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Weltwelter Energieverbrauch

fir Plasmaphysik
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- Wie entwickelt sich der Verbrauch weiter, und wo?
- Wie kann der Energiemix aussehen?
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Unterschiede im Energieverbrauch [ o
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Energieverbrauch etwa proportional zum Bruttosozialprodukt

Nachholbedarf in den grol3en, aufstrebenden Nationen
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Entwicklung des Energieverbrauchs [
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energy consumption growth: total and per capita

dramatic per-capita energy
consumption growth at transition
to highly developed country

at high per-capita consumption, a
country has also technology
capability for fusion
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Zukunftiger Energiebedarf

- Der weltweite Energiebedarf wird weiter ansteigen,
(sowohl die Personenzahl wie auch der pro-Kopf-Bedarf)

- Der wesentliche Anstieg wird nicht in Deutschland (Europa) stattfinden.

- Energie ist ein globales Problem,
bei dem Deutschland nicht allein ,die Welt rettet”.

- Deutschland kann nur eine wichtige Rolle spielen,
- als Vorbild
- und indem wir neue Technologien entwickeln, die dann auch in den
anderen Landern genutzt werden.
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Primarenergieverbrauch in D
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... hach wirtschaftlichen Aktivitaten
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9% Verkehr und Kommunikation
14 % Handel und Dienstleitungen

— 43 % Industrielle Produktion

— 33 % Private Haushalte
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Energieverbrauch in PetaJoule

Primarenergieverbrauch in D
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Energiefluss in Deutschland, 2005 [l &5

Energiefluss 2005 in Mio. Tonnen Steinkohleeinheiten
{1 kg SKE = 8,1 kWh)
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Export und
Bunkerung
74,4

Energieautkommen im Inland

485,9
Primarenergieverbrauch
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (Stand 09/2008)
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Endergieverbrauch in D, 2009

Energiemix in Deutschland 2009 Darstellung
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Energieverbrauch im Haushalt
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Lic:ht
ESAN
Wer hdtte das gedacht?
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in diesen Bereichen ammesten Energie tatséichlicher Verbrauch
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Aspekte der Energieversorgung

Kriterien fur die Auswahl der Energietrager
- Verflugbarkeit Wieviel, wie lange (Menge)
Wo (geographisch)
Von wem, flir wen (geopolitisch)
Wann (kontinuierlich oder intermittierend)
- Verteilung
- notwendiger Entwicklungsaufwand
- Technische Handhabbarkeit
- Wirtschaftlichkeit Investitionen
Infrastruktur
- Umweltvertraglichkeit Klima
Abfalle (chemisch bzw. radioaktiv)
- soziale Vertraglichkeit
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Erdol- und Erdgasreserven

Lander mit Erdolreserven > 1 Mrd. t

Lander mit Erdgasreserven > 1 Bill. m?®

ca 20 Mrd. t ki : e }' Foyin o=
> f" ? Strategische Elipse ¢ o R Qﬁu X
" ./ mitca 70 % der Welterddireserven "‘Z:ri..? 6]
i und ca 40 % der Welterdgasreserven %ﬁf" - {:. =,

] >1 bis 5 Bil. m*
I >5 bis 1081 m* |

2 - 5
= >20 Bill. m* § § £:1) Strategische Elipse % d-‘b
" ) mit ca 70 % der Welterddireserven
= und ca 65 % der Welterdgasreserven
Quelle: Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR
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Verfugbarkeit Solarenergie

Global Horizontal Irradiance

Copyright © 2010 3TIER Inc.

All Rights Reserved. _ _
70 180 330 W/m?
Quelle: 3TIER Watt/m?/Tag
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Verfugbarkeit Windenergie

5km Wind Map at 80m

Wind speed
Copyright © 2010 3TIER Inc. All Rights Reserved. T
3 6 9 m/s

Quelle: 3TIER
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Zeiltliche Verfugbarkeit Wind
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Zeiltliche Verflugbarkeit Sonne
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Fluktuationen der tiglichen Einstrahlung von Sonnenlicht iiber 1 Jahr Gemessen
in Freiburg (1998) ([GOEO3])

