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Photovoltaik Solarthermie

+ Direkte Stromerzeugung tber ~ *  Direkte VWdrmeerzeugung
den nneren  Indirekte Stromerzeugung
photoelektrischen Effekt iber Turbinen

* Haus- und Kraftwerksbetrieb . Haus- und Kraftwerksbetrieb
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Uberblick tiber die Vorlesung

Grundlagen

Photovoltaik

Oktober =—> Nov. - Dez.

Solarthermie
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| ] Wesselak, Voswinckel, Photovoltaik, Technik im
_O <US (20 | 2) http:/link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-2429/-//page/ |

2] Wagemann, Eschrich, Photovoltaik,
Solarstrahlung und Halblertereigenschaften,
Solarzellenkonzepte und Aufgaben, Vieweg und
Teubner (20 | O) hitp://link springer.com/book/ 10.1007/978-3-8348-9376-5/page/ |

31 Webseite des BMW,

4] http://www.unendlich-viel-energie.de/

5] Webserte des BMU: http://www.erneuerbare-
energien.de/

http://www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=25 1 954.html

http://www.erneuerbare-energien.de/unser-service/mediathek/downloads/detailansicht/artikel/erneuerbare-energien-20 2/?
tx_ttnews[backPid]=632
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Energle

Fdhigkeit eines Systems,

« £V- Innen Arbeit zu verrichten
« £pyov - Wirken

* Viele Energieformen: potentielle,
kinetische, chemische, elektrische,
thermische, ...

- Energie kann umgewandelt - i ‘9
werden. ;

* Energie kann Ubertragen werden.

* Energie kann gespeichert
werden.
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Energieformen
Potentielle Energle

e

* Im Schwerefeld der Erde

AE = mgh

* In einer gestreckten Feder

« Coulomb-Potential
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Energieformen
Kinetische Energie

S

—

U
- Mechanische Energie der < Q )
Bewegung 1

E = —muv
2
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Energlieformen
Chemische Energie

Quelle:Wikipedia +

* Energie, die In einer
chemischen Verbindung
oespeichert Ist.

» Kann durch chemische
Reaktionen aufgenommen
(endotherm) oder abgegeben
werden (exotherm).

» Beispiel:Verbrennung mit
einem Heizwert.

http://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_Energie
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Energieformen
Verbrennung

Quelle:Wikipedia & |
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Energieformen
ektrische Energie

Quelle: Wikipedia

* Spannung = Potentialenergie
im Coulomb-Potential

» Nutzbare elektrische Energie
st wenn Strom flief3t

http://www.teslamotors.com/de_DE/models/features#/performance
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* Warme Ist ungeordnete
Bewegung von Atomen oder
Molekdlen.,
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cnergieeinherten

Grol3e Formel

Kraft = Masse x Beschleunigung Fr=m-a
Arbert = Kraft x Weg W =F. .z =max
W
Leistung = Arbert pro Zeit P = -
Druck = Kraft pro Flache = B
Fnergie pro Volumen P= A"V
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; Fnergieeinheiten
Joule

T

— kg — -m
9 2
2
T
— kg —
9 2

lkg-m—zzlJ
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Aufgabe

« Rechnen Sie kWh In | um.
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Umrechnungen

Einhert Definrtion Umrechnung

Kinetische Energie: Ein Elektron
eV durchlduft eine Spannung von | V. 002 1017
Wh Eine Maschine mit Leistung kW lauft [h 36 106
lang.
| Cal | ¢ Wasser wird um | °C erhrtzt. 4.2 |
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Umwandlung der Energieformen

* Energle kann von einer Form in eine andere umgewandelt
werden.

