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Vorwort

Die Nutzung regenerativer Energien zur Energieversorgung ist nicht neu; in der Geschich-
te der Menschheit waren erneuerbare Energien sehr lange Zeit die primir genutzte Mog-
lichkeit zur Energiebereitstellung. Dies dnderte sich erst mit der industriellen Revolution,
in der die einfach erschlieSbaren Vorkommen an Braun- und Steinkohle zunehmend ge-
nutzt wurden und letztlich den Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert ermog-
lichten. Spiter kam Erdol hinzu, das weltweit aufgrund seiner Vorteile u. a. in Bezug auf
Transport und Verarbeitung zum heute primér eingesetzten Energietriger wurde. In den
letzten Jahrzehnten gewann und gewinnt — unter den fossilen Energietriagern — Erdgas fiir
die Raumheizung und die Stromerzeugung aufgrund ausreichender Verfiigbarkeit immer
mehr an Bedeutung. Mit dem deutlich zunehmenden Einsatz der fossilen Energietriger zur
Energieversorgung ging bis Ende des 20. Jahrhunderts zumindest in den Industriestaaten
sukzessive der Einsatz regenerativer Energien sowohl relativ als z. T. auch absolut zuriick;
abgesehen von wenigen Ausnahmen hatten sie bezogen auf das Gesamtenergieaufkom-
men um die Jahrtausendwende sehr stark an Bedeutung verloren. Diese Tendenz scheint
sich aber in den letzten beiden Jahrzehnten kontinuierlich und nachhaltig umzukehren;
regenerative Energien gewinnen — energiewirtschaftlich relevant — erneut an Bedeutung
im globalen Energiesystem.

Die Nutzung fossiler Energietrédger ist auch mit einer Reihe von Nachteilen verbunden,
die von einer beziiglich moglicher Umwelt- und insbesondere Klimagefahren zunehmend
sensibilisierten Industriegesellschaft in den zwanziger Jahren des 21. Jahrhunderts immer
weniger toleriert werden. Deshalb hat die Suche nach umwelt- und klimavertréigliche-
ren sowie allgemein akzeptierbaren Alternativen zur Energiebereitstellung aus fossilen
Energien — und darunter sind hier sowohl die fossil-biogenen (d. h. Erdél, Erdgas, Stein-
und Braunkohle) als auch die fossil-mineralischen Energietriger (d. h. Uran) zu verste-
hen — weiter an Bedeutung gewonnen. Hier werden in die vielfiltigen Moglichkeiten zur
Nutzung regenerativer Energien, die in den letzten Jahren immer weitergehend genutzt
wurden, grole Hoffnungen und Erwartungen gesetzt — sowohl global als auch insbeson-
dere in Europa und hier im Speziellen im deutschsprachigen Raum.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des vorliegenden Buches, fiir wichtige Moglich-
keiten zur Nutzung regenerativer Energien zur Bereitstellung thermischer und elektrischer
Energie die physikalischen, technischen und systemischen Grundlagen und Zusammen-
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hiinge umfassend darzustellen. Dazu wird zunéchst auf die Charakteristik des regenerati-
ven Energieangebots eingegangen. Anschliefend werden die Techniken einer Wirmebe-
reitstellung aus passiven und aktiven Solarsystemen, aus der Umgebungswérme sowie aus
geothermischer Energie dargestellt. Auch wird auf die Verfahren zur Erzeugung elektri-
scher Energie aus solarer Strahlung iiber die Photovoltaik, aus der Windenergie, aus der
Wasserkraft und aus der tiefen Erdwédrme eingegangen. Auflerdem werden die Moglich-
keiten einer solarthermischen Stromerzeugung und einer Nutzung der Energien des Mee-
res diskutiert. Lediglich die Moglichkeiten einer energetischen Biomassenutzung werden
hier nicht detailliert dargestellt; hierzu sei auf Kaltschmitt et al. (2016)! verwiesen. Da
regenerative Energien meist im Kontext iibergeordneter Energiesysteme genutzt werden,
wird auch das Thema der Speicherung thermischer und elektrischer Energie adressiert.
Zusitzlich wird auf Energienetze eingegangen (d. h. elektrische Versorgungsnetze sowie
Nah- und Fernwiarmenetze).

Fiir wesentliche Moglichkeiten zur Nutzung regenerativer Energien werden zusitz-
lich aktuelle Kennzahlen fiir eine 6konomische, 6kologische und systemische Bewertung
zur Verfiigung gestellt. Damit lassen sich die Chancen und Grenzen der verschiedenen
Optionen zur Nutzung des regenerativen Energieangebots — jeweils bezogen auf die Gege-
benheiten im deutschsprachigen Raum — auch im Vergleich zu den jeweils substituierbaren
Systemen auf Basis fossiler Energietriger besser beurteilen und bewerten.

Die hier vorliegende 6. Auflage stellt eine vollstéindig tiberarbeitete und teilweise neu
strukturierte sowie wesentlich erweiterte Fassung der 5. Auflage dar, die 2013 erschienen
ist. Neben der Nutzung des regenerativen Energieangebots wurden insbesondere die Mog-
lichkeiten einer Sonnenenergienutzung zur Wirmebereitstellung, einer Nutzung der Um-
gebungswirme, einer photovoltaischen Stromerzeugung, einer Onshore- und Offshore-
Windstromerzeugung und einer Stromerzeugung aus Wasserkraft den aktuellen techni-
schen, okonomischen und 6kologischen Entwicklungen angepasst; teilweise wurden die
Kapitel inhaltlich deutlich erweitert und bisher nicht adressierte Themen und Aspekte
integriert. Auerdem wurden die Energiespeicherung sowie die Energienetze neu aufge-
nommen, da mit einer zunehmenden Nutzung des regenerativen Energieangebots sich die
jeweiligen Energiesysteme stark verdndern und dies unmittelbar die Verteilnetze und die
Speichernotwendigkeiten beeinflusst.

