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Innere Energie

* Die innere Energie beschreibt
die kinetische und potenzielle
Energie aller Molekdle im
System

 Sie tellt sich In translatorische,
rotatorische und vibratorische
Beltrdge auf

» Dazu gehodren auch
Bindungsenergien

Translation
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HSD
Innere Energie eines Gases

(’\

, , /wel Rotationsfreihertsgrade
* |deales einatomiges (Gas:

ausschlief3lich die drel

-reihertsgrade der Bewegung .QZ%_‘—)

» Mehratomige Gase: /
zusatzliche zwel bis drel
Rotationsfreihertsgrade 1
(Schwingungsireiheitsgrade Drei Rotgtionsfreiheitsgrade

noch ,.eingefroren™)

« Chemische sind In erster ./a |
N&herung nicht vorhanden. a8 k

4
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MolekUlschwingungen
Harmonischer Oszillator:
Dﬂ|e Schvvmgungsfr?quenzen o= 1| = -
nangen von der Starke der m R
Bindung und den Massen der
schwingenden Atome ab. . Masse: Bindungen mit
| | o Wasserstoff-Atomen haben
* Die Rotationsenergie hangt héhere Frequenzen als
auch von der Masse des Bindungen mit schweren Atomen
Molekiils ab. (& NO)
L - . Federkonstante: Dreifach-
» Bel grof3eren Molekllen Bindungen haben héhere
<onnen Molekilgruppen "requenzen als zweifach-
ungen als einfach-Bindungen.

osegen den Rest schwingen Binc
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HSD
Molekulschwingungen

ap ap

Symmetrische Asymmetrische Schaukel-
Streckschwingung Streckschwingung schwingung

,

Scher- Dreh- Wipp-
schwingung schwingung schwingung

NN
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HSD
Molekulschwingungen

H—c=c—H  Ethin Polyethylen
H o H Ly
£=C_ Ethen (Ethylen) T¢7%
H H/,
H H
H
Ho L H (';
Hec-AH - Ethan Hac~v'0H Ethanol
| |
H H
H O
H., |l 7 T oo
‘C—C_ Essigsdure
H O—H

n-Dodecan
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HSD
Innere tnergieedextrestkorpers

» Warme ist Bewegung der Atom
* Im Festkorper ist Bewegung die ?*"L
Atomen bzw. der ganzen Atom- %)_M

* Diese Energie Ist aber so niedrig
Platzen bleiben.

2
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HSD

Thermodynamik Grundbegritte
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HSD
Thermodynamische Systeme

* Ein al
Tausc
Tellche

7o T ks L L T

5@'5

=
N

V\\\\\\\\\\ s\ N\
\f

der Umgebung aus.

» Ein geschlossenes System kann
Warme mit der Umgebung
austauschen, aber keine Teilchen.

AN NN\

» bin offenes System kann
Warme und Tellchen mit der
Umgebung austauschen.

AT TN TR T e Y

- L LT LY L IL LA LTS
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HSD
Zustandsgrolien
Grofle Symbol
. . Druck D
» Zustandsgrof3en beschreiben
das thermodynamische Temperatur T
System.
- Draus leiten sich weitere ab Volumen V
(z.B. Dichte = Masse /Vol.)
Masse m
Tellchenzahl N

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Wichtige Konstanten

Wie viele Tellchen sind in einem System!?
Einhert: Mol

Wie viele Tellchen sind in einem Mol?
» Stoff-Menge (Mol) It 6 1028 L
— A p—

» Avogadro-Zahl - mol

» Molare Masse > Wie viel wiegt ein Mol eines Stoffes?

* Boltzmann-Konstante

\ kB:1.38-1O_23

J
K
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o
Aufgabe

* Die mittlere kinetische Energie
eines freien Tellchens ist in der
Formel gegeben.

* Berechnen Sie die kinetische
Energie fur geeignete

Temperaturen. Ekln — kBT

 Rechnen Sie dies fUr ein
Sauerstoffmolekdl in eine

Geschwindigkert um.
Anmerkung: gilt nur zur Veranschaulichung!

