Ubungsaufgaben ,, Konventionelle Energieumwandlung*

1. Einfiihrung in die Energiewirtschaft

1.1 Betriebsdauer Kraftwerk

Ein 500 MW-Kraftwerk (Nettoleistung) speist pro Jahr 3,25 TWh Strom in das Netz ein. Es ist
insgesamt 7 000 h lang mit variabler Leistung am Netz und hat einen konstanten Eigenbedarf von 30
MW.

Pyetto = 500 MW Wyetto = 3,25 TWh Tyetz = 7000 h
Prigen = 30 MW

a) Berechnen Sie Bruttoleistung an den Generatorklemmen.

Bruttoleistung: Pprutto = Pnetto — Prigen| = 500 MW + 30 MW = 530 MW

b) Berechnen Sie die jahrliche Benutzungsdauer.

w w 3,25 TWh
jahrl. Benutzungsdauer:|Ty, = — ZNetto| _
Puyax Pyetto 500 MW

=6500h

c) Berechnen Sie die jahrliche Strommenge fir den Eigenbedarf.

jahrl. eig. Strommenge: (Wi gigen = Tnetz " Prigen| = 7000 h-30 MW = 210 GWh

1.2 Wirkungsgradberechnungen

Ein Kohlekraftwerk hat eine Brennstoffleistung von 1200 MW, die Dampfturbine treibt den
Synchrongenerator mechanisch mit 570 MW an. Der Generator liefert eine Klemmenleistung von 550
MW, an das Netz werden 500 MW abgegeben.

PBS == 1200 MW PAntrieb = 570 MW PKlemme = 550 MW
Pyetto = 500 MW

a) Berechnen Sie den gesamten Brutto- und den Nettowirkungsgrad des Kraftwerks.

_ Pprutto _ Pglemme 550 MW

Bruttowirkungsgrad: = = = = 45,89
858 NBrutto P Pgs 1200Mw  —2 7% 4L
. Pyetto PNetto 500 MW
Nettowirkungsgrad: = = = =41,79
858 NNetto P Pgs 1200Mw  — "7 4L

b) Berechnen Sie den Generatorwirkungsgrad und die Eigenbedarfsleistung.

. P P 550 MW
Generatorwirkungsgrad:|fge, = —tto = Klemme |
PGen zu P gntrieb 570 MW

=96,5%

Eigenbedarfsleistung: |Pgigen = Pprutto — Pnetto| = 550 MW — 500MW = 50 MW

c) Das Kraftwerk benétigt pro Jahr 8,4 TWh an Brennstoffenergie und erzeugt daraus 3,25 TWh
Strom. Wie groB ist der Jahresnutzungsgrad des Kraftwerks?

Wps = 8,4 TWh Wyetto = 3,25 TWh

WNetto Wietto 3,25 TWh
ahresnutzungsgrad: = = = =38 70
J gSg Njahr W Was 8.4 TWhH ,—/o




1.3 Wirkungsgrade Gaskraftwerk

Der Leistungsfluss in einem Gaskraftwerksblock ohne Kraft-Wé&rme-Kopplung soll bestimmt werden.
Bekannt sind bei einer Nettoleistung von 300 MW die Wirkungsgrade:

NNetto = 38,8 % NBrutto = 40,1 % Ntherm = 41,4 %
Nnetto ISt das Verhaltnis der Nettoleistung zur im Brennstoff zugeflhrten Leistung Pgas, Neruto di€
Relation der Ausgangsleistung des Generators zu Pgas Und Ninerm das Verhéltnis der Leistung an der
Welle des Generators zu PGas.

