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10. März 2012 

 
Prüfungsdauer: 2153 - Diplomstudiengang: 3 Stunden 

 21301 - Master-Studiengang: 2 Stunden 

 

 
 

Bitte vollständig ausfüllen – eine Bearbeitung ist sonst nicht möglich! 

 

Name, Vorname:  

Matr.-Nr.:  

Straße:  

PLZ und Ort:  

Geb.-Datum/-ort:  

 

 
 

 
Im Diplomstudiengang (Bearbeitungszeit 180 min) sind alle Aufgaben vollständig zu bearbeiten –   
im Master-Studiengang (Bearbeitungszeit 120 min) nur die Aufgabenteile [1a) – b), 2a) – d) und 3a) – f)] . 

 

Aufgabe 1 2 3 Summe 

Erreichbare Punkte 44 [28] 40 [28] 36 [24] 120 [80] 

erreichte Punkte     

 

 
 

       
Datum  1. Prüfer  2. Prüfer  Note  

Lehrgebiet  Elektrische Energietechnik 
Prof. Dr.-Ing. D. Hackstein 
Universitätsstr. 27 
D – 58084 Hagen 
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Aufgabe 1: Dampfkraftwerk  
 
Ein Dampfkraftwerk sei für eine elektrische Leistung von 800 MW ausgelegt. Die Speisepumpe 
sauge das Kondensat bei der dem Kondensatordruck bar 05,01 =p  entsprechenden 
Sättigungstemperatur 1T  an. Beim Kesseldruck von bar 2002 =p  werde das Wasser erwärmt, 
verdampft und schließlich auf C 5303 °=T  überhitzt. Anschließend werde der Dampf in der 
Hochdruckturbine auf bar 504 =p  entspannt. Nach Zwischenüberhitzung des Dampfes auf 

C 5305 °=T  finde eine zweite Entspannung in der Niederdruckturbine von 45 pp =  auf den 
Kondensatordruck 16 pp =  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 Zustandsgrößen! 

b) Berechnen Sie die prozentuale Aufteilung der im Kessel erzeugten Wärme auf das 
Vorwärmesystem, das Verdampfungssystem, das Überhitzer- und Zwischenüberhitzersystem! 
(Die Kennlinien können als stückweise linear angenommen werden!) 

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

c) Bestimmen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses und den Carnot-Faktor! 

d) Wie groß ist der Dampfmassenstrom? 

e) Bestimmen Sie den pro Stunde erforderlichen Steinkohleeinsatz, wenn der 
Kesselwirkungsgrad 0,9=Kη  beträgt. (Heizwert der Steinkohle: kWh/kg 1,8 ) 
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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 betragsmäßig gleich. 

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

 

Netzdaten:    Hz05 / V 400  

Maschinendaten:  A 350=NI  

    °=  20Nϕ  (induktiv) 

    Ω=  0,7dX  

    2=p  

 

 

a) Wie groß ist der im ersten Moment fließende Strom? 

b) Berechnen Sie das dabei entwickelte Drehmoment!  

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

d) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm für den Nennbetrieb! 

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

e) Welche Leistung kann die Maschine als Phasenschieber ( °= 0ϑ ) theoretisch maximal 
aufnehmen bzw. abgeben? 
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Aufgabe 3: Asynchronmaschine 
 
Ein 6-poliger Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifring habe folgende Daten: 

 

   Hz 05=Nf  

   V 400== ∆UU N  

   kW 50=NP   

   1min 980 −=Nn  

 

 

a) Wie groß ist die Drehfelddrehzahl? 

b) Wie groß ist das Nenndrehmoment?  

c) Wie groß ist der Läuferstrom im Nennbetrieb?  

d) Wie groß ist der auf den Ständer bezogene Läuferstrom im Nennbetrieb? 

e) Welche Leistung wird im Nennbetrieb im Läufer in Wärme umgesetzt? 

f) Wie groß ist die Drehfeldleistung im Nennbetrieb? 