Die vorliegende Ausarbeitung wire ohne die Unterstiitzung einer Vielzahl unterschied-
lichster Personen und Institutionen nicht moglich gewesen. Ihnen allen sei an dieser Stelle,
ebenso wie dem Verlag, fiir die kooperative, konstruktive und losungsorientierte Zusam-
menarbeit und z. T. sehr weitgehende Unterstiitzung sehr herzlich gedankt. Unser groB3ter
Dank gilt dabei den Autoren fiir die gute, engagierte und konstruktive Zusammenarbeit
und ihre grofe Geduld. Auch sei den Autoren, die in friiheren Auflagen motiviert mit-
gewirkt haben, nochmals von Herzen gedankt; ohne ihre wertvolle Mitarbeit wére die
6. Auflage dieses Buches nicht moglich gewesen. Letztlich sein insbesondere auch Nicol-

! Kaltschmitt, M.; Hartmann, H.; Hofbauer, H (Hrsg.): Energie aus Biomasse; Springer, Berlin, Hei-
delberg, 2016, 3. Auflage.
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le Brinkhus, Sarah Flashaar, Paula Alberts, Benjamin Klepsch, Yannick Piguel, Katharina
Geyer und Chiara Schenk fiir ihre grole Unterstiitzung bei der Erstellung der vielen neu-
en Grafiken bzw. bei der Uberarbeitung vorhandener Abbildungen, dem Recherchieren
aktueller Daten und beim Durchlaufen der unzihligen Korrekturschleifen sehr herzlich
gedankt.

Hamburg, Innsbruck, Frankfurt Martin Kaltschmitt
August 2020 Wolfgang Streicher
Andreas Wiese
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Skalierungsfaktor
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Albedo

radioaktive Wirmeproduktion

Fldchen i

abstrahlende Abdeckungsoberfldche eines Solarkollektors
oberirdischer Abfluss von der Oberfliche (O)

Air Mass
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copP Coefficient of Performance
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Durchmesser der Sonne



Liste der Formelzeichen XXVII
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D Diode
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E Elastizitdtsmodul

E Elektrodenpotenzial

E Emitter

E Energie

E Energieniveau

E° Standardelektrodenpotenzial

Epruck Druckenergie

E, Energieliicke, Bandabstand, Bandliicke

Eu, kinetische Energie

Exondensaror Energiegehalt eines Kondensators

E; Energieniveau des Leitungsbandes

E, theoretische Druckenergie

Epp Quantenenergie eines Photons

Ep,; potenzielle Energie

Epotmurz;  nutzbare potenzielle Energie
ERowarion  Rotationsenergie
Eensiver  sensible thermische Energie

Egpute Energiegehalt einer Spule

Ey Energieniveau des Valenzbandes
Ew, Energie des Wassers

Ew; Energie des Windes

Ewka Energieertrag einer Windkraftanlage
f Aktivitdtskoeffizient

f Brennweite

f Netzfrequenz

f Wolbung eines Profils

fi Frequenz in Netz 1

b Frequenz in Netz 2

fr aktuelle Netzfrequenz

Jro Netzfrequenz in einem bekannten Zustand 0
Ip Primirenergiefaktor

F Brennpunkt

F Faraday-Konstante
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F Kraft

F Netzknotennummer der Fehlerstelle

F, Auftriebskraft

FA max maximale Auftriebskraft

Fy Schub-(Axial-)Komponente der Auftriebskraft

Fy, Tangential-Komponente der Auftriebskraft

Fp Reaktionskraft

Fc Abminderungsfaktor wegen Sonnenschutzvorrichtungen

Feorioiis Corioliskraft

Fp Abminderungsfaktor wegen Scheibenverschmutzung

Fr Abminderungsfaktor wegen Fensterrahmen

Fr, Verschattungsfaktor durch seitliche Uberstinde

FGragiens  Gradientkraft

Fy,» Verschattungsfaktor fiir den Horizont

Fxu Sichtwinkel, unter dem sich die im Strahlungsaustausch befindlichen Fliachen
,,sehen‘

Fo, Verschattungsfaktor durch Uberhiinge

Fr gesamte auf ein Rotorblatt einwirkende (resultierende) Kraft

Fsnon Abminderungsfaktor wegen feststehender Verschattung

Fgp a1 Abminderungsfaktor wegen flexibler Verschattung

Fr gesamte auf ein Rotorblatt einwirkende Tangential-Kraft

Fy Widerstandskraft

Fy, Schub-(Axial-)Komponente der Widerstandskraft

Fy, Tangential-Komponente der Widerstandskraft

Fyiprems ~ Kraft, mit der ein Windenergiekonverter die Windstromung abbremst

Fywi wka gesamte auf eine Windkraftanlage einwirkende Windkraft

Frenrifugar  Zentrifugalkraft

FF Fiillfaktor

g Gravitationskonstante

g Energiedurchlassgrad (z. B. eines Bauteils; g-Wert)

g Gleichzeitigkeitsgrad

Zdiffus diffuser Energiedurchlassgrad (diffuser g-Wert)

G Gate

G Leitwert

G’ Leitwertsbelag

Ge von Korper/Material absorbierte Strahlung

Gp von Korper/Material reflektierte Strahlung

G, den Korper transmittierte Strahlung

Go Strahlungsleistung der Sonne am dufleren Rand der Erdatmosphire (d. h. So-
larkonstante)

