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Photovoltaik a7 Solarthermie
Licht in Strom N Licht in Wirme
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Photovoltaik Solarthermie

- Direkte Stromerzeugung Gber ¢ Direkte Wdrmeerzeugung
den inneren.  Indirekte Stromerzeugung
photoelektrischen Effekt Uber Turbinen

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

Grundlagen

Photovoltaik

Oktober =—> Nov. - Dez.

Solarthermie

3%

——> Januar
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| ] Wesselak, Voswinckel, Photovoltalk, Technik im
—OKUS (20 | 2) http://link.springer.com/book/10.100//97/8-3-642-24297-//page/ |

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

3] Webselte des BMWi

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 | 954.html

http//www.erneuerbare-energien.de/unser-service/mediathek/downloads/detailansicht/artikel/erneuerbare-energien-202/?
tx_ttnews[backPid]=632
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cnergle

Fdhigkeit eines Systems,

+ V- Innen Arbeit zu verrichten
« EpYOV - Wirken

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

- Energie kann umgewandelt - ‘9
werden. ;

* Energie kann Ubertragen werden.

* Energie kann gespeichert
werden.
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Energieformen
Potentielle Energle

e

* Im Schwerefeld der Erde f
AE = mgh

* In einer gestreckten Feder

« Coulomb-Potential
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Energieformen
Kinetische Energie

S

—

U
- Mechanische Energie der < O
Bewegung 1

E = —muv
2
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Energleformen
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 5 3 3
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; Fnergieformen
tlektrische 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

University of Applied Sciences

HSD

» Warme Ist ungeordnete
Bewegung von Atomen oder
Molekdlen.,
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Qualitat der Energie

Strom /

Warme Mechanische Arbeit

* Hohe Entropie » Niedrige Entropie

- Viele Moglichkerten .
unterschiedlicher Orte und
Geschwindigkerten fur Molekdule

-lektronen konnen in einem

Draht nur In eine Richtung
flieen

* Dadurch unterschiedliche

| * Ein Potentialunterschied
Energien

Niedrige Qualitat Hohe Qualitat
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cnergieeinherten

Grol3e Formel

Kraft = Masse x Beschleunigung Fr=m-a
Arbert = Kraft x Weg W =F. .z =max
W
Leistung = Arbeit pro Zert E = -
Druck = Kraft pro Flache = B
Energie pro Volumen P= A~ v
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7 Fnergieeinheiten
Joule

T

— kg — . m
9 2
2
T
— kg —
9 2

lkg-m—zzlJ
S
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Aufgabe Energieeinheiten

» 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 3.6 106 |
lang.
| Cal | g Wasser wird um | °C erhrtzt. 4.2 |

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2016 /2017



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 04. Oktober 2016

HSD .
““Umwandlung der Energieformen
Entropie bestimmt die Grenzen

» Energle kann von einer Form In eine andere umgewandelt
werden.

» Kinetische - Potentielle (Pendel)

» Elektrische Energie - mechanische Kraft
» Chemische Energie - Warme

» Warme - mechanische Kraft

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

Quelle:Wikipedia ' & )
.

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

o, h

Potentielle Kinetische WassermuUhle
Elektrische Kinetische Elektromotor

Chemische \/\/ﬁ me Verbrennung
e
WW»A&(‘ Kinetische Turbine

Kinetische Elektrische (Generator
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Warmekraftmaschinen

* Warmekraftmaschine wandeln
Warme in mechanische Energie
um.

* Sle arberten 1.A. zyklisch (Motor).

* Wie viel Warme () kann in Arbeit
W maximal umgesetzt werden!?

 Gibt es eine Obergrenze des
Wirkungsgrades!?

* ]a, siehe Entropie
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Primarenergie

Gewinnung
im Inland Import

Bestands- | u m

entnahme 28 4.038

Energieaufkommen im Inland Export und

3828 P

» ,,Primadrenergie Ist der
rechnerisch nutzbare
Energiegehalt eines naturlich

Nichtenergetischer Verbrauch

vorkommenden — =
E n e rgl e-t rége rS ! . : . 9 2 6 8 PJ Umwandlungsverluste

Verbrauch in den

» Energietrager: Kohle, Ol, Gas, Endenerieverbrauch Energesektorr

Uran, Sonne, Wind, Wasser, M

-rdwarme, Gezelrten, ... o0 2802
v vV VvV 9
Industrie  Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,

L . , Dienstleistungen
Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de/9-0-Energieflussbilderhtml
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Aufgabe Primarenergie

Gewinnung
im Inland Import

Bestands- | u

entnahme 28 4.038

Export und

Bunkerung I

Statistische

« Rechnen Sie den

Primdrenergieverprauch um in -~ %
Wh und kWh

Umwandlungsverluste
524

9268 P) .

Endenergieverbrauch Energiesektoren

P o TR

2.612 2.603 1.413

v v 9 ¥

Industrie  Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Quelle: http://www.ag-energiebilanzen.de/9-0-Energieflussbilderhtml
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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 o0
oy — 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 2015

Bioenergie ist wichtigste Quelle erneuerbarer Warme, die insgesamt
rund 12 Prozent des deutschen Warmeverbrauchs deckte.