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

g) Zur Drehzahlstellung wird an die Schleifringe ein Frequenzumrichter angeschlossen. Wie 
müssen 2f  und 2U  eingestellt werden, damit die Maschine eine Leerlaufdrehzahl von 

1min 800 −  annimmt? 
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Musterlösung Aufgabe 1: 
a)  

P p / 
bar 

ϑ  / 
°C 

T / K h / 
(kJ/kg) 

s / 
(kJ/kgK) 

Erläuterung 

1 0,05 32,9 306 137,77 0,25 Die Kondensation endet bei x=0 (Flüssigkeit) und 
verläuft 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 
Enthalpieerhöhung mit dem Druck: Punkte 1 und 2 sind 
näherungsweise identisch 

3.1 200 365,7 639 1826,5 4,01 T-s-Diagramm: Erwärmung bei x=0 bis zum Siedepunkt, 
T, h‘ und s‘ aus Tabelle bei p=200 bar; 
h-s-Diagramm: Erwärmung bis zum „Abzweig“ der 
Isothermen von der Siedelinie 

3.2 200 365,7 639 2418,4 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: Überhitzung bis 530 °C, Schnittpunkt der 
(geschätzten) 530°C-Isothermen mit der 200bar-
Isobaren => h, s; 
T-s-Diagramm: Überhitzung 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 Überhitzung bis zum 
Schnittpunkt der 530°C-Isothermen mit der 50bar-
Isobaren => h, s; 
T-s-Diagramm: Überhitzung entlang der 50bar-Isobaren, 
auch hier kann s abgelesen werden 

6 0,05 32,9 306 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 „Sättigungstemperatur“ für p=0,05 bar 
(aus Tabelle)  

 

b) Die dem Kreisprozess zugeführte Wärme verteilt sich zunächst auf den Gesamtübergang von 2 
nach 3.3 im Kessel und von 4 nach 5 im Zwischenüberhitzer: 
 

)()( 4523.321 hhhhqqq zuzuzu −+−=+=  
 

kg
kJ 3762

kg
kJ 500

kg
kJ 3262,2

kg
kJ)30003500(

kg
kJ)77,1373400( ≈+=−+−=zuq  

 
Die Wärmezufuhr im Kessel kann aufgeteilt werden in: 
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ÜHVerdVWzu qqqq ++=1  
 

kg
kJ1689

kg
kJ 137,77

kg
kJ 1826,5q-qq 23.1VW ≈-==  

 

kg
kJ592

kg
kJ 1826,5

kg
kJ 2418,4q-qq 3.13.2Verd ≈-==  

 

kg
kJ982

kg
kJ 2418,4

kg
kJ 3400q-qq 3.23.3ÜH ≈-==  

 
prozentual: 
 

% 44,9

kg
kJ 3762

kg
kJ 1689

q
q

zu

VW ==  ,  % 15,7

kg
kJ 3762

kg
kJ 592

q
q

zu

Verd ==  

 

% 26,1

kg
kJ 3762

kg
kJ 982

q
q

zu

ÜH ==  ,  % 13,3

kg
kJ 3762

kg
kJ 500

q
q

q
q

zu

zu22

zu

ZÜH ==  

 
Hier kann unmittelbar und durchgehend mit den spezifischen Wärmemengen gerechnet 
werden, weil alle Komponenten vom selben Massenstrom durchsetzt werden. 
 
Anmerkung: Die Anteile aus Vorwärmer, Verdampfer und Überhitzer können auch aus den 
Entropiedifferenzen berechnet werden. 
 

c) % 62
K 803
K 30611 =−=−=

O

U
c T

T
η  

% 45

kg
kJ 3762

kg
kJ 1300 

kg
kJ 400

)()( 6543.3 =
+

=
−+−

=
+

===
zuzu

NDHD

zu

t

zu

Nutz
th q

hhhh
q

ww
q
w

Q
P

h  

 

d) tNutzmech wmPP ⋅=== MW 800  ⇒  
s

kg 470

kg
kJ 1700

MW 800
==m  

e) 
h
t 242

kg
kWh1,89,0

s
kg470

kg
kJ3762

kg
kWh1,8

=
⋅

⋅
=

⋅

⋅
==

Kessel

zu

Kessel

zu
Kohle

mq
P
Q

m
h


  

 
Hier ist mit KesselP  die auf die Masse bezogene Gesamtheizleistung des Kessels gemeint. 
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Musterlösung Aufgabe 2: 
 

a) Synchronmaschine im Motorbetrieb ⇒  Verbraucherzählpfeilsystem ist vorteilhaft 
Polradwinkel im Zuschaltaugenblick: °= 75,00ϑ  
 
Die Spannungsdifferenz fällt über der synchronen Reaktanz ab: 
 

