C verwarmd wordt.

i.’4
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Solar
= Millennium

's Ochtends Na zonsopgang beginnen de collectoren de zon te volgen. De paraboolvormige spiegels concentreren
Opwarmfase de zonnestralen op de absorptiebuis, waardoor een hittebestendige synthetische olie als warmtedrager

circuleert. Deze geeft de thermische energie in de stoomketel af. De aldus geproduceerde stoom drijft 18
een turbine aan, en de aangesloten generator wekt electriciteit op


http://www.zonnekrachtcentrales.nl/assets/files/flash/spiegelcentrale.swf
http://www.zonnekrachtcentrales.nl/assets/files/flash/spiegelcentrale.swf
spiegelcentrale.swf - Snelkoppeling.lnk
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CSP Toren met heliostaten: de PS 20 Sevilla

x Torens met
“vVlakke”
spiegels erop
gericht

x Heliostaat =
zonvolger

12
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GEMASOL SEVILLA 2011 - 15 UUR OPSLAG

Al
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Zonnekrachtcentrales

x De Paraboolspiegel
x Suncatchers met sterlingmotor

IFESEI0R.

through solar energy

22
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SUNCATCHER (PARABOLISHE SPIEGEL)

x Claimen rendement van g &%
boven de 30% ‘

x Helaas lijkt de
ontwikkeling niet door
te zetten

x Voordeel kan zowel
kleinschalig als
grootschalig toegepast

x Nadeel geen opslag

23
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Zonnekrachtcentrales

x Fresnelspiegels

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

25
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FRESNELSPIEGELS

x In principe goedkoper want “vlakke” spiegels

x Maar minder geconcentreerd,
dus minder opbrengst

x Minder loze ruimte tussen de spiegels,
dus efficienter grondgebruik

x Minder gevoelig voor wind
x Werkt vaak met directe stoom

26
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x Inleiding: Het probleem

x principe CSP centrales

x Beschikbaarheid van
deze energievorm

x Opslag mogelijkheden

x Transport van de energie via
HVDC

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

Politieke ontwikkelingen

Sterke en zwakke punten van
deze energievorm

Geografische belemmeringen
Bijkomende nuttige gevolgen
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CSP IN DE EN ERGIEMIX DE BESCHIKBAARHEID BRON ECOFYS

Global potential of solar power and heat
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2010 2030 2050

Realisable
Potential
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GEBIEDEN DIE GESCHIKT ZIJN

90 LANDEN 90 % WERELDBEVOLKING HIERMEE BEREIKBAAR

.....

Jin)
SOLAREX

2%
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1 % OPPERVLAK WOESTIJNEN VOLDOENDE
OM DE GEHELE WERELD VAN ELEKTRICITEIT TE VOORZIEN
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CSP collector areas
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DESERTEC-EUMENA

o Concentrating

= Solar Power Hydro

Photovoltalcs Biomass
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x Inleiding: Het probleem
x principe CSP centrales

x Beschikbaarheid van deze
energievorm

x Opslag mogelijkheden

x Transport van de energie via
HVDC
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Politieke ontwikkelingen

Sterke en zwakke punten van
deze energievorm

Geografische belemmeringen
Bijkomende nuttige gevolgen
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DE VOORDELEN VAN CSP IN DE ENERGIEMIX

x Door de mogelijkheid van
opslag: Elektriciteit op
afroep

) 4 CSP kan VOOYr baseload i Energy in Storage
midload of peakload

dienen Output
Power

Sunlight

x Levert stabiliteit aan het
. mid- l ' nolon I ' mlid-
grid night night

x Alleen dit voordeel wordt
op 3 $ct/kWh geschat.

<,
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ZOUTOPSLAGVAT (ALTIUD TWEE)

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

33
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ENKELE CIJFERS vooR TROGSPIEGELCENTRALES

SOLAR PACES 2010

Uitgaande van 320 MW
centrale met opslag

Opbrengst 1400 GWh/a
Investering $ 3000/kW
Aantal vollasturen 4400
(capaciteitsfactor 50%)

Spiegelopperviak
3,5 miljoen m?
Landopperviak
12 miljoen m?

O&M $ 43 kW/a

Watergebruik
7 miljoen m3/a?

