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All We Can Learn

Aufgabe 1.

(a) Definieren Sie die Begriffe Primérenergie P, Endenergie F' und Wirkungsgrad 7 und geben

Sie die grundlegende Beziehung
F=nP

all.

(b) In einem Haushalt wird jahrlich Endenergie F¥ = 8 MWh benétigt. Ein Kraftwerk wandelt
Primérenergie mit dem Wirkungsgrad n = 0.38 in Endenergie um. Bestimmen Sie den jahrlichen
Primérenergiebedarf P.

(c) Vergleich von zwei Heizkonzepten zur Erzeugung von 1 kWh Endwérme: - Erdgasheizung
mit Wirkungsgrad ng,s = 0.92. - elektrische Warmepumpe mit CoP = 3.5 und Netzwirkungsgrad
Neria = 0.38. Berechnen Sie die fiir 1 kWh Endwérme notwendige Primérenergie in beiden Fallen.

(d) Diskutieren Sie grob, welche Verluste typischerweise bei Transport und Verteilung von elek-
trischer Energie auftreten und wie sie die Endenergie beeinflussen.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 2.
(a) Gegeben seien Reserven R = 1800 Mt und Jahresproduktion P, = 40 Mt/Jahr. Der Reserve-

Life-Index (RLI) wird definiert als

R
Ll = —.
R P

Yy
Berechnen Sie den RLI in Jahren.

(b) Ein einfaches Depletion-Modell beschreibt die jéhrliche Forderrate als

p(t) = po ekt

Seien py = 60 Mt/Jahr und k = 0.02yr~'. Die Gesamtreserven betragen R = 1000 Mt. Bestim-
men Sie grob die Jahre, die benotigt werden, bis die Férdermenge die Reserven erreicht.

(c) Diskutieren Sie kurz, welche Rolle Umwelt- und Sozialkosten bei der Ressourcenbewertung
spielen.

(d) Geben Sie eine einfache Gleichung an, mit der die Kosten pro abgegebener Tonne Rohstoff
in Abhéngigkeit von Forder- und Transportkosten modelliert werden kann.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 3.
(a) Definieren Sie die Levelized-Cost-of-Energy (LCOE) fiir eine erneuerbare oder konventionelle
Anlage. Geben Sie eine {ibersichtliche Formel an

ZT Ii+Mi+Fy
t=0

. (14r)t
LCOE = =T
t=0 (1+4r)t

mit den iiblichen Symbolen. Erldutern Sie in wenigen Satzen die Bedeutung der Parameter.

(b) Eine PV-Anlage besitzt eine installierte Leistung von 1.0 MWp. Der Kapazitatsfaktor
betragt 0.18, der jahrliche OM-Anteil ist 1.5

(c) Vergleichen Sie bei gleicher Annahmen grob die LCOE einer Windkraftanlage und einer
Gas-TS-Geraet. Diskutieren Sie Vor- und Nachteile.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 4.

(a) Erkléren Sie, was der Kapazitiatsfaktor CF einer erneuerbaren Anlage kennzeichnet. Geben

Sie die Formel
Ejahr

" Prom - 8760
an. Berechnen Sie CF grob fiir eine Anlage mit Ej,p, = 315,0kWh und Pyom = 0.2 MW.

CF

(b) Eine 200 kW PV-Anlage erzielt einen Jahresertrag von 315 MWh. Bestimmen Sie den Ka-
pazitatsfaktor.

(c) Diskutieren Sie, welche Rolle Energiespeicher fiir die Netzstabilitit spielen und welche Grofenord-
nungen typischer Speicherkapazitdten notig sind, um Spitzen abzudecken.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
https://study.AllWeCanLearn.com



Losungen



All We Can Learn

Aufgabe 1.