- nicht kontinuierlich (Jahresgang und Tagesgang)
- nicht passend zum Bedarf
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Stromspeicher

installierte Leistung
1 Jahr 1 10W  1kW  100kW 10 MW

eyl

1 Monat -
1 Woche -

2 Tag — I

1 Stunde -

| - Kondensator, Spule
Zeme——=—z Il - Supercaps, Schwungr;ﬂ.qﬂ

I1l - Batterien

IV -Redox-flow Batterien

V - Druckluft

V1 - Pumpspeicherkraftwerke

VIl - Speicherkraftwerke (Wasser)
VIl - Wasserstoff

[ | I 1 | 1 >

kWh MWh GWh TWh
installierte Speicherkapazitat

spezifische Leistung [kW/kWh]

ty pische Entladedauer

Typische Systemgrof3en flr verschiedene Speichertechnologien als Funktion der installierten
Speicherkapazitat (Energie), der inst. Lade-/Entladeleistung und der typischen Entladedauer
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Hochspannungsnetz in Deutschland [ e

Leftungsverbindungen
== 350 Kilovolt
2030 kY

Neue Kraftwerke (Kohle und Gas) vor allem = Hochspanmungs-
In NRW und im Norden. Fodaung/ Fabel

® Strromichterstationen

O Umspannwerke

Ausbau der Windkraft — inshesondere Off-shore - & st
nur in Kdstennahe

Hoher Energiebedarf im Stden, dort aber
kaum neue Kraftwerke

Neue Bundeslander bilden eine Insel

Grol3e Probleme beim Ausbau des Netzes
(insbesondere bei Hamburg und am Rennsteig)
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Aspekte der Energieversorgung

- notwendiger Entwicklungsaufwand
- Technische Handhabbarkeit
- Wirtschaftlichkeit Investitionen
Infrastruktur
- Umweltvertraglichkeit Klima
Abfalle (chemisch bzw. radioaktiv)
- soziale Vertraglichkeit
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Solarenergie

Photovoltaik Solarthermie

Back contact
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Effizienz von Solarzellen
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Entwicklung der Wirkungsgrade von Solarzellen
Prozentuale Steigerung der Modulwirkungsgrade in Serienproduktion 2003 bis 2010 (indiziert: 2003 = 100 %)

30
Kupferbasierte

Polykristallines Diinnschichtzellen fum-

N Silizium (cIS) Rediau
+23,1 % + 23,0 % +22,2%
20 E Monokristallines
Silizium
+14,3%

15
10
5
0

Quelle: Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie; Stand: 06/10

www.unendlich-viel-energie.de |

Ageatur fiir
Erneverbare

H.-S. Bosch Fragen der Energieversorgung

21



Max-Planck-Institut
fiir Plasmaphysik

Kosten der Photovoltaik

Kostenentwicklung der Photovoltaik

Durchschnittspreise in Deutschland in Euro pro Kilowatt (peak)

15.000

12.500

10.000

7.500

4. Quartal 2009:
3.135 Euro

5.000

2.500

0
1988 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000 01 02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 08 2009
Q0

Quellen: Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, Bundesverband Solarwirtschaft; Stand: 06/10 www.unendlich-viel-energie.de |Gem

- Starker Abfall der Kosten durch Massenproduktion und Entwicklung
- Reicht aber langst nicht aus
- Wirtschaftlichkeit ohne Subventionierung (EEG) unklar
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Desertec
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CSP collector areas
for electricity

. World 2005

. EU-25 2005
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Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)EA &

- Garantierte Einspeisevergltungen

- Finanzierung durch Umlage auf
die Verbraucher

- Ausnahmeregelungen fir industrielle GroRverbraucher

-Vorrang der EE

3,53 3,59

3,5
3
2,5 2,05
2
1,5 112 1,15
. - 0,88 1,02
0,6
‘m 1B

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jahr

Umlage (ct/kwWh)