Rendement solar -
elektriciteit 15%

Opslag 10 uur

Kosten $ 538 van de
3000/kW

Rendement opslag 99%
Capaciteit 10 GWh

$ 20 per KWh
opslagcapaciteit

3%
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VERGELIJK PLAN LIEVENSE

x |nvestering 2,45 miljard

x Opslag 20 GWh

x Vermogen 1500 MW | a | AV

x 120 euro per kWh | @“ﬁ@{d%rg
opslagcapaciteit

x Mijn auto 24 kWh

x 250 euro per kWh
opslagcapaciteit
(incl BTW)

36
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OPSLAG VERGELEKEN

Hydrogen/Methane
{stationary)

Davs / Months

Sl FEN— Flow batteries

Hours

Batteries

]

Seconds | Minutes

Super
conduction
coils

Supercapacitors

kW I10kwWw 100kW 1MW 10MW 100MW 1.000 MW

-

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

@ Mechanical
storage systems

@ Electrochemical
storage systems

@ Electrical storage systems

Bron: S. Ulreich, “Integrating renewables into power systems & markets”, WEC, Prague, 29 Nov. 2011

< 4
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Inleiding: Het probleem
principe CSP centrales

Beschikbaarheid van deze
energievorm

Opslag mogelijkheden

Transport van de
energie via HVDC
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Politieke ontwikkelingen

Sterke en zwakke punten van
deze energievorm

Geografische belemmeringen
Bijkomende nuttige gevolgen
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Transport HVDC

x Hoogspanning gelijkspanning

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

x Verliezen klein: 3% per 1000km y

x Neemt minder ruimte in beslag

HVDC Interconnection by ABB
Long distance bulk transmission allows for stable, relabde transmission of
more power across great distances and geological bamers with less
aenvironmental impact than traditional HVAC

T
-

y .'.L\;
. - T
| R omen
Transmission AL} Grid

HVDC Converter

e ———
’

o \_r_ TETD I A
|55 | 1 8

'
[ — e

HVOC's bulk transmissicn defivers mors povwes
through shorter Tewwr lowens, owering both
enwanmental smpact and investment costs

while increasing relahlity and comtral

S8
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11811 %
1%
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DESERTEC INDUSTRIAL INITIATIVE 2050

NORTH & SOUTH -

EUMENA'S POWERHOUSES 2050

Dii =
> = Fraunhofg

41
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SIEMENS IN CHINA

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

Customer

Project name

Location
Power rating

Type of plant
Voltage levels

Type of thyristor

Commercial operation
date

China Southern Power Grid

Nuozhadu — Guangdong

Pu'er — Jiangmen
5,000 MW, bipolar

: CHINA
Long-distance
transmission, 1451 km
+800 kV DC J i PSSRy
525 kV, 50 Hz i e
Direct light-triggered (LTT), ol {Jangmen
8 kV

Scheduled 2013

42
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Inleiding: Het probleem
principe CSP centrales

Beschikbaarheid van deze
energievorm

Opslag mogelijkheden

Transport van de energie via
HVDC
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x Politieke ontwikkelingen

x Sterke en zwakke punten van
deze energievorm

x Geografische belemmeringen
x Bijkomende nuttige gevolgen

43



KIVI-Elektro -Gelderland-Arhem-02-03-2015 yereniging, vaofiZonmeqaqit SR

POLITIEKE ONTWIKKELINGEN

x Sterke roep om energie x Zwakke roep om

onafhankelijkheid koolstofarme economie
(Oekraine)

x Europa voor 66 % x Toch relatief geringe
afhankelijk van buiten oproep naar
Europa hernieuwbare energie

x Gas en Olie voor 33 % x Nederland kan nog steeds

uit Rusland niet aan de (mede door

zichzelf opgelegde) norm

van 14% voldoen.

44
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2%

1351

ECN CPB GROTE TWIJFEL OF WE 14% HALEN IN 2020
//.’.:‘ ""‘ ' " “'L"‘ \\‘
/’.//W‘ 17/ ' Figuura .

// i // 177, Aandeel hernieuwbare energie in 2005 en doelen voor 2020
(/777
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/ / 7111/ 2weden Bl Aandee! in 2005
/] oo . 7] Doel voor toename
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Frankrijk
Bulgarije
Spanje
EU-27
Polen
Griekenland
Slowakije
Tsjechié
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Luxemburg

Malta

J ) 1 N T * T v T v 1
o 10 20 30 Qo0 50
% finaal energiegebruik



KIVI-Elektro -Gelderland-Arnhem-02-03-2015

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

POLITIEKE ONTWIKKELING

x Europa
x Pleit voor één energiemarkt

x 0.a. om groter aandeel
hernieuwbare energie
mogelijk te maken

x |s dus ook pleitbezorger van
supergrid

x Maar ... gerucht gaat:
doelstelling voor 2050 naar
beneden bijgesteld?

Nederland

Energieakkoord,
met veel moeite tot stand
gekomen

Met nog meer moeite
uitgevoerd.

Er lijkt geen echte motivatie
om de omslag te maken.

Hernieuwbare energie zou
niet zonder subsidie kunnen.