Gp f Diffusstrahlung auf die horizontale Empfangsfliche

Diffusstrahlung auf die geneigte, ausgerichtete Empfangsfliache
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GDr, ga
GDr, inc
Gpyrepi
G

(:;G, ga
GG Kol
GG, rel
Ga,abs

GR,g,a
Gs

he

hs

A hAm‘r
hBrum)
hp
hGeo
hy

hi

hi

A hKond
hNerro
hnutz
how
hg

h ref

Direktstrahlung auf die horizontale Empfangsfliche
Direktstrahlung auf die geneigte, ausgerichtete Empfangsfliche
einfallende Direktstrahlung

reflektierte Direktstrahlung

Globalstrahlung auf die horizontale Empfangsflache
Globalstrahlung auf die geneigte, ausgerichtete Empfangsfliache
gesamte Globalstrahlung auf die Kollektorabdeckung
Globalstrahlung auf einen Quadratmeter Absorberfliche
Globalstrahlung auf den Absorber

auf die geneigte, ausgerichtete Empfangsflache reflektierte Strahlung
Strahlungsleistung der Sonne

Gammastrahlung

gesetzliche Zeit

Enthalpie

geoditische Hohe

Hohe eines Aquifers

Planck’sches Wirkungsquantum

Potenzialhohe

entsprechende Hohendifferenz

spezifische Enthalpie

geoditische Hohe am Bilanzpunkt 1/Enthalpie des Zustandes 1
geodéitische Hohe am Saugrohranfang

geodétische Hohe am Bilanzpunkt 2 / Enthalpie des Zustandes 2
geodétische Hohe am Saugrohraustritt

Enthalpie des Zustandes 3

Enthalpie des Zustandes 4

Enthalpie des Zustandes 5

Enthalpie des Zustandes 6

Enthalpie des Zustandes 7

Enthalpiedifferenz des Antriebs

Bruttofallhohe

Freihang

geoddtischer Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser
Hohe eines Hiigels

Auftrittswahrscheinlichkeit des Windes im Geschwindigkeitsintervall i
Zone i innerhalb eines Aquifers

Enthalpiedifferenz des Kondensators

Nettofallhohe

nutzbare Fallhohe

geodétische Hohe des Oberwasserspiegels

Verlusthohe infolge des Rohrreibungsverlustes

Referenzhohe



I e,schwarz

Lpps

emittierte Warmestrahlung eines schwarzen Korpers

Strahlungsflussdichte des Absorbers
Strahlungsflussdichte der Aperturebene
Strom durch die Diode (D)
Generatorstrom

gesamter Investitionsaufwand

Strom zwischen Knoten i und Knoten j
Strom zwischen Knoten j und Knoten i
jahrlicher Investitionsaufwand
Kurzschlussstrom

Leitungsstrom

Laststrom

Strom in der Zelle
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hre geoditische Hohe am Turbineneingang (7e)
Nviiger Hohe der Tragerkonstruktion

hyw geodétische Hohe des Unterwasserspiegels
Ahverg Enthalpiedifferenz des Verdichters

H Atmosphidrenhohe

H Wirmeproduktion

H Wirmequelle bzw. Wirmesenke

AHpg Reaktionsenthalpie

i bestimmter Querschnitt innerhalb der Stromrohre
i Diskontrate

i Geschwindigkeitsintervall

i Netzknoten i

i Scheitelwert des Stroms

ic Gate-Stromimpuls

i(t) Momentanwert des Stroms

1 Effektivwert der Stromstirke

1 elektrischer Strom

L komplexer Effektivwert der Stromstirke

1_ Strom im Gleichstromkreis

Iy Sattigungssperrstrom

Iy Leerlaufstrom

I AuBenleiterstrom Leiter 1

1 Strom zwischen Knoten 1 und Knoten 2

I, AuBenleiterstrom Leiter 2

I Strom zwischen Knoten 2 und Knoten 3

I; AuBenleiterstrom Leiter 3

Is flinfstiindiger Entladestrom

I zehnstiindiger Entladestrom

I, emittierte Warmestrahlung
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Typp
Iy
Iy

Strom im Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point, MPP)

Nennstrom

Netzstrom

Neutralleiterstrom

Photostrom

Magnetisierungsstrom
Tonenaktivititsprodukt

Netzknoten j

Tag des Jahres

Triagheitsmoment

Nummer des betrachteten Tages im Jahr
Trigheitsmoment um die Rotationsachse x
Jahresaufwandszahl

Boltzmann-Konstante
Kompressionsmodul

Abstandsfaktor

Abstandsfaktor in Richtung der bevorzugten Windrichtung
Abstandsfaktor quer zur bevorzugten Windrichtung
Durchléssigkeitskoeffizient
Durchléssigkeitskoeffizient der Zone i
Peukert-Konstante

Wellenvektor

intrinsische Permeabilitit

Kathode

Korper / Materie

Kapazititsfaktor

Loslichkeitskonstante

Durchflusslidnge

Linge (z. B. einer wirmeleitenden Schicht, eines Leiters, einer Rohrleitung)

Profillinge
Halbwertldnge
Induktivitit einer Spule
Lebensdauer
Leitungsband
Modullidnge
AuBenleiter 1
AuBenleiter 2
AuBenleiter 3
Betriebsinduktivitit
Induktivititsbelag
Diffusionsldnge
Induktivitit der Drosselspule
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Ly Netzanschlussdrossel