* Was hat das mit dem idealen Geschwindigkerten werden dber Boltzmann- oder
Gasgesetz ZU tun? Maxwell-Boltzmann-Verteilung hergelertet.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
|. Hauptsatz der [ hermodynamik

» Energie kann nicht vernichtet
oder erzeugt werden.

* Energie Ist eine
,Erhaltungsgrolle™.

- Energie kann nur von einer AF — Q -+ W

Form In die andere
umgewandelt werden. Wirme  Arbeit

* £s gibt kein Perpetuum Mobile
der |.Art (Energie einfach so
erzeugen).

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
|deales (Gas

) o W = —pV
* Warme ist die kinetische
—nergie der lellchen. | Hauptsatz:
* Es sind N Teilchen. AE =0Q+ W
» Das entspricht der Arbert die = Nkl —pV
in das Gas hineingesteckt
wurde, z.B. In dem ein Im Gleichgewicht:
Zylinderkolben gedruckt AE =0
wurde.

pV = NkBT

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Aufgabe

» Potentielle Energie: Sie haben ein Pumpspeicherwerk mit einem
—-l6henunterschied von 2 10m.

» Berechnen Sie die potentielle Energie und damit die Arbert W um
| ke Wasser hochzupumpen.

» Nehmen Sie fur Wasser eine VWarmekapazitat von 4.2 k| / (kg K)
an.

* Wie warm kdnnen Sie das Wasser mit der eingesetzten Arbert W
damit machen?

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
cntropie

* Anzahl der moglichen | | -
Mikrozustinde O eines Mikroskopische Definrtion:

Systems. S _ kB lﬂ Q

» Mal3 der ,,Unordnung” eines
Systems.

. Einheit J/K

Messbare Definition:

AQ
45 = —

kp = 1.38-107*° J/K

Eis: geordnet
VWasser: weniger geordnet

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
2. Hauptsatz der [ hermodynamik

 Warme kann nicht vom
kalteren zum warmeren
System fliel3en.

» Die Entropie kann nicht dS > O

abnehmen. E—

* In einem reversiblen Prozess
oilt die Gleichhert.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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Definition femperatur |

* Die saubere Definition der
lemperatur aus der
‘hermodynamik ist

umfangreich und hier nicht
hilfreich.

» Etwas anschaulicher:
lemperatur gibt die Energie
pro rreinertsgrad an.

* Gilt fUr Viel-Tellchen-Systeme
im thermischen

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Fulber // Solarene

Boltzmann-Konstante

Entropie l Zustandssumme

S:]{?BIHQ

1 0§

T~ OFE

Temperatur

Energie

reie //WS 2015/ 2016
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HSD
Detfinrtion Temperatur |l

* Die Temperatur eines Systems ist ein Mal3 fur die mittlere
ungerichtete Bewegung von Atomen.

» Gleichgewichtspostulat:

Bringt man die beiden Systeme A und B, in welchen
die eingeschlossenen Gase Uber unterschiedliche
Driicke, lemperaturen und Volumina (p, I, V)
verfugen, in thermischen Kontakt, so dndern sich die
Zustdnde durch Wechselwirkung so lange, bis sich
ein Gleichgewicht (thermisches Gleichgewicht)
einstellt.

Quelle: [3],S. /1
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e
lemperatur
Zusammenfassung

» Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen gleichen sich immer
aneinander an.

* Die Prozess |lauft von selber ab.

* Der Prozess hort erst auf wenn das thermische Gleichgewicht
erreicht wird.

» Das Gleichgewichtspostulat ist die Basis aller
Temperaturmessungen.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Boltzmann-Faktor

* Wird aus der statistischen Wanhrscheinlichkert

Mechanik hergelertet.

b
kgl

» Grundidee: der Boltzmann-Faktor o~
X
oibt die Wahrscheinlichkert fur ein P P
Tellchen mit Temperatur I In
einem Zustand der Energie E zu

sein. Boltzmann-Faktor

* Das lellchen ist Tell eines Viel-
Tellchen-Systems im
thermodynamischen
Gleichgewicht.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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o
Aufgabe

« Berechnen Sie mit welcher
Wahrscheinlichkert ein Elektron
in einer Solarzelle den Sprung

Uber die Bandllcke schafft.