46
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7 'KAN HET NIET ZONDER SUBSlDlE"\ “\ \
/ - 11l

To close gap to conventional firm power after 2020, = __..
€390bn. needed over 30 years in all of EUMENA \&} D

Marke \\N

RE support expenditures' for post-2020 RE in EUMENA [bn EUR]

Cumulative

over 30 years:

2021 2025 2030 2035
ey I csp B wind Offshore [l Wind Onshore

1 Calculated Based on & harmonasd FiF across EUMENA
gource D4, Fraunhoter B51 TU Vienna Note: RES-E only includes PV, TSP, Wind offshore, Wing gazhore

Oﬁw 31 Cctober 2033




KIVI-Elektro -Gelderland-Arnhem-02-03-2015

IS DAT VEEL?

Today's fossil fuel subsidies
dwarf the needed RE support

RE support expenditures’ for post-2020 RE in EUMENA [bn EUR]

IEA 2012: worldwide fossil
fuel subsidies of USD550bn.
50% of that in MENA

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

48
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POLITIEKE ONTWIKKELINGEN

x Wereldwijd x Midden-Oosten Noord-

x Enorme toename landen Afrika (MENA - gebied)
met doelstellingen voor x 0ok deze landen forse
hernieuwbare energie doelstellingen

(vanwege klimaat) x Saoedi Arabié 60 miljard voor

» RENZ21 laatste 10 jaar van alleen hernieuwbare energie

48 naar 140 landen! » Vergelijk Horizon 2020 van

x Scenario’s varieren voor EU 80 miljard beschikbaar
elektriciteit van 65 tot 94% voor alle! innovaties

hernieuwbaar

49
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MAROKKO 1000 MW OUARZAZATE
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POLITIEKE ONTWIKKELINGEN

x 2014 jaar van CSP in de

Verenigde Staten

x Subsidies op onderzoek

x Garanties op leningen
door overheid

x Verwachting prijsdaling
In zes jaar tijd van
13 $ct/kWh (2013)
naar
6 $ct/kWh (2020)

5il
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Inleiding: Het probleem
principe CSP centrales

Beschikbaarheid van deze
energievorm

Opslag mogelijkheden

Transport van de energie via
HVDC

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

x Politieke ontwikkelingen

x Sterke en zwakke punten
van deze energievorm

x Geografische belemmeringen

x Bijkomende nuttige gevolgen
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CSP CENTRALES VOOR EN NADELEN

x Voordelen groot

=

=

=

Opslag warmte
Elektriciteit op afroep

/owel baseload als
peakload

Mogelijkheid van
productie van schoon
water

Restwarmte gebruiken
Voor proceswarmte of
koeling

x Nadelen betrekkelijk

=

Hoge aanvangs-
Investering
2000 a 3500 € /kWe

Temperaturen tot 390 °C
trog tot 1000 °C toren.

Meest rendabele grootte
nog niet bekend

Prijs per kWh 9-15 €ct

Verwachting 5-7 €ct/kWh
in 2020

o8
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DE DESERTEC VISIE

x Oogst de hernieuwbare DESERT POWER 2050
energie daar waar het, het
meest opbrengt

x Knoop alle hernieuwbare
energie in Europa aan
elkaar

x Knoop Europa aan
Scandinavié en de Alpen

x Knoop Europa aan de
Sahara en het Midden-
Oosten (het zgn. MENA- geteists i, 0
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ZOMER WINTERDAG ZON EN WIND VULLEN ELKAAR MOOI AAN

Long term: MENA and Europe perfect partners

: . N
since demand as well as supply complimentary WS D"
B L Eom e
Powerzosoa
Average summer day [TW] Average winter day [TW] Lessons learned for 2050

» MENA and Europe

demand with
seasonal fit
» MENA and Europe
Wind regimes
complimentary
MENA salar power

ﬂrnnge st when

European winds weak

» Strong grids needed

in any case, EUMENA

grid integration
ensures best payback

supply: [l Ges -w«m -moﬁm .OtherRE
Load DCS?stonee Iumnyw BB wind on-shore Source: D, Fraunhofer 1SS

© O GrbM 31 October 2013 ]
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Inleiding: Het probleem x Politieke ontwikkelingen

principe CSP centrales x Sterke en zwakke punten van
Beschikbaarheid van deze deze energievorm
energievorm x Geografische

Opslag mogelijkheden belemmeringen?