Nnetto = 38,8 % Nprutto = 40,1 % Ntherm = 41,4 %
Pyetto = 300 MW

a) Berechnen Sie die im Brennstoff zugefihrte Leistung Pgy,s

Zugefiihrte Gas-Leistung: p,, = etwo)_ p =30V _ 773 2 MW
NNetto 38,8 % B
b) die dem Generator zugeflhrte Leistung Pgen zu
Zugefiihrte Gen.-Leistung: Poucen = Pzu Mtherm|= 773,2MW - 41,4% =
= 320MW

¢) den Generatorwirkungsgrad

Generatorwikrungsgrad: = =
g g nGen qu,Gen qu,Gen 320 MW

_ Pprutto NBruttoPzu| _ 40,1%773,2 MW

=96,9%

d) den Kraftwerkseigenbedarf

Kraftwerkseigenbedarf: Prigen = Pyu  NBrutto — Pretto| = 9,97 MW




1.4 Jahreskosten eines Kohlekraftwerkes
Es gelten die folgenden Annahmen:

Nennleistung 400 MW
Erstellungskosten E der Anlage: 430 Mio €
Zinssatz 7,5 %
Laufzeit 20 Jahre
Steuern und Versicherung bezogen auf E 1,0 %
Wartung und Instandhaltung bezogen auf E 3,0 Y%
Personalkosten bei 250 Mitarbeitern 13 Mio €/a
spezifische Brennstoffkosten / Arbeitskosten 0,05 €/kWh

a) Berechnen Sie die Jahreskosten fiir Annuitat, Steuern und Versicherungen, Wartung und
Instandhaltung und die gesamten Festkosten pro Jahr.

i = Z | = 75 _
Zinsfuss: q=1+ ool = 1+ To0 = 1,075
. ) _ q™(q-1)| _ 1,0752°(1,075-1) _ o
Annuitatsfaktor: G = | = o 9,8 %
Annuitat, Finanzierungskosten: = 9,8% - 430 Mio € = 42,17 Ml:€
Steuern und Versicherung: ksiv =1%-FE =4,3 Ml:€
Mio €

Wartung und Instanthaltung: ky,,; =3%-E = 12,9

a

Mio €
a

gesamte Festkosten pro Jahr: |kges = kp + kg y + Ky + kp| = 72,34

b) Wie hoch sind der Jahreskostensatz bezogen auf die Investition und die spezifischen Festkosten
pro kW?

_ kges| __ 72,34 Mio €

Festkostensatz: Kpes: = F |~ 130Mioe 16,82 %

KFes 34 Mio € €

spez. Festkosten: k, = I’; L= 724(3)31\4;3 = 180,85
el

c) Welcher Durchschnittspreis ist jeweils fir die kWh bei Jahresbenutzungsdauern von 1000 h, 3000
h, 5000 h und 7000 h anzusetzen?

Erzeugte Arbeit: (Wei = Pyenn * Tvuez|
Brennstoffkosten: |KBS = Kkgg - TNutZ|
Jahresdurchschnittspreis: |k = Jahresfestkosten+Kps _ KgestKps
Wei Wei
€ €
k(1000 h) = 0,23 = k(3000 h) = 0,11
€ €
ko(5000 h) = 0,086 —— ko(7000 h) = 0,080 _—



1.5 Stromverbrauch eines Industriebetriebes

Ein Industriebetrieb weist idealisiert folgende Dauerlinie des elektrischen Energieverbrauches auf:
1000

800

=
4
o
=)}
=
=
@ 600
@
-
[}
3
g 400
£ \\
o
2 \
o 200
K=}
=

0

0 2000 4000 6000 8000 10000

Stunden 8760

Laut Vertrag mit dem EVU ist die héchste Leistungsspitze eines Jahres mit einem
Jahresleistungspreis von 60 €/kW zu bezahlen. Fir die Arbeit sind im Hochtarif 14 Cent/kWh und im
Niedertarif 9 Cent/kWh zu zahlen. Das HT/NT Verhéltnis ist mit 60/40 anzusetzen.