EEG
o0
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EEG-Vergutungen
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EEG — Energieerzeugung und Ve "tnngenlas]
. . . Vermiedene Durchschmitts-
: . Geo- | Wind | Wind Differenzlosten EEG- N
Jahr Wasser| Gas |Biomasse . Solar | Summe . 671 |Netzenigelie vergitung
thermie | onshore | offshore (Ao €) (Mio €) Cuote (in ctEWE)
Strommenge (in
10391
Eﬂ?]ﬂ[' GWh) 889 301% 8.50
Vergiitung (in Mo £) g23
Stro 60883 | 1] | 14712 105092 76 18145
2001 E— 2 2 1139 391 % 8.60
Vergiitung 1577
Stro 637928 [*2] | 244195 1578619 162,43 [2497729
2002 —— = 1664 537% 8.91
Vergiitung 476,75 231,67 143534 81,71 | 2226
2003 Strommenge 59077 21 | 34836 187125 3133 | 284171 1765 602 % 9.16
Vergiitung 42745 326,68 169588 15367 2604
Stronmenge 4616.1 | 2588,6| 5241 0,2 | 233088 3365 | 385112
2004 2464 3394 g48% 920
Vergiitung 337,67 18217 30846 | 003 | 230048 28265 34611
Strommenge 49526 |3135,6| 73665 02 | 271294 12823 | 43 966.6
2005 - & 2 863 102,89 10,03 % 9,90
Vergiitung 364l |219.24) 79519 | 003 | 244068 679,11 | 4493
Strommenge 49239127892| 109016 | 04 | 307099 22203515452
2006 2 = 3300 204,65 12,00 % 10,87
Vergiitung 366,36 | 195.62| 133737 | 005 | 273377 11768 | 35810
Strommenge 33468 |2751,1| 159239 | 04 | 397131 30747 67010
2007 4 3p0teel 270,01 1568 % 1136
Vergiitung 417,7 |192,88] 216213 | 0,06 | 350844 159748| 7879
Stro 4981,5|2208,2| 189470 | 176 | 405737 4419.8 1 711479
2008 = 2 4 5005¢] 20873 | 1713% 1225
Vergiitung 378,81 | 155.87| 269874 | 264 | 356104 2218,62| 9 015,72
Stronmenge 48772 |2019,5| 229799 | 188 |383422| 3735 | 63783 | 730534
2009 - 4700 321,88 1858 % 1395
Vergiitung 38238 | 142.64) 369900 | 373 | 338200 562 |[3156.52|1077978
Strommenge 36653 |19625| 251546 | 277 | 376190 1737 [116834| 822854
2010" - 302,47 2033 % 16,02
i Verglitung 42106| 83,26 | 424043 | 570 | 331564 2606 |5089094]1318208
1. Fumpfjahr vom 1. April 2000 bis 31. Dezember 2000
2. 7T Wasser inkl. Gas
3. Jalwesabrechnung 2010 eeg-lowk net (http:wow.eeg-kowk net/de/file EEG 2010 Public pdf) (PDF)
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EEG - Vergutungen
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Erzeugte EEG-Strommengen Dafir gezahite VergGtungen Hihe der EEG-Umlage
in Gigawattstunden (GWh) in Milliarnden Eurd in Cent pro Kilowattstunde
Py e s n 4
16,72 3,53
(R e=
e e
LT ]
AT
] ] S
2008 2011 2008 2011 2008 2011
Ausbau der EE
Sinkende Ertrage
wegen der Intermittenz
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EEG — Installierte Leistung