» Uberlegen Sie sich zwei

sinnvolle Temperaturen fUr eine AESI — 1 . 1 eV

Solarzelle.

* Welche lemperatur ist ndtig um
eine
Anregungswahrscheinlichkeit
von 0.5 zu erreichen?

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD

Warme
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HSD
Warme ist nicht lemperatur

* Warme ist Energie, nicht

Temperatur! { l ]
» Warme wird in [Q] =]
angegeben.

* Der Begriff Warmemenge
verdeutlicht das besser:

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Warme in Gasen e 13

|
?: | T=0°C
=z B s N (M=28 u)
' [ | " He (m=4 u)
] i (| Hy (m=2 u)
* Innere Energie In Gasen oy |
» Mittlere kinetische Energie so
hoch, dass keine Flussigkert .
: : 0 1000 2000 3000 V(M/s)
mehr gebildet wird. B B
» Konvektion oder Drift ist eine -
.. @
Uberlagerte Bewegung und S .
. .o ' 00 °C
keine Warme! 000 °C
103
» Geschwindigkert = Maxwell-
Boltzmann-Vertellung |
0 1000 2000 V (M/s)

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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A0 Wirme in Flissigkeiten und
-estkorpern

* In FlUssigkerten und Festkorpern ist die Geschwindigkert der Atome
und Molekule so stark reduziert, dass anziehende Wechselwirkungen

zwischen den Tellen dominant werden.

* In Festkorpern reicht die mittlere Energie (Boltzmann-Faktor!) nicht
aus um die Platze zu tauschen.

« Um einen Festkorper zu schmelzen muss so viel Energie hinzugeflgt
werden, dass die mittlere Energie die Bindungsenergie des
Kristallgitters Uberwinden kann.

» Entsprechendes gilt beim Sieden einer Flussigkert.

* Die Bindungsenergie ist Tell der inneren Energie.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Warmekapazitat

Q=C-AT

 Wieviel Warme kann in einem

Stoff (Gas, FlUssigkelt, 8U
Festkorper) gespeichert CV —

werden. aT
* Symbol C
 Einhert | / K Cp _ 8H
orT |

H = Enthalpie. Dazu nachstes Mal mehr.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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Warmeka

29. September 2015

hazitat

* Die Warmekapazitat von Gasen und Flussigkerten wird
typischerwelise bel konstantem Volumen gemessen.

» Bel konstantem Druck vergrof3ert sich das Volumen und muss

mechanische Arbelt gegen den Zylinderdruck autbringen.

* Deswegen st die Warmekapazitat bel konstantem Druck hoher.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Spezifische Warmekapazitat

« Haufig wird die
Warmekapazitat auf ein
Kilogramm des Stoffes bezogen.

» Damit ist die Warmekapazitat o=
unabhangig von der konkreten AT -m
Grol3e des Speichers. J

C] =

* Diese Grol3e wird spezifische
Warmekapazitat genannt.

* bin Einhert andert sich
entsprechend in | / (K kg).

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD ) -
Warmekapazitat
Belspiele

» Luft: 1.0 K / (kg K)
* Wasser (flUssig): 4.2 k] / (kg K)
» Kupfer: 0.385 kJ / (kg K)

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD

Warmetransport

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Warmetransport

Konvektion

Konduktion

http://www.youtube.com/watch?v=RI998KRkpPA

Strahlung

3

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016


http://www.youtube.com/watch?v=Rl998KRkpPA
http://www.lkvbw.de/kamera_gmbh.html

Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 29. September 2015

HSD

Konvektion - Materialfluss

Frzwungene
Konvektion

« Materialfluss: Atome oder Molekdlle
bewegen sich durch eine Stromung an
einen anderen Ort.

« Dazu mussen Sie flie3en kdnnen, wie In
einer Flussigkert oder Gas.

» Das Material wird Fluid genannt, egal
ob gasformig oder flussig.

* In einem Festkorper sind die Atome In
der Kristallstruktur gebunden.

* Die Atome oder Molekdle
transportieren Warme in Form ihrer
kinetischen Energie.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Frele / natUrliche Konvektion

» bin femperaturunterschied in
einem Fluid (Gas oder
FlUssigkert) fuhrt zu
Konvektion.

