1.2 Energie

1.2.1 Weltenergieverbrauch und Ressourcen

Was ist Nachhaltigkeit (sustainability)?

,Den Bedurfnissen der heutigen Generationen entsprechen, ohne die
Maoglichkeiten der zuktnftigen Generationen zu schmalern ihre eigenen

Interessen zu verfolgen.”

.... und wie kann sie erreicht werden?

Was ist Energie? (= Hauptsatze der Thermodynamik)

Energieeinheiten

1kg Steinkohle = 1,0 kg SKE
1kg Ol (oe) = 1,4 kg SKE
1m3 Gas = 1,1 kg SKE
1kg 235U = 2,6 x 10° SKE
,Im? Solarzellen = 12 kg SKE/a
,Wind = 683 kg SKE/a

Energiestrom (Leistung)
1t SKE/a = 8200 kWh/a = 0,94 kW

8,2 kWh (= 29,2 MJ = 7000 kcal)
12,0 kWh

9,0 kWh

22 x 106 kWh

100 kWh/a (n=10%)"

5600 kWh/a/m? (v=10m/s)"
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Wichtig ist die Unterscheidung von Energie und Leistung!

Vorsétze und Vorsatzzeichen Einheiten fir Energie und Leistung V)

103

106

10°

" 1 Joule (J) = 1 Newtonmeter (Nm) = 1 Wattsekunde

1015 1) Fur Deutschland als gesetzliche Einheiten verbindlich ab
1978. Die Kalorie und davon abgeleitete Einheiten wie

1018 Steinkohleeinheit und Rohéleinheit werden noch hilfsweise
verwendet.

Umrechnungsfaktoren 2

kKWh
kJ 0,000278
Kcal 0,001163
Megawattstunde 1 MWh = 1.000 kWh
kWh 1
SKE 8,14
ROE 11,63

2) Die Zahlen beziehen sich auf den Heizwert.
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Herausforderungen:
1. Der Energieverbrauch steigt.
2. Die Ressourcen sind endlich und machen abhangig.
3. Die Emissionen verursachen Klimawandel.

4. Es gibt grol3e Ungerechtigkeiten (Gleichverteilung).

Treiber: Weltolproduktion

We are here

Quelle: General Motors

Prof. Dr. M. Powalla / Seite 3



Weltenergieverbrauch und Ressourcen

Struktur des Weltenergieverbrauchs
Bevolkerung: 6 x 10° Einwohner

Gesamtverbrauch: 11,95 x 10° SKE/a (im Vergleich 1,87 kW/a pro Kopf)

Total Primary — 1973 N 2013
IOTUEE i
Energy Supply o 19 Yo Other? TV Other
1.8% ' |
Nuclear HEYEJ

0.9%
Matural

as
16.0%

Nuclear

4.8%

Matural

I 6 100 Mtoe 13 541 Mtoe

2. In these graphs, peat and oil shale are aggregated with coal.
3. Includes geothermal, solar, wind, heat, efc.

Quelle: Internationale Energieagentur, http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld_Statistics_2015. pdf

) 1. World includes infernational aviation and infernational marine bunkers.
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Fuel Share of Electricity Generation (World)

1973 2013
Nuclear 3.3% Nuclear 10.6%

Natural gas

Hydro 21.7%
20.9%

Natural gas

12.1%

2 Qil
8‘2% 4.4%

Other?
57%

I 6 131 TWh 23 322 TWh

1. Excludes electricity generation from pumped storage.
2. Includes geothermal, solar, wind, heat, efc.
3. In these graphs, peat and oil shale are aggregated with coal.

Quelle: Internationale Energieagentur, http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld_Statistics_2015. pdf
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Energieverbrauch pro Kopf

GJ
300

250

200

150

100

50

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

== Indien  =jll= Ascien (Nicht-OECD-Linder) ohne China Asien Afrika == China == Sidamerika  =fll= Welt == Mittlerer Osten  =ll= Europa (OECD-Lander)
Europa (EU 27) Deutschland  sfif=  Friihere SU° QOECD-Amerika

1 Ab 1990 Russische Faderation

Quella: Internationale Energie Agentur (IEA)

2011: Einwohner: USA ca. 240 GJ (leicht fallend), Deutschland ca. 160 GJ
(leicht fallend), China ca. 850 GJ (stark steigend), Afrika ca. 30 GJ, Indien,
Asien ohne OPEC ca. 250 GJ) (leicht steigend)
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Die Ressourcen sind endlich und machen abhangig.