Transport van de energie via  x Bijkomende nuttige gevolgen
HVDC
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POLITIEKE INSTABILITEIT IN MENA

x Verruilen we x Nu ondanks alle onrust
afhankelijkheid van % Olie uit het Midden-
Rusland voor die van de Oosten

i ?
Arabieren’ x Gas uit Algerije

x Kunnen we zelf bepalen! (pijpleidingen)

x Wil je minder x MENA gebied bestaat
afhankelijkheid dan ben niet uit één land

Je duurder utt « Vergelijk met

* Model gaat uitvan 20%  afhankelijkheid van EU
iImport van elektriciteit van nu 66 %

3, 4
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GROOT GEBIED

x Van de poolcirkel tot de  x Niet afhankelijk van
keerkring weersysteem

x Meer dan vijf tijd-zones  x Niet meer afhankelijk
van zomer winter

-0 a8 B x Niet meer afhankelijk

o « Mglank)
A yazu |
» Moscox . Omsk 1
o van dag nacht
15.42.44 + Woew
Johas 1B - Ulaanbasma
. e e
Sare » Taghiiert 1 4
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ISR e )
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Inleiding: Het probleem
principe CSP centrales

Beschikbaarheid van deze
energievorm

Opslag mogelijkheden

Transport van de energie via
HVDC

Vereniging voor Zonnekracht Centrales

x Politieke ontwikkelingen

x Sterke en zwakke punten van
deze energievorm

x Geografische belemmeringen

x Bijkomende nuttige
gevolgen
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HET PAKKET WORDT VEEL DIVERSER

Europe
4500
4000 OImport Solar
— B Photovoltaics
E 3500 ®Wind
; 3000 O Geothermal
= D Hydropower
> 2500 E Biomass
0 _ - B Wave / Tidal
= 2000
= W CSP Plants
% 1500 M Qil
B Gas
1000 B Coal
500 B Nuclear
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Year
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MENA GEBIED KRUGT EXPORT PRODUCT
GOED VOOR WERKGELEGENHEID EN STABILITEIT

Middle East & North Africa

O Desalination
O Export Solar
B Photovoltaics
B Wind

O Geothermal
OHydropower
B Biomass

B Wave / Tidal
B CSP Plants
mOil / Gas

W Coal

B Nuclear

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year
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HET DESERTEC CONCEPT wATER VOOR WOESTIIN

Middle East & North Africa

Water Consumption [Bm3/y]

100
0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
O Natural Water Used @ Wastewater reused M Fossil Fuel Desalination
O Groundwater Over-Use B CSP Desalination O Efficiency Gains
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HET DESERTEC CONCEPT (VERMEDEN EMISSIE)

4000 [ Avoided
< 3500 0 Import Solar
= — . 81 B Photovoltaics
i T Besparing 81% 0 Wind
S 2500 = 0 Geothermal
g 2000 B Hydropower
= [0 Wave / Tidal
z 1500 [ Biomass
@) & CSP Plants
O 1000

M Oil / Gas
M Coal
B Nuclear

500

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Year
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MET DANK VOOR UW AANDACHT

x Sietse de Haan
voorzitter@zonnekrachtcentrales.nl

x www.zonnekrachtcentrales.nl

www.zonnekrachtcentrales.nl
www.vzke.nl

Vereniging voor
ZonneKrachtCentrales

Postbus 562
2800 AN Gouda
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LITERATUUR (een Greep uim

IPCC (intergouvernmental panel on climate change) het vierde klimaatrapport van de VN (2014) (Drie van de vier deelrapporten zijn verschenen) zie
http://ipcc.ch/ dia 4,5 & 6
Rapport: Fijn stof nader bekeken (RIVM 2005) e.a.

Jeremy Leggett: Uit de olie (Uitg. Jan van Arkel 2014 dia 9)

Global energy [r]evolution (Greenpeace e.a. 2012) dia 10

Cijfers voor de toekomst 20 jaar duurzame ontwikkeling in Europa? (publicatie EUROSTAT)
Stroomdiagram Nederlandse energie huishouding (gegevens CBS bewerking ECN 2010 dia 14 t/m 18)
Desertec Foundation www.desertec.org

White Book Desertec foundation 2007, gebaseerd op drie rapporten van het Deutsche Luft und Raumfahrtinstitut.

Desertec Industrial Initiative www.dii-eumena.com

The Energy Report. Ecofys in opdracht van het WNF 2011

Global Status Report 2014 REN21 (Renewable Energy for the 21th century) één van de meest geciteerde rapporten op het gebied van
hernieuwbare energie. Verschijnt ieder jaar. )

Global Energy Assessment 2012 (International Institute for Applied Systems Analysis)
Desert Power 2050 (Dii-Fraunhoferinstitut, 2012) Zeer uitgebreide en gedegen studie over mogelijk scenario in 2050 uitgaande van reéle getallen

Solar Paces http://www.solarpaces.org/

CSP today http://social.csptoday.com/

Vereniging voor Zonnekrachtcentrales www.zonnekrachtcentrales.nl

Diverse conferenties waaronder die van Dii
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