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Solarstromexport als Baustein einer Energiepartnerschaft zwischen Europa und Nordafrika

Solarstromexport von Nordafrika nach Europa iiber Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
Leitungen (HGU) kann ein tragfihiges Geschiftsmodell im Rahmen einer Partnerschaft beider
Regionen im Energiebereich sein. Voraussetzung dafir ist ein entsprechender Mehrwert der Exporte
nicht nur fir Nordafrika, sondern auch fiir Europa, der in der guten Regelbarkeit des Stroms aus
solarthermischen Kraftwerken mit Warmespeicher begriindet ist.

Zunehmende Nachfrage nach regelbarem Strom in Europa

Stromimporte aus Erneuerbaren Energien aus nichteuropdischen Landern nach Europa sind seit 2009
von der Europdischen Kommission vorgesehen und durch Artikel 9 der EU Direktive 2009/28/EC
geregelt. Von Stromanbietern wird diese Moéglichkeit bislang jedoch nicht genutzt. In einer Studie im
Auftrag der Europdischen Kommission wurde deshalb untersucht, unter welchen Voraussetzungen
ein solcher Import technisch, 6konomisch, dkologisch und sozial sinnvoll ware (BETTER 2014). Die
Studie kommt u.a. zu dem Ergebnis, dass in Europa zunehmend Nachfrage nach regelbarem und
gleichzeitig erneuerbarem Strom entsteht. Dies vor allem vor dem Hintergrund, dass immer mehr
fossile Kraftwerke auf der Basis von Kohle und Erdgas durch Strom aus erneuerbaren Energien
ersetzt werden sollen. Daflir missen nicht nur die bisher bendtigten Energiemengen aus Kohle und
Erdgas, sondern auch zunehmend die wichtige Funktion konventioneller thermischer Kraftwerke zur
Balance und Stabilisierung der Stromnetze durch gleichwertige, gut regelbare Energietrager ersetzt
werden. Regelbare und gleichzeitig erneuerbare Energiequellen sind die Biomasse, die Wasserkraft,
die Geothermie und solarthermische Dampfkraftwerke mit Warmespeichern. Leider sind diese
Energiequellen in Europa in der benétigten Qualitat nur begrenzt verfiigbar (Tabelle 1).
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Das Potenzial solarthermischer Kraftwerke in Nordafrika ist dagegen sehr groR3, so dass im Fall von
Solarstromexporten nach Europa in beiden Regionen ein Mehrwert entstehen kann, ohne
Nutzungskonflikte mit der Stromversorgung Nordafrikas zu verursachen. Solare Dampfkraftwerke
kénnen in Nordafrika dank (ber 350 Sonnentagen (iber das ganze Jahr hinweg mit Hilfe von
Warmespeichern Tag und Nacht gut regelbaren Strom exakt nach Bedarf liefern. Sowohl die
Schwankungen des solaren Energieangebots als auch die des Stromverbrauchs am Netz werden im
Kraftwerk ausgeglichen und dessen Leistung jederzeit an den Bedarf angepasst. Damit wird weder
das lokale Stromnetz noch das der Nachbarregionen mit Leistungsschwankungen belastet, obwohl
die Sonne als Primarenergiequelle dient. Im Gegenteil: Schwankungen anderer erneuerbarer
Energiequellen wie der Windkraft und der Photovoltaik kdnnen gezielt ausbalanciert werden.

Selbst wenn die Sonne Uber langere Zeit nicht scheint, was in Nordafrika nur selten vorkommt, kann
mit Zusatzfeuerung aus fossilen Energietragern oder Biomasse ausgeholfen werden, so dass dem
solaren Dampfkraftwerk ganz so wie jedem anderen, konventionellen Kraftwerk jederzeit garantiert
ausreichend sichere Leistung zur Verfligung steht. Solarthermische Kraftwerke sind z.B. in Ouarzazate
in Marokko bereits zur Deckung des eigenen Strombedarfs des Landes im Einsatz.