Lsg Entfernung zwischen Sonne und Erde

Ly spezifische (Umfangs-)Arbeit

Lzx Induktivitit im Gleichstromzwischenkreis

m Masse

m Massenstrom

M gus aus dem Becken ausfliefender (Wasser-)Massenstrom
M pin in das Becken einflieBender (Wasser-)Massenstrom
1 g gesamer Massenstrom

M Kol Massenstrom durch den Kollektor

My Masse des Wassers

My Luftmasse

Mmyi Massenstrom der Luft/des Windes

w1 Massenstrom der Luft/des Windes an der Stelle 1
My Masse der Luft/des Windes an der Stelle i

M i Massenstrom der Luft/des Windes an der Stelle i
Wi frei Massenstrom der Luft/des Windes ohne Energieentzug
M Antriebsmoment, Drehmoment

My Anfahrmoment

n Anzahl der Wohneinheiten

n Drehzahl

n Index fiir Nennwerte

n Konzentration der Elektronen

n Laufindex

ng Generatordrehzahl

n; Eigenleitungskonzentration

Npo ortliche Verteilung der Elektronenkonzentration ohne Beleuchtung
ng spezifische Drehzahl

N Neutralleiter

Ny Windungszahl der Primdrwicklung

N, Windungszahl der Sekundiarwicklung

Ny Akzeptoren

Np Donatoren

Ny, effektive Zustandsdichte im Leitungsband

Nyteer Niederschlag auf dem Meer

No Niederschlag auf der Oberfliche (O)

Ny effektive Zustandsdichte im Valenzband

0] Oberflache

p Druck

p Konzentration der Defektelektronen/der Locher
Ap Druckdifferenz, Druckunterschied, Druckabsenkung, Druckverlust

Ap’ Druckdifferenz im Laufrad
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Ap” Druckdifferenz im Leitrad

Pno ortliche Verteilung der Defektelektronen-/Locherkonzentration ohne
Beleuchtung

Do Druck am Bilanzpunkt 0

P1 Druck am Bilanzpunkt 1

)23 Druck am Bilanzpunkt 2

Pa Wasserdruck an der Stelle a

AP ges gesamter Druckunterschied

Apkor Druckunterschied des Kollektors

Poben Druck oberhalb des Profilquerschnitts

Pow Umgebungsdruck am Oberwasser

Ptat Druck am Turbinenaustritt

DPTe Druck am Turbineneingang (7e)

p(t) Momentanwert der Leistung

pu Umgebungsdruck

Dunten Druck unterhalb des Profilquerschnitts

Puw Umgebungsdruck am Oberwasser

Apy Verlustdruck

Pwa Wasserdruck

Apwi Druckunterschied in der Rotorebene

Pwio wetterbedingter Winddruck

Pwil Winddruck an der Stelle 1

Pwi2 Winddruck an der Stelle 2

Pwii Winddruck an der Stelle i

P Leistung, Wirkleistung

P Porositit

P Leistungsfluss von Knoten 1 nach Knoten 2

Py Wirkleistungsfluss von Knoten 2 nach Knoten 3

Py Antriebsleistung des Verdichters einer Wirmepumpe

P, elektrische Leistung

P, elektrische Leistung des Windgeschwindigkeitsintervalls i

P prozessintern benotigte elektrische Leistung

P ous durch das Kraftwerk bereitgestellte elektrische Leistung

Pg eingespeiste Wirkleistung

Pg eingestrahlte Globalstrahlungsleistung

Py Gesamtlast

Py Hochstlast

P Wirkleistungsfluss von Knoten i nach Knoten j

Pj; Wirkleistungsfluss von Knoten j nach Knoten i

Py umgesetzte Wirkleistung

Pro umgesetzte Wirkleistung in einem bekannten Zustand 0

Pypp Leistung im Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point, MPP)
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P, natiirliche Leistung

Preceiver auf den Receiver eingestrahlte Strahlungsleistung
P, Bemessungsleistung der einzelnen Verbraucher
Pr,; Leistung des Rotors

Prosin theoretische Leistung des Rotors

Pruvine Leistung an der Turbinenwelle

Pyeriust Verlustleistung

P, Leistung des Verbrauchers

Py, Leistung des Wassers

Pywaringm  theoretische Wasserkraftleistung infolge des Geschwindigkeitsunter-
schieds vy,

Py, rinverr  Verlustleistung der Wasserkraftanlage infolge der Stromungswiderstinde

Pyaporm  theoretische Wasserkraftleistung infolge des geoditischen Hohenunter-

schieds A
Pyapin theoretische Wasserkraftleistung infolge des Druckunterschieds p
Pwatar tatsichlich nutzbare Leistung des Wassers
Py theoretische Wasserleistung
Py Windleistung
Pyiq Windleistung an der Stelle 1
Pyi» Windleistung an der Stelle 2
Pywient dem Wind durch den Rotor entzogene Leistung
Py Leistung des Windes an der Stelle i
Pyia Leistung einer Windkraftanlage
Pwgwm theoretische Leistung eines Wasserkraftwerks
PE fossile Primérenergie
PI Produktivititsindex
q Wirmestromdichte, Wiarmefluss
qi anteilige sekundire Wirmeabgabe
Gronv konvektiver Warmestrom
qs Wirmestromdichte an der Erdoberfliche
Qv volumetrische Kilteleistung
qwa Abfluss bzw. Durchfluss
q: vertikaler Anteil des Warmestroms
4-u zugefiihrter Wirmestrom
g emittierter Wiarmestrom
0 absolutes Abflussvolumen pro Zeit
0 Blindleistung
0 Forderrate
AQ Nettobetrag des Wiarmestroms
Q Wirmeleistung
O Blindleistungsfluss von Knoten 2 nach Knoten 3

