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Aufgabe 1 2 3 Summe
Erreichbare Punkte 44 [28] 40 [28] 36 [24] 120 [80]
erreichte Punkte

Datum 1. Prifer 2. Prufer Note




Aufgabe 1: Dampfkraftwerk

Ein Dampfkraftwerk sei fur eine elektrische Leistung von 800 MW ausgelegt. Die Speisepumpe
sauge das Kondensat bei der dem Kondensatordruck p, =0,05bar entsprechenden

Sattigungstemperatur T, an. Beim Kesseldruck von p, =200bar werde das Wasser erwarmt,
verdampft und schlielRlich auf T, =530°C uberhitzt. AnschlieRend werde der Dampf in der
Hochdruckturbine auf p, =50bar entspannt. Nach Zwischeniberhitzung des Dampfes auf
T, =530°C finde eine zweite Entspannung in der Niederdruckturbine von p. = p, auf den
Kondensatordruck p, = p, statt. Die Pumpe und die Turbinen sollen als ideal und verlustios

angenommen werden.

a) Skizzieren Sie den Prozess im h-s- und im T-s-Diagramm und berechnen Sie dazu alle
notwendigen ZustandsgrofRen!

b) Berechnen Sie die prozentuale Aufteilung der im Kessel erzeugten Warme auf das
Vorwarmesystem, das Verdampfungssystem, das Uberhitzer- und Zwischeniiberhitzersystem!
(Die Kennlinien kdnnen als stiickweise linear angenommen werden!)

=============== === nur Diplomstudiengang ===== ===============

c) Bestimmen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses und den Carnot-Faktor!
d) Wie groR} ist der Dampfmassenstrom?

e) Bestimmen Sie den pro Stunde erforderlichen Steinkohleeinsatz, wenn der
Kesselwirkungsgrad 7, = 0,9 betrégt. (Heizwert der Steinkohle: 8,1kWh/kg)
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Aufgabe 2: Synchronmaschine

Ein Synchronmotor soll auf ein Drehstromnetz synchronisiert zugeschaltet werden. Beim
Zuschalten eile die Polradspannung dem Vektor der Netzspannung jedoch um einen Fehlerwinkel
von 0° 45’ voraus. Netz- und Polradspannung seien betragsmallig gleich.

Die im Zuschaltmoment wirksame Reaktanz von Maschine und Netz betrage X =0,95Q) .

Netzdaten: 400V /50 Hz
Maschinendaten: I, =350A

@y =20° (induktiv)
Xy =0,7Q
p=2

a) Wie grof} ist der im ersten Moment flieBende Strom?
b) Berechnen Sie das dabei entwickelte Drehnmoment!

c) Bilden Sie das Verhdltnis von dem im Aufgabenteil b) berechneten Drehmoment zum
Nenndrehmoment!

d) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fir den Nennbetrieb!

= = == == === nur Diplomstudiengang = = = = = = =

e) Welche Leistung kann die Maschine als Phasenschieber (4 =0°) theoretisch maximal
aufnehmen bzw. abgeben?
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Aufgabe 3: Asynchronmaschine

Ein 6-poliger Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifring habe folgende Daten:

f, =50 Hz
U, =U, =400V
P, =50 kW

n, =980 min~*

a) Wie groR} ist die Drehfelddrehzahl?

b) Wie grol} ist das Nenndrehmoment?

c) Wie grol3 ist der Lauferstrom im Nennbetrieb?

d) Wie groR ist der auf den Stander bezogene Lauferstrom im Nennbetrieb?
e) Welche Leistung wird im Nennbetrieb im L&ufer in Warme umgesetzt?

f)  Wie grol3 ist die Drehfeldleistung im Nennbetrieb?

===== ================= nur Diplomstudiengang =========

g) Zur Drehzahlstellung wird an die Schleifringe ein Frequenzumrichter angeschlossen. Wie
mussen f, und U, eingestellt werden, damit die Maschine eine Leerlaufdrehzahl von

800 min~* annimmt?