€ _14_Ct —g Gt
kp = 60@ kHT =14 KWh kNT - 9kWh
HT _ 60
NT 40

a) Berechnen Sie Jahresarbeit und Jahresbenutzungsdauer

Jahresarbeit: W, = Fliche unter Graph|= 3228 MWh
) _ We | _ 3228MWh __
Jahresnutzungsdauer: |ty = P | = BOOKW 4035 h

b) Berechnen Sie die jahrlichen Gesamtkosten fiir elektrische Energie

Festkosten: Krese = Ky - Patax] = 60— - 800 kW = 48000 €
spez. Stromerzeugungskosten: | ky, = l;"/ﬂ = (0,6 "kyr +0,4-kyr) = 12%
el
bewegliche Kosten:  [Kpew = Ky - Wei| = 12— - 3228 MWh = 387360 €
Gesamtkosten: [Kges = Krest + Kpew| = 48000 € + 387360 € = 435360 €

c) Welcher Mischpreis ergibt sich fir eine kWh?

Mischpreis/kWh: kywn = I;f:ls = 3‘;3223;(‘);1 = 13,4871((%




2. Fossile Dampfkraftwerke

2.1 Heizwert von Kohle berechnen
Berechnen Sie den Heizwert von Fettkohle nach der Tabelle im Skript.

(Roh-)Brennstoff c h o} n S w Asche

Ho/k—g

k]

k]
U/k_g

kWh
Hy/——

Fettkohle 81 5 4 1 1 3 5 33772

32572

9,047

Heizwert (unterer Heizwert)

|HU = 34835¢+93870 h + 10465 s + 6280 n — 10800 0 — 2440 w

k]
HU,Fettkohle = 32,573 k_g

Brennwert (oberer Heizwert)

Hy,=Hy + 2500:—;(% +w)=Hy+R(Oh+w)

M

Ho, Fettkohle = 33,7 ke

2.2 Emissionen eines Steinkohlekraftwerkes

Ein mit Steinkohle befeuerter 400-MW-Block fahrt 24 h am Tag mit konstanter Leistung.

a) Wieviel elektrische Arbeit wird generiert?

EL Arbeit: =400 MW - 24h = 9,6 GWh

b) Welche lokale Mengen SOz2und CO2 werden emittiert?

Menge SO,: (Mo, = mgo, Wel| = 0,913%- 9,6 GWh = 8,7648 t
Menge CO,: Mco, = 929%- 9,6 GWh = 8918,4 t

23 Verdampfungswéarme von Wasser im Ts-Diagramm

Ermitteln Sie die spezifische Verdampfungswérme von Wasser bei Driicken von 1 bar und 10 bar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o A/ I Entropie:  |As = %
773 500 LS'\ N /
5 5// /L —Ti(1bar) = 373K
T - s [ A= Tio(10bar) = 453K
A4 NN — . $ 300 4] K]

573 300 il 5 As, = (7'3 — 1,3)_ = 6—
- 250 4‘ r‘i"‘\' \\ / ////r Z 1 kglg kg Kk]
5 3 T:Z i /?ﬁf bt 7 '| \\ \\ \\ K / 7 ASlO = (6,6 — 2'1)kg_K = S'Skg_K
g. 373% y 01.21 b(o;y :Zo's ﬂ%mﬁg </ 100

- " 4 N , spez.Verdampfungswarme:

AQ=As-T
— K
AQ, = 2238 e
; AQyo = 2038:—;

Entropie s kJ/kg K ——=




2.4 Dampfzustande HD-Turbine

Eine HD-Turbine erhalt Frischdampf von 550°C
Turbinenabdampfes sinnvoll fest.

und 150 bar. Legen Sie Temperatur und Druck des

Koocc S T—T, = 550°C p; = 150 bar
773 500
glN /1 ~T,=175C p, = 10 bar
673 400 / &/ # B
T 221,3 bar 374,15°C S 7
350 Zimi 7 S/
A sdid I\ VARVAVAE
73 300
- A RIENA
::_'_ 473 200 0bar ! \\ \\ \ /
g 150 (— *"Qm 02/ 03 ol./os] o,e\ o,'> u,\e 0,9 Xt“/
%’ 373 100 Va / l’lba:/ ’/ : \ V
a 50 )1 bar. /
273 1] !
2.5 Eckdaten Dampfkreisprozef
Ein Dampfkraftwerk hat folgende Daten:
Nennleistung der Turbine: 300 MW
Wirkungsgrad Turbine: 100 %
Wirkungsgrad Kreisprozess: 33 %
Temperatur des ND-Abdampfes: 27°C
Dampfgehalt X des ND-Abdampfes: 1
Prozessdruckdifferenz: 150 bar
Spezifische Warmekapazitdt Wasser: 4,2 kd/kg-K
Temperaturerhdhung Kiihlwasser: 10K