04 Abgaswirme des Motors
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O Abfunr abgefiihrte Wirme

O abs Wirmegewinn des Absorbers

QAmr thermische Antriebsenergie

Q Bedarf Wirmenachfrage

Oc kapazitive Blindleistung

O¢ eingespeiste Blindleistung

O¢ Wirmegewinn durch Einstrahlung in das Becken

On Heizenergienachfrage

0, Wirmestrom der Infiltration

0ij Blindleistungsfluss von Knoten i nach Knoten j

Qin (hochexergetischer) Wirmestrom in den Kraftwerksprozess
Qi Blindleistungsfluss von Knoten j nach Knoten i

O innere Warme eines Raumes (z. B. Abwirme von Personen und Geriten)
Q Kond Wirmeleistung des Kondensators der Wiarmepumpe

O kom konvektive Wirmeiibertragung

Q Konv Konvektionsverluste

Oxomaba Konvektionsverluste der Absorberabdeckung

Q komAbs ~ Konvektionsverluste des Absorbers an der Auflenluft
Q komkol ~ Konvektionsverluste des Kollektors

Q komvkan ~ Konvektionsverluste des Absorberrahmens

Okw Kiihlwasserwirme des Motors

oL Wirmeverluste eines Gebdudes

oL umgesetzte Blindleistung

Q L Wirmeaustauschstrome mit der Umgebung
Oro Blindleistung in einem bekannten Zustand 0

Oreiraps  Wirmeleitungsverluste des Absorbers
O Mensch Wirmegewinn durch Beckenbenutzer

O Nusz nutzbarer Wirmestrom

Qou, (niedrigexergetischer) Wirmestrom aus dem/in den Kraftwerksprozess
QQuelle Wirmeleistung der Wirmequelle

Q rec solarer Warmestrom in den Receiver

Orefiaps  Reflexionsverluste des Absorbers
Orefiaba  Reflexionsverluste der Absorberabdeckung
ORefi Kol Reflexionsverluste des Kollektors

Os solares Wiarmeangebot an einen Raum

Q S von Korper abgestrahlte Wirme

O Senke Heizenergie

QSenke Wirmeleistung der Warmesenke

Q Solar in den Wirmespeicher eingebrachte Sonnenenergie
Q Str Wirmeverluste durch Abstrahlung

Q StrAbd Strahlungsverluste durch langwellige Abstrahlung der Absorberabdeckung
O sirAbs Strahlungsverluste durch langwellige Abstrahlung des Absorbers
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O s kol Strahlungsverluste durch langwellige Abstrahlung des Kollektors
Q Tr Transmissionswarmestrom

Orr Transmissionsverlustsumme

Q'Tmm, g Transmissionsverlustwirmestrome ins Erdreich
0 Umgebung - Umgebungswirmestrom

Q vd Wirmeverluststrome durch Verdunstung

Ove mechanische Liiftungsverluststrome bzw. -gewinnstrome
Ove mechanische Liiftungsverluste bzw. -gewinne
Overa Wirmeleistung des Verdichters der Warmepumpe
Owp Nutzenergie der Wirmepumpe

O Zufunr zugefiihrte Wirme

Q Zusatz Wirmestrom aus konventionellen (fossilen) Energietrigern
r Index fiir Bemessungswerte

r Radius (u. a. Leiterradius)

r Verdampfungsenthalpie

r Radius an der Stelle 1

r Radius an der Stelle 2

Tk kinematischer Reaktionsgrad

R AuBenleiter 1

R Gaskonstante

R Radius eines Rotors

R Widerstand

R Widerstandsbelag

Rp, Eisenverlustwiderstand

Ro Riickhalt bzw. Retention auf der Oberfliche (O)
Rp Parallelwiderstand

Ry Serienwiderstand

R; Widerstand der Ubertragungsleitung

R, Widerstand des Verbrauchers

R, Rauigkeit der Rohrinnenwand

Reyy, Reynolds-Zahl

ROT Rotorebene

s Entropie

s Schlupf

As Entropieunterschied

As Speed-up-Ratio

ASmax maximales Speed-up-Ratio

S AuBenleiter 2

S durchstromte (Kreis-)Fliache

S Scheinleistung

S Scheitelpunkt einer Parabel

S Speicherkoeffizient
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Si
S
S>
S>
S3
Sy
Sabd
SAbx
Sr
S
Su
S;
SKol
SrG
SRm‘
Sy
SI
SPF
St

durchstromte (Kreis-)Fldche an der Stelle 1
Schalter 1

durchstromte (Kreis-)Fldache an der Stelle 2
Schalter 2

Schalter 3

Schalter 4

Abdeckungsoberfliche

Absorberflidche

Korrekturfaktor, beriicksichtigt die Fensterausrichtung
minimale horizontale Hauptspannung
maximale horizontale Hauptspannung
durchstromte (Kreis-)Fldche an der Stelle i
Kollektorflache

Bemessungsleistung des Generators
Rotorfliache

Hauptspannung senkrecht zur Erdoberfliche
Mineralsittigungsindex

Seasonal Performance Factor

Stefan-Zahl

Zeit

Zeitintervall, Zeitraum, Zeitspanne
Betrachtungszeitraum
Kompressionswellenlaufzeit des Porenfluides
Kompressionswellenlaufzeit der Matrix
AuBenleiter 3