(a) Primérenergie P ist die in einer Primérenergiequelle enthaltene Gesamtenergie (z. B. Rohdl,
Erdgas, Kohle, Uran, erneuerbare Quellen). Endenergie F' ist die nutzbare Energie, die am
Endverbraucher zur Verfiigung steht (z. B. Wéarme, Strom). Der Wirkungsgrad n beschreibt
die Umwandlungseffizienz zwischen Primérenergie und Endenergie. Die grundlegende Beziehung
lautet

F=nP.

(b) Gegeben F' =8 MWh und n = 0.38. Dann

F 8
P=-=—"_MWh~ 21.05 MWh.
n  0.38

= jéhrlicher Primérenergiebedarf P =~ 21.1 MWh Primérenergie pro Jahr (zur Erzeugung von 8
MWh Endenergie).

(c) Vergleich von zwei Heizkonzepten (1 kWh Endwérme): - Erdgasheizung (1g.s = 0.92):

F 1
P = T =002 ~ 1.087 kWh Primrenergie.

- Elektrische Warmepumpe (CoP=3.5, Netzwirkgrad 7,4 = 0.38): Bendtigte elektrische En-
denergie aus dem Netz:

F 1
Eelec = ﬁ = % ~ 0.286 kWh Elektrizitt.

Davon wird ein Teil durch das Netz verloren (Netzwirkgrad), somit erforderliche Primérenergie:

Eetec = 0.286 ~ 0.752 kWh Primrenergie.

Peec:
T gia 0.38

= Endwirme = 1 kWh hat grob folgende Primérenergiekosten: - Gasheizung: ca. 1.09
kWh Primérenergie pro kWh Endwarme. - Warmepumpe: ca. 0.75 kWh Primérenergie pro
kWh Endwéarme. Beobachtung: Die Warmepumpe nutzt im betrachteten Falle deutlich weniger
Primérenergie als die Erdgasheizung.

(d) Verluste bei Transport und Verteilung elektrischer Energie: - Typische Ubertragungsverluste
liegen je nach Netzstruktur grob im Bereich 2-7- Verteilungsverluste liegen typischerweise im Bere-
ich 5-10- Insgesamt ergibt sich damit eine systemweite Verlustleistung, so dass aus der erzeugten
Endenergie am Generator oft weniger als der gesamte erzeugte Strom am Verbraucher ankommt.
Héufige Ursachen sind ohmsche Widerstandsverluste in Leitungen, Transformatorverluste und
Netzinfrastrukturverluste. - Folge: Die Endenergie (F) ist kleiner als die erzeugte Energie (P)
mit einer Gesamteffizienz nNgesamt = Ntrans Naist (Und ggf. weitere Verluste). In der Praxis wird oft
eine Gesamtwirkungsgradkette von Primérenergie tiber Kraftwerk /Netz zu Endenergie betrachtet.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 2.
(a) Gegeben seien Reserven R = 1800 Mt und Jahresproduktion P, = 40 Mt/year. Der Reserve-

Life-Index (RLI) wird definiert als

R
Ll = —.
R P

Yy
Berechnen Sie den RLI in Jahren.

1800
R,LI = T =45 Jahre.

(b) Ein einfaches Depletion-Modell beschreibt die jéhrliche Forderrate als

p(t) = poe ™.
Seien pg = 60 Mt /year und k = 0.02 yr~!. Die Gesamtreserven betragen R = 1000 Mt. Bestim-
men Sie grob die Jahre, die bend6tigt werden, bis die Férdermenge die Reserven erreicht.

Die kumulative Fordermenge bis 7' ergibt sich aus

Pan(T) = [ o0yt =22 (1= 1)

Wir setzen P.yn(7) = R und lésen nach 7"

1 k
2Iﬁ(l—e‘“):]{ = e_M:l—ﬁ = T=——1In 1—R— .
k Do k Do

Einsetzen py = 60, k = 0.02, R = 1000 liefert

Rk 1000 x 0.02 20 1
o R 20333, = T =———1In(1-0.333...) ~ —50 In(0.666...) ~ 20.3 Jahre.
P 60 60 0.0z ) n( ) e

= grob ca. 20 Jahre, bis die Férdermenge die Reserven erreicht.

