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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. AnschlieBend werde der Dampf in der
Hochdruckturbine auf p, =50bar entspannt. Nach Zwischenlberhitzung 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 verlustlos

angenommen werden.

a) Skizzieren Sie den Prozess im h-s- und im T-s-Diagramm und berechnen Sie dazu alle
notwendigen Zustandsgrof3en!

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 grol} ist der Dampfmassenstrom?

e) Bestimmen Sie den pro Stunde erforderlichen Steinkohleeinsatz, wenn der
Kesselwirkungsgrad 7, = 0,9 betragt. (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 betragsmafig gleich.

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

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

@y =20° (induktiv)
X, =0,7Q
p=2

Wie grof3 ist der im ersten Moment flieRende Strom?
Berechnen Sie das dabei entwickelte Drehmoment!

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

Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fur den Nennbetrieb!

nur Diplomstudiengang = =

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~*

Wie groR ist die Drehfelddrehzahl?

Wie grol3 ist das Nenndrehmoment?

Wie grol3 ist der Lauferstrom im Nennbetrieb?

Wie grof3 ist der auf den Stander bezogene Lauferstrom im Nennbetrieb?
Welche Leistung wird im Nennbetrieb im Laufer in Warme umgesetzt?

Wie grol} ist die Drehfeldleistung im Nennbetrieb?

nur Diplomstudiengang = =

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

800 min~* annimmt?
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Musterl6dsung Aufgabe 1:

a)

P

p/
bar

G/
°C

T/K

hi
(kJ/kg)

s/
(kJ/kgK)

Erlauterung

0,05

32,9

306

137,77

0,25

Die Kondensation endet bei x=0 (Flussigkeit) 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'

200

32,9

306

137,77

0,25

Fluid wird als inkompressibel angenommen: keine
Enthalpieerh6hung 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

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

50

340

613

3000

6,25

h-s-Diagramm: ideale Entspannung entlang der
Isentropen bis p=50 bar => T, h

50

530

803

3500

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

0,05

306

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® fir p=0,05 bar
(aus Tabelle)

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

Ou =01t 0y, = (h3.3 - hz) + (hs - h4)

q,, = (3400-137,77) :—J + (3500 —3000)
g

K = 3262,2ﬁ+500E ~ 3762ﬁ

kg kg kg kg

Die Wéarmezufuhr im Kessel kann aufgeteilt werden in:
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d)

.1 = Oww t Overa t dun

kJ kJ kJ
= -q, =1826,5—-137,77 — ~1689—
qVW q3.l q?_ kg kg kg
kJ kJ kJ
Overd =U32 =Us1 = 2418,4k—g—1826,5k—g ~ 592k—g
kJ kJ kJ
Oup = s - Oap = 34ook—g— 2418,4k—g ~ 982E
prozentual:
1689 ::] 592 :j]
vy _ kﬁ' =44,9% : Avers _ EJ =15,7%
Gu 3762 > — Gu 3762 —
kg kg
92 ¢ 500
Qon _ I?J =26,1% , Azon _ Gae I?J =13,3%
qZu 3762 — - qzu qzu 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

Entropiedifferenzen berechnet werden.

N, = —T—Uzl—w:GZ%
T, 803K
400 ﬁ +1300 E
7. = Paue _ W _ Wyp +Wyp _(hgs=h)+(hs—hg) kg kg _ 459
= = = = =
t Qzu qzu qzu qzu 3762 ﬁ
kg
Pech = Py =800MW =m-w, = m:M:MOQ
1700 =
kg
0 q, -t 3762::‘] . 470@ )
; 2u w g S
Myone = = = =242~
PKesseI Messel * &1% 019 . 8’]_ KWh h
kg
Hier ist mit P die auf die Masse bezogene Gesamtheizleistung des Kessels gemeint.

Kessel
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Matr.-Nr.:

Vor-, Zuname:

klikak

4 000

klikg
3600

|

3400

3200

3 000

24800

2400

2200

2 000

1 800

1600

1000

B8O

600

s520

fir Wa

h-s-Diagramm
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Musterl6dsung Aufgabe 2:

a) Synchronmaschine im Motorbetrieb = Verbraucherzéhlpfeilsystem ist vorteilhaft
Polradwinkel im Zuschaltaugenblick: $, = 0,75°

Die Spannungsdifferenz fallt Gber der synchronen Reaktanz ab:

oo 9s Y, 400V - (1-co0s0,75° - jsin 0,75°)
X, V3j0,950
Is, =—243A-5in0,75° ~ -3,18 A

Im Zuschaltaugenblick flie3t ein negativer Strom: der synchronisierte Motor wirkt wegen des
geringfugig voreilenden Polradwinkels kurzzeitig als Generator.

b) Pp=M,-Qy=mg-Ug-Is,-cosg, vergl. mech. Leistung nach (19.9)
. U.-U . 2
My =M P Ys Yy g o 32 (00V) o750 <10 Nm (19.12)
g X4 27-50s™ 3-0,7Q —

Dieses ist ein Bremsmoment, wegen des positiven Polradwinkels.
) U,y =Ugs—jXy 15y =231V -j0,7Q-350A e =273V .e ¥

Der Polradwinkel im Nennbetrieb betragt 4, =-57,4° — der Laufer bleibt im Motorbetrieb
konstant um diesen Winkel hinter dem Standerdrehfeld zurlick.

M, sind, 0,013
M, sing, -0842

=-0,015 (19.15)

Das Nennmoment ist ca. 65 mal grof3er als das Zuschaltmoment und diesem entgegengesetzt
gerichtet.
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d) Mitdem MaRstab 40V =1cm , 100A =1cm:

e) Im Phasenschieberbetrieb kann die Polradspannung zwischen U, und 0V eingestellt
werden:

Us '(Us _Up,N): 231V-(-42V)

—3.
Qi X4 0,7Q

=-41,7 kvar

Hier ist die von der Maschine ,aufgenommene* Blindleistung (VZS) minimal, d.h. negativ —
kapazitives Verhalten.

2
Qo 3. U -0V) _(28LV) _ 228,6 kvar
Xd 0,7Q i

Wenn die Polradspannung auf O gesetzt wird, bezieht die Maschine ihre gesamte Blindleistung
aus dem Netz — sie stellt eine grol3e Induktive Last dar.

Wegen ¢ =0 kann hier rein betragsmaRig gerechnet werden: beide Spannungszeiger liegen
auf der reellen Achse.
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Musterldsung Aufgabe 3:

a)

b)

d)

f)

9)

.
" :L _ 50 Hz _ 3000 min 1000 min
‘ 3 3 —

P, ist mechanische Leistung (Motorbetrieb):

P, 50kW _ 50KW
Q, 2z-n, 27-%0s7

P=M,-Q, = M= = 487,2Nm

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

I Py __SOkw =7217A

"N 3U,  +3-400V

Mit derselben Annahme wie oben vereinfacht sich

Ne—Ny Ny _980min™

|
=—meh 7y =N —1-s5,=1- =—=——"-=08%
T=p, ™ N n, n, 1000min? :
P
Per — mech,N 'SN _ 50 kW0’02=1’02 kW
: N 0,98
P
P, = SOW gy 5k
’ N 098 ——

Das durch den Laufer erzeugte ,,Gegenfeld* muss mit der Differenzdrehzahl

An =n, —n/; = (1000 -800) min~* = 200 min*

1min _
60s

N

umlaufen: f, =An 31H

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

3i1Hz
%:const = U;:%-f2'=4oov‘ 2 _ 00y 20
2

2= 280
) 162 Hz 1000

<
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