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Studien

Ermittlung der erneuerbaren Energiepotentiale fur die
nachhaltige Produktion von Elektrizitat und Trinkwasser
in 50 Landern Europas, Nordafrikas und des Mittleren
Ostens unter Berlicksichtigung der Option
solarthermischer Kraftwerke.

* Bundesministerium
£ o) fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit
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Insgesamt 50 Lander untersucht .....

Europa (EV) S

'Middle East & North Africa (MENA”;M..Q-
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Skandinavien

West Europa

Ost Europa
Sid-Ost Europa
Westliches Asien
Nordafrika
Arabische Halbinsel

Wie hatten Sie denn gern Ihre Stromversorgung?

Gross und Zentral ...

www Naturfoto-Online de

Atomkraftwerk
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Kohlekraftwerk




... oder lieber klein und dezentral ...

Biogas, Holzenergie, Photovoltaik, Nahwarmenetz

Bioenergiedorf Mauenheim
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... oder doch lieber Gross und Zentral ...

|

Windpark-Landschaft in Mecklenburg
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... auf jeden Fall aber ...

v’ Sicher
verschiedene, sich ergdnzende Quellen und Reserven
elektrische Leistung nach Bedarf
langfristig verfligbare Quellen
sichtbare und zeitnah ausbaubare Technologie

v' Kostenglinstig
niedrige Kosten
keine langfristigen Subventionen

v Umweltvertraglich
geringe Emissionen
Klimaschutz
geringe Risiken
fairer Zugang
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... man nehme fir die Stromerzeugung ...

v Kohle, Braunkohle
v Erdoél, Erdgas
v  Kernspaltung, Kernfusion

v Wasserkraft
7 Ri
Biomasse } Speicherbare

Ideal gespeicherte
Primarenergie

v Solarthermische Kraftwerke Primarenergie
v’ Geothermie
v Windenergie
v Photovoltaik
v Wellen / Gezeiten
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Fluktuierende
Primarenergie

Erneuerbare Energietechnologien

Wasserkraft

=

Solarther

mische

Bioméss
Kraftwerke
Gezeiten
Wellen Photovltaik

Windkraft
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Prinzip eines solarthermischen Kraftwerks

Konzentrierende Therm. v/ Sonnenenergie ersetzt
Solarkollektoren Energie- Brennstoff
(Spiegel) Speicher
Warme l
lthff?n' Strom v Notfallreserve

v Regelleistung nach Bedarf

Kraftwerk (z.B.
Dampfturbine) Dampf v’ Kraft-Warme-Kopplung fir

Wasserentsalzung, Kalte,
Fernwarme, Industrie
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Konzentrierende Sonnenkollektoren

Parabolrinne (PSA) Solarturm (SNL)

Linear Fresnel (MAN/SPG) Dish-Stirling (SBP)

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e\

in der Helmholtz-Gemeinschaft




Solar Electricity Generating System - SEGS, Kalifornien, USA
(354 MW, am Netz seit 1985)
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Solucar, Sevilla, Spanien

(10 MW + 20 MW, 2007 & 2009)
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ANDASOL 1

® Guadix, Spanien, 2009

® 50 Megawatt
7 Stunden Speicher

® 310 Millionen Euro
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NOVATEC

2 MW, Puerto Errado,
Murcia, Spanien
Linear Fresnel
Produktionsautomaten
Direktverdampfung
Trockenkiihlung

Putzroboter
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Energiespeicher
Molten Salt
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T e
Erneuerbare Energiepotenziale in EUMENA
in Klammern: (Stromertrag in GWh,/km?/a)

Ein solarthermisches Kraftwerk
von der GroRRe des Nasser
Stausees am Assuan Damm
wirde 120 mal soviel Energie

, Fz erzeugen wie dieser, etwa 30%
Solarenergie (10-250) & Mﬂww% des Europaischen Strombedarfs
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Okonomische Potenziale und Bedarf in EUMENA
> 630000

= 16000
= 14000 @ Solar
= 12000 Wie sieht ein nach- B Geothermal
E haltiger Mix aus ? B Wasserkraft
E 8000 O Biomasse
£ 6000 . = Wellen, Gezeiten
X~
[ 4000 O Entsalzung
LLl O MENA

2000 - O Europa

0
Potenziale Bedarf 2000 Bedarf 2050
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Installierte Leistung und Spitzenlast in EUMENA

2400 W Photovoltaik
0 Wind
= 2000 [ Geothermie
S, [0 Wasserkraft
:S; 1600 1 [ Biomasse
% 1200 B Wellen / Gez.
° e O Solarth. Kraftw.
E_) 800 m Ol und Gas
< B Kohle
£ 400 2000 hia M Nuklear
/\Gesicherte Leistung
0 < Spitzenlast

2000 2010 2020 2030 2040 2050

= 100 % Verfugbarkeit + 25 % Reservekapazitat
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HGU-Stromautobahnen verbinden die ergiebigsten Produktions-
standorte mit den gréf3ten Verbrauchszentren

O Solar (CSP)
b Solar (PV)
& Wind

/£7 Hydro

[ Biomass

A Geothermal
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HGU-Leitu ngen in China HGU Hochspanungs-Gleichstrom-Ubertragung
HvVDC High-Voltage-Direct-Current Transmission

o

Spannung:  * 800.000 Volt ongola
Leistung: 6400 Megawatt
Lange: 2070 km

Wasserkraft

China » |
XW_L‘M gﬁ;hmgﬂhal“ r?:}g‘:?b

- 4 /r >
- : . ) E ilippines
£ - '
s . | /,‘“%‘3@
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Was wird sich technisch andern?