(absolute) Temperatur

Transmissivitit

Temperaturdifferenz

mittlere Gradigkeit

Temperatur am Bilanzpunkt O

Temperatur am Bilanzpunkt 1

unteres Temperaturniveau

oberes Temperaturniveau

T,T,,T,,T5, Ty, Tas, Ty—, Tpy, Tp+ Thyristor

Ty
Ta b
Thba
TA bs
TA ntr
T,
Te, Str
ATy

Anlaufzeitkonstante

abgefiihrtes Temperaturniveau

Temperatur der Absorberabdeckung

Absorbertemperatur (absolut)

Temperatur der antreibenden Wirme

externe Gegenstrahlungstemperatur (absolut)
Oberflichentemperatur umschlieBender Flichen und Volumina
Temperaturhub
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THimmel Himmelstemperatur

Tk Temperatur eines Korpers K

Txond Temperatur am Kondensator

ATkond Temperaturdifferenz am Kondensator

AT, mittlere Temperaturdifferenz zwischen zwei wirmeaustauschenden Medien

Touelte Temperatur der Wirmequelle

Tsenke Temperatur der Wirmesenke

Tsicde Siedetemperatur

Toper Temperatur am superkritischen Punkt

Ty Temperatur der umgebenden Fldchen U

T, zugefiihrtes Temperaturniveau

Te Turbineneintritt

i Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators, Bemessungsiibersetzung

u Scheitelwert der Spannung

U Effektivwert der Spannung

U elektrisches Potential

U Gegenstrahlungsflachen/Fldchen, die einen Korper K /eine Materie K um-
geben

U Spannung

U Umfang einer Rohrleitung

U Wirmedurchgangskoeffizient (U -Wert)

U komplexer Effektivwert der Spannung

U= gleichgerichtete Spannung

U, Leiter-Erd-Spannung an Knoten 1, Spannung an Knoten 1

U, AufBlenleiterspannung zwischen Leiter 1 und Leiter 2

Uis AufBlenleiterspannung zwischen Leiter 1 und Leiter 3

U, Leiter-Erd-Spannung an Knoten 2, Spannung an Knoten 2

U AufBenleiterspannung zwischen Leiter 2 und Leiter 3

Us Leiter-Erd-Spannung an Knoten 3

Ussin Grundschwingung bzw. erste Harmonische der Ausgangswechselspannung
des Spannungsumrichters

Uip Ausgangswechselspannung des Spannungsumrichters

Up Diffusionsspannung

U effektiver Wirmedurchgangskoeffizient

Uy dquivalenter Warmedurchgangskoeffizient (dquivalenter U-Wert)

U, Wirmedurchgangskoeffizient bezogen auf die Verglasung eines Fensters

U; Leiter-Erd-Spannung an Knoten i

U; U -Wert fiir die entsprechende Flache i der Gebdudehiille

U; Leiter-Erd-Spannung an Knoten j

U kol Wirmedurchgangskoeffizient eines Kollektors

Ukor temperaturabhédngiger Wirmedurchgangskoeffizient eines Kollektors

Uionv konvektive Wirmeiibergangszahl

U Lingsspannungsabfall an einer Leitung
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UL
3
ULro
Ua
Unmpp
Uy
Un
Url
Ur2
USA
USB
u(r)
ur
Uy
Uw

V4

Ve
Vow
vp
Urel,]
vrel,Z
Urel

vs

vs

Uy

Uu,]
vu,Z
vu,Spitze
UWwa
UWa,O,ax

UWa,O
vWa,O,u

UWwa,1
UWa,],ax

UWa,1,SR
UWa, 1,th
vWa,],u

aktuelle Netzspannung

Leerlaufspannung

Netzspannung in einem bekannten Zustand 0

Tréagersignal

Spannung im Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point, MPP)
Nennspannung

Netzspannung

primiérseitige Bemessungsspannung

sekundirseitige Bemessungsspannung

normiertes Wechselspannungssignal

inverses normiertes Wechselspannungssignal

Momentanwert der Spannung

Spannung am Thyristor

Wirmedurchgangskoeffizient einer Verglasung
Wirmedurchgangskoeffizient eines Fensters (d. h. Verglasung und Rahmen)
Geschwindigkeit

Anstromgeschwindigkeit

Lichtgeschwindigkeit

Absinkgeschwindigkeit des Oberwassers
Kompressionswellengeschwindigkeit

Relativgeschwindigkeit des Wassers im Laufrad am Bilanzpunkt 1
Relativgeschwindigkeit des Wassers im Laufrad am Bilanzpunkt 2
Relativgeschwindigkeit des Wassers im Laufrad

Geschwindigkeit der angestromten Fldche (S)

Scherwellengeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit am Bilanzpunkt 1

Umfangsgeschwindigkeit am Bilanzpunkt 2

Umfangsgeschwindigkeit an der Rotorblattspitze
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers

Axialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanz-
punkt O

Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanzpunkt O
Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanz-
punkt O

Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanzpunkt 1
Axialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanz-
punkt 1

Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Saugrohranfang

theoretische Strahlgeschwindigkeit

Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanz-
punkt 1
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Uwan Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanzpunkt 2

VW, 2,ax Axialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanz-
punkt 2

VUWa,2.5R Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Saugrohraustritt

UWa,2.u Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Bilanz-
punkt 2

UWa, Dif Geschwindigkeit des Wassers im Diffusor

VUWa,EB Geschwindigkeit des Wassers in das Einlaufbauwerk

Va, oW Geschwindigkeit des Oberwassers

UWa,RL Geschwindigkeit des Wassers in der Rohrleitung

UWa,Te Stromungsgeschwindigkeit des Wassers am Turbineneingang (7e)