10 Jahre EEG <Installierte Leistung zur Stromerzeugung 2020:
= * %k
aus Erneuerbaren 111
Gigawatt
£ Geothermie
| Photovoltaik August 2004: Januar 2009:
- i 1. Novelle 2. Novelle
~ | Bioenergie
80 N i Wiritenergie des EEG des EEG
B Wasserkraft April 2000:
Das Gesetz fiir den Vorrang
40 Erneuerbarer Energien
1991 (EEG) tritt in Kraft
Inkrafttreten des 2009;
Stromeinspeisungs- 44,8 ® 0.01
40 gesetzes -
&— 9.8
—— 4,5*
@
20
1990 L 4 -125,8
4,5 ®
. wzA
0 1990 '91 92 '93 94 '95 96 '97 ‘98 '99 2000 '01 ‘02 '03 ‘04 '05 ‘06 ‘07 '08 2009  2020**
Quellen: BMU, BEE, AEE * ohne biogenen Anteil des Abfalls
Stand: 08/10 ** Prognose BEE/AEE: Stromversorgung 2020 www.unendlich-viel-energie.de [
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3 2020:
( us Erneuerbaren Energien 278,6
lammern: Anteil am gesamten Stromverbrauch in Prozent] (47 %)
| Geothermie
| Photovoltaik August 2004: Januar 2009:
: : 1. Novelle 2. Novelle
000 | = ! Bioenergie
| Windenergie des EEG des EEG
W Wasserkraft April 2000:
Das Gesetz fiir den Vorrang
150 Erneuerbarer Energien
1991: (EEG) tritt in Kraft
Verabschiedung des 2009:
Stromeinspeise- 94,8
100 gesetzes [StrEG] (16,3 %)
9 0,02
T 6,6
1990: ¢ 30,4
0 1990 '91 92 '93 '94 95 96 '97 '98 99 2000 ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 '05 ‘06 ‘07 '08 2009 2020*
Quellen: BMU, BEE, AEE
Stand: 08/10 * Prognose BEE/AEE: Stromversorgung 2020
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Globale Erwarmung
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Kunftige CO,-Entwicklung

Fossil CO, Emissions Possible Future
without Climate
Policy

(o))
o
T

N
o

1000 GtCO, until 2050

Emissions (GtCO,/yr)
S
o

7| Global Warming Possible Future
without Climate

L Probability of exceeding 2°C Policy

No climate policy: 100%
6  Emission budget of 1000 GtCO, until 2050:25%

2+ max +2°C

Global Mean Surface Warming (°C)

1000 GtCO, until 2050

Past observed Temperatures

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Radiotoxizitat aus Fission/Fusion
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1.E+12 ¢ T : . :

F Radiotoxizitat [Sv] Alle Radiotoxizitatswerte sind
normalisiert auf eine Energie-
produktion von 1 GW(e) fur 25 Jahre.

1.E+11
PWR Der ITER-Wert bezieht sich auf
die volle Lebensdauer.
1.E+10
Die SEAFP-Studie betrachtet zwei Modelle
fur ein kommerzielles Fusionskraftwerk:
1. E+09 Model 1: VTi Legierungen, He-Kihlung.
' Model 2: Martensitische Stahle,
Wasserkihlung
1.E+08
: \ \ Radioisotope im U-Erz
- \ \\ fur einen PWR, 1 GW(e), 25 Jahre
SEAFP41 model 2
1.E+07 —
—%—\ e KOhleasche, 1 GW(e), 25 Jahre
I T —— ITER{FEAT
1E+06 | | I —
' SEAFP-1 model 1
Zeit nach Abschalten [Jahre]
1.E+05
0 100 200 300 400 500
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Soziale Vertraglichkeit

Fossile Energien: CO2-Problem
Kernenergie: Sicherheit, Abfalle, Proliferation

Aber: Auch die erneuerbaren Energien haben ein Akzeptanzproblem!!

Photovoltaik:  Abfalle (Chemie)

wWind: Schattenschlag, Gerausche, Naturschutz
Wasser: Naturschutz
Biogas: Geruch, Schmutz
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Ausblick

- Weitere Technologie-Entwicklung flr die erneuerbaren Energien
- CO,-Abtrennung
- Entwicklung und Ausbau von Speichern

- Ausbau der Netze
- Entwicklung von Smart-Grids

- E-Mobility
- Fusionsenergie

Es gibt noch genug zu tun!
Auch/vor allem fur Umweltwissenschatftler!
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WeiterfiUhrende Informationen
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Links zum Thema:
www.thema-energie.de  www.dena.de Deutsche Energieagentur dena
http://www.erneuerbare-energien.de/innalt/ BMU
www.energie-visions.de
www.weltderphysik.de Deutsche Physikalische Gesellschaft
www.worldenergy.org World Energy Council
www.weltenergierat.de Weltenergierat
Www.ipcc.ch IPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change
Www.ipp.mpg.de/~hsb Diese Vorlesung
Blcher:

Klaus Heinloth, Die Energiefrage, vieweg, 2003
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