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DESERTEC Vision 2003

Dem Wechselstromnetz tiberlagerte HGU-Stromautobahnen
verbinden gute Produktionsstandorte mit grol3en Verbrauchszentren

TREC
Clean Power from the Deserts
Trans-Mediterranean

Renewable Energy Cooperation
In conjunction with The Club of Rome
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N!'.‘F O Solar (CSP)
b Solar (PV)
€ Wind
/~7 Hydro
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DLR-Studien 2004 - 2007

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

% Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit
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Insgesamt 50 Lander untersucht

== FEuropa (EU

JERU N

Middle East & North Africa (ENA)
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Skandinavien

West Europa

Ost Europa
Sud-Ost Europa
Westliches Asien
Nordafrika
Arabische Halbinsel
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TRANS-CSP: Strombedarf in ,,Europa“ (ohne Elektromobilitat)
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MED-CSP: Strombedarf im Mittleren Osten und Nordafrika (MENA)
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Elektrizitat gewinnt man aus ...

v Kohle, Braunkohle

v  Erddl, Erdgas

v Kernspaltung, Kernfusion
v Wasserkraft

v Biomasse

v' Solarthermische Kraftwerke
v Geothermie (Hot Dry Rock)
v Windenergie

v Photovoltaik

v Wellen / Gezeiten
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ideal gespeicherten
Energietragern

> speicherbaren
Energietragern

J\

> fluktuierenden
Energietragern




Prinzip eines solarthermischen Kraftwerks

Konzentrierende Therm.
Solarkollektoren > Energie-
(Spiegel) Speicher
war- I Brenn
me | |-stot _Strom
N
Kraftwerk >
(z.B. Dampf
Dampfturbine)
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v’ Sonnenenergie ersetzt
Brennstoff

v' Sekundenreserve
v Regelleistung nach Bedarf

v’ Kraft-Warme-Kopplung fir
Wasserentsalzung, Kalte,
Fernwarme, Industrie



Konzentrierende Sonnenkollektoren

Parabolrinne (FSA) Solarturm (SNL)

Linear Fresnel (MAN/SPG) Dish-Stirling (SBP)
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Heller TrockenkuUhltirme ftr 450 MW Dampfturbine in Bursa, Turkeil,
im Vordergrund rechts konventionelles Luftkihlerelement.

Luftkthlung flhrt bei konventionellen Kraftwerken zu erhohtem Brennstoff-
verbrauch und bei solarthermischen Kraftwerken zu verringerten Uberschiissen.

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V. . 1 Folie 11
{
in der Helmholtz-Gemeinschaft h tt p - //WWW - g eal



Solarthermische °
Biomasse

Kraftwerke

Gezeiten

Photovaik Windkraft
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Aufgabe: z.B. 10 MW sichere Leistung

Solarth. Kraftw.: 10 MW installiert, 10 % Gas
PV+Backup: 20 MW installiert, 75 % Gas
Wind+Backup: 20 MW installiert, 60 % Gas

10 H ' I
| solartherm.
| Kraftwerk

008 1032 1056 1080 1104 1128 1152 1176
Zeit (Stunde des Jahres)

Leistung / Last (MW)

L ©O kP DM W b~ OO O N 0 ©

‘ O solarthermische Energie l Brennstoff

Standort Hurghada, Agypten
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Leistung / Last (MW)

Wind

008

1032 1056 1080 1104 1128 1152 1176
Zeit (Stunde des Jahres)

‘ OWindkraft B konv. Kraftwerk ‘

Leistung / Last (MW)
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PV

1032 1056 1080 1104 1128 1152 1176
Zeit (Stunde des Jahes)

‘D Photovoltaik W konv. Kraftwerk ‘
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HGU-Leitungen in China

HGU Hochspanungs-Gleichstrom-Ubertragung
HVDC High-Voltage-Direct-Current Transmission

Spannung: + 800.000 Volt
Leistung: 6400 Megawatt

Lange: 2070 km Mongolia
Quelle: Wasserkraft

~ Verlust: 7%
Bauzeit: 2 Jahre

Kosten: 2,5 Mrd. € China

Xiangjiaba

e
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Erneuerbare Energiepotenziale in Europa, Mittlerer Osten, Nordafrika

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

Max
i DLR
Min
Stromertrag
Windkraft (5-50) Wasserkraft (0-50) in GWh/km2/a
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Okonomische Potenziale vs. Bedarf in EU-MENA
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Wie sieht ein nach-
haltiger Mix aus ?