Total remaining recoverable resources
Proven reserves

‘ Cumulative production to date
3 050 years

233 years

178 years
142 years

61 years

54 irs
Coal Natural gas oil
Erdéiverbrauch
in 10"t SKE /a
Quelle: IEA World Energy Outlook 2013 104
5 4
0 1000 2000  Jahre n. Chr.
Verbrauch pro Jahr an Erdol. Die Fliche unter der Kurve gibt die ge-
schatzte Gesamtmenge der Olvorrite an,

Quelle: Warfel, Photovoltaik

- Ruckgangigmachen der Photosynthese von Mio. Jahren, neue Verfahren
(z.B. Fracking) verschieben das Problem I6sen es aber nicht grundsatzlich
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Importabhangigkeit der deutschen Energieversorgung
(in % vom Gesamtverbrauch 13.908 PJ (Innlandsgewinnung
4.035 PJ))

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1000

500

Petajoula

i Importabhangighkesit gesamt

Infand - 20 1 ‘
Importe - 71 %

Steinkohle

Mineralal

Stand: Marz 2014

Erneuarbare

Braunkoh e

Arbeitsgemeinschaft

Energisbilanzzn W,

Kotrenstrabe o2
10117 Barlin

Quelle: Arbeltsgemelnschatt Energlebllanzen 4 psn eormo-sas
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Struktur des Energieverbrauchs privater Haushalte in Deutschland
Ges. 2002: 38,7 Mio. Haushalte

Beleuchtung| |4 o, d/
~

ca. 2.500 KWW Strom

Haushaltsgerite 4.5% T@
Kochen

Warmwasser

Heizung
953 €/a
Auto = (1992: 862 €)
- 2.076 €/a
* Aquivalentwert
(1992: 1.798 €)
Quellen: BMWA 2004 > 6,4 % der gesamten Konsumausgaben

(1992: 5,5 %)

Frivate Saushate CSFRZ
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Energiesparen und Effizienz ist wichtig (z.B. Standby, oder Energiesparlampen)!

- Kompensationseffekte
—> Einsatz der Primarenergie beachten!

Sk i B R A B NN IEEETETTEE

. L : « Urmvwandiungs-redusle
Primérenergie « Varedungaveriusie
{z. 8, Sizinkohie, Braunkohie, Erdol Erg- [ e e h-l - Eiganbedar!
gak, Uran, Wassarvrall, Solamsirahiung, -mizhi-anerpalischar |
Rahbicmasse, afc. ) _"q"ill't!l_?-l.-E ]
‘I, I
- Umwandiungsveriste | i |
verargmese | | SEKUNDArENErgie |
- Eiganhedsrf == (Verameitungaorodukie, 2. B. Koks,
- nichi=anaastischer Brikatis, Banzin, Hazdl, Stadigss.
s beamacty Strcers, Farmmwiemna, ol )
! Y
- Umwandiungsveriusta .
Vertshungsverhists Endenergie
= Eigent=dart - [Energwmirager bem Endvertrag-
- nicht-enargedscher char, 8. Brikeds, Kalsiofe,
erbmauch Hul.a‘.‘nl Erdgas. Haolz, Ferrrademe)

Y

e Fe= Nutzenergie |
iz, B. Warmra, Licht, Kraft, |
MuEralakinzrag) i

Quelle: Kaltschmitt
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Energieflussbild 2012 fur D (in Mio. t SKE)

Bestands- | “

entnahme

Energieeinheiten:

1 PJ = 1 Petajoule = 101> J = 0.001 EJ

1 TWh = 1 Terawattstunde
= 10%Wh = 3.6 PJ

Statistische
Differenzen

Gewinnung
im Inland

Impaort

24 148.0

Export und
Bunkerung
67,1 ﬁ

Nichtenergetischer Verbrauch
33.4

Energieaufkommen im Inland

469,0

Primdrenergieverbrauch*

108.6

1 Mio Tonnen Steinkohleeinheiten
=1 Miot SKE = 29.3 PJ

Tons of Oil Equivalent
= 1ltoe =42 GJ

Quelle: www.erneuerbare-energien.de

Industrie

1.5
Umwandlungsverluste
18.6
Verbrauch in den
Energiesektoren

Endenergieverbrauch

88.7 87.7 83.0 47.7

Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen
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Beispiele