» Kinetische - Potentielle (Pendel)

» Elektrische Energie - mechanische Kraft
» Chemische Energie - Warme

* Warme - mechanische Kraft

* [rennung zwischen Umwandlung von Warme und Umwandlung
mit Strom - Anwendbarkeit von Carnot
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Umwandlung der Energieformen

Quelle:Wikipedia 14 )
-

Potentielle Kinetische Wassermuhle
Elektrische Kinetische Elektromotor
Chemische Warme Verbrennung
Warme Kinetische Turbine
Kinetische Elektrische Generator
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Umwandlung der Energieformen

Qutewipsis T
Potentielle Kinetische Wassermuhle
Elektrische Kinetische Elektromotor

Chemische \/\/ﬁ me Verbrennung
e
ngﬁ’c Kinetische Turbine

Kinetische Elektrische (Generator
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Warmekraftmaschinen

« Warmekraftmaschine wandeln
Warme in mechanische
Energie um.

» Sle arberten 1A zyklisch
(Motor).

* Wie viel arme () kann in Arbeit

W maximal umgesetzt werden!?

» Gibt es eine Obergrenze des
Wirkungsgrades!
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Primarenergie

Gewinnung
im Inland Import

Bestands- | u m

entnahme 28 4.038

Energieaufkommen im Inland

13828 P)

* ,Primarenergie Ist der
rechnerisch nutzbare
Energiegehalt eines naturlich
vorkommenden

Statistische
Differenzen

29. September 2015

Export und

Bunkerung
1.935 ﬁ

Nichtenergetischer Verbrauch

—nergietragers”.

» Energietriger: Kohle, Ol, Gas,
Jran, Sonne, Wind, Wasser,
-rdwarme, Gezelten, ...

94

9268 P

Endenergieverbrauch

Umwandlungsverluste

524

Verbrauch in den
Energiesektoren

P o TR

&

Industrie

Verkehr
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Antell der erneuerbaren Energien

25

20

15

10

Anteil Erneuerbarer Energien am Energieverbrauch
in Deutschland 1998-2013

Prozent

/.{5.:%

e=@®= Strom /

Endenergie o—®
Sem A — 12,3%

o= Kraftstoffe / S

. [
/ _ 0" /':::::)‘_"._.~.
./. O g™ _ ’/

- o
/.-./ _o® ,_./ 9,0 Yo
/.—. ._./ \. .

!:9__’__._—-.—0/ /. 5,3%

Quelle: BMU; Stand: 03/2014

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

www.unendlich-viel-energie. de(@g

http://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-des-anteils-erneuerbarer-energien-am-endenergieverbrauch
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VWarme aus erneuerbaren tnergien

Warme aus Erneuerbaren Energien 2013
Bioenergie ist wichtigste Quelle erneuerbarer Warme, die insgesamt
9 % des deutschen Warmeverbrauchs deckte.

™ 0,4 % (0,5 Mrd. kWh]
Flussige Biomasse
\ [Pflanzendl,
" / Schwarzlauge)
\ ™ 10,2 % (13,5 Mrd. kWh)
- Biogas, Klargas und

V) Depoomegas
Gesamt: 132,9 Milliarden 5,1 % (6,8 Mrd. kWh]

Kilowattstunden . Solarthermie
erneuerbare Warme m 0,6 % (0,9 Mrd. kWh)
lentspricht 9 % des Tiefengeothermie
| Warmeverbrauchs .

77,2 % . Deutschlands 2013). ' 6,5% (8,7 Mrd. kWh]
(102,5 Mrd. kWh] | ' Oberflachennahe
Feste Biomasse Geothermie und
(Holz, Abfall] Umweltwarme
Quelle: BMWi; Stand: 2/2014 www.unendlich-viel-energie.de i”_m_i

http.//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/waerme-aus-erneuerbaren-energien
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Strom aus erneuerbaren Energien

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
in Deutschland 1990-2014

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden

]60 1l
140 | 349
| Photovoltaik | Biomasse®
120 | Wind (Onshore) [l Wasserkraft 49 1
100 B Wind (Offshore)
(*einschl. biogenem Abfall)
80
1,3
60
54,7
40
20
20,5
0

‘90791 °92 793 '94 795 '96 97 '98 '99 '00°01°°02 '03 04 '05°06 '07 0809 10 "11 "12 "13 "14

(Die Stromerzeugung aus der Geothermie kann aufgrund der Formatierung nicht dargestellt
werden, ist aber seit 2004 grof3er Null und betrug 2014 rund 0,1 Milliarden Kilowattstunden.)

w : AGENTUR FUR
. : ERNEUERBARE
Quelle: BMWI/AGEE-Stat :

Stand: 3/2015 o oW

http.//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-der-stromerzeugung-aus-erneuerbaren-energien
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Strommix Deutschland 2014

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 160 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Viertel der deutschen
Bruttostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den grofiten Anteil im Vergleich zu den
einzelnen anderen Energietragern. |hr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 27,8%.