(c) Umwelt- und Sozialkosten in der Ressourcenbewertung: - Umweltkosten umfassen Emis-
sionswirkungen, Okosystemschiden, Biodiversitit, Wasser- und Bodenbelastungen, Larmemissio-
nen, Flachenverbrauch etc. - Sozialkosten umfassen Auswirkungen auf Gesundheit, Arbeitsbedin-
gungen, Konflikte um Land- und Ressourcenrechte, Verteilungsgerechtigkeit. - Externe Kosten
kénnen durch Steuern, Abgaben oder interne Bewertungen (z. B. Umwelt- oder CO-Kosten)
in die Gesamtbewertung einbezogen werden. Solche Kosten beeinflussen die wirtschaftliche At-
traktivitdt von Forderprojekten und kénnen zu einer Neubewertung von Ressourcenressourcen
fithren.

(d) Eine einfache Gleichung zur Abbildung der Kosten pro abgegebener Tonne Rohstoff in
Abhéngigkeit von Forder- und Transportkosten ist

K@/t = CFtSrderung + C1T1ramsp0rt>

wobei Crsrderung die Kosten je Tonne aus der Forderung (inkl. Exploration, Abbau, Verarbeitung)
darstellen und Cryansport die Transportkosten je Tonne (oft modelliert als Cryansport = 7 D mit 7
Kosten pro Tonne je Distanz und D der Transportdistanz). Alternativ ldsst sich eine aggregierte
lineare Form

K g/t = @ +bD

verwenden, wobei a die fixen Forderkosten pro Tonne und b der transportabhéngige Anteil ist.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 3.
(a) Definieren Sie die Levelized-Cost-of-Energy (LCOE) fiir eine erneuerbare oder konventionelle
Anlage. Geben Sie eine {ibersichtliche Formel an

Z 0 It+Mt+Ft
t= 1+T
LCOE — ,
_Ey
t 0 (14r)t

mit den iiblichen Symbolen. Erldutern Sie in wenigen Satzen die Bedeutung der Parameter.

(b) Eine PV-Anlage besitzt eine installierte Leistung von 1.0 MWp. Der Kapazitétsfaktor betrégt
0.18, der jahrliche OM-Anteil ist 1.5

Losungsweg: - Jahresenergieabgabe: FE; = Pnom CF 8760 h = 1.0 MW - 0.18 - 8760 =~
1576.8 MWh. - PV-Bewertung des Energieflusses: Zt 07 1+T) =L ?io(l +7)~t Mit r = 0.05

gilt
25

> (105" & 15.1.

t=0
Also PV-Energie 1576.8 x 15.1 ~ 2.38 x 10* MWh.
- Investition und OM:

Iy = 1.0 Mio. EUR, M, =0.0151, = 0.015 Mio. EUR pro Jahr.

PV von OM:
%y
Y = =0.015 x 15.1 ~ 0.2265 Mio. EUR.
(14 r)t
=0
- Fy(KostenBrennstof fe) fallenbei PV nichtan; daher Fy, = 0.
- Numerator:

i[t+Mt+Ft

SEST = Iy + PV(M) ~ 1.0000 + 0.2265 = 1.2265 Mio. EUR.
r

t=0

- LCOE: 1.2265 Mio. EUR
. 10.
LCOE = 53300 < 10 nmvn ~ P10 EUR/MWh.

(c) Grobe Gegeniiberstellung der LCOE von Windkraftanlage und Gas-TS-Geraet (Gas-Turbinensystem,
z. B. CCGT): - Windkraft (Onshore) erzielt typischerweise LCOE im Bereich ca. 40-60 EUR/MWh
(je nach Standort, Windressourcen, Finanzierungsbedingungen). Vorteile: kein Brennstoff, geringe
Betriebskosten, geringe Treibhausgasemissionen. Nachteile: Erzeugung intermittierend, Netzin-
tegration, Speicher- oder Backupbedarf. - Gas-TS-Geraet (Gaskraftwerk, z. B. CCGT) kann
geringe Brennstoftfkosten und schnelle Reaktionsfahigkeit bieten, doch die LCOE ist stark ab-
héngig von Gaspreis, CO2-Preis und Investitionskosten; typischerweise in hoheren Bereichen als
gut optimierte Windprojekte, insbesondere bei niedrigen oder schwankenden Brennstoff- und
CO2-Preisen.

