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Energieverbrauch & Wohlstand
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Weltleistungs-
Produktion

e Wachst linear mit der
Zeit

e Zu >80% durch fossile
Brennstoffe gedeckt

* Gro ro er
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e Groflte Chance
unserer Zeit
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Globaler CO, Haushalt 2006-2015

(in Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr)

Fossile = ~ 25x Gewicht der Erdbevdlkerung
Brennstoffe, Atmosphadrischer
Industrie Netto-Zuwachs |[Landnutzungs- Landsenke
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. Stromkosten in
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Durchschnittlicher Strompreis bei einem Jahresverbrauch von 4.000 kWh
Quelle:
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https://www.garm-energie.de/
strompreiszusammsetzung-2018/

STROMPREISZUSAMMENSETZUNG 2018

Durchschnittlicher Strompreis fir Haushaltskunden in Deutschland*

EEG-Umlage
6,79 Cent

Umsatzsteuer
4,70 Cent

Offshore, AbLa

KWKG, § 19 NEV
0,76 Cent

Stromsteuer
2,05 Cent

29,42

Cent je kWh Konzessionsabgabe

1,66 Cent
Stromerzeugung
6,18 Cent
Netzentgelte
1,27 Cent
*3.500 kWh Jahresverbrauch [3-Personen] Steuern & Abgaben 2018 [blau] 54,3% | AuRerer Ring: 2018 | Innerer Ring: 2017

Daten: BDEW 2018



Stromerzeugungskosten (LCOE)

* LCOE = (Anfangsinvestition /, + jahrliche Kosten A;) /
gesamte erzeugte Strommenge M,
t = Jahr 1 bis n, der Gesamtlebensdauer des Kraftwerks
A; = Brennstoffe, Wartung, Reparaturen

* Unter Berlicksichtigung des Zinssatzes i :
A
e
LCOE = |
n Mt kWh
=11+t
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Entfernung Erde-Sonne:

r =150 Millionen km

Intensitat fallt mit 1/r?

Erde: 1,4 kW/m?

Empfangene Gesamtleistung
180,000 TW

= 10,000 x Bedarf der Menschheit
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Empfangene Gesamtleistung: 180,000 TW

* Sonnenstrahlung kann mit ~20%
Wirkungsgrad in Elektrizitat verwandelt
werden

* kWh Elektrizitat kostet 6 €-cent

e Jede Sekunde kommen auf der Erde
potentielle € 600 Millionen Sonnenstrom
an!
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Sonnenspektrum W, Bauer (2016

N
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Gueymard, C. (2004). The sun’s total and
spectral irradiance for solar energy
applications and solar radiation models, Solar
Energy 76 (4), pp. 423-453.
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Erdspektrum W, Bauer (2016)
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Data from: Hanel, R. A., Conrath, B. J., Kunde, V. G., Prabhakara, C., Revah, I., Solomonson, V. V., and
Wolfrod, G. (1972). The Nimbus 4 Infrared Spectroscopy Experiment, 1. Calibrated Thermal Emission
Spectra, Journal of Geophysical Research 77, pp. 2629-2641.
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Strahlungsgleichgewicht W, Bauer (2016)
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are

‘ , 6% reflected by

atmosphere

Rolle derAtmoph

20% reflected
by clouds

- 19% absorbed by clouds
Infrared radiation emitted ™™

from warm Earth trapped 51% absorbed by 4% reflected by
by greenhouse gases Earth’s surface ¥ s face. -

e,

A

FIGURE 18.24 The Earth’s atmo-
sphere strongly affects the amount of
energy absorbed by the Earth from the

Sun. Bauer & Westfall, 2013
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Rolle des Wassers

/wei Haupteffekte:

* Wasserdampf ist ein Treibhausgas (H,0 ist ein elektrischer Dipol)

* Konzentration von Wasser in der Atmosphare ist getrieben durch
Oberflachentemperatur (Ozeane und Landmassen)

* Schnee und Eis reflektieren Sonnenstrahlung
* Schneedecke ist sehr sensitive auf Temperatur der Atmosphare