a) Wie groB ist der Dampfmassenstrom bei Nennbetrieb?
. . k k
abgefiihrte Wirme:  [AQp = Ty - As| = 300K+ (8,2 — 0'3)1(_; = 24301?;
. . _ M _ Wap Arbeit
Wirkungsgrad: T Wy  Wap+Qap  Arbeit+abgefiihrte Wirme
K]
_ _ A 33%-2430—— Kk
verrichtete Arbeit: w,, = 12%b | kg — 1196,87 2
1-n 1-33% kg
Turbinenleistung: |Prurbine = Wap - |
. Prurbi MW k
Massestrom: 1 = LTurbine| 300 7 = 250, 6-8
Wap 1196,87 s
b) Wie groB ist die hydraulische Leistung der Speisewasserpumpe bei Nennbetrieb?
kg
) ) . mn 250,6-2
hydraulische Leistung: |Pyyq, =V -Ap = ra Ap|= %150 bar = 3,75 MW
c) Wie groB ist der Kiihiwasserdurchfluss?
Kiihlwasserabwirme: [Qgw = Qup = AQqp - 11| = 243011(‘—; +250,6-% = 608,958MW
Kithlwasserdurchfluss: |ty = —X%| = 608’3,5 SMW — 14,499:
cw AT 4-,2kg—K-10K s

Ergebnis: 13,26 t/s



2.6 Zweistufiger Dampfkreisprozess
Ein Dampfkraftprozess hat folgende Daten:
HD-Frischdampfzustand : 550°C, 150 bar
ND-Abdampfzustand: 45°C, 0,01 bar
Hydraulische Leistung SWP: 1 MW
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Spezifische Entropie s
Legen Sie das Druckniveau des HD-Abdampfes sinnvoll mit Begriindung fest.

Start: 550°C und 150bar — Runter bis auf Kondensationslinie — 1,2 MPa

Berechnen Sie den Dampfmassenstrom des Kreisprozesses.

hydraulische Leistung: |Pyyq, = V-Ap = %- Ap
M : =T Py = 20 1 Mw = 66,667
assestrom: m == Pryar| = 5yme = 66, 2




2.7 Dampfkraftanlage mit Anzapf-Speisewasservorwarmung

Der Kessel liefert 100 t/h Gberhitzten Dampf von 500°C und 100 bar. Der innere Wirkungsgrad der
Turbine ist 80 %. Der Turbine kann Dampf zur Speisewasservorwdrmung entnommen werden, und
zwar 10 t/h bei 5 bar. Die Kondensationstemperatur ist 33°C. Pumpenarbeiten sind zu
vernachléssigen.

1)

500°C, 100 bar = 10 MPa

100 th
10 th
5 bar = 0.5MPa
>) 0,05 bar=5kPa
@
B LJ
(5)

Zunéchst arbeitet der Prozess ohne Speisewasservorwarmung.

a) Bestimmen Sie die Enthalpien in den Punkten 1, 3, 4 und 5. Die Enthalpie 4 betragt 138 kJ/kg bei
33°C.
Ergebnis: h1 = 3 370 kd/kg h3 = 2 280 kJ/kg h5 = h4 = 138 kd/kg

Enthalpien in bestimmten Punkten

nl,Turbme - Ahg -

el
M
Wipeal . (Diagramm ablesen 1 Punkt)

Ideal einfach nur nach unten
s _ (K
hi(ideal) = (kg)
h3reary = hy — (hy — h3) * 0.8(Wirkungsfaktor Turbine)

b) Wie groB3 ist der Prozesswirkungsgrad ohne Speisewasservorwarmung?
Ergebnis: 33,7 %