Erdgas Sonstige Wasserkraft
58.3 Mrd. kWh l 33,2 Mrd. kWh 20,5 Mrd. kWh
9.5% .5_3 % 33%
Steinkohle 34,9 Mrd. kWh

109,0 Mrd. kWh
17.8%

5.7%

Biomasse
(einschl. biogener
Malt):

49,1 Mrd. KWh

R P P AR
pead e A

Erneuerbare
Energien
160,6

Mrd. KkWh

gesamt

614,0 Mrd. kWh
Kernenergie —e

8,0%
97.1 Mrd. kWh 26,2% .
15.8 % Wind (Offshore)
. 1,3 Mrd. kWh
0,2%
Braunkohle

Wind (Onshore
54,7 Mrd. KkWh
8,9%

155,8 Mrd. kWh
25,4%

: AGENTUR FUR

: ERNEUERBARE
Quelle: AGEE-Stat, BDEW, : ENERGIEN
Stand: 3/2015 unendlich-viel-energie.de

www.unendlich-viel-energie.de
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Strommix Entwicklung

Stromerzeugung in Deutschland 1990-2014

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden

700
600
500
400
300
200

100

¢ ‘90 91 '92 "93 '94 95 96 '97 98 '99 '00'01°°02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 09 "10 11 "12 13 14

| Photovoltaik | Biomasse® ., Braunkohle | Kernkraft ~ Sonstige

| Windenergie B Wasserkraft B Steinkohle | Erdgas (*einschl. biogenem Abfall)

w : AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
Quelle: AGEB ;

Stand: 2/2015 e i
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Kraftwerksleistung in Deutschlana

Schaubild 12: Installierte Stromerzeugungskapazititen in Deutschland nach Energietragern
2005 und 2011, in GW, Allgemeine Versorgung, Industrie und Einspeiser

Sonst.ige 8,9 Sonstige 10,4
Wasser 8,0 Wasser 6,6
Wind 13,9 )

Erdgas 14,5 o174

Photovo Erdgas 13,0

Kernefergie 9,2

Steinkoh(% 21,1

SteinkoWle 16,9

2005: 131 GW 2011:167 GW

Quelle: Berechnungen EEFA nach Statistisches Bundesamt

http://www.bmwi.de/DE/Mediathek/publikationen,did=25 [ 954.html
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Q Bundesministenum
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Sartsee » edatnes » Oowicods

Solarenergie
e Stand: Feb. 2013
Windenergie
: ¢ Bericht "Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Wasserkraft Deutschland im Jahr 2012"
S-t d E d ZO | 3 [ Bioenergie Daten des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur
a— n n e ' A Entwicklung der erneuverbaren Energien in Deutschland im Jahr 2012 auf der

Geothermie Grundlage der Angaben der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-S
Foederung voridufige Angaben, Stand 28. Februar 2013

° 3 5 7 W -t | | -t L -t Forschung a Erneuerbare Energien 2012, PDF (138 KB)

/G INSTallierte Lelstun B

Netzintegration emeuerbarer
Energien » Bitte beachten Sie auch die Hinweise zum Download.
Plattform Emeuerbare Energien » Zuriick zur Seite Publikationen

