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E Nutzungssysteme Endenergie= Endenergie- Entlastung der Primdr-
bereitstellung substitution energiebilanz
Mio t SKE/fa Mio t SKE/a
1. Biokenversion 10 Hio t SKE Abfall 5,02} 10,02J 5. Wirmepumpenanlagen
;::s:uckstandsblo- elektrisch ange- 3,0 Hio t SKE ersetzt bei Berlck-
trieben Wirme (Umwelt) 7.1 Gas/Heiz8] 1.9 sichtigung der
H ¥ N . s .
2. Wasserkraftwerke 2,0 :10 t %:E ieb) Prlmhren?rgue
- grofie Anlagen 23 TWh Straom 2,8 7.9 arme {Antrie 2um Antrieb
{MW-Bereich) fossil befeuert 1,2 Mio t SKE Gas/Heizdl-
- kleine Anlagen 10 Twh Strom und 1,2 3,7 Wirme (Umwelt) o ¢insparung
(kW=Bereich) mech, Energie 1 3,0 Mio t SKE 3 3.3
Meereskraftwerke - - Wirme (Antrieb)
3. Windkonve rter 6. Geotherm!sche -V -
- grofle Anlagen 11 TWh Strom 1,3 4,1 Heiz= u. Kraftw.
MW=-Bereich)
- kleine Anlagen 1,25 TWh Strem 0,2 0,5 Summe - - 34,6
(kW=Bereich)
L. Sonnenenergie- 1)keTn nennenswerter Beltrag bis zum Jahr 2000 zu erwarten
anlagen 2)Nicht detaillierter Beitrag vieler verschiedener Umwandlungsverfahren zur
Niedertemperatyur=- 1,6 Mio t SKE 2,9 ersetzt 3,2 Bereitstellung von Wirme, sowie festen und fllssigen Sekundirenergietr3gern
kollektoren Wi rme Gas/Heizdl aus Biomasse mit einem Heizwert an organischer Trockensubstanz in HShe von
Solarthermische 1) - 10 Mio t SKE/a. Angenommener Umwandlungswirkungsgrad 50 %,
Kraftwerke
o

Photoveltaische
Stromerzeugungs-
anlagen

Quelle: Jil-Spez-156 Juni 1982, 1985 aktualisiert

Erwartungspotential der Systeme zur Nutzung regenerativer Energiequellen fir
die Bundesrepublik Deutschland um das Jahr 2000
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Wasserstoff (Sahara) - Raumwarme Strom (Sahara) — Stromnetz - Raumwarme

PESSIMISTISCH OPTIMISTISCH PESSIMISTISCH OPTIMISTISCH
100% 100% 100% 100%
PHOTOVOLTAIKSTROM PHOTOVOLTAIKSTROM PHOTOVOLTAIKSTROM PHOTOVOLTAIKSTROM

Elektrolyse
Elektrolyse g7 - 99%
30.1% ,\ Transport
Tronspod 9.9%
A " e \

Entsalzung
1.6%
Entsolzung
2.4% e e e

\‘_ Kompression Km Wechselrichtung
s m— .G = == 2.4%

Kampression % Wechse!rlchtung
J.93% e = 3.8% R e x'

K_‘_ Transport
Transport ’ Z/ e 361 K’i
3.68% —T T T Netzverluste
Netéverluste eam— 3.0%
g s

2
Y Netzverluste
I;Jf,_}zaverluste N f . 1.4%

' Heizung . ‘;j & Heizung
I;lflgling Heizung 3.6% e e 2.8
. =<SNSSSN P A= B.4L

Raumwaerme 64.9% 81.9% Raurmwaerrne

Raumwaerme 46.53 73.5% Roumwaoerme

Quelle: STE-Bericht erstellt fir BMBF im Jahre 1987

Energie aus der Sahara — Thema seit 1987
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Laufwasser- und Speicherkraftwerke

ohne Pumpspeicherkraftwerke und ohne natirlichem Zufluss bei Pumpspeicherkraftwerken

Anlagenzahl Leistung in MW
<100 kW 5.400 170
100 kW - 1 MW 1500 500
=1 MW-10 MW 340 1140
> 10 MW - 50 MW 80 1730
> 50 MW 8 600
Insgesamt ~ 7300 ~ 4100

Quelle: H.-J. Wagner, letzte verfiigbare Werte: 2013

Wasserkraftanlagen in Deutschland
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Quelle: Eilert Vol3, Archiv Wattenrat

Enercon 16 — Dezember 1987 (Norddeich), 55 kW Leistung

Anfang der Windenergie — Deutschland im Jahre 1987
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Arcadis Ost 1 |
247 MW
i :BalticEagle

,25 MW

EnBW Baltic 2 :
288 MW
Wikinger Stid
10 MW

Danemark

NORDSEE

N
52
s,

EnBW Baltic 1 :
W i

\
i Butendiek !
483M

i288MW
-~ '
Y

Polen

Einzel- und Pilotanlagen
sind nicht dargestelit.