UWa,u in Umfangsrichtung gerichtete Komponente der Stromungsgeschwindigkeit

Via, UW Geschwindigkeit des Unterwassers

Vi Windgeschwindigkeit

Vil Windgeschwindigkeit an der Stelle 1

Uwin Windgeschwindigkeit an der Stelle 2

Uig Windgeschwindigkeit an der Stelle a

UWi. axial Axialkomponente der Windgeschwindigkeit

Uwih mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe (/)

Uwii Windgeschwindigkeit an der Stelle i

VWi, ref mittlere Windgeschwindigkeit in einer Referenzhohe (%,.y)

UWi. Nord Windgeschwindigkeit, Nordhalbkugel

UWi Rot Windgeschwindigkeit in der Rotorebene

VWi, Siid Windgeschwindigkeit, Siidhalbkugel

Uwiumfang ~ Umfangskomponente der Windgeschwindigkeit

Ui x Windgeschwindigkeit an der Stelle x

VA Fallhohengeschwindigkeit

V Valenzband

V Volumen

Vo Volumen am Bilanzpunkt O

Vi Volumen am Bilanzpunkt 1

14 Volumenstrom

ng gesamter Volumenstrom

VK()Z Volumenstrom des Kollektors

Viseer Verdunstung auf dem Meer

Vo Verdunstung von der Oberfliche (O)

Vispeicher gespeichertes Wasservolumen

Vve benotigter Volumenstrom fiir Liiftung

Vve,d Volumenstrom des Kéltemittels

Wi T spezifische, durch die Turbine entnommene Arbeit

w elektrische Energie

w mechanische Energie des Motors
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AW
WAm‘r
woz

QR R R R R R

4

Anderung der elektrischen Energie

mechanische Antriebsleistung

wabhre Ortszeit

Laufindex, Weg, Distanz

Rotationsachse

Wegspanne

Rand der Raumladungszone im n-dotierten Gebiet

Rand der Raumladungszone im p-dotierten Gebiet
primérseitige Reaktanz

sekundirseitige Reaktanz

induktiver Blindwiderstand der Ubertragungsleitung
Hauptreaktanz des Transformators

Laufindex, Weg, Distanz

Sternschaltung auf der Unterspannungsseite

Sternschaltung auf der Oberspannungsseite

Schaufelarbeit

Schaufelarbeit im Leitrad

Stutzenarbeit

Laufindex, Weg, Distanz

Rotorblattanzahl

Tiefenausdehnung

Zickzackschaltung auf der Unterspannungsseite

Teil der Tiefenausdehnung

Rauigkeitslinge

Anzahl iibertragener Elektronen

Zickzackschaltung auf der Oberspannungsseite
Wellenwiderstand

(spektraler) Absorptionskoeffizient

Anstromwinkel

Einfallswinkel

Exponent entsprechend einer gegebenen Spannungsabhingigkeit der Wirk-
leistung

Gesteinskompressibilitit

Neigungswinkel

Wirmeiibergangskoeffizient

Ziindwinkel

Reflexionswinkel

Auftreffwinkel des Sonnenlichtes auf die Moduloberflache zu bestimmten
Zeitpunkten

Stromungswinkel des Wassers in der Turbine an der Stelle 0
Stromungswinkel des Wassers in der Turbine an der Stelle 1
Stromungswinkel des Wassers in der Turbine an der Stelle 2
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Oy duBerer Wirmeiibergangskoeffizient am Bauteil

CAps Absorptionskoeffizient des Absorbers

O Berrieb betriebsbedingter Anstromwinkel

el Hohenwindexponent (Hellmann-Exponent, Rauigkeitsexponent)

o Absorptionskoeffizient im Bereich des infraroten Lichts

Uideal idealer Absorptionskoeffizient

O real tatsdchlicher Absorptionskoeffizient

oy Absorptionskoeffizient im Bereich des sichtbaren Lichts

o Absorptionskoeffizient in Abhingigkeit der Wellenldnge A

B Arbeitszahl einer Wirmepumpe

B Azimutwinkel

B Exponent entsprechend einer gegebenen Frequenzabhiingigkeit der Wirkleis-
tung

B Kompressibilitit des Fluides

B Neigungswinkel des Photovoltaikmoduls

B Winkel zwischen Kreissehne und Kreisbogen

Bi Winkel an der Turbine an der Stelle 1

B Winkel an der Turbine an der Stelle 2

B Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe

y Ausrichtung der Flachennormalen

y Exponent entsprechend einer gegebenen Spannungsabhéngigkeit der Blind-
leistung

y spezifische Dichte eines Fluides

y Verhiltnis von Wirmegewinn zu Wirmeverlust

y Winkel zwischen Anstromgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit

] Exponent entsprechend einer gegebenen Frequenzabhingigkeit der Blindleis-
tung

8 Profilanstellwinkel

8 Sonnendeklination

8 Spannungswinkel (Nullphasenwinkel)

A Differenz

e Gleitzahl

e Leistungszahl einer Warmepumpe

) Emissionskoeffizient

€ dquivalenter Emissionskoeffizient

&0 elektrische Feldkonstante

EAbd Emissionskoeffizient Abdeckung

EAbs Emissionskoeffizient Absorber

& Carnot-Leistungszahl

Eci innere Carnot-Leistungszahl

& Emissionskoeffizient der Flidche i

& innere Leistungszahl
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Er
€j
Emin
Es
&y
En

¢
Sa
I
gi

Nri

Nh

NHF

Ni

Ui

Nth
Nwp
Nmech.-elek.
npy
NRot
NTurbine
Nvd
NwkA

NN NN NN

Emissionskoeffizient im Bereich des infraroten Lichts
Emissionskoeffizient der Fliche j

minimale Gleitzahl

Emissionskoeffizient im Bereich des sichtbaren Lichts
Emissionskoeffizient im Spektrum der sichtbaren Sonnenstrahlung
Emissionskoeffizient in Abhingigkeit der Wellenlinge A
Heizzahl einer Warmepumpe