Seite 7von 12



Musterlésung Aufgabe 1:

a)

P p/ g/ | T/IK h/ s/ Erlauterung
bar °C (kJ/kg) | (kI/kgK)

1 0,05 | 32,9 | 306 | 137,77 0,25 Die Kondensation endet bei x=0 (Flissigkeit) und
verlauft entlang der Horizontalen im T-s-Diagramm und
entlang der Isobaren im h-s-Diagramm; Temperatur wie
unter Punkt 8, s. Tabelle bei p=0,05 bar => h* und s'

2 200 | 32,9 | 306 | 137,77 0,25 Fluid wird als inkompressibel angenommen: keine
Enthalpieerhdhung mit dem Druck: Punkte 1 und 2 sind
naherungsweise identisch

3.1 | 200 | 365,7 | 639 | 1826,5 4,01 T-s-Diagramm: Erwarmung bei x=0 bis zum Siedepunkt,
T, h* und s' aus Tabelle bei p=200 bar;

h-s-Diagramm: Erwarmung bis zum ,Abzweig“ der
Isothermen von der Siedelinie

3.2 | 200 | 365,7 | 639 | 24184 4,94 T-s-Diagramm: Verdampfung bis x=1;

h-s-Diagramm: Verdampfung bis zum ,Abzweig*“ der
365,7-°C-Isothermen, h* uns s aus Tabelle bei p=200
bar

3.3 | 200 | 530 | 803 | 3400 6,25 h-s-Diagramm: Uberhitzung bis 530 °C, Schnittpunkt der
(geschatzten) 530°C-Isothermen mit der 200bar-
Isobaren => h, s;

T-s-Diagramm: Uberhitzung entlang der 200bar-
Isobaren, auch hier kann s abgelesen werden

4 50 340 | 613 | 3000 6,25 h-s-Diagramm: ideale Entspannung entlang der
Isentropen bis p=50 bar =>T, h

5 50 530 | 803 | 3500 7,2 h-s-Diagramm: erneute Uberhitzung bis zum
Schnittpunkt der 530°C-Isothermen mit der 50bar-
Isobaren => h, s;

T-s-Diagramm: Uberhitzung entlang der 50bar-Isobaren,
auch hier kann s abgelesen werden

6 0,05 | 32,9

w
o
(o2}

2200 7,2 ideale Entspannung entlang der Isentropen,
h-s-Diagramm: Schnittpunkt der Isentropen mit der
0,05bar-Isobaren => h, (x ca. 0,84);

T-s-Diagramm: Schnittpunkt der Isentropen mit der
Isothermen bei ,Sattigungstemperatur” fur p=0,05 bar
(aus Tabelle)

b) Die dem Kreisprozess zugefiihrte Warme verteilt sich zunachst auf den Gesamtiibergang von 2
nach 3.3 im Kessel und von 4 nach 5 im Zwischenuberhitzer:

Ou =0 tQu = (h3.3 - hz) + (hs - hA)

q,, = (3400 —137,77):—J +(3500—-3000)< —3262,2. % 4 500X < 3762 K
g

kg kg kg kg

Die Wéarmezufuhr im Kessel kann aufgeteilt werden in:
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Qa1 = Ouw + Qvers T Yum

kJ kJ kJ
= -q, =1826,5—-137,77 — ~ 1689 —
qVW q3.1 q2 kg kg kg
kJ kJ kJ
Qverd =032 ~U3q = 2418,4k—g—1826,5k—g = 592k—g
kJ kJ kJ
Ouy =033 -0z, = 3400k—g— 2418,4k—g ~ 982k—g
prozentual:
1689 ::J 592 E‘]
qVW — kgj :4479% , qurd — ng :15’7%
Gu 3762 > — Gu 3762 —
kg kg
982 L(J 500 :((J
qUH — ng 226,1% ’ qZUH — qzu22 ng 213,3%
Ou 3760 % —— 9o Q2 3762 > —
kg

kg

Hier kann unmittelbar und durchgehend mit den spezifischen Warmemengen gerechnet
werden, weil alle Komponenten vom selben Massenstrom durchsetzt werden.

Anmerkung: Die Anteile aus Vorwarmer, Verdampfer und Uberhitzer kdnnen auch aus den
Enthalpiedifferenzen berechnet werden.