( )
Ω j0,953

75,0sinj75,0cos1V 400
0,

⋅
°−°−⋅

=
−

=
d

pS
S jX

UU
I  

 
A 3,1875,0sinA 2430, −≈°⋅−=SI  

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

b) 00,000 cosϕ⋅⋅⋅=Ω⋅= SSS IUmMP     vergl. mech. Leistung nach (19.9) 
 

( ) Nm 1975,0sin
Ω 0,73

V 400
s 502

23sin
2

100 ≈°⋅
⋅

⋅
⋅
⋅

=⋅
⋅

⋅
⋅

= −π
ϑ

ω d

πS

S

S

X
UUπm

M   (19.12) 

 
Dieses ist ein Bremsmoment, wegen des positiven Polradwinkels. 
 

c) °−°− ⋅=⋅⋅−=⋅−=  j57,4j20
,, eV 273eA 350Ω j0,7V 231j NSdSNp IXUU  

 
Der Polradwinkel im Nennbetrieb beträgt °−= 4,57Nϑ   –  der Läufer bleibt im Motorbetrieb 
konstant um diesen Winkel hinter dem Ständerdrehfeld zurück. 
 

⇒   0,015
842,0

013,0
sin
sin 00 −=

−
==

NNM
M

ϑ
ϑ

      (19.15) 

 
Das Nennmoment ist ca. 65 mal größer als das Zuschaltmoment und diesem entgegengesetzt 
gerichtet. 
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d) Mit dem Maßstab cm 1ˆV 40 =  , cm 1ˆA 100 = : 
 

 
 
 

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

( ) ( ) kvar 41,7-
 0,7

V 42-V 2313 ,
min =

Ω
⋅

=
-⋅

⋅=
d

NpSS

X
UUU

Q  

 
Hier ist die von der Maschine „aufgenommene“ Blindleistung (VZS) minimal, d.h. negativ –  
kapazitives Verhalten. 
 

( ) ( ) kvar 228,6
 0,7
V 231V 0

3
2

max =
Ω

=
−⋅

⋅=
d

SS

X
UU

Q  

 
Wenn die Polradspannung auf 0 gesetzt wird, bezieht die Maschine ihre gesamte Blindleistung 
aus dem Netz – sie stellt eine große Induktive Last dar. 
 
Wegen 0=ϑ  kann hier rein betragsmäßig gerechnet werden: beide Spannungszeiger liegen 
auf der reellen Achse.
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Musterlösung Aufgabe 3: 
 

a) 1-
-1

min 1000
3
min 3000

3
Hz 50

====
p
f

n n
d  

 
 

b) NP  ist mechanische Leistung (Motorbetrieb): 
 

NNN MP Ω⋅=  ⇒  Nm 487,2
s2

kW 50
2

kW 50
1

60
980

=
⋅

=
⋅

=
W

= −ππ NN

N
N n

P
M  

 

c) Da keine weitere Angabe gemacht ist, kann mit dem Übersetzungsverhältnis 1:1 gerechnet 
werden: 
 

A 72,17
V 4003

kW 50
3, =

⋅
=

⋅
=

N

N
Nr U

P
I  

 

d) Mit derselben Annahme wie oben vereinfacht sich  
 

δ

η
P

Pmecη=  zu % 98
min 1000

min 98011 1-

1

00

0

,

, ===
-

-=-=
′

=
-

n
n

n
nn

s
I
I NN

N
NS

Nr
Nη  

 

e) kW 1,0202,0
0,98

kW 50,
, =⋅=⋅= N

N

Nmech
Nvr s

P
P

h
 

 

f) kW 51,02
0,98

kW 50,
, ===

N

Nmech
N

P
P

hδ  

 

g) Das durch den Läufer erzeugte „Gegenfeld“ muss mit der Differenzdrehzahl 
 

11 min 200min 800)(1000 −− =−=′−=∆ dd nnn   
 

umlaufen: Hz 3
s 60

min 1
3
1

2 =⋅∆=′ nf  

 
Wie bei der „Parallelverschiebung der Grundkennlinie (Typ 4)“ muss nach Gln. (17.30) und 
(17.31) für Spannung und Frequenz gelten: 
 

const
2

2 =
f

U
 ⇒  V 80

1000
200V 400

Hz 16
Hz 3

V 400
3
2

3
1

2
2

2
2 =⋅=⋅=′⋅=′ f

f
UU   

 