Die Untersuchung zeigt auch, dass bereits ein etwa 15%iger Anteil regelbarer Solarstromimporte an
der Stromversorgung zu einer massiven Entlastung der fiir die Energiewende notwendigen
Infrastrukturen fiihren kann. Deutschland misste z.B. nur funf solcher Verbindungen mit je 3 GW
Leistung schaffen und brauchte damit etwa 200 GW weniger Netz-, Speicher- und Kraftwerksleistung
als bei einem Verzicht auf diese Option. Solarstromimporte von Nordafrika nach Europa kénnten
damit substanziell zur Realisierbarkeit und Akzeptanz der Energiewende beitragen und helfen, CO,-
Emissionen schneller zu senken (s.a. Trieb 2013).

Mehrwert des Solarstroms fiihrt zu einem tragfahigen Geschaftsmodell

Solarstrom aus Afrika ist auf den ersten Blick teurer als Wind- und Photovoltaikstrom hierzulande.
Wenn aber in Europa Mangel an Wind- und PV-Strom herrscht, wie z.B. in den friihen Abendstunden
oder an triiben, windstillen Tagen, dann steigt auch der Preis, der fiir die Kilowattstunde Strom
bezahlt wird. Wenn solarthermische Kraftwerke besonders in solchen Zeiten erneuerbaren Strom
von Nordafrika nach Europa liefern, konnen beide Seiten profitieren: fir Stromanbieter in Afrika
entsteht so ein tragfiahiges Geschaftsmodell mit entsprechender Wertschépfung aus veredelter
Sonnenenergie. Stromversorger in Europa profitieren, weil sie ihren Anteil an erneuerbarer Energie
bei gleichbleibend sicherer Stromversorgung kostengtinstig steigern kénnen.

Tabelle 1: Fiir den Export von Nordafrika nach Europa relevante Eigenschaften von Energiequellen.

e Verfligbarkeit | Verfiigbarkeit| Business
Quelle Typ Qualitat . . .
in Nordafrika in Europa Case
Biomasse erneuerbar gut regelbar knapp vorhanden nein
teilweise gut

Wasserkraft erneuerbar E knapp vorhanden nein
regelbar
begrenzt

Geothermie erneuerbar & knapp knapp nein
regelbar
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solarthermische . .
erneuerbar gut regelbar reichlich knapp ja
Kraftwerke
Photovoltaik erneuerbar fluktuierend reichlich reichlich nein
Windkraft erneuerbar fluktuierend vorhanden reichlich nein
Kohle / ) teilweise gut nicht .
fossil vorhanden nein
Braunkohle regelbar vorhanden
Erdgas fossil gut regelbar vorhanden knapp ja
Erdol fossil gut regelbar vorhanden knapp ja
begrenzt nicht
Nuklear fossil / Uran . vorhanden nein
regelbar vorhanden

Energieexporte von Nordafrika nach Europe sollten auf einer Quelle basieren, die keine
Konkurrenzsituation mit der Energieversorgung Nordafrikas schafft, dort also reichlich verfiigbar ist.
Um auch einen Mehrwert in Europa zu schaffen, sollte der Stromimport Qualitdten aufweisen, die in
Europa knapp sind. Abgesehen von fossilen Energietragern erfiillen solarthermische Kraftwerke diese
Anforderungen an ein tragfdahiges Geschaftsmodell fir den Export (Tabelle 1). Wegen deutlich
weniger Sonnentagen pro Jahr und dem hoheren Breitengrad, der unglinstigere Einstrahlungswinkel
bedingt, ist die Verfligbarkeit solcher Kraftwerke in Siideuropa im Gegensatz zu Nordafrika besonders
im Winter stark eingeschrankt und damit keine Konkurrenz fiir die Importe.