Feedback-Loop:
* Verstarkt den Effekt von anderen Treibhausgasen (CO,, CH,, ...)
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Oberflachentemperatur der Planeten
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Leistung der Niagarafalle

e Flussvolumen
~ 3 Millionen Liter/Sekunde

e Hohe h=50 m

* [eistung = mgh/t
=1.5GW
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oo Beispiel: Three Gorges Dam
StaUdamme - * Bauende 2008
- ' - : Kosten: $26 Milliarden (¥180 Milliarden) |
Kapazitat: 18.2 GW '
LCOE ~ 3 € .
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Wind

Turbinen konnen bis zu 59.3%

der kinetischen Energie des
Windes in Elektrizitat

umsetzen (Betz Limit)

-
A -

3
Pindocv

W

Windgeschwindigkeit 80 m Gber Grund [m/s] |

40 52 6.4 7.6

W]

httpé://www.dwd.de/DEeistungen/windkarteh/
deutschland _und_bundeslaender.html 28




London Array




Wind

* Beispiel: London Array
* Bauende 2012
* Kosten: €2.2 Milliarden
* Spitzenleistung: 630 MW

Middelgrunden offshore wind farm nahe Kopenhagen, Danemark
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DanishWindTurbines.jpg
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Meeresstromungen

http://maps.google.com/

v
http://svs.gsfc.nasa.gov/

http://wWwisscottishpowerrenewables.com/



Gezeitenkraftwerk

https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/grossbritannien-
gezeitenkraftwerke-koennten-20-prozent-des-stroms-liefern-a-
877391.html






Estimated Temperatures at 6 Kilometers
[ X ) ugend
Erdwarme S o r S
Erdwarme ~ 1031 )
Warmeflussdichte: 0.1 W/m? e ——
Gesamtwirmeleistung: 44 TW R o
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FIGURE 18.32 Nesjavellir Geothermal Power Station
in Southwest Iceland, which generates 120 MW of
electrical power.



Tiefe Geothermie

Enhanced Geothermal System
e 2 oder mehr Bohrlocher
* Hydraulic fracturing
e Kosten: ~ S20 Millionen
* Kapazitat: 4 MW
* Risiken:
 Erdbeben
* Grundwasser-Kontamination

= - , THE GEOLOGICAL SOCIETY
P e WQ. .onmm'
A 1 R \ )
{ ',\g:.‘ < SCIENCE » STEWARDSHIP » SERVICE

GSA Topical Session, Denver 2010
Warren Wood
Wolfgang Bauer

1-2 km

\

FIGURE 18.33 Diagram of an enhanced
geothermal system.
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Biogaskraftwerl
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Grundprinzip
* Pflanzen verwandeln Sonnenschein, Wasser und CO, aus
der Atmosphare in Biomasse

* Wir zerhacken und fermentieren die Pflanzen um Methan zu
erzeugen, welches wir dann in Motoren verbrennen um die
Sonnenenergie zuruckzugewinnen

* Kohlenstoff-neutrale Energie- ,,Produktion”

) _ ;: i, L\ A * s 4 ‘4 4 R R .
| \%i 3 ? A\ \\, \' it Vs
& 3 _ - ‘S‘\ X . &
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MW-Biogaskraftwerk

* Anfangsinvestition: ~ €3-5 Millionen
* Land: 150 Hektar

* 6.200 MWh Elektrizitat/Jahr

* 6.500 MWh thermische Energie/Jahr

 Zeitlich konstante Leistung, kann auch zur
Fluktuationstilgung anderer erneuerbarer
Energietrager verwendet werden.