« /.6 GW Zubau 2012 -

' u a u Gesetze / Verordnu

EV / international
Datenservice

* 30 Mrd. kWh Strom g

d. K crZzcugtlter JSto e e

Studien

Bildungsmaterialien

» 5% des gesamten deutschen -
onsen sewice
Brutto-Stromverbrauchs e

Reden
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tx_ttnews[backPid]=233&cHash=4b6d2da9262353e802 | c2a30b2b6db87 e Bundesministerium fur Umweit, Naturschutz und Reaktorsicherheit Impressum D
Vergleich mit anderen Landern: | Downloads
http://volker-quaschning.de/datserv/pv-welt/index.php Publikationen
Filme
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15.000

12.500

10.000

7.500

5.000

2.500

Kostenentwicklung der Photovoltaik

Durchschnittspreise in Deutschland in Euro pro Kilowatt (peak]

.
R
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Y

W
W
W

ﬂ <\
#3 —
f -

—’
-/

‘88 '89 '90 91

Quelle: DGS, BSW-Solar, EuPD Research; Stand 11/2013

‘92 '93 '94 95 '96 97 '98 '99 00 ‘01 '02 '03 ‘04 '05 ‘06 ‘07 '08 ‘09 '10

11 12 138

www.unendlich-viel-energie.de @

http.//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/kostenentwicklung-photovoltaik
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Energleverbrauch privater Haushalte

G run d fu r Si N |<€ﬂd€ Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Wohnen
! nach Anwendungsbereichen

Verbrauche von Ol und Gas | | temperaturbereinigy
. Milliarden Kilowattstunden

sind nach Aussage der oo ¥ Beleuchtung
Agentur fur Erneuerbare .

Energien neben Damm- und | |

Haushaltsgerate und
Kommunikation

+.. Kochen, Trocknen,

Sanierungsmalnahmen auch | |« " Bigeln
der verstirkte Einsatz - Warmwasser
energieeffizienter 10 , Raumwarme
Heizungstechnik auf Basis o mo —n ma )
el"ﬂeuel"bal"er‘ Eﬂer‘gien“. Quelle: Statistisches Bundesamt; Stand: 10/2013 www.unendlich-viel-energie.de {E
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cnergliekosten

Monatliche Energiekosten eines Drei-Personen-
Musterhaushalts im Jahr 2013

(mit Olheizung / Benzinauto)

Strom:
84 Euro (23,4%) Benz.‘n
In:
13.500 kWh/a] 148 Euro (41,5%)
Q) (1.120 l/a)
Gesamt:
357 Euro )
Heizol: 125 Euro
(35,0%)
(1.749 |/a) ®
Quelle: eigene Berechnungen; Stand: 10/2013 www.unendlich-viel-energie.de ?"":‘":;1 ]

http.//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/energiekosten-in-privathaushalten
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cnergliekosten

Entwicklung der monatlichen Energiekosten
eines Drei-Personen-Musterhaushalts

(mit Olheizung / Benzinauto)

Seit dem Jahr 2000 mussten Privathaushalte die grofiten Kostensteigerungen fiir
Heizol hinnehmen. Die Stromrechnung macht knapp ein Viertel der Energiekosten aus.
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cntwicklung der Kosten

Strompreisindizes fur verschiedene Abnehmergruppen

Der Strompreis an der Borse sinkt seit Mitte 2011. Der Erzeugerpreis fur
Stromhandler sinkt ebenfalls, wahrend es fur Haushalte immer teurer wird.

Erzeugerpreisindex Strom

2010 =100
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=== Strom, Borsennotierung
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Staatliche Forderung

Kumulierte staatliche Forderung von 1970 bis
2012 im Bereich der Stromerzeugung
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Hinkley Point C

Hinkley Point B

| 12€/ MWh garantierter
Abnahmepreis

» Preisgarantie fur 35 Jahre (!)

* Inflationsanpassung
(Steigerung!)

» Aktueller Preis in Leipzig: €40/
MW
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Primarenergieverbrauch

Schaubild 6: Entwicklung der Nettoimporte und des Primirenergieverbrauchs
1990-2011, in Prozent und in P)
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Quete: AGER/AGEE-Stat. sehe auch BVW -Erergiedaten, Tadelie 3
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Produzierte Strommenge

Schaubild 9: Bruttostromerzeugung aller Kraftwerke in Deutschland nach Energietrigern

in TWh
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