Kein Supergrid, sondern Punkt-zu-Punkt Verbindungen

Im BETTER-Projekt wurde auch untersucht, ob es gilinstiger ist den Strom aus solarthermischen
Kraftwerken (iber Punkt-zu-Punkt Verbindungen (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
Leitungen kurz HGU) oder iiber ein sogenanntes Supergrid nach Europa zu transportieren. Unter
einem Supergrid versteht man ein in ganz Europa gut ausgebautes Stromnetz, das in der Lage ist, den
eingespeisten Strom aus schwankendem erneuerbarem Angebot jederzeit aufzunehmen und
bedarfsgerecht Gber ganz Europa an die Abnehmer zu verteilen. Am Beispiel einer Studie der Dii
GmbH aus dem Jahr 2012 zeigt sich, dass der Aufwand fiir ein solches Supergrid immens ware. Das
Stromnetz Deutschlands miusste z.B. auf das Achtfache seiner heutigen Netztransferleistung
erweitert werden (von 8 auf 64 GW), das Spaniens sogar auf das 55fache (von 3 auf 170 GW), wenn

man erneuerbare Versorgungsanteile von Gber 90% auf diese Weise erreichen wollte (Dii 2012, S.71).

HGU-Punkt-zu-Punkt-Leitungen haben dagegen den Vorteil, dass sie Solarkraftwerke in Nordafrika
direkt mit Ballungszentren in Europa verbinden, wo grofle Stromnachfrage besteht und wo die
Netzinfrastruktur zur Verteilung grolRer Strommengen bereits vorhanden ist (Abbildung 1). Dort kann
der Solarstrom Schwankungen im lokalen Stromnetz ausbalancieren, genau wie es Kern-, Kohle- und
Gaskraftwerke heute tun, und damit diese in ihrem vollen Funktionsumfang ersetzen. Die bisher
verwendeten Kohle- und Gaskraftwerke kdnnen gegebenenfalls als stille Kapazitatsreserve erhalten
bleiben und verbrauchen dann nur im Ausnahmefall fossile Energietrager.
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Punkt-zu-Punkt HGU Leitungen
o Bedarfszentren in Europa
Solarthermische Kraftwerke in NA

£T

Abbildung 1: Skizze von Punkt-zu-Punkt Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU)
die regelbaren Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika in die europaischen
Ballungszentren bringen und dort ins konventionelle Stromnetz einspeisen, wo der Strom an die
Verbraucher verteilt wird. Das konventionelle Stromnetz ist nicht dargestellt (BETTER 2014).

Der Bau interkontinentaler HGU-Leitungen fiihrt zu &ahnlichen Herausforderungen und auch
Losungsstrategien wie der Bau internationaler Pipelines fiir Erdgas oder Erddl. Es handelt sich bei
dem hier vorgeschlagenen Konzept tatsdchlich um Infrastrukturen, die man ,Solar-Electricity-
Pipelines” nennen konnte, die wertvolle regelbare und gleichzeitig erneuerbare Energie aus der
Ferne nach Europa bringen, weil Energiequellen mit diesen beiden Eigenschaften in Europa ein
knappes Gut sind. Der groRte Unterschied zu Ol- und Gas-Pipelines besteht darin, dass nicht
Millionen Tonnen Material, sondern lediglich Elektronen transportiert werden missen. In den
Landern Nordafrikas wird dabei keine endliche Lagerstatte ausgebeutet, sondern eine extrem groRe,
unerschopfliche Energiequelle erschlossen und veredelt. Aus den Exportertragen kann Nordafrika
u.a. den lokalen Ausbau erneuerbarer Energien flir den eigenen Bedarf mit finanzieren.

Die wichtigsten Erfolgsfaktoren fiir solche groRen Infrastrukturen konnten am Beispiel erfolgreicher
Projekte wie z.B. der Nord Stream Gas-Pipeline identifiziert werden, die Giber die Baltische See durch
viele verschiedene Lander fiihrt und Russland mit Deutschland verbindet (s.a. Nord Stream 2013):

* Tragfahiges Geschaftsmodell mit Wertschépfung in Export-, Import- und Transitlandern.
e Konkrete, technisch und 6konomisch quantifizierbare Infrastruktur.

e Sicherer Stromabnahmevertrag zwischen zuverlassigen Anbietern und Abnehmern.

