DLR.de * Folie 1

> Fernlibertragung regelbarer Solarenergie VDI-GEU Hannover Messe> Denis Hess > 07.04.2014

FernlUbertragung regelbarer Solarenergie

Dipl.-Ing. Denis Hess
Hannover, den 07.04.2014

0 350 700 1.400 2.100 28?(0
[ S———— L]

Verleihung des Studienpreises 2013 der
VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt
(VDI-GEU)

3

e - B R J S s N
FLEXIBLE SOLAR LINKS & W, A e
) b g P . \/ . arip)’ . A <
242 > DISPATCHABLE SOLAR POWER : S IV ~ TIA fu I M Orge rl o
I\ FROM DESERT REGIONS o, T | m/n EO A UL e
| i SR

- 1
-
e

FOR A BALANCED ELECTRICITY MIX | S 5 X
DI i’ ‘ - -
< “2 /;3 ¢ -



DLR.de < Folie 2 > Fernlibertragung regelbarer Solarenergie VDI-GEU Hannover Messe> Denis Hess > 07.04.2014

Gesprachspartner der Studie — Fernlbertragung regelbarer Solarenergie
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Der Weg hin zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien im Stromsektor
=>Paradigmenwechsel im Lastbereich

Im Jahr 2012 Bis zum Jahr 2050 - 2065
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Erneuerbare Energien fur Deutschland

500

Ziel S1: 480 GW Kraftwerke

Entscheidung fur Szenario 2 aufgrund
der Umsetzungsdauer bereits Uberfallig!

m Photovoltaik

450 65 GW Speicher - Wind Onshore
400 ~50 GW NTC, ~15 GW HVDC P Wind Offshore
Ziel S2: 310 GW Kraftwerke o Lautwasserkraft
= B 13 GW Speicher 507 = Pumpspeicher
= 300 1~10 GW NTC, ~25 GW HVDC =& ’ ozenan ’ — 1— = Wasserstoffspeicher
2 250 | O . ’ i = Gasturbinenkraftwerke
3 gsstied o — — — ‘! GuD und BHKW
E 200 2 = i . m Steinkohlekraftwerke
g 150 - l Kernkraftwerke
T o T e — — m Braunkohlekraftwerke
- E ! ®m Import Wasserkraft
® Energiepflanzen
0 = Biomasseabfalle, Mll
Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario .
1 2 1 2 1 2 1 2 m Geothermie
Anteil EE 23% 40% 45% 50% 80% 100% Import Solarstrom
Jahr 2012 2022 2025 2030 2050 2065 O Spitzem ast
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Systemproblematik in Baden-Wirttemberg im Jahr ~2060 mit 95%
erneuerbaren Energien zur Stromversorgung

Installierte Leistung: 55 GW

installierte Leistung: 35 GW

200001 ‘ Erzeugungstiiberschuss 20000 9 ‘ ‘
18000 : 18000
16000 o ) ] i ic? 16000 +—— i S
Kurzfristige Abhangigkeit QUO vadis” Regelbare Energie nach. Bedarf
14000 + von Gaskraftwerken 14000 +— -> idealer Strommix —
E 12000 ﬁ E 12000
£ =]
= 10000 - > 10000
% 8000 - ~2060 .E 8000 -
E 6000 - 95% EE 2 sooo A
4000 4000 .
2000 Strommenge: 2000 m ~ | Strommenge:
0 ~90% fluktuierend 0 — : ~50% fluktuierend
267 277 287 297 307 MT 18 8 267 277 287 297 307 317 1.3
Datum Sommerwoche ~1O% regelbar Datum Sommerwoche ~50% regEIbar
m Photovoltaik Wind Onshare Wind Offshore Laufwasserkraft m Pumpspeicher mWasserstoffspeicher m Gasturbinen
mimport Wasserkraft = Energiepflanzen m Biomasseabfille m Geathermie Import Solarstrom o Elektrische Last BW

Fur die Wahl einer der Wege muss flr eine wirtschaftliche Auslastung im Stromsystem bereits
heute die Entscheidung getroffen werden!
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Fernubertragung regelbarer Solarenergie: Die CSP-HVDC Anlage