» Beispiel: Warme Luft hat eine
oeringere Dicht und steigt auf.

» Beisplel: Golfstrom.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
crzwungene Konvektion

» Das Fluid wird mit einer
externen Kraft bewegt.

» Pumpen oder Ventilatoren
erzeugen Druckunterschiede,
die zum fliel3en fUhren.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD

Konduktion - Warmelertung

* WarmeuUbertragung ohne
Materialtransport

* Im Festkdrper oder FlUssigkert

* Schwingungsbewegung wird
von einem Atom / Molekdl auf
dle benaChbarten Ubertragen http.//www.youtube.com/watch?v=RI998KRkpPA

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016


http://www.youtube.com/watch?v=Rl998KRkpPA

Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 29. September 2015

HSD
Konduktion
Warmeleitfahigkert
Warmestromdichte /
- |. Hauptsatz: Energie geht nicht q — _)\VT
verloren oder wird erzeugt.
. 2 Hauptsatz: Warme fliel3t 0 1 dQ
immer von warm nach kalt. == —
A A dt

* Warmestrom(dichte) ist
proportional zur
Temperaturdifferenz. W

» Warmelertfahigkert ist eine
Materialeigenschaft. ] = .m =

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD

Konduktion

Material Wéir:‘vev'ii(f%'@t
Kupfer 40 |
Stahl 40 - 50
Beton 2.
Luft 0.0262
VWasser 0.56
Kohlenstoffnanordhrchen 6000

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Warmestrahlung

VWelt der Physik

o S B Y ,- PR
sy ol '.;, : ,_‘\_.:;-___.. ‘_.. S
- e TR AR ity L o R Lt B S T
R a2 e e e L S - = crrT
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o o Ay TP TEN SO T O prag s A = A - R R i
Pt o f 2o b SR 4 . 2 - .y PR LI L - T NI
P, g > -~ 2 W » C CHEE S i * 3 -t S
S ;- Py e y o % -y » .
o % v e " >
- £ » >
’ \
- e

1 =
» Alles strahlt Warmestrahlung
apb!

» Alles: mit einer Temperatur
oberhalb von absolut Null
(also alles).

T =5900K

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

* Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die
Bewegung Schwingung

* Diese Schwingungen kénnen
selber Photonen aufnehmen
und abgeben

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

* Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die QW“ ()
Bewegung Schwingung S o i )
* Diese Schwingungen kénnen %)}N | |
selber Photonen aufnehmen
und abgeben

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

* Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die
Bewegung Schwingung

* Diese Schwingungen kénnen
selber Photonen aufnehmen
und abgeben

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

» Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die
Bewegung Schwingung Q‘“’a 0
* Diese Schwingungen konnen e g: ¥
selber Photonen aufnehmen | ‘ -
und abgeben 9

* Schwingungsquanten heil3en
Phononen.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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VWarmestrahlung
Spektrum des Schwarzen Strahlers

Plancksches Strahlungsspektrum

14000
- 4000
12000 -
_ - 3500
=
: _
: 10000 g
= - 3000 €
1 £
S 8000 - =
© - -
= 1000 K 200 g
é’ 900 K g
@ 800 K %
- 2000 S
é 2000 ] 700 K Z
5 600 K g
2 400K [ 1500 @
© n
;§ 4000 - 00K
%)
- 1000
\
2000 - N
».,,:\- 500
h~.
~~.$
0 0
0 2 4 5 3 10

Wellenlange, ym
Quelle:Wikipedia f \\“)
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HSD
| teratur

|. Stieglitz, Heinzel: Thermische Solarenergie, Springer (2003)

2. U. Sauer et al: Technologischer Uberblick zur Speicherung von
Elektrizitat, SEFEP (2012). Ubersetzung der englischen
Originalversion. Siehe www.sefep.eu.