Elektrizitat [TWh/a]

B Solar

O Geothermal
O Wasserkraft

O Wind

O Biomasse
B Wellen, Gezeiten

i

O Entsalzung

O MENA
O Europa

Potenziale

Bedarf 2000 Bedarf 2050
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... und was ist Uberhaupt “nachhaltig” ?

v’ sicher

verschiedene, sich ergadnzende Quellen und Reserven
Lastdeckung nach Bedarf

langfristig verfigbare Ressourcen

bereits sichtbare und zeitnah ausbaubare Technologie

v kostenglinstig

niedrige Kosten
keine langfristigen Subventionen

v umwelt- und sozial kompatibel

Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

geringe Emissionen
Klimaschutz
geringe Risiken
fairer Zugang

HGE Studie 2001 , Global zukunft



Installierte Leistung und Spitzenlast in EUMENA

2400 B Photovoltaik
O Wind
< 2000 | EGeothermie
% O Wasserkraft
S 1600 - O Biomasse
X% B Wellen / Gez.
@ 1200
> , remiansport . L SOlarth. Kraftw.
_': A Entsalzun . OI d
o) _ 7S und Gas
E 400 - 5000 h/a B Nuklear
/A Gesicherte Leistung
o = \ \ < Spitzenlast

2000 2010 2020 2030 2040 2050

= 100 % Verfugbarkeit + 25 % Reservekapazitat
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Elektrische Leistung [GW]
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Leistung nach Bedarf: Fossile Brennstoffe decken (nur noch) Lastspitzen

h |
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E Kraft-Warme-Kopplung 0O Heimische Erneuerbare O Solar Import
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Stundenmodellierung Deutschland 2050




Kraftwerkspark Deutschland 2010

installiert
Laufwasserkraft 5.3 GW
Pumpspeicher 5.7 GW
Biomasse 0.0 GW
Biomasse KWK 4.9 GW
PV 16.5 GW
Windkraft 27.2 GW
Geothermie 0.0 GW
Erdgas 19.0 GW
Erdgas KWK 6.0 GW
Steinkohle 20.0 GW
Steinkohle KWK 8.0 GW
Braunkohle 20.4 GW
Kernkraft 20.5 GW
Heiz6l KWK 2.0 GW
Heizol 4.0 GW
Ubrige 6.0 GW

40%
90%
88%
88%

1%
10%
90%
86%
86%
86%
86%
92%
93%
86%
86%
86%

davon sicher davon regelbar

0%
100%
60%
25%
0%
0%
60%
60%
25%
60%
25%
40%
40%
25%
60%
25%

Bilanz:

Erneuerbar
Fossil

Gesamt
Regelbar
Nicht Regelbar

Sichere Leistung
Spitzenlast Sommer
Spitzenlast Winter

Nicht Regelbar Fossil
Nicht Regelbar Erneuerbar
Grundlast Sommer
Grundlast Winter

59.6 GW
105.8 GW
165.5 GW

54.6 GW
110.9 GW

108.2 GW
70.0 GW
80.0 GW

http:/www.dena.de/fileadmin/user_upload/Download/Dokumente/Studien____Umfragen/Kurzanalyse_KuN-Planung_D_2020_2030_lang.pdf

http:/www.vewsaar.de/fileadmin/dokumente/Energie/pdf/energie_info_entwicklung_energieversorgung_23022011.pdf