Kohleforderung+Transport Kohlekraftwerk Netzverluste Gluhlampe

ﬁ ..Lﬂl-.l 3 Y ..

leuchtstofflampe)
Heizanlage, Jahres-

Transport rutzungsgraq ca. 85%

@m Eﬁ;> E ﬂT_5:>Raumw§rme
-

Fahrzeug, mittlerer
Wirkungsgrad ca. 23%

e IE;F,:) m Kraft

r- - <
iﬂ | -
Energebegrite 04 FRZ

Priméarenergie, Endenergie, gebrauchte Energie: 3:2:1 (in D)

Rohoiférderung+Iimport
|-

) gy =

Transport

Verbrauch: 40% Haushalt, 32% Industrie, 28% Verkehr (ungefahre Angaben)
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1.2.2 Erneuerbarer Energien

Verdunstung, Niederschlag,
Sonne Schmelze

Atmosphérenbewegung

Wellenbewegung

_—
Erwéarmung von Erdober- [
flache und Atmosphére L

Solar- |
Strahlung

— Solarstrahlung ——

— Biomasse-Produktion —

Mond -

Wasserkraftwerke

Windenergiekonverter

Wasserkraftwerke

Meeresstromungskraftwerke

Meereswarmekraftwerke

Warmepumpen

Solarthermie
Photovoltaik

Photolyse

Heizkraftwerk

Konversionsanlage

Geothermie

Gezeitenkraftwerk

% Strom é Warme 46\ Brennstoffe
',A'

=W (Wi B B B B

|
W
= by

|
W
=

— &

Quelle: BMWI
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5® Potenziale Erneuerbarer Energien

6\6

- {9
Z

o e

(V)

)

eTkr
ot
/ z
‘9(1993‘
\wndene,

&£

jahrlicher Weltenergiebedarf
von 390 EJ/a (1997)

Die KugelgréRen veranschaulichen die von den : :

) ) ) Eneraieart gesamtes | technisch derzeit
einzelnen erneuerbaren Energiequellen weltweit g Angebot | nutzbar | genutzt
pro Jahr angg_bot.enen Energiemengen. Solarstrahiung By 3 80 0.001
Um das Verhaltnis von Bedarf und Angebot _ _
aufzuzeigen, wurde der weltweite Energiebedarf| ‘Vndeneraie 200 0°0) 0,000
gleich 1 gesetzt. Die Sonne strahlt jahrlich eine Biomasse 20 0,40 0,14
Energie auf die Erde, mit der der well_twelte Erdwarme 5 100 0003
Bedarf 2850-fach gedeckt werden kénnte. y _ ; o :
Selbst mit der technisch heute nutzbaren Menge| - - <9 ‘
konnte der Bedarf schon 3,8-fach gedeckt Wasserkraft 1 0,15 0,035
werden. Insgesamt kann mit den heute e 3.000 5.90 0.180

vorhandenen Energietechniken zur Nutzung der

erneuerbaren Energien der jahrliche
Energiebedarf fast sechsfach gedeckt werden.

S. Hirzel Verlag, 2000

—> ...half the increase in the world’s electricity output to 2035 comes from

renewables...

(IEA World’s energy outlook 2013)

Quelle: Manfred Fischedick, Ole Langnif3, Joachim Nitsch:
Nach dem Ausstieg — Zukunftskurs Erneuerbare Energien,
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Struktur des Primarenergieverbrauchs 2014 in Deutschland
(gesamt 13095 PJ)

Naturgase
Kernenergie
20,4 %
8,1%
Erneuerbare Energien
11,1%
sonstige Energietrager* 0,8 %
350% Steinkohle
Mineralol
Braunkohle

Quelle: AG Energiebilanzen, Pressedienst
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Entwicklung der Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien in Deutschland

200 1959

180
162,5

160 152.4

143,38
140 =
123.8

120

104,8

93,2 949

100 88,3
80 71.6 I I I I

56,6
60
451 456 . .