3. Weligand, Kohler, v. Wolfersdort: Thermodynamik kompakt,
Springer-Vieweg (201 3)
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HSD

Zusatzliches

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Gesetz von Dulong-Petit

» Das Gesetz von Dulong-Petit

beschreibt die Warmekapazitat
von Festkorpern bei ,hohen' U = Na3 kT

Temperaturen (Raumtemperatur)

* Jedes Atom Im Festkdrper kann in

drei Raumrichtungen schwingen. o oU
+ Jede Schwingung hat im Mittel die o7
<inetische Energie kB 1. = 3NAkn

* Pro Atom also 3kBT.

* Pro Mol also 3kBT NA

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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o
Aufgabe

oU
oT

« Rechnen Sie den Zahlenwert SNAkB,

des Gesetzes von Dulong- — 94.9 J
Petit aus. - mol K

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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o
Aufgabe

* Vergleichen Sie den Wert von Kupfer mit dem Ergebnis aus dem
Gesetz von Dulong-Petit.

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD

Wirkungserad

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Warmekraftmaschinen

« Warmekraftmaschinen
wandeln Warme In
mechanische Energie um.

» Sle arberten 1A, zyklisch
(Motor).

* Wie viel Warme Q kann

maximal in Arbeit W umgesetzt
werden!

» Gibt es eine Obergrenze des
Wirkungsgrades!

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2015/ 2016
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HSD
Wirkungserad

» Allsemein: Verhaltnis von
nutzbarer Energie zu

eingesetzter Energie. ‘/‘/

- Wirmekraftmaschine: T —
Verhaltnis von nutzbarer Q
Arbert W zur eingesetzten

Warmemenge Q.
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HSD
Warmepumpe

Der Carnot-Prozess kann auch umgekehrt
werden.

Dann wird Warme durch Einsatz
mechanischer Energie von einem kalten
Reservolr in ein warmes Reservoir gepumpt.

1
COP = =~ =
» Beispiele: Erdwdrme-Pumpe, Luftwarme- i TH — TK
Pumpe

* Die Leistungszahl (Coefficient of
Performance, COP) ist der Kehrwert des
dazugehodrigen Wirkungsgrades.

« Auch der KiUhlschrank funktioniert so.
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HSD

Carnot'scher Kreisprozess
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HSD
Carnot'scher Kreisprozess

* [heoretische Maschine
* Zyklisch

» Nach Ende eines Zyklus
wieder Im Ausgangszustand

* Relbungsfrel

* Reversibel

http//www.youtube.com/watch?v=liyu9SeN TuA
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HSI™
Ausgangszustand

LR AR

/

0
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HSI™ |
Schritt |:

Isotherme Expansion

\

|
e Ve // S S

offnen ‘ .‘
e
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HSI
P Schritt 2 /
sentrope Expansiofy 7

Ventil
\ schlieBen
i@lo
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HSI™
Umkehrpunkt

7

. s .*" e
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S
B s 3
Isotherme Kompression /
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Ventil
offnen

&
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HSI

Schrrtt 4:
Isentrope Kompression

Ventil
schlieBe

/
[
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HST End = Ausgangszustand

http://galilecandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/flashlets/carnot.ntm
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G : :
HSD Wirkungserad einer
Warmekraftmaschine

AQ
ASx = =2
|. Hauptsatzz AE=Q + W 'K
= Qrein + Qraus + W ASH = %S
=Ty -ASy + Tk - ASxk + W
AE =0= —W =T -ASy +Tx - ASk
2. Hauptsatz: AS=0= AS=ASy+ASk =0

reversibel / —
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Wirkungsgrad einer
Warmekraftmaschine
_ W]

i =
Qrein
_ Qrein + Qraus

Qrein
Ta- ASH@
B Ty - ASH

Ty — Tk
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HSD
Anwendung von Carnot

e T
o . TS - = -
i T R

* [hermodynamik zeigt: der "
Grenzwert des Wirkungsgrads |
oilt fUr alle Maschinen, die
Warme umwandeln!

» Vollig unabhangig davon, wie
die Maschinen ausgefuhrt
werden.
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HSD
Wirkungsgrad: Beispiele

Ty Q) Tk (CO)

Motor 2500 1000 54 = )
Kohlekraftwerk| 600 20 66 38
GuD-Kraftwerk 1500 100 /9 60

Photovoltalk 5600 40 90 20
PV Multijunction 5600 40 90 44
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