* Von Investoren unabhangige Projektentwicklung.

e EU Project of Common Interest (PCI).
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e Keine Subventionen, aber 6ffentliche Unterstitzung durch Garantien, die das Projektrisiko
und damit die Kapitalkosten minimieren.

® Einhaltung hochster internationaler Standards bei der Projektdurchfiihrung.

e Transparente Kommunikation zwischen Projekt und Offentlichkeit.

e Partizipation und KompensationsmalBnahmen fiir alle betroffenen Kommunen.

e Keine Pilotanlage mdglich, daher detaillierte Machbarkeits- und Projektstudien notwendig.

Kooperative Finanzierungsstrukturen und Risikominimierung

Infrastrukturprojekte, die Gber tausende Kilometer Entfernung reichen, scheitern oft am Widerstand
betroffener Kommunen, die sich UbermaRig belastet, von der Wertschopfung aber weitgehend
ausgeschlossen und damit grundsatzlich Gbervorteilt fihlen. Transparente, bilaterale, schnelle und
dauerhafte Kommunikation zwischen Projektleitung und Offentlichkeit sowie starke Partizipation bei
der Projektentwicklung und bei der Projektfinanzierung besonders auch in den Transitlandern sind
entscheidende Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Durchfiihrung. Kooperative Projekt- und
Finanzierungsstrukturen, die lokal und kleinrdumig bereits heute erfolgreich angewandt werden,
missen fiir solche Unternehmungen erweitert und auf internationaler Ebene eingerichtet werden.

Die Finanzierung grolRer Investitionen ist praktisch nur moglich, wenn sie als beinahe risikolos gelten.
Dann erst sinken die von den Investoren geforderten Zinsen und das Produkt wird bezahlbar. Die
Basis dafiir ist eine sehr detaillierte, umfassende Kenntnis aller Faktoren, die das Geschaftsmodell,
die technischen Strukturen sowie die Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft betreffen (Tabelle
2). Im Gegensatz zu einem ,Supergrid” sind , Solar Electricity Pipelines” sehr genau technisch und
okonomisch quantifizierbar. Ein sicherer Stromabnahmevertrag zwischen glaubwiirdigen Partnern ist
die wichtigste Grundlage eines solchen Unternehmens. Die Sicherheit kann weiter erhéht werden,
wenn dieser Vertrag durch internationale Garantien abgesichert werden kann (UNDP 2013).

Unabhangigkeit, Transparenz und hochste internationale Standards bei der Durchfiihrung und
Auftragsvergabe sind wichtige Voraussetzungen fir eine saubere Projektentwicklung und die
Vermeidung von Widerstanden. Letztlich ist auch die offizielle Anerkennung als ,,Project of Common
Interest” (PCl) durch die Europadische Kommission und durch die betroffenen nationalen und
regionalen Behorden ein wichtiger Baustein flr die Akzeptanz.

Detaillierte Machbarkeitsuntersuchung als Basis fiir internationale Akzeptanz

Das BETTER Projekt beschreibt den ersten Entwurf einer solchen Infrastruktur, die ein
solarthermisches Kraftwerk in Marokko mit einem Ballungszentrum in Baden-Wiirttemberg
verbinden und regelbaren Solarstrom nach Bedarf liefern kdnnte. Damit liegen erste Erkenntnisse
Uber denkbare Produktionsstandorte in Nordafrika und Einspeisepunkte in Europa vor, und es
konnten an diesem Beispiel Stromertrage, Kosten, Umweltwirkungen und soziale Auswirkungen einer
solchen Infrastruktur erstmalig grob quantifiziert werden. Diesen Schatzungen zufolge wiirde ein
Solarkraftwerk samt Wasserversorgung und HGU von Marokko nach Deutschland in Punkto
Nettoleistung (3 GW), Strommenge (ca. 20 Mrd. kWh/a) und Kosten (ca. 30 Mrd.€) deutlich giinstiger
sein als z.B. das Kernkraftwerk Hinkley Point C in GroRbritannien mit 43 Mrd.€ (EU 2014). Bei einer
Kapitalriickzahlung (Annuitdt) von 5% der Investition pro Jahr und Betriebskosten inklusive
Ausgleichszahlungen fir den Landbedarf von etwa 0,045 €/kWh sind Stromkosten von ca. 0,12
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€/kWh erreichbar (BETTER 2014). Spatere Projekte und solche mit geringerer Entfernung zwischen
Produktions- und Verbrauchsstandorten kdnnen Stromkosten zwischen 0,07 und 0,11 €/kWh
erreichen (Trieb et al. 2012).