Flussige Biomasse
(Pflanzenol, Schwarzlauge)
2,0 Mrd. kWh

1,3%

Feste Biomasse
(Holz, Abfall)
115,9 Mrd. kWh
74,7%

Biogas, Klargas
0-— und Deponiegas
18,1 Mrd. kWh

11,6%

Gesamt:
155,2 Milliarden
Kilowal:tsw:v“"en B | Solarthermie
erneuerbare Warme — 7.8 Mrd. kWh
(entspricht 13,2% des o 5,0%

Warmeverbrauchs -
in Deutschland \‘—\_ . :
2015) Tiefengeothermie
1,1 Mrd. kWh
0,7%
Oberflachennahe

Geothermie und Umweltwarme

10,4 Mrd. kWh

6,7%
. AGENTUR FUR
. ERNEUERBARE

o0

: ENERGIEN

weendlch-viel-energie.de

Quelle: BMWi, AGEE-Stat
Stand: 02/2016

© 2016 Agentur fir Erneuerbare Energien e.V.

http//www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/waerme-aus-erneuerbaren-energien
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Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
in Deutschland 1990-2015

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden

200

175 *—38,5
| Photovoltaik | Biomasse®

150 | Wind (Onshore) B Wasserkraft —149.9

125 B/ Wind (Offshore)

(*einschl. biogenem Abfall)

75

Tl i
50

25
0

'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 "15

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

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

Quelle: BMWIi/AGEE-Stat
Stand: 12/2015

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2016 / 2017


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

Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 04. Oktober 2016

HSD
Strom aus erneuerbaren kEnergien

Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Stromverbrauch
bis 2015 und Ziel bis 2025

Seit dem Jahr 2000 konnten die Erneuerbaren Energien ihren Anteil am Stromverbrauch jahrlich im Schnitt um 1,75
Prozentpunkte steigern und erreichten 2015 eine Marke von 32,5 Prozent. In den kommenden 10 Jahren soll dieser Anteil
gemal EEG 2014 deutlich langsamer wachsen.

Prozent

50 %
50 —eo~— bisherige
45% Entwicklung
Bisher: s
40 durchschnittliche jahrliche 40% durchschnittliche
Steigerung des Anteils Erneuerbarer 32 690 Entwicklung
Energien am Stromverbrauch = 2000-2015
30 2000-2015: 1,75 Prozentpunkte / Kiinftig: Fortschreibung
./. durchschnittliche ]ahfllChe des bisherigen
/0/ Steigerung des Anteils Erneuerba- Trends bis 2025
20 /o rer Energien am Stromverbrauch
_e—"* gemal der Ziele des EEG 2014: Zielkorridor
/0" 0,75-1,25 Prozentpunkte nach EEG 2014
10 ././.
.__.,o—o
6,2% L S
0 *vorlaufiger Wert
2000 2005 2010 2015 2020 2025

: AGENTUR FUR
Quelle: AGEB, AGEE-Stat, eigene Berechnung w gsEgglEFRNBARE
Stand: 12/2015 S enesdich-viehonengie 6o

Quelle: https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-des-
anteils-erneuerbarer-energien-am-stromverbrauch-bis-20 | 5-und-ziel-bis-2025
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Strommix Deutschland

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2015

Mit rund 196 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 30,1 Prozent der deutschen
Bruttostromerzeugung und sind damit der wichtigste Energietrager zur Stromproduktion. Ihr Anteil am
Stromverbrauch lag bei 32,6 Prozent.

Sonstige Wasserkraft
Erdgas 31,5 Mrd. kWh -_l';‘?(.ﬁ/Mrd. kWh
59,6 Mrd. kWh 4 [ 48% 0%
9.1% *>—
38,4 Mrd. KWh
Steinkohle 5.9%
:188'-0%MF¢ o Erneuer- ®— Biomasse
’ bare (einschl.
esamt Energien biogener Mull):
651,8 Mrd. kWh 195.,9 50,0Mrd. kWh
RAENSnSng =g Mrd. kWh —-|-7.7%
:l-?;‘"d~ P 30,1% Wind (Offshore)
» 0
8.7 Mrd. kWh
1,.3%
Braunkohle
155,0 Mrd. kWh ~—
23,8% 79.3 Mrd. kWh
12,2%