Umbau: 58 GW fossile, nicht regelbare Leistung entfernen,

aber 108 GW sichere Leistung jederzeit beibehalten

# Deutsches Zentrum
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Optionen fur sichere Leistung und Regelenergie

 Regelbare Erneuerbare (Biomasse, Geothermie, Wasserkraft)

e Speicher (Pumpspeicher, Druckspeicher, H2, Methan)

e Lastmanagement

« Stromgeflhrte Kraft-Warme-Kopplung mit Warmespeicher

* Netzausbau

« Import (solarthermische Kraftwerke, Wasserkraft)

« Spitzenlastkraftwerke auf der Basis von Erdgas, Kohlegas, Biogas
und synthetischem Erdgas oder H2 aus erneuerbarer Energie

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Folie 21
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Was wird sich bis 2050 technisch andern?

1. Die Auslastung konventioneller Kraftwerke sinkt von
heute etwa 5000 h/a auf unter 2000 h/a. Es werden
nur noch gut regelbare Spitzenlastkraftwerke, aber
keine schlecht regelbaren Grundlastkraftwerke mehr

2050

gebraucht.

2. Européaischer Strommix: 2000
Nuklear 30%
Fossil (Import + Heimisch) 50%
Erneuerbar (Heimisch) 20%
Erneuerbar (Import) 0%

# Deutsches Zentrum
fiir Luft- fahrt e V. li
s bt Gameischtt www.dlr.de/tt/tran s-cs

0%
20%
65%
15%




Investition [€/kW]
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Kraftwerkspreise sinken mit steigender Kapazitat

e Hydro
= Nuclear
==w== New nuclear design
=== Photovoltaics
=t Conventional lignite
=== (Conventional coal
==p==_ Small hydro
=== Biogas turbine
—u=—Bjomass CHP

- Coal gasification cc
e [irect coal
—e— Supercritical coal
=—g==_(Conventional gas
== Solar thermal power
g \\/ind
== Fuel cells (SFC)

Gas combined cycle

=t [e| cells (PEM)

2010 WETO Reference

2030

T T T T
10000 100000 1000000 10000000

Installierte Leistung [MW)]
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Brennstoffpreise steigen mit wachsendem Verbrauch
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Entwicklung der Stromkosten am Beispiel Spanien

Mittlere Stromkosten
[c/kwWh]

8.0

7.5

7.0

HE &
o —

5.5 i
5.0 //
5 Ertrag

Investition
4.5 ,
4.0 . i . .
2000 2010 2020 2030 2040

Jahr

== TRANS-CSP Mix = Mix 2000

Deutsches Zentrum
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Werte in €-2000 (real), Brennstoffpreise I



Das EEG: Kosten pro kWh fir Haushaltskunden in Deutschland

25
232
216
194 T
20 18,6 ' o Steuern
17,2
16.1 . .
= 15— 13 . — EEG
= .
e = Steigerung
msatzsteuer & seit 2000
¥ Stromsteuer
M Konzessionsabgabe Erzeugungs-
EEG kosten im
KWKG Jahr 2000
M Erzeugung, Transport,
Vertrieb : : | | | | |
2000 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Umsatzsteuer 20 2,2 24 26 27 33 34 3,7
Stromsteuer 1] 1.8 20 2,0 20 20 20 20
Konzessionsabgabe 1,8 1.8 18 1.8 18 18 18 18
EEG 0,2 0,3 04 06 08 1,0 1,1 1.2
KWKG 02 03 03 0,3 03 0,3 02 0,2
Erzeugung, Transport, Vertrieb 86 97 10,2 11,2 11,8 12,2 13,0 14,2
gesamt 14,3 16,1 17,2 18,6 19,4 20,7 21,6 23,2

# Deutsches Zentrum
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Was wird sich dkonomisch andern?

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

2. Solarstromimporte aus der Wiste werden eine
bezahlbare und gut regelbare Komponente der
Stromversorgung und ersetzen damit vor allem
fossile Brennstoffe und Kernenergie.