Jahresheizzahl einer Warmepumpe
Carnot-Wirmeverhiltnis

Wirmeverhiltnis des ,,inneren‘ thermodynamischen Prozesses
Wirkungsgrad

Ausnutzungsgrad

Diisenwirkungsgrad

Laufschaufelwirkungsgrad

Wirkungsgrad des Wiarmepumpenantriebs
Carnot-Wirkungsgrad

Freihangwirkungsgrad

dynamische Viskositit des Fluids

Wirkungsgrad der Wasserkraftanlage zwischen Ober- und Unterwasser
Wirkungsgrad eines Heliostatenfeldes

innerer Giitegrad

Prozessgiite

Wirmeriickgewinnungseffizienz

Carnot-Giitegrad

mechanisch-elektrischer Wirkungsgrad

photovoltaischer Wirkungsgrad

Wirkungsgrad des Rotors

Turbinenwirkungsgrad

duBerer Wirkungsgrad Verdichter

Anlagenwirkungsgrad Wasserkraftanlage

spezifischer Leitwert

thermische Diffusivitét

Lingengrad

Laufzahl (Wasserturbinen)

Rohrreibungszahl

Schnelllaufzahl

Wirmeleitfahigkeit

Wellenldnge

Bezugsmeridian

Wirmeleitfahigkeit des speichernden Korpers Sp / der speichernden
Materie Sp

dynamische Viskositét
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7 Schermodul

u Schluckzahl

o magnetische Feldkonstante

v Photonenfrequenz

v Poissonzahl

VWa kinematische Viskositit des Wassers

& Stromungswiderstand

£ Verlustbeiwert

Epi Verlustbeiwert fiir den Diffusor

EeB Verlustbeiwert fiir das Einlaufbauwerk
ERL Verlustbeiwert der Rohrleitung

Ewa spezifische Stromungsverluste des Wassers
0 Temperatur

6o Jahresdurchschnittstemperatur

0, Temperatur an der Stelle 1

0, Temperatur an der Stelle 2

0, Sichthalbwinkel

Opps Absorbertemperatur

Oaus Austrittstemperatur

Ope Temperatur Decke

0, Umgebungstemperatur

BOein Eintrittstemperatur

Ordoberfiache Temperatur der Erdoberfliche

Orp Temperatur FuBboden

OFestkirper ~ Temperatur eines Festkorpers

OF1id Temperatur eines Fluids

Ay gesamter Temperaturunterschied

0; Raumtemperatur

O; ser gewiinschte Raumtemperatur

ABky Temperaturunterschied des Kollektors
Oksrper Temperatur des Korpers/des Gesteins
Orufi Temperatur der Luft

Owi Temperatur Wintergarten

/4 Kreiszahl

P Reflexionskoeffizient

Pa Dichte der Luft

PAbs Reflexionskoeffizient des Absorbers
PFI Fluiddichte

Pr Reflexionskoeffizient im Bereich des infraroten Lichts
Preal tatsdchlicher Reflexionskoeffizient

Py Reflexionskoeffizient im Bereich des sichtbaren Lichts

Ps,g

mit dem Solarspektrum gewichtete Reflektivitit
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PSaug
Psp
PSpiegel
PWa
PwWa,l
Pwa,2
PwWi
Pwil
PwWi2
PWi,i

TG
TG4
13
™S
TrA
TRS
-CV

%

¢

¢

COoS @
@1

%}

%]
PSpannung
DStrom
@eﬁ’
14

'Wz

w

w
W0
wgs¢

Dichte auf der Saugseite des Kompressors

Dichte des speichernden Korpers/der speichernden Materie
Spiegelreflektivitét

Dichte des Wassers

Dichte des Wassers an der Stelle 1

Dichte des Wassers an der Stelle 2

Dichte der Luft/des Windes

Dichte der Luft/des Windes an der Stelle 1

Dichte der Luft/des Windes an der Stelle 2

Dichte der Luft/des Windes an der Stelle i
Schnellldufigkeit

Stefan-Boltzmann Konstante

Transmissionskoeffizient

Lebensdauer der Ladungstriger

Transmissionskoeffizient der Absorberabdeckung
Transmissionskoeffizient eines transparenten Bauteils, Strahlungstransmissi-
onsgrad

Transmissionskoeffizient eines transparenten Bauteils bezogen auf den senk-
rechten Strahlungseinfall

Transmissionskoeffizient der Globalstrahlung
Transmissionskoeffizient der Gasabsorption
Transmissionskoeffizient im Bereich des infraroten Lichts
Transmissionskoeffizient der Mie-Streuung
Transmissionskoeffizient der Partikelabsorption
Transmissionskoeffizient der Rayleigh-Streuung
Transmissionskoeffizient im Spektrum der sichtbaren Sonnenstrahlung
Breitengrad

magnetischer Fluss

Phasenverschiebung

Leistungsfaktor

magnetischer Fluss in Phase 1

magnetischer Fluss in Phase 2

magnetischer Fluss in Phase 3

Nullphasenwinkel der sinusférmigen Spannung
Nullphasenwinkel des sinusférmigen Stroms

effektive Porositit

Einfallswinkel

Zenitwinkel

Drehfrequenz, Kreisfrequenz

Winkelgeschwindigkeit

mechanische synchrone Nenn-Winkelgeschwindigkeit
Stundenwinkel
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