_ hi—hz  3370-2280
" hy—hs  3370-138

= 33,73%

c) Nun wird die Speisewasservorwarmung eingeschaltet. Bestimmen Sie die Enthalpien an den
Stellen 1 bis 5.
Ergebnis: h1, h3, h4 siehe a) h2 = 2 800 kd/kg h5 = 404 kd/kg

Speisewasservorwarmung eingeschaltet. Enthalpien in Punkt 5

(Siehe: Enthalpien in bestimmten Punkten)

o

m_ges * hy = Myorwarmer) * h, + M(gondensaotr) * h,

hg = Derwirmen et Dikondensao)™s 5 - — (0,1 x 2800 + 0,9 * 138):—; = 404,2]‘:—;

m_ges

d) Welchen Wert erreicht der Wirkungsgrad mit Speisewasservorwarmung
Ergebnis: 35 %
Wirkungsgrad mit Speisewasservorwarmung

° ° £ K 404X\ _got K] 136K ° °
_ mg(hy—hs)—-my(hz—hy) _ 100h(3 370kg 404kg) 90}1(2280kg 138kg) =350% oder n= mjy(hqi—hy)—my(hqi—h3)
= s = t K K = = s
mg(hy—hs) 1004(3 370k—é—404k—é) ’ mg (hy—hs)



2.8 Dampfkraftanlage mit Warmeauskopplung

Die Frischdampfdaten sind 540°C, 240 bar und 360 t/h. Der innere Wirkungsgrad der Turbine sei 80
%. Der Turbine kann variabel Dampf fiir den Heizkondensator enthommen werden, der Druck vor dem
Heizkondensator sei 5 bar. Der Kondensationsdruck sei 0,05 bar. Die die Enthalpie des Kondensates
ist 138 kJ/kg. Nach dem Heizkondensator sei die Enthalpie des Wasser-Dampf-Gemisches 192 kJ/kg.

(4)

\

""h\
vz |2 (i 05 bar's kPa

konden
sator O
ovem—
G oy
— ey
ey e
4 6 Misch Warma-
vowarmer varbraucher

Zunéachst ist mit Betrieb des Heizkondensators (60 MW) zu rechnen.

a) Bestimmen Sie die Enthalpien des Wassers/Dampfes nach dem Uberhitzer (1), nach der
Anzapfung der Turbine flir den Heizkondensator (2), nach der Turbine vor dem Kondensator (4)
und vor der Speisewasserpumpe (6).

Ergebnis: h1 = 3 320 kd/kg h2 = 2 600 kd/kg h4 = 2 144 kd/kg h6 = 151 kd/kg

HK Heizkondensat

Qux = m_2 * Ah = m(h, — hs)

° _ Quk _ 60MW — 249pk9 , 3600 _
Ahiz  (2600-192 )}’:—Z] "% s 1000

m_2

89,70 %
h

m4=m1-m2=360-—-8970%=270,3%
h h h
m6+*hg=m3*h;+m4x*hg=

° . t ok t Lokl
m_3+hy+m ashg  B9705+192p, +270,3;+138

K kg _ 151,455]‘(‘—;

t
m 6 360

h’6=

b) Berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad des gekoppelten Strom- und
Waéarmeerzeugungsprozesses.
Ergebnis: 52,3 %

Gesamtwirkungsgrad des gekoppelten Strom- und

Wairmeerzeugungsprozesses.

o ° o t K] kJ
_ Qzu—Qabkond __ my(hy—hs) _ 270'3ﬁ(2 144k_g_138k_g) _ 0
MGes = ; =1-c T 360t 33205—1515) = 5247%
Qzu my (hy~he) h( kg kg

Wtechnische Arbeit — M * Cp [(TS - TZ) - (T4 - Tl)]
Peecn = m #cp* (T3 =T, =Ty, + Ty)

di
dt

Jetzt ist der Prozess ohne Betrieb des Heizkondensators zu betrachten.
c) Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Kraftwerkes im reinen Kondensationsbetrieb.
Ergebnis: 37,1 %
° e K oK
_ Qzu‘?ab,kond _ _ (hg=hs) _ _ (2 144k_g_138k_g) — 36,67%