Abwarmeverwendung

* Schwimmbader
* Trocknungsanlagen

Fernheizung
Gartnereien

40



Fermentierschlamm

 Jahrliche Produktion ~10.000 m?3
e Organischer Dunger

e Keine Geruchsbelastigung

e Kein Run-off

41



MSU Anaerobic Digester

* Fertigstellung: Sep. 2013
e 22.000 Tonnen Lebensmittelabfalle/Jahr verwertet

42



Biogasreinigung

* Entfernen von CO, und HS
mittels Wasser-Jets

* 99% sauberes CH,

* Verbraucht ~ 2 des Biogas
Energieinhalts

 Erneuerbarer Treibstoff fur
Ottomotoren

e ~3x hoherer Ertrag/Hektar
als bei Bioethanol

43






Nutzbare Sonnenstrahlung

- - - o~ Direct + Ambient

- ¢

3TIER s A

a Vaisala Company
http://www.3tier.com/en/support/resource-maps/ 45
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Efficiency (%)

PV solar... wird immer effizienter
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Average Price [USD, . /W]
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1976

[65 USD/W] & Produced Silicon PV Modules
(Global) r

2010
[1.4 USD/W]
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RENEWABLE ENERGY SOURCES
AND

CLIMATE CHANGE MITIGATION
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Solarparkplatze bei Michigan State University

Woodlot:and
Rajendra
Neotropical..
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Dimensionen
e 5.000 Parkplatze
e 15 Hektar
* 40.000 Solarzellen
* 13,4 MW dc Spitzenleistung
* 10,5 MW ac Spitzenleistung
e 15.000 MWh/Jahr Energie

e Genug fur die Versorgung von
4.000 deutschen Haushalten

50



~ 18% der benotigten elektrischen Campus Spitzenleistung "

o e e
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Jahresproduktion
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Energiezwischenlagerung

Makroskopische Speicher zum
Uberbriicken zeitlicher
Schwankungen

Y * Wasserpumpspeicher
e Druckluftspeicher

e Salze mit hoher Schmelzwarme

“‘ér Low- and high- Heat
Off-peak X pressure expanders exhaust
< electricity in ’ Fuel
/|

-day LTI T ke
electricity out r ”‘—/\J -
" ~) . f )
=] —\\;
Motor and Generator Turbines  Recuperator
compressor

Air Air

Salt dome or
limestone cavern

8 MWh Kapazitét
_www.transheat.de

Air in/out

*Artwork not
drawn to scale




Energiezwischenlagerung

http://www.teslamotors.com/powerwall

e Tesla lithium ion Powerwall
e 10 kWh Batterie
* S3.500
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Energiezwischenlagerung

Windenergie
Ausgangspunkt fiir das Audi e-gas project
ist regenerativ erzeugter Strom.

L. o ;) Stromnetz
P L ¥ i Die Windenergie wird in das .
’ . offentliche Stromnetz eingespeist. 250 TWh Spe|cher! ! !
|‘ [ Ad
.-"" ' Gasnetz

Das e-gas wird im 6ffentlichen Gasnetz gespeichert
und kann so auch Haushalte und Industrie mit
Energie aus erneuerbaren Quellen versorgen.

¢o

Sk
S \‘L\ Y

6 MW

Elektrolyse
Die mit Windstrom betriebene
Elektrolyse-Anlage spaltet Wasser
in Sauerstoff und Wasserstoff.

Methanisierung

Der Wasserstoff reagiert in einer
Methanisierungsanlage mit Kohlendioxid.
Ergebnis: e-gas (kinstliches Erdgas).

https://www.audi-technology-portal.de/de/mobilitaet-
der-zukunft/audi-future-lab-mobility/audi-future- CNG-Tankstelle

. di Der steigende Anteil an e-gas fordert
energles/au I-€-gas klimafreundliche Langstreckenmobilitat.

https://www.energie-wasser-
praxis.de/technik/artikel/mit-power-to-gas-
klimafreundlich-auto-fahren/ 56
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ZUKUNFT DER MOBILITAT
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Zur Erinnerung / Zusammenfassung ...

* Die wichtigste Formel des heutigen Abends

E=¢€



LCOE
€.,/ KWh

Daten: (Marz 2018)

Angenommene 1800—- 3200- 5000—- 6450- 5350- 3000- 500-
Laufzeiten: 3200 4500 7000 7450 6350 4000 2000
h/a h/a h/a h/a h/a h/a h/a °°
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