1. Die mittlere Auslastung des konventionellen fossilen
Kraftwerkparks sinkt bei gleichbleibender installierter
Leistung von heute etwa 5000 h/a auf unter 2000 h/a, mit
entsprechend weniger Emissionen. Es werden mehr gut
regelbare Spitzenlastkraftwerke und weniger schlecht
regelbare Grundlastkraftwerke gebraucht.

2. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) wird
zunehmend zum Ferntransport erneuerbarer Quellen in die
Ballungszentren eingesetzt.
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Kostenentwicklung solarthermischer und fossiler Kraftwerke

é 100%

};é 90%
80%

E Zo% ~ DNI 2000

2 0 - DNI 2200

S 60% DNI 2400

& 50% > —— DNI 2600

[%2]

8 i — DNI 2800
40%

E 3000 — Fossile KW *

S %

5 20% / 6 % Diskontrate, 25 Jahre,
0% Einstrahlung in kWh/m#/a
10% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ * Nitsch, Leitstudie 2008

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 'S¢ -efstude
Jahr
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Was wird sich 6konomisch andern?

1. Nach anfanglicher Férderung wird der Ausbau erneuerbarer
Energiequellen zu einer Stabilisierung der Energiepreise und
zur Entlastung der 6ffentlichen und privaten Haushalte
fuhren.

2. Solarstromimporte aus der Wiste werden eine bezahlbare
und gut regelbare Komponente der Stromversorgung.
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Reduktion der CO, Emissionen aus der Stromerzeugung auf 0.5 t/cap/a
[}
g 4000 U Vermieden
S 3500 O Import Solar
= B photovoltaik
o 3000 O wind
.% 2500 O Geothermie
2 5000- B Wasserkraft
uE_l Owellen /Gez.
i, 1500 B Biomasse
8 1000 B Solarth.Kraftw,
B Ol / Gas
500 B Kohle
0 ® Nuklear
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr
# Deutsches Zentrum ) i
DLR. o Lt Rt Bilanz fir EU-MENA aus den CSP Studl_

Was wird sich 6kologisch andern?

1. Klimagase u. a. Emissionen werden im Stromsektor trotz
Wirtschafts- und Bevdlkerungswachstum bis 2050 auf etwa
38% gegentber 2000 reduziert.

2. Der gesamte erneuerbare Kraftwerkspark wird etwa 1% der
Landflachen in Anspruch nehmen.
(zum Vergleich: europaisches Verkehrsnetz: 1,2%).
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Energie,
Wasser,
Nahrung, Arbeit
und
Einkommen

far weitere
300 Mio.

Menschen
in MENA ?

Gooale Farth)

Weltpotenzial solar

et
-

DNI averaged annual sum ‘$

himly] - wex

[ 1= 2000 or excluded
B 2000 - 2100

I 2100 - 2200

[ 2200 - 2300

[ 2300 - 2400

[ 2400 - 2500
12500 - 2600

[ 2600- 2700
12700 - 2800+

DNI data based on NASA SSE 6.0
ipieosweD. larc nasa govissel

N
0 623,250 2,500 3.750 5.000
I — — e
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Gesamt 3.000.000 TWh/a
Weltstrombedarf 18.000 TWh/a

www.dlr.de/tt/csp-resources
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DESERTEC - WORLD
Clean Power from Deserts for a World with 10 billion People

=\ o«
|

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

s o

www.desertec.org

DESERTEC Vision 2050

50% des Weltstrombedarfs aus 1% der globalen Wisten

50 Mrd. € Anschubfinanzierung

Fazit: 1 Klima retten kostet soviel wie 1 Bank retten.
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Was muss sich politisch andern?

1. Eine gemeinsame internationale Anstrengung zur
ErschlieBung erneuerbarer Energietrager ersetzt den
zunehmenden Kampf um begrenzte Energietrager.