NGes = = e 5] KJ
Qa (hy—hg) (3 320k—g—151k—g)




Gasturbinen

3.1 Optimaler Jouleprozess einer GT

Der theoretische Wirkungsgrad eines Jouleprozesses soll 40% betragen.
Berechnen Sie das entsprechende Druckverhaltnis dieses Prozesses.

k-1
Wirkungsgrad: Neherm = 1 — (%) “ mitk=1,4= Z—” = 40%
2 v
R 1
Druckverhaltnis: Pz _ —| = ! 7 =598=6
P1 (A-N¢herm)*—1 (1-0,4)14-1
3.2 GuD-Kraftwerk
Die Gasturbine eines GuD-Kraftwerkes hat folgende Daten (idealer Prozess):
Umgebungstemperatur T1: 20°C
Turbineneintrittstemperatur Ta: 1 200°C
Abgastemperatur Ta: 550°C
Luftmassenstrom: 800 kg/s
Spezifische Warmekapazitat cp von Luft: 1 kd/(kg-K)

a) Berechnen Sie den theoretischen thermodynamischen Wirkungsgrad der Gasturbine.

Ty | (550-273)K

i . = __— | = —_— - 1)
Wirkungsgrad: Neherm T (12003 27D)K 44,1%
b) Berechnen Sie die Temperatur nach dem Verdichter Te.
Verhaltnis: oD
Ty Ta
Verdichtertemperatur: T, = T3T'T1 = 147:;19% = 524,4K = 251°C
4

c) Welche mechanische Leistung gibt die Gasturbine an den Generator ab?
Ergebnis: 335 MW

mechanische Leistung gibt die Gasturbine an den Generator ab
Precn = m * c,[(T; — T,) — (T, — T;)] !'Kein Kelvin dazu addieren!!

Proen = 800% * 11(‘;—_11( [(1200 — 251) — (550 — 20)]K = 335,2MW

1kg Wasser 1 Grad erhdhen Q,, = 1kg * 4,2}{;‘—11( = 4200kJ

d) Berechnen Sie die Warmeleistung aus dem Abgas der Gasturbine an den Dampferzeuger der
Dampfturbine unter der Annahme, dass alle Verluste im Abgas enthalten sind.
Ergebnis: 424 MW

Wérmeleistung aus dem Abgas der Gasturbine an den Dampferzeuger der Dampfturbine unter der

Annahme, dass alle Verluste im Abgas enthalten sind.
335MW (mechanische Leistun
100% = (nec : g)
44,1%(theoretischen Wirkungsgrad )

100% — 44,1%(theoretischen Wirkungsgrad ) = 55,9%(Verlust) %
55,9%(Verlust)% * 759,63 MW (Gesamt Leistung) = 424,63MW (Warmeleistung aus dem Abgas )
Alternativ:

= 759,63 (Gesamt Leistung)

° ° K K
QAbgas =m * CP * (T4(Abgastemperatu‘r) - Tl(Umgebungstemerpatu‘r)) = BOO?g * 1kg_-K * (550 - 20) = 424MW



e) Die Frischdampfdaten sind 500°C und 100 bar. Bestimmen Sie die Frischdampfenthalpie aus
einem h-s-Diagramm.
Ergebnis: 3375 kJ/kg

Frischdampfenthalpie aus einem h-s-Diagramm.

Einfach ablesen(:—;)

f) Berechnen Sie den erforderlichen Dampfmassenstrom in kg/s, wenn das Speisewasser eine
Enthalpie von 600 kJ/kg hat.
Ergebnis: 152 kg/s

erforderlichen Dampfmassenstrom in kg/s, wenn das Speisewasser eine Enthalpie von 600 kj/kg hat.