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V. Folie 27
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Reduktion der CO, Emissionen aus der Stromerzeugung auf 0.5 t/cap/a

4000
1 Vermieden
c\: 3500 O Import Solar
= B Photovoltaik
3000 _
qc) JWind
g 2500 [0 Geothermie
‘0 H ft
@ 2000 Wasserkra
c [ Wellen /Gez.
IcJ\IIJ 1500 [ Biomasse
@ O Solarth.Kraftw.
O 1000 .
M Ol / Gas
500 M Kohle
0 B Nuklear
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr
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Was wird sich okologisch andern?

1. Klimagase u. a. Emissionen in EU-MENA werden im
Stromsektor trotz Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstum auf ein klimavertragliches Mal3 reduziert.

2. Der gesamte erneuerbare Kraftwerkspark wird etwa
1% der Landflachen in Anspruch nehmen.
(zum Vergleich: europaisches Verkehrsnetz: 1.2%).

# Deutsches Zentrum
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(artist view
Google Eart

Energie,
Wasser,
Nahrung,
Arbeilt und
Einkommen

fur weltere
300 Mio.

Menschen
iIn MENA ?




Was muss sich politisch andern?

1. Eine gemeinsame internationale Anstrengung zur
ErschlieRung erneuerbarer Energiequellen muss den
zunehmenden Kampf um begrenzte fossile Brennstoffe
ersetzen.

2. Die Umsetzung dieses Prinzips muss in den
Vordergrund internationaler Sicherheitspolitik treten.

3. Weltweit missen geeignete Rahmenbedingungen flr
die effiziente Verbreitung erneuerbarer Energiequellen
geschaffen werden.

# Deutsches Zentrum
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Fossile Erneuerbare

Energiequellen Energiequellen

Erdgas

Braunkohle Sonne | .'
Steinkohle Wind "

Wasser Q Q
Biomasse Q
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Fossile Erneuerbare

EnergieM Energiequellen

speicher

Erdgas

Braunkohle Sqnne . |
Steinkohle Wind | )

Wasser ' ,
Biomasse ,

o

Wer findet
den Fehler?
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Homo sapiens sapiens, der weise, weise Mensch,
ISt die einzige Spezies, die auf die Nutzung der
globalen Energiequellen verzichtet und statt dessen

weltwelt die Energiespeicher leert.

Deutsches Zentrum
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Umbruch schiebt Desertec an

Die EU will die Energiepolitik in den Mittel-
punkt ihrer neuen Nordafrika-Strategie stellen. Die
von den Staats- und Regierungschefs auf dem Gipfel
am 24. und 25. Mirz beschlossene ,,neue Partnerschaft
mit der Region* wird, wie wir in Briissel horen, vor al-
lem Desertec einen gewaltigen Schub verleihen. Das So-
larprojekt in der Sahara kénnte nach einer Studie des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
bis 2050 rund 20% des Stromverbrauchs der EU decken.
Aber auch als Ol- und Gaslieferanten dirften die Magh-
reb-Linder fir die Europier an Bedeutung gewinnen.
Besondere Brisanz erhilt Desertec durch den geplanten
Atomausstieg in Deutschland und anderen Staaten.

Briissel bietet den im Umbruch befindlichen Ma-
ghreb-Liandern cine Freihandelszone an, in deren
Zentrum eine ,Energiegemeinschaft” stehen soll.
In einem gemeinsamen Papier schlagen die EU-AuBen-
beauftragte Catherine Ashton und Nachbarschaftskommis-
sar Stefan Fiile vor, ,,den studlichen Mittelmeesraum in den
EU-Energiebinnenmarkt zu integrieren®. Besonders be-
tonen sie die Chancen der ,,Erzeugung von Energie aus
erncuctbatren Energletriigern, insbesondere von Solar-
und Windenergie“. Die Energiegemeinschaft mit Osteu-
ropa kénnte als Vorbild fiir die Partnerschaft mit Nord-
afrika dienen. Die Region wird fiir die Energieversorgung
der EU schon 2030 dhnlich wichtig sein wie Russland.