T, 306 K

e =1--Y =1-22C _go04
T, ~ 803K
4OOE+1300E
Ny = I:)Nutz _ﬂ_WHD_'_WND _(h3.3_h4)+(h5_h6)_ kg kg — 45%
th — - - - - -
Qzu qzu qzu qzu 3762 ﬁ
kg
P . =Py, =800MW =rh-w, = m:m—'vmlzmo@
1700 >
kg
0 q. 3762::]-470kg ‘
. _ o w _ g S _ -
Miome =75 = KWh wh - 242,

Kessel . 8,17 0,9 . 8,1
n Kessel kg kg

Hier ist mit P, die auf die Masse bezogene Gesamtheizleistung des Kessels gemeint.

Seitegvon 12



Matr.-Nr.:

Vor-, Zuname:

éﬁ?;f#. :.I
72| | |

4000

\..r‘ ] P
" -1
Ty _f ]
k]
A W%,
NS [ TS ¥ -
™ f/
N
T sl cveale coep sl [T .w 7/,? s
=) f //
NS RS M PN p—— e - |
=) / ¥
= 1
- [y
o
e O m W
= e
PR S (eSS | ey
£
e
on (e ] o = = o - == jam] | o] (o] o) o [ [ ] o] =)
- (] (] Ca [ ] (=] i | o — (] (e ] ] ) - | [ e ] o]
= w o o =53] Tal ~f | o | B -1 0~ =] e W2
- m M ™M ™ o ~N [ o — v — ~—

|

™

h-s-Diagramm

fir

Seite 10 von 12



8 klJikg K 10

fan | & o e
] [ (o (=
8y%g8 8 88 &8 ¢ =
e i i
]
i SR N R
)wwﬁ.ﬂ
iilmrfff! o
R i
ot ™ ¢ .
:.H.Em.J.m.lrJJ.lrl f.-.r}.rrrl —] f-i.r_m..)..fnd.
S ot o |
; oty |- A A
™~.] +, \N.h |
SuSNHRSTS 4 | —
A n.__.._..u}.fr”ffﬁ.ﬂ -\N\L\\ ﬁl\ﬂ |
=) RS T e |
e = i = e gt el | i
~ AL I
e —f e — et
La¥ -] - a [7*]
2 5 i e
3 NI
.fJ..r.r.-rJ..f J.IIJ.rrrl.r |
mn B | 8 P
1.!.41.[..!/{» .r.....,..rr.. o |
L | IS S : o | S
NS L
AR O . ff‘:,:
If ah Ml |
e o e e P o -
t |
0ol i |
. SN U S N S A - ﬁmﬁll I
w}._jw
Bt E OB OB ETE o
o0 b= w Tg] o | ™ 4
- ——— s

b

—— e T

s

ok
- TI

Wasser

‘agramm FUT

R

Seite 11 von 12



Musterlésung Aufgabe 3:

b)

d)

e)

f)

9)

f  50Hz 3000 min™
nd=_= =

p 3

=1000 min™

P, ist mechanische Leistung (Motorbetrieb):

P, 50kW _ 50kwW

P, =M, -Q = M, = = =
N non “ Q. 2z-n, 27 s

=487,2Nm

Da keine weitere Angabe gemacht ist, kann mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1:1 gerechnet
werden:

_ Py _ 50 kW _7217A

Ir
N JBU, 43400V

Mit derselben Annahme wie oben vereinfacht sich

P K — in”
| TP L. =”_N=m'f‘_l=98%
Ps Isn N, n, 1000min~ =——
P
Pvr = mech,N 'SN _ 50 kW 0,02 :1,02 kW
’ N 0,98
p
Py = mech N _ S0 kW -0,02 =51,02 kW
’ N 0,98 —

Das durch den Laufer erzeugte ,Gegenfeld* muss mit der Differenzdrehzahl
An=n, —n} = (1000 -800) min~* = 200 min*

Imin
60s

N

umlaufen: f, =An- 3;H

Wie bei der ,,Parallelverschiebung der Grundkennlinie (Typ 4)*“ muss nach GIn. (17.30) und
(17.31) fir Spannung und Frequenz gelten:

3iHz
&=Const = UQ:U_Z.f2':4oov. 3 :4oov.ﬂ=
f, f, 162 Hz 1000

3

80

<
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