38,5
40 26,0 - -

18,9

253 an N
) i I I I I . I I I I I

1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Bruttostromerzeugung in Milliarden Kilowattstunden

B Wasserkraft Windenergie B Biomasse * Photovoltaik B tiefe Geothermie

* inkL feste und fliissige Biomasse, Biogas inkl. Biomethan, Klar- und Deponiegas und dem biogenen Anteil des Abfalls, ab 2013 inkl. Kldrschlamm; BMW1 auf Basis Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-5tat); Stand: Februar 2016; Angaben vorlaufig

Quelle: AGEEStat
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40

35
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10

5

Bruttostromerzeugung in Milliarden Kilowattstunden

0

Stromerzeugung

BMWi auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2016; Angaben vorlaufig

Entwicklung der Elektrischen Energieversorgung aus
Photovoltaik in Deutschland

1990

> 2011: 19,6 TWh (3,1%)
> 2012: 26,4 TWh (4,7%)
> 2013: 30,0 TWh (5,0%)
> 2014: 38,2 TWh (5,9%)
> 2015: 39,7 TWh (6,4%)

2,1

2,9

2,2

4,2

31

6,1

44

10,6

6,6

11,7

19,6

33,0

26,4

36,3

31,0

38,3

36,1

39,7
40
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o
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2
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<

c
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%5 9
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20 .E
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—

@

=

10 2

2]

i)

wv

£
5

38,4

0

1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

installierte Leistung

- Energiebereitstellung (Jahresmittel ohne Bertcksichtigung der

drtlichen und zeitlichen Verteilung)
- Installierte Leistung (verteilt auf ca. 2 Millionen (!) PV Anlagen in D)
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1.2.3 Emissionen
Der Treibhauseffekt

C + o, = co,

» CO, ist naturlicher Bestandteil der Atmosphare (ca. 5,1 Billiarden t)
» Spurengase in der Atmosphéare verursachen einen nattrlichen
Treibhauseffekt, CO, , H,O (mittlere Temperatur 15°C sonst -18°C)

- wichtigste Treibhausgase: CO, (50%), FCKW (22%), CH, (13%), O, (7%)
Zusatzliche Absorption im langwelligen Bereich
« 100 ppm CO, entspricht ca. dT von 10 °C (dies wiederum entspricht
100 m Meeresspiegel)

Sonnen- Warme Sonnen-
strahlung strahlung strahlung

4 4 4
N

Erdoberflache

Erdoberflache

Quelle Blumberg & Spinnler, 2003
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Radiation Transmitted by the Atmosphere

2 1 10 70
Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
70-75% Transmitted 15-30% Transmitted

Spectral Intensity

Visible Infrared

Percent

Ll

c

CICJ Carbon Dioxide

o

E— ! N ‘ . A Oxygen and Ozone

§ A * Methane

o] . .

g\ . ) l I N Nitrous Oxide
k Rayleigh Scattering

0.2 10 70

Wavelength (um)

Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission.png Prof. Dr. M. Powalla / Seite 19



1970-2020: Jahrliche Anthropogene Green House Gas (GHG)
Emissionen (5. IPCC-Sachstandsbericht 7. April 2014)

=
=3 +2.2%Iyr
< 2000-2010
S \
49 Gt
G 50 i
Q +1.3%lyr 2.0%
S 1970-2000 6.2%
4
£
® 16%
0
£ 40
o
11%
30
20
Gas
B F-Gases L
M o
10 [ CH,
| co,FoL
[ €O, Fossil Fuel and
Industrial Processes
0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum - Anstieg der Emissionen
Die Einhaltung der 2° Obergrenze ist moglich und bezahlbar -
tiefgreifender Wandel von Gesellschaft und Wirtschaft notwendig

Quelle: http://lwww.de-ipcc.de/ (Flnften IPCC-Sachstandsbericht wurde vom 7. bis 11. April 2014)
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Temperaturentwicklung auf der Nordhemisphare

\

EWH I"ﬂ | Menschliche
i s LI W . 3R 1 Aktivitaten

a 1 A " A ' A i e i i M o i
1200 1400 o \ 1600 1800 2000
Wechselwirkung | A ? Wechselwirkung mit
mit den Ozeanen der Landoberflache

9

Abb. 1: Konkurrierende Einflussfaktoren der Klimavariabilitat.