Eine Abstimmung des Konzepts konnte bisher nur mit einigen wenigen der potenziell beteiligten
Stakeholder durchgefiihrt werden. Damit liegt zwar ein erstes, ermutigendes Bild einer solchen
Infrastruktur vor, das zeigt, dass diese einen sinnvollen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
Nordafrikas und Europas leisten kann. So wiirden in der Wiiste Marokkos mit nur einem Projekt
potenziell tausende direkte Arbeitspldatze sowie Trinkwasser und Lebensraum fiir weitere tausende
Menschen geschaffen. Fir eine konkrete Projektentwicklung und eine umfassende internationale
Akzeptanz des Konzepts reichen die o0.g. Voruntersuchungen jedoch bei Weitem nicht aus.

HGU-Leitungen, die regelbaren erneuerbaren Strom in entfernte Ballungszentren transportieren,
sind seit Jahrzehnten auf fast allen Kontinenten in Betrieb (ABB 2014). Solarthermische Kraftwerke
laufen erfolgreich seit 1985. Eine ,,Pilotanlage” fiir Solarstromexporte stidlich des Mittelmeeres ohne
Verbindung nach Europa ware relativ unwirksam, etwa so wie eine kleine ,,Pilotbriicke” auf nur einer
Seite eines Flusses. Dieser Tatsache kann nur durch eine umfassende Untersuchung (Pilot Study)
begegnet werden, der es gelingt, eine konkrete erste Solar-Electricity-Pipeline von Nordafrika nach
Europa zu identifizieren, im Detail technisch, wirtschaftlich und 6kologisch zu beschreiben und damit
die Akzeptanz aller beteiligten internationalen Stakeholder zu erreichen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Auswahl potenzieller Inhalte einer Pilotstudie fiir eine erste Solar Electricity Pipeline

GEOGRAFISCHE UNTERSUCHUNG
* Bedarfsanalyse und Identifizierung potenzieller Importregionen in Europa
* Identifizierung von Produktionsstandorten in potenziellen Exportregionen
*  Analyse potenzieller HGU-Verbindungskorridore

TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE UNTERSUCHUNG
*  Prifung der technischen Machbarkeit, Auslegung und Ertragsanalyse

e  Prifung der wirtschaftlichen Machbarkeit und Entwurf der Finanzierung
*  Entwurf von Logistik und Zeitplan
e UMWELT- UND GESELLSCHAFTS- VERTRAGLICHKEITSPRUFUNG
e Prifung der Umweltvertraglichkeit
* Prifung der sozio-6konomischen Vertraglichkeit und Risiken
* Prifung der Akzeptanz und Gestaltung von Partizipationsmoglichkeiten
* Chancen und Potenziale der Replikation
POLITISCHE UND REGULATORISCHE RAHMENBEDINGUNGEN
* Analyse und Empfehlungen bzgl. der politischen Rahmenbedingungen

* Analyse und Empfehlungen bzgl. der regulatorischen Rahmenbedingungen
Replikation und Potenziale des Konzepts