Stand: 30. Juni 2020
@ Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE

Hamburg
Deutschland

A T Borkum Riffgrund 2 ..
v*‘,—j:em_o‘\e 450 MW
«\g\
7760 MW

~
Bremen
LEISTUNG DER OFFSHORE-WINDENERGIEANLAGEN NORD-/0OSTSEE

2.775 MW r

Niederlande
A Service-Hafen
MIT NETZEINSPEISUNG/IN BETRIEB
| 342 MW

@ Vollstandig einspeisend
o Komponenten-Hafen
FINALE INVESTITIONSENTSCHEIDUNG
BEZUSCHLAGT IM UBERGANGSSYSTEM

Deutsches Hoheitsgebiet und AWZ
@ Finale Investitionsentscheidung
D Basis-Hafen

. Zuschlag erteilt IBN 2022—25
der Nord- und Ostsee - Stand 2020

Grenze 12-Seemeilenzone/AWZ

Quelle: www.offshore-stiftung.de
Offshore-Windenergieanlagen an
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Neue Technik, neue Probléme: Getriebeschaden
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Beschadigte Gondel ,alpha
ventus® (April 2018)

Neue Gondel alpha ventus

Quelle: links: https://www.nwzonline.de/seitel/oldenburg-borkum-alpha-ventus-defekte-windpark-gondel-wird-getauscht_a_50,1,2528201113.html
rechts: https://energiewinde.orsted.de/koepfe-der-energiewende/zehn-jahre-offshore-wind-deutschland-irina-lucke-interview

alpha ventus — Auswechseln der Gondel
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Windpark , Trianel |I* bei
Borkum — mit finanzieller
Beteiligung der
Stadtwerke Bochum

Transport der Rotorblatter durch ,,Errichterschiffe

Quelle der Grafik: Trianel
Borkum

http://www.trianel-
borkum.de/bilder/errichtung-
wea/
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A Hammer

Quelle: Hydrotechnik Libeck GmbH
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Meeresspiegel

Monopile \ / Blasenschleier
... 4,75m breit o Dy Luftmenge ca. 0,2 bis
04m?*/min/ m

REZNE AN

reduzierte
Schallemission DAl Schallemission

' Diisenrohr

Meeresboden

Quellen: links: Trianel; rechts: NVB, Nordhauser Versorgungsbetriebe, entnommen aus: VDI Ingenieurforum, Ausgabe 2/2012

Blasenschleier als Unterwasser-Schallschutz beim Rammschlag
13
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Wesentliche Klagegriinde gegen Windenergieanlagen
[Zahlen = betroffene Anlagen]
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Abbildung 1: Klagegriinde und Zahl der betroffenen WEA mit Mehrfachnennungen [n = 325 WEA], Daten
(Stand Q2/2019)

Quelle: Fachagentur Windenergie an Land, Umfrage, ,Hemmnisse beim Ausbau der Windenergie in Deutschland, Juli 2019

Klagegriinde gegen Windenergieanlagen

und Grafik: FA Wind
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GWP
[ COZ-Aquiv./kWh]

665
AP
mg SO,-Aquiv./kWh 1087 mg PO A uiv./kWh
[mg SO,-Aq ] \215 B [mg PO,-Aq ]
22 /

POCP HTP
[mg C,H,-Aquiv./kWh] [g DCB-Aquiv./kWh]

deutscher Strommix ab Hochspannungsleitung malpha ventus

Einordnung der Ergebnisse
Vergleich mit deutschem Strommix (bei gleichméaRiger Bewertung) 15
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Rotorblattmenge
60.000

B zu entsorgende Mengen an Rotorblattern

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

2015 2020 2025 2030 2035 2

I
0 2045 2050 2055

Quelle: Fraunhofer Institut fur

Ja h r chemische Technologien ICT
& TU Dresden

Zahl der abgebauten Rotorblatter pro Jahr (Schatzung)
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Vergutungssatze flr Strom aus Wind an Land
[Anfangsvergiitung in Cent/kWh]

911

9,02
"""---.___: 8,93 8,90
o"‘---.____I.\E;SO ° 8,79
® 8,69'\.8,58
, o
-7% in 7 Jahren | I
-17% in
21 Monaten
-
EEG 2009 >¢  EEG2012 ¢ EEG2014 Quelle Grafi:
. Fachagentur
Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt Windenergie an Land —
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 Loccumer Finanztage

(online) Mai 2020

Vergutungssatze fur Strom aus Onshore-Windenergieanlagen
17
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Ausbauziel fur die installierte
Leistung fur 2024: 225 GW

70

Max. vom Verbraucher
bendtigte Leistung
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Niedrigwasser in Fliissen

5’6 \Wasser
Wind
44,6
Flaute
|Photovoltaik
39,3 Wasser
Schneefall und
Dunkelheit
; 43,8
.
Wind
Braunkohle
21 |Photovoltaik
Steinkohle 39'3
28,6
Erdgas
Erdgas
30,3
’ 18,3
Installierte Leistung Einsetzbare Leistung Nicht einsetzbare Leistung
187,3 GW 69,6 GW 117,7 GW