- Direkte Sonneneinstrahlung 1500 MW netro

——> Warme / Dampf > 93Twh/a
—> Mechanik . . _
Einspeisepunkt ins .
Weg:hselstrom -AC Wechselstromnetz Umrichter
—> Gleichstrom — DC DC -> AC
—> \Wasser
~450 km Wasserpipeline mit ] ‘I T
entsalztem Meereswasser Warme- Zu- I

|
| .
—>s| speicher I feuerung ,  Fernubertragung
|
( H,0 -> o ' 2600km | HVDC
p / | l 7
- p V4
Spiegelreinigung,
Kraftwerk - Umrichter
[ > Turb —_
und Personal Hroine Generator AC ->DC
| I | | |

4.1 Mio. m3/a
CSP - Kollektoren
mittlere Auslastung 6200 h/a 2200 MW pruo (17 x 130 MW) 1700 MW o
Landflache ca. 150 km? 1700 MWejpero - (17 X 100 MW)

CSP: Concentrating Solar Power
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CSP Modelstandorte in Marokko
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Das wirtschaftliche CSP Bruttoflachenpotential im nordlichen Teil Marokkos ist ca. 18500 km?
-> eine Anlage mit 150 km? bendtigt nur 0,8% dieses Potentials
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Erstes und zweites Bild von CSP-HVDC Anlagen, Kosten und Flachenbedarf

MOR-E-F-D

HVDC 2600 km
1,7 GW/ 1,5 GW,,
1,9-5,1 Mrd.€
150 km?

CSP 2,2 GW
CSP 12 - 18 Mrd.€
150 km?2

MOR-E-F-D

HVDC 2300 km
1,7 GW/ 1.5 GW,,
3,7 - 4,9 Mrd.€
75km?

CSP 2,2 GW
CSP 12 -18 Mrd.€
150 km?
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Angemessene dauerhafte Zahlung auf die bendétigte Flache

) Einheit
Freileitung N Uberspannte
Mastfundament (grau) ~~X Flache €Cent ]
. m2 -
70 m TWh-m”-a

Bereich der Einschrankung
der Bewirtschaftung durch
das Mastfundament (blau)

50m ! !

Freileitung und Erdkabel
konnen durch diese
Kompensationszahlung

Schutzstreifen -
Erdkabel Kostenneutralitat
r ape _ _
: ~1,5 _
Kabeltunnel max. 6.7 GW m
1,6-1,9 GW

</
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Ihren Kommunen und

e o
Kosten fur die Verbraucher

€Cent]

® jahrliche Einnahmen der Staaten und
Kommunen durch Konzession

= jahrliche Einnahmen der Staaten und
Kommunen durch Steuer auf Anreizzahlung

® jahrliche Einnahmen der Eigentiimer durch
Anreizzahlung

® jahrliche Einnahmen der Eigentiimer durch
Wertminderungszahlung

Heute wird nur der blaue Wert in
Deutschland zur Kompensation im
Trassenbau einmalig bezahlt

2013, Fernubertragunﬁg, ’
ftliche BetriebsverhaltnisseufigkB
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Zeitlimit fur eine Entscheidung

politische Bauvergabe
Entscheidung 5
au
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X L
optimistisch —)‘ 111 ‘ 4 ‘ 1‘ 4 40
A
politische Planung
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> - 1
realistisch —>| 1 2 ‘ 6 ‘ 1 ‘ 5 40 ]
|
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I
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HEUTE 2015 2025 2030 2070
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Finanzierungsstruktur mit geringen Kapitalkosten fur eine CSP-HVDC Anlage

Hohe Investition: _
16 Mrd. € fir 1,5 GW, ... > Hohe Kapitalkosten
40 a bei 10% p.a. = 24 cent/kWh @ ~50 Mrd. €
Kapitalkosten
Garantien
kurze Kapitalrtick- AAA
zahlungsdauer N Stromabnahme-
(5a) vertrag (PPA)
(5% Zins)
5 abei 5% p.a. = 12 cent/kWh @ ~2.5 Mrd. €
Kapitalkosten

Kapazitatsvergutung fir deutsche <: hoher kurzfristiger Tarif (5a, 50 cent/kWh), jedoch

Stromkunden: 5a, 0,6 cent/kWh langfristig niedrige Betriebskosten (4-5 cent/kWh)

Diskontrate: 1,3% p.a.
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;Wege verbinden Menschen*

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Deutsches Zentrum fur Luft-

und Raumfahrt e.V.

Institut fir Technische
Thermodynamik, Systemanalyse
und Technikbewertung

Tel. +497116862-370
E-Mail: denis.hess@dlr.de

Wankelstral3e 5, 70563 Stuttgart
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