Die erste Anlage dieser Art ware bei erfolgreicher Umsetzung der Start flrr eine ganze Serie von
potenziellen Punkt-zu-Punkt Verbindungen, die hochwertigen, regelbaren Solarstrom von Nordafrika
in andere Regionen bringen kénnen. Uber den Bedarf solcher Stromimporte in den Liandern Europas
liegen bereits erste Schatzungen vor (Trieb und Miiller-Steinhagen 2007, Trieb et al. 2012, BETTER
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2014) die diesen mit etwa 15% der jahrlich verbrauchten Strommenge quantifizieren. Zum moglichen
Bedarf in den Landern stidlich der Sahara gibt es bisher noch keine Untersuchungen. Auch in anderen
Wiistengebieten weltweit konnten Potenziale fir dieses Konzept existieren.

Nachhaltigkeit und Integration mit der lokalen Wirtschaft

Durch ein solarthermisches Kraftwerk mit 3 GW Nettoleistung wirden etwa 5000 direkte
Arbeitsplatze vor Ort geschaffen. Die dafiir in Frage kommenden Standorte zeichnen sich durch
extrem hohe solare Einstrahlung und durch groRe Trockenheit und Wassermangel aus. Das fir den
Betrieb des Kraftwerks und die Belegschaft notwendige Trinkwasser muss deshalb per Pipeline
herangeschafft werden. Weil es die Wasserversorgung des Landes nicht belasten darf, muss das
Kraftwerk einen Teil seiner Energie fiir die Meerwasserentsalzung reservieren. Da der direkte
Wasserbedarf der Anlage deutlich geringer ist als der, der den Bau einer Entsalzungsanlage mit
Pipeline rechtfertigen wirde, stellt eine wirtschaftlich sinnvolle Wasserversorgung wesentlich
grofRere Wassermengen zur Verfligung, von denen umliegende Kommunen und die lokale Land- und
Forstwirtschaft profitieren kdnnen. Baume und Straucher als Wind- und Staubschutz zwischen den
Kollektorfeldern wirken der Bodenerosion entgegen. Die Kollektoren spenden Schatten, der
zusammen mit Tropfwasser aus der Spiegelreinigung zur Entstehung von Grasland fiihren kann und
damit Voraussetzungen fir Weidewirtschaft schafft. Das solarthermische Kraftwerk kann anfallende
organische Abfalle fiir eine kostenglinstige und umweltfreundliche Zusatzfeuerung nutzen.

Weitere Infrastrukturen und Dienstleistungen sind notwendig, um die Belegschaft vor Ort zu
versorgen, so dass kleinere bis mittlere kommunale Strukturen mit weiteren zehntausenden
Einwohnern und indirekten Arbeitsplatzen entstehen bzw. Perspektiven fir bereits bestehende
Kommunen in der Nahe geschaffen werden kdnnen. Tausende Ausbildungsplatze in vielen Bereichen
und Disziplinen sind fiir die Realisierung weiterer Projekte dieser Art und fiir die Weiterentwicklung
des Konzepts notwendig. Damit entstehen fiir viele junge Menschen aus Nordafrika und Europa
Impulse und Perspektiven fiir gemeinsame Arbeitspldatze und Ausbildung im Rahmen nachhaltiger
Innovationen und Entwicklung.

Nachste Schritte

Ein nachster Schritt zur Realisierung einer ersten ,Solar Electricity Pipeline” ware eine Verankerung
im Rahmen einer Energiepartnerschaft zwischen Nordafrika und Europa mit dem konkreten Ziel, die
notwendigen Mittel flr eine umfassende und detaillierte Pilotuntersuchung im Rahmen
internationaler Forschungs- und Infrastrukturprogramme auszuschreiben. Die Untersuchung sollte
bei entsprechend positivem Ergebnis in Planung und Bau einer ersten Anlage miinden. Das Projekt
und vor allem die Pilotstudie sollte nicht auf die offizielle Vollendung einer EU-NA Partnerschaft
warten miussen, sondern im Gegenteil zeitnah gestartet werden und als greifbare Initiative und erster
Baustein auf dem Weg zu einer solchen Partnerschaft dienen.
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