Nur 1% der Fliche der Sahara wiren nétig, um
mit Solarkraftwerken den Stromverbrauch Nordafri-

Deutsches Zentrum

e,

kas und des Nahen Ostens zu decken — sowie 20%
des Konsums Europas, Zudem besitzt Marokko an der
Kalkulationen der DLR wire Wind- oder Solarstrom aus
Nordafrika trotz der Distanzen auch in Notdeuropa mit
etwa 5 Cent pro Kilowattstunde konkurrenzfihig. Der
Transport per Hochspannungs-Gleichstrom wiirde die
Verluste auf 10% beschrinken. Mit Strom aus der Sahara,
so das DLR, lieBBen sich die CO,-Emissionen in der EU
auf 38% des Niveaus von 2000 begrenzen. Die Europaer
wollen den CO,-Ausstof3 bis 2050 um 80% verringern.

Entscheidend fiir die Realisierung der Energie-
pline ist die politische Stabilisierung der Maghreb-
Linder und ihre Anbindung an die EU. Die 1995
gegrindete Mittelmeerpartnerschaft blieb weitgehend
erfolglos. Nun will Briissel die Linder mit gro3zligigen
Handelsabkommen und mit 10 Mrd. € Finanzhilfen bis
2013 unterstiitzen. ,,Nur wenn diese Linder prosperie-
ren, werden sie fiir uns auch verlassliche Wirtschaftspart-
ner®, betont ein Berater Ashtons gegeniiber FUCHS.

» Fazit: Die Maghreb-Linder bieten als Standort von
Solarkraftwerken eine einmalige Chance fiir Europas
Energieversorgung, Der Umbruch in diesen Lindern
lasst die Nutzung dieses Potenzials in greifbare Nahe
riicken. Die mit der energiepolitischen Kooperation
verbundene Entwicklungspetspektive konnte die Re-
gion zudem 6konomisch und politisch stabilisieren.

Pressemitteilung 31.3.2011

www.fuchsbriefe.de

0/,
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Pilotanlagen zur solaren Stromerzeugung und Wasserentsalzung

Solarfeld [—= Speicher Solarfeld [ Speicher
War- [ l War- [ |
me | lBrennstoff me | lBrennstoff
Dampfkraftwerk Dampfkraftwerk
Dampf
RO [« MED |«
Wasser Strom Wasser Strom
RO: Umkehrosmose

MED:  Multi-Effekt-Entsalzung

# Deutsches Zentrum
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DNI annual sum [kWh/m?a]

[1 <2000 or excluded
I 2000 - 2100

I 2100 - 2200

[ 2200 - 2300

[0 2300 - 2400

[ 2400 - 2500
[12500- 2600
[12600-2700
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DNI data based on NASA SSE 6.0
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Kilometers

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft




B Waistenstrom B Stromverbrauch
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NOVATEC
Linear Fresnel
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eV ..!.7’ *E/.zf‘m
Kosten und Verluste: HGU (HVDC) oder Wechselstrom (HVAC)
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Auswirkung thermischer Energiespeicher auf die Verfigbarkeit

i
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. ower Bloc
1 Speicher = 6 h Volllast

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

www.dlr.de/tt/csp-resources

Folie 42




Ertrag solarthermischer Kraftwerke an verschiedenen Standorten

SM

1
AN

MonthlyElectricity Yield

= [F| Kharga

Madrid e Freiburg

120%

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

N\

0%

Jan Feb Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

www.dlr.de/tt/trans-csp

Folie 43




4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Stromverbrauch [TWh/a]

1000
500
0

2000

i DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
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Strombedarf Mittlerer Osten und Nordafrika (MED-CSP)
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Stromkosten ($,,, /kWh)
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