Leistungsbilanz der deutschen Stromerzeugung am 24.01.2017 in GW

19
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Global Cumulative PV Installation
From 2010 to 2020
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Data: IRENA 2021. Graph: PSE Projects GmbH 2021

Quelle der Grafik: https://www.ise fraunhofer de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/P hotovoltaics-Report pdf

Rest of World
India
Japan
® North America
m Germany
& Rest of Europe

m China

Weltweite Photovoltaik-Produktion (kumulativ)
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Annual PV Production by Technology
Worldwide (in GWp)

About 150* GWp PV module production in 2020

2015

Thin film
Mono-Si
Multi-Si 1

#2020 production numbers reported by

different analysts vary to some extend. 2005
Different sources report a total PV
module production between 135 and 152 © Fraunhofer ISE
GWop for year 2020.
2000

Data: from 2000 to 2009: Navigant; from 2010: IHS Markit. Graph: PSE Projects GmbH 2021

Quelle der Grafik: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf

Jahrliche Produktion von Photovoltaikanlagen kategorisiert nach ihrer
Technologie ot
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PERC

Passivated Emitter and Rear Cells (PERC)
bestehen aus kristallinem Silizium

spezielle Schicht an der Ruckseite reflektiert vor
allem rotes Licht; dieses Licht kann in einem
zweiten Durchlauf Strom erzeugen

SHJ

Silicium-Heterojunction (SHJ)

monokristalliner Siliziumwafer umhullt von
ultradiinnen Schichten aus ungeordneten
Silizium-Atomen

Schichten hemmen an Oberflachen des Wafers

hoherer Wirkungsgrad die Wiedervereinigung von negativen und
positiven Ladungstragern
elektrische Kontakte auf Vor- & Riickseite
IBC-SHJ Silizium-Perowskit-Tandemzelle

Silicium-Heterojunction (SHJ)

alle elektrischen Leiterbahnen befinden sich auf
der Rickseite, dadurch wird die Vorderseite
weniger verschattet und die gesamte Flache
kann zur Aufnahme des Sonnenlichtes genutzt
werden

Perowskit-Materialien empfangen vor allem
blaues und griines Licht (Silizium: eher Licht im
roten und infraroten Bereich)

Tandem aus Silizium- und Perowskit-Zellen
nutzen in Kombination das gesamte Spektrum
an Sonnenlicht

hoherer Wirkungsgrad (derzeit: 29,5%)

Auswahl ,neuer” Solarzellen-Typen 22
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PV-Markt Deutschland
jahrliche
installierte Leistung netto [MW]

Kumulierte installierte Leistung der Photovoltaikanlagen in
Deutschland:* 1.000

+ 2007:4.170 MW *
. 2013 36.700 MW 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

* 2019: 49.050 MW Quelle: IWR, Daten: IWR, BMWi, BNetzA, * = vorlaufig OWR, 2020
» 2020: 53.800 MW

Diagramm: solarbranche.de/ausbau/deutschland/photovoltaik

PV weltweit 2020: ~ 700 GW, *Quelle: BP Statistik 2021

Photovoltaik in Deutschland
23
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B | « 1 MW thermische Leistung

* Erbaut Mitte der 90er Jahre

« Heute Versuchsanlage des DLR

Quelle: H.-J. Wagner

Solarturmanlage in Jlich
26
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Vitosol 200-T

& EVaillont

Quelle: Vorlesung
,<Energieumwandlungssysteme*
H.-J. Wagner

auroTHERM exclusiv

MG

RoOhren-Kollektor und Vakuum-Rohrenkollektor nach dem Heatpipe-Prinzip
27
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Technisch: ja — insbesondere bezlglich der Windenergie; Photovoltaik & thermische

Solaranlagen bezuglich Warme und Elektrizitat.

Kostenmalig: bedingt — Photovoltaik-Kosten sind erheblich gesunken; Onshore-

Windanlagen sind bisher glinstiger als Offshore-Anlagen.

Exportmalig: ja — bei der Weitergabe technischer Entwicklungen und bei Windanlagen

durch Investitionen im Ausland; bei Photovoltaik nicht aufgrund falscher deutscher Politik.

Trotz ca. 40% Anteil regenerativer Energien in Deutschland ist derzeit ein Ausstieg aus

fossilen Energietragern nicht moglich => Problem: Speicher.
Nur ein ,reiches” Land wie Deutschland konnte sich diese Entwicklungen erlauben.
PS: Ich bin dankbar daftr in meinem Berufsleben ein klein wenig daran teilhaben zu kdnnen.

War es ein Erfolg?
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Gerd Stadermann

Notwendige
moglich machen

Die solare Forschungswende
in Deutschland

@ Springer

Literaturempfehlung: Gerd Stadermann, Das Notwendige moglich machen
(Springer Verlag) %0
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Foto: Wagner 2013

Photovoltaikanlage Forschungszentrum Julich, errichtet 1993
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