Grober Befund: Unter aktuellen oder moderaten Brennstoff- und CO2-Preisen liegt die LCOE
von Onshore-Wind oft im oder unter dem Bereich der Gaskraftwerke; bei steigenden Brennstoff-
oder CO2-Preisen verschiebt sich die relative Wettbewerbsfiahigkeit zugunsten windgetriebenen
Anlagen, vor allem mit fallenden Kapitalkosten und grofseren Ausbauoptionen. Technische Vorteile
bzw. Nachteile unterscheiden sich stark in Bezug auf Verfligbarkeit, Notwendigkeit von Backup-
/Speicherkapazitéiten, und Netzstabilitét.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 4.
(a) Erkléren Sie, was der Kapazitiatsfaktor CF einer erneuerbaren Anlage kennzeichnet. Geben

Sie die Formel
Ejahr

" Pyom - 87601
an. Berechnen Sie CF grob fiir eine Anlage mit Ej,p, = 315,0 MWh und Pyom = 0,2 MW.

CF

Der Kapazitatsfaktor beschreibt, welcher Anteil der maximal méglichen Jahresenergie bei einer
Anlage mit Nennleistung Pyom tatséchlich iiber das Jahr hinweg erzeugt wird. Grobe Berechnung:

315 315

F = =
¢ 0.2 x 8760 1752

~ 0.18 (also =~ 18%).

(b) Eine 200 kW PV-Anlage erzielt einen Jahresertrag von 315 MWh. Bestimmen Sie den Ka-
pazitétsfaktor.

Hier gilt:
Pxom = 0.2 MW, Eju,,e = 315 MWh,
315 315

F p— =
¢ 0.2 x 8760 1752

~ 0.18 (also =~ 18%).

(c) Diskutieren Sie, welche Rolle Energiespeicher fiir die Netzstabilitét spielen und welche Grofenord-
nungen typischer Speicherkapazitdten notig sind, um Spitzen abzudecken.

- Energiespeicher erhéhen die Netzstabilitit, indem sie Fluktuationen erneuerbarer Erzeu-
gung und Nachfrageschwankungen ausgleichen. Sie ermoglichen Lastverschiebung, Frequenz-
und Reservehaltung sowie Netzabdeckung bei Spitzen. - Kurzzeitspeicher (fiir Frequenzregelung,
Leistungsspitzen) liegen typischerweise im Bereich von einigen MWh bis zu einigen Dutzend
MWh pro Standort; moderne stationdre Batteriespeicher im GW-Bereich bendtigen typischer-
weise zehn bis wenige hundert MWh pro Anlage. - Mittlerer bis langerer Zeitraum (tages-
bis mehrtégige Balancen) erfordert grofere Speicherkapazitdten: Pumpspeicherwerke haben oft
Mehrfach-Gigawattstunden bis Zehn-Gigawattstunden-Bereiche (GWh); Batterietechnologien wer-
den in zukiinftigen Systemen auch in Gréfsendimensionen von mehreren Dutzend GWh skalieren. -
Saisonale Speicherung (z. B. zur Deckung von Winterbedarf) bewegt sich haufig in den Grofsenord-
nungen von mehreren Dutzend bis Hunderten von GWh oder mehr, je nach Grofte des Energiesys-
tems und der Dekarbonisierungsstrategie.

Insgesamt gilt: Je hoher der Anteil erneuerbarer Erzeugung, desto wichtiger wird speicherbasierte
Systemarchitektur; die optimalen Kapazitdten hingen stark von Netzstruktur, Lastprofilen und
Backup-Anteilen ab.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
https://study.AllWeCanLearn.com