Klimaprognosen sind sehr unsicher!
Es gibt erhebliche Risiken: Tipping-Points

Geringe Veranderungen - kippen des Zustandes in einen anderen Zustand

Zustand ist stabil und kann nicht mit dem gleichen Faktor in den vorherigen

Zustand gebracht werden

Methan-
ausgasung
induziertes
o
: , ¢ “Verringerte Sonnen-
- ) mmaum im
‘ Himalaya
k
der ra
Versiegelung von
stom%d« nahrstoffreichen doskusdnn
marinen Kohien- Staubqueflen | Monsuns swr'ung natiirficher
stoffpumpe /' yinpen der Kiimaschwankungen
Amazonas- (El Nifio)
Vegetation

S
melzen des west- btk i
atarktischon Figs Antarktisches Ozonloch. N\

@ = Tipping Points

Unsere heutigen
Klimamodelle kdnnen die
Vergangenheit exakt
simulieren, allerdings sind
Prognosen schwierig.
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1.2.4 Die Energiewende in Deutschland, Energieszenarien

Wie wird sich das Energieszenario weiterentwickeln?
- Verschiedene Energieszenarien zeigen wahrscheinliche Entwicklungen auf.
- Es gibt politische Ziele und Regelungen. (z.B. Energiewende in D)

- ,Vorhersagen sind schwierig, vor allem wenn sie die Zukunft betreffen.”
(Mark Twain)

Welche Rolle kann die PV in einem Energiemix der Zukunft spielen?
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Vergleich der acht illustrativen Szenarien —
Bruttostromerzeugung im Jahr 2050 (absolut)

Bruttostromerzeugung nach Energietragern im Jahr 2050 (in TWh; ohne Stromerzeugung aus Speichern)

100%0 I
’ " * . 100% 100% | -
90%i2 I 29 %
elzl-- 85%0

80% - IS 1 | r

70%03 —
— 5P .

60%02- —

— P

50%2 I

40%0+ I

30%0E T I

— 5 %7 -

20%-1 —

10%R1— —

0%
BaU CCS |80%-EE Uber-80%-EE

-10%0

Ist-Datenl@ Trend- | KSPEBECCSEZielszenarioflRegionen- Szenario? Referenz- SZENELOO@E KSBOMm
szenario@| (WIR014)d (BMWIiR | verbund@®  2.1.al szenario@ (BEER014)a (BMUBBE
HBMWIR 2014)a |(UBARO010)EHSRURO011)E (Fh-ISER 2014)@
2014)a 2013)7
2013@ 205081

o2 Nettostromimport@Xonventionelle?

B Kernenergiel®

B Braunkohle

B Steinkohlel

B Mineralol@indBonstige@Energietrager
Erdgasi
Nettostromimport@&Erneuerbarel
Sonstigerneuerbarel
Geothermield

B Biomassedz.BT.Ankl.BAbfall)&

B Wasserkraft?
Fotovoltaik®

B Wind®Dffshorel
Wind®nshorel

— EE-Anteil@mBtromverbrauchfinkl.?
Import)@

Quelle: Wuppertal Institut
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2010 Energiekonzept der Bundesregierung
»Energie der Zukunft*

IST 2020 2030 2040 2050
2009

Reduktion der
Treibhausgasemissionen 22%* -40% -55% -T0% -80-95%
gegeniiber 1990

Anteil
Erneuerbarer Energien am | 10% 18% 30% 45% 60%
Endenergieverbrauch

| E
Energiehonzept Antei |

Erneuerbarer Energien an | 16% 35% 35% 65% 80%
= der Stromerzeugung
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1.2.5 Warum Photovoltaik zur Energiekonversion?

» Keine Limitierung der Ressourcen
Solarenergie ist homogen verteilt Gber die Erde, keine Abhangigkeit von
Importbrennstoffen

» Extreme Modularitat
Systeme von Mikrowatt bis Megawatt konnen realisiert werden

» Wenig Wartungsaufwand
Keine bewegten oder durch hohe Temperatur gestressten Teile

« Umweltfreundlichkeit
Keine Umweltbelastung im Betrieb (Larm, Emissionen), niedriges Unfallrisiko,

Energieverbrauch fur Produktion niedrig, Recycling, sehr gute Okobilanz

» Unabhangigkeit vom Standort
PV funktioniert Uberall, auch als ,stand-alone” System ohne Infrastruktur
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Heute schon wirtschaftlich, konkurrenzfahig in bestimmten Markten
Nicht elektrifizierte Gebiete, Telekommunikationsanlagen etc.,
grid-parity erreicht

Grol3es Kostenreduktionspotenzial

Stromnachfrage und PV-Erzeugung im Tagesverlauf in Phase
Spitzenlastabdeckung! Netzstabilisierung losbar

Keine Sabotageanfalligkeit

Export: Absatzmarkte fir deutsche Industrieprodukte / wirtschaftliche
Kooperation, z.B. Maschinenbau

- PV ist die minimalinvasivste Energietechnologie!
- PV ist nicht mehr teuer!
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Gesamtstromverbrauch in Deutschland : ca. 600 TWh

Erforderliche Flache fiir 100 % PV-Strom bei Wirkungsgrad 20 % : ca. 3000 km?
...also ein Quadrat von 55 km x 55 km

Cuxhavés i ibeck; T
A e

) 3 !