2. Die Umsetzung dieses Prinzips tritt in den Vordergrund
internationaler Sicherheitspolitik.
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Fossile Erneuerbare

Energiequ?’rl%ﬁ Energiequellen

speicher

Braunkohle Sonne
Steinkohle Wind ’

Wasser ’

50 Jahre spater

Erdol i:? Q
Erdgas

Biomasse Q
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Homo sapiens sapiens, der weise, weise Mensch,

Ist die einzige Spezies, die bisher weitgehend auf die
Nutzung der globalen Energiequellen verzichtet

und statt dessen weltweit die Energiespeicher leert.
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Auswirkung thermischer Energiespeicher auf die Auslastung

9000
SM4
8000 ——SM3
7000 ——SM2
—sM1
6000 = 4 ANDASOL 1

5000

B Nevada Solar 1

3000

4000 1=

2000

Volllaststunden pro Jahr [Wa]

1000
0

2000

2200 2400 2600 2800
Direkt-Normal-Strahlung [kWh/n¥#/a]
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Solar Field Solar Field Solar Field Solar Field
1 2 3 4

| | |
Storage Storage Storage
1 2 3
Power Block = SEeiy




EU-MENA HGU Solarstromimporte 2020 — 2050 *
Jahr 2020 2030 2040 2050
Leitungen x Leistung (GW) 4x25 16x2.5 28x25 |40x2.5
Strommenge (TWh/a) 60 230 470 700
Auslastung (%) 60% 67% 75% 80%
Umsatz (Mrd. €/a) 3.8 12.5 24 35
Landflache Solarkraftwerke | 220 900 1500 2500
(gkm) HGU 310 1500 2500 3500
Investition Solarkraftwerke | 42 134 245 350
(Mrd. €) HGU 5 16 31 45
Stromkosten Solarkraftwerke | 0.050 0.045 0.040 0.040
(€5000/kKWh) HGU 0.014 0.010 0.010 0.010
* Alle Lander in TRANS-CSP

§ 4500 //\J
E 4000 S Import Solar
- B photovoltaik
5 3500 = Wind
2 3000 O Geothermie
5 B Wasserkraft
o 2500 @ Biomasse
2 o \Wellen/Gez.
% 2000 B Solarth. KW
5 1500 Lol
® Erdgas
1000 M Kohlen
500 B Atomenergie
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr
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Strombedarf Mittlerer Osten und Nordafrika (MED-CSP)
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0
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2010 2020 2030 2040 2050
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UJ Entsalzung
O Export Solar
B photovoltaik
B wind

O Geothermie
O Wasserkraft
@ Biomasse

B \Wellen/Gez.
E Solarth. KW
M Q| / Erdgas
B Kohlen

B Atomenergie

A

AQUA-CSP Scenario for Middle East & North Africa

o

Water Consumption [Bm?3/y]

600

500

400 -+

300 ~

200 A

100 ~

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

O Natural Water Used @ Wastewater reused @ Fossil Fuel Desalination

O Groundwater Over-Use @ CSP Desalination @ Efficiency Gains
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Importabhangigkeit der Stromerzeugung

90%
80%

®Emport im
70% TRANS-CSP
60% Szenario
50%
40% 7
30% 7 M derzeitiger Trend
20% - Importabhéngigkeit
10% 7

0%
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr
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Anteil an der Stromerzeugung
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Zukunftige Elektroautos brauchen auch Solarstrom

-

0-100 km/h in 4 Sekunden
Hochstgeschwindigkeit 210 km/h
205 PS /182 kW

Reichweite 400 km

TESLA Motors, Kalifornien, Lithium-lonen Batterie, Elektromotor (99.000 €)
Strom aus Erneuerbaren Energiequellen, Tankstelle: Steckdose
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Pilotanlagen zur solaren Stromerzeugung und Wasserentsalzung

Solarfeld [— Speicher

Solarfeld — Speicher

War- | War- ‘
me 1 Brennstoff me l Brennstoff
Dampfkraftwerk Dampfkraftwerk
Dampf
RO |— MED
} J
Wasser Strom Wasser Strom
RO: Umkehrosmose

MED:  Multi-Effekt-Entsalzung
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www.med-csd-ec.eu
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Data provided by imp (2008) for EU-project REACCESS
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Union for the Mediterranean (UfM)
Mediterranean Solar Plan (MSP)

e

Phase lI

=

2008

Vorbereitung

« Ziele
« Organisation

| Phase 0>

Phase | >

2009-2011
Pilotphase

* Immediate Action Plan
* Master Plan Study

2011-2020

Umsetzung

* Ausbau auf 20 GW
* Langfristiger Rahmen
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www.developpement-durable.gouv.frlarticle.php3?id_a_

Derzeitige globale Marktsituation
480 MW in Betrieb, 500 MW im Bau, 8000 MW in Vorbereitung

total arF
6,821-8,261 MW W -
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www.estelasolar.eu
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Leistung nach Bedarf: Fossile Brennstoffe decken (nur noch) Lastspitzen
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I Kraft-Warme-Kopplung O Heimische Erneuerbare [ Solar Import
M Import & Pumpspeicher B Regelleistung (fossil) O Uberschuss

Stundenmodellierung Deutschland 2050
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Entwicklung der Stromkosten am Beispiel Spanien
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——TRANS-CSP Mix = Mix 2000
CSP Import == CSP Spanien

Werte in €, (real), Brennstoffpreise IEA 2005, ab 2020 CCS
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