. AGENTUR FUR
. ERNEUERBARE
. ENERGIEN

Quelle: AGEE-Stat, AG Energiebilanzen
Stand: 2/2016

© 2016 Agentur fur Erneuerbare Energien e.V

o0
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Strommix Entwicklung

Stromerzeugung in Deutschland 1990-2014

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden

700
600 *—349
*—49.1
500 —56,0
20,5
33,2
400 58,3
109,0
300
—97.1
200
155,8
100
0
‘90 91 '92 "93 '94 95 '96 '97 '98 '99 '00°'01°°'02 '03 '04 05 '06 '07 '08 09 '10°11 1213 "4
| Photovoltaik | Biomasse® B Braunkohle | Kernkraft | Sonstige
| Windenergie B Wasserkraft B Steinkohle | Erdgas (*einschl. biogenem Abfall)

w : AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
Quelle: AGEB ;

Stand: 2/2015 B i S

Quelle: https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-der-stromerzeugung-in-deutschland
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Kraftwerkspark in Deutschland

» Installierte Leistung: 204.5 GW
» Davon EE: 9/7.8 GW

 Siehe auch bdew.

Erneuerbarer Energietrager
Ja Nein Summe

Abfall 869 869 1737
‘Biomasse* 6 980 6 980
Braunkohle 21 140 21 140
"Deponiegas® 222 222
Erdgas 28 494 28 494
Geothermie* 34 34
‘Grubengas 242 242
Kernenergie 10 800 10 800
Kidrgas* 133 133
Laufwasser” 4110 4110
Mehrere Energietrager

(nicht emeuerbar) 144 144
Mineralolprodukte 4 236 4 236
"Pumpspeicher 9428 9428
Solare Strahlu nergie* 39 332 39 332
"Sonstige Energietrager

(nicht emeuerbar) 2722 2722
Speicherwasser

(ohne Pumpspeicher) 1533 1533
Steinkohle 28 313 28 313
Unbekannter Energietrager

(nicht emeuerbar) 259 259
Windenergie

(Offshore-Anlage)* 3428 3428
Windenergie
|(Onshore-Anlage)* 41184 41184
Gesamtergebnis 97 825 106 647 204 472

http://www.bundesnetzagenturde/cln_19 | |/DE/Sachgebiete/ElektrizitactundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/

Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/kraftwerksliste-node.html
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Nutzungsgrad
Capacity factor

» Der Nutzungsgrad eines Kraftwerks ist der relative Antell des
Jahres unter nomineller Leistungsabgabe.

» Beisplel:

* Ein Jahr hat 8760 h.

» Ein Kernkraftwerk lauft 7800 h im Jahr,

» Jahresnutzungsgrad: /800 / 8/60 = 89%

Prof. Dr. Alexander Braun, Prof. Dr. Carsten Filber // Solarenergie // WS 2016 / 2017
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Aufgabe Nutzungssrad

Leistung / | Energie/ | Nutzungs-

» Berechnen Sie aus den

Strommengen und )
installierten Leistungen die SUCE 0500 918 9/77%

Jahresnutzungsgrade fir 1140 155 | 84 %
» Kernenergie

28300 | 13 48 %
» Photovoltaik 39332 384 7%
* Windenergle 41184 | 793 | 2%
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Photovoltalk in Deutschland

English | www.bmu.de | Kontakt | Impressum | Suche Ok

\ s ¥

Q Bundesministenum
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Sartsee » edatnes » Oowicods

Solarenergie
> Stand: Feb. 2013
Windenergie
¢ Bericht "Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Wasserkraft Deutschland im Jahr 2012"
S'tan d E n d e ZO | 3 ' Bioenergie Daten des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur
. A Entwicklung der erneuerbaren 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 GW -t | | -t L -t Forschung @@ Erneuerbare Energien 2012, PDF (138 KB)
: INStalfierte Lelstun et e
Energien » Bitte beachten Sie auch die Hinweise zum Download.
Plattform Emeuerbare Energien » Zuriick zur Seite Publikationen
« /.6 GW Zubau 201[2 P —

EV / international

Datenservice

+ 30 Mrd. kWh erzeugter Strom s

Qualifizierung / Akzeptanz
Studien

Bildungsmaterialien
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Solarthermie in Deutschland

| 6,3 Mio. m2 installierte
Kollektorflache
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0.4% des gesamten deutschen
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erneuerbaren VWarme
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Energleverbrauch privater Haushalte

- Grund fur sinkende
Verbriuche von Ol und Gas
sind nach Aussage der
Agentur fur Erneuerbare
Energien neben Damm- und
Sanierungsmal3inahmen auch
der verstarkte Einsatz
energleeffizienter
Heizungstechnik auf Basis
erneuerparer tnergien’.

Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Wohnen

nach Anwendungsbereichen
(temperaturbereinigt]
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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 ]
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h

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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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.
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Staatliche Forderung

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

Hinkley Point B

« | 12€ / MWh garantierter
Abnahmepreis

» Preisgarantie fur 35 Jahre (!)

» Inflationsanpassung
(Steigerung!)

» Aktueller Preis in Leipzig: €40/
MWWh!
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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
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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
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SteinkoWle 16,9

2005: 131 GW 2011:167 GW

Quelle: Berechnungen EEFA nach Statistisches Bundesamt
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