...aber selbst bei 1
€ANp erfordert das
eine Investition von

€ 600-10°!

Speicherung?
(Tag/Nacht; saisonal)

B . Wasserstoff, Methan
Batterien

Druckluft .

100 keh
RReldKIFCY, i o~ N SRR 4 s NI o\ il . h
Berlin Hauptstadt eines Staates —— Eisenbahn P u m pspe I C er

o Hamburg {iber 1.000.000 Einwohner

o Niirnberg 500.000-1.000.000 Einwohner Diisseldorf  Hauptstadt eines Bundeslandes - Autobahn
o Karlsruhe 100.000— 500.000 Einwohner e Staatsgrenze ———  sonstige StraBe
o Stralsund unter 100.000 Einwohner Bundeslandgrenze ~ schiffbarer Kanal
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Lastflisse

Korrelation zwischen der PV Leistungsproduktion und dem
Energieverbrauch eines Blrogebaudes in Spanien

24h-Energy Profile

Solar Energy

. Fed-In /
Energy

Energy consumption of building

Electricity supplied by

Electrical Energy [arb. units]
|

“|Electricity supplied by Utility
Utility
° T T é T T (\3 T T (\3 T T (\3
o o o o o
° © 3 & Y
< > < > < >
Low Tariff High Tariff Low Tariff
Quelle: EPIA

Prof. Dr. M. Powalla / Seite 29



Tagesgang einer Solarstromanlage

3kW-Netzverbundanlage im Tagesverlauf

a4 - Bezug vom Elektrizitatsnetz Solarer Eigenverbrauch
Leistung in kW [N |
i Solare Erzeugung

3+ Kochen

Kaffee
Wolken

Waschen
Kochen

0 4 8 12 16 20 24
Tageszeit

Source: Solar Power Box / Swissolar, TNC 2002
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Die Erde bei Nacht (,,Elektrifizierung = Licht®)

Source: NASA/ NOAA
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Zahl der Menschen ohne Elektrizitat, [rankfurterRundschau 2070

1970 - 2000 1,6 Milliarden Menschen ohne

Strom

Spatestens bis zum Jahr 2030 solite alle Welt uber eine "moderne
Energieversorgung" verfugen konnen, erklart UN-Generalsekretar
Ban Ki Moon. Noch mussen 1,6 Milliarden Menschen ohne Strom

9 500 auskommen. _ Fine weitere Milliarde Erdenbiirger leidet
r

unter haufigen Stromausfallen.

20001 __—— \

1,500 -

million

- —

1,000 -

500 A

0 : : . : :
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Kosten fur die Erweiterung des Versorgungsnetzes pro Einzelhaushalt

677 -1,852 US$
1,530 US$

830 - 3,780 USS$

Brasilien, 2001, (verschiedene Provinzen)
Kenia, 1970 — 2000 (Mittelwert Uber

30 Jahre und 77,000 Neuanschllissen)
China, 2002, Dorf 30 km vom Netz entfernt,

300 bzw. 60 Haushalte
(Nicht enthalten: Gebuhren, Kosten der Stromproduktion, Steuern etc., Netzbetrieb und Wartung)

Elektrifizierung der Haushalte

Empirische Werte fUr den taglichen elektrischen Energieverbrauch in
“armeren” landlichen Haushalten:

0.27 kWh/day
0.23-0.35 kwWh/day
0.5 kWh/day
0.33-0.47 kwWh/day
10 kwWh/day

Quelle: Dr. Gabler, 2008

Senegal
Vietnam
Indonesia
Brazil
Germany

(Lorenzo, 1997)

(Tuan & Lefevre, 1996)

(Cabraal, Cosgrove-Davies, 1998
(Dos Santos & Zilles, 2001)
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