Q. (Abgas Wirmeleistung) = m_D * Ah

Ah = (Abgelesene Frischedampf) (k_]) _ (Speisewasser

) =33754 _ 600X = 2775 X
kg kg kg

h — s Diag. kg Enthalpie
o % o 424MW kg
mp = -°F mit mp = —2775}% = 152,7 S

o o R
Phya =V*@+*g*xAh=VxAp = 0,152mT * 100 *0,1MPa=

g) In der Dampfturbine soll der Dampf isentrop und reibungsfrei bis zur Kondensationslinie entspannt
werden. Bestimmen Sie die Enthalpie des Abdampfes Dampfturbine.
Ergebnis: 2775 kd/kg

Dampfturbine soll der Dampf isentrop und reibungsfrei bis zur Kondensationslinie entspannt werden.

Bestimmen Sie die Enthalpie des Abdampfes Dampfturbine.

h-s Diag. -> senkrecht nach unten -> dicke linie h ablesen (I,:—;)

h) Berechnen Sie die mechanische Leistung der Dampfturbine.
Ergebnis: 91,2 MW
Berechnen Sie die mechanische Leistung der Dampfturbine.

° k K K
Ppr = m—Dampf * (hFD(Frischdampf) - hK(Kondensator)) =152 ?g * (3375 k_g — 2775 k_g)

3.3 Gasturbine

In einer GT lauft folgender Jouleprozess ab:

e Polytrope Verdichtung der Luft von 1bar, 20°C auf 10 bar mit einem inneren Wirkungsgrad von
80%

Isobare Erwarmung auf 1 000°C

Polytrope Entspannung auf 1 bar mit einem inneren Wirkungsgrad von 90%

Abklhlung auf die Umgebungstemperatur 20°C

k=14

Cp, Luft= 1,2 kJ/kng

Skizzieren Sie den realen Prozess qualitativ in einem T-s-Diagramm.
Welche Temperaturen ergeben sich nach dem Verdichter und nach der Expansionsturbine?
Ergebnis: 360°C 447°C

Q0 e ¢ ¢ o o o

— =

c) Wie groB ist die abgegebene Nutzleistung an der Welle bei einem Massenstrom von 20 kg/s?
Ergebnis: 5,11 MW

Wtechnische Arbeit = M * Cp [(T3 - TZ) - (T4 - Tl)]



Procn =m*cp* (T3 =T, =T, + Ty)
dm
ac

Pooen = 20"?9 x 1,2}(’;—11( % (1000 — 360 + 447 — 20)K = 5,11 MW

d) Die Umgebungsluftdichte sinkt um 10% (Sommer, groBBe Hbhenlage), wie verandern sich
Massenstrom und Nutzleistung?
Ergebnis: -10%



3.4 Gasturbine des historischen Strahlflugzeuges Me 262 A

Das im Deutschen Museum Miinchen ausgestellte Junkers Jumo 004-Luftstrahltriebwerk war 1944
das erste serienreife Strahltriebwerk der Welt.

Einige Daten: Druckverhéltnis Verdichter: 3,1:1
Umgebungsluft: 1 bar, 15°C
Luftdurchsatz: 21,2 kg/s
Verbrennungstemperatur: 1 300°C
Cp, Luft : 1,2 kd/kg-K
X: 1,4

a) Skizzieren Sie den idealen GT-Prozess qualitativ in einem T-s-Diagramm bis zur
Turbineneintrittstemperatur. Tragen Sie alle Driicke ein und die 3 Temperaturen der Ansaugluft,
der verdichteten Luft und die T-Eintrittstemperatur. Verdichter und Arbeitsturbine kénnen als
adiabat betrachtet werden.

Ergebnis: p1=1 bar p2= 3,1 bar T1=15°C T2= 124°C Ts= 1300°C

K/(ﬁ_:)l_k fT, =T, 1,2/%)_0,2 « (15 + 273)K = 124°C

b) Wie groB3 ist die erforderliche Antriebsleistung des Verdichters?
Ergebnis: 1,98 MW

AN — ¢ (T T) — P
VW — €ty —1p) =
s _
) )
kg+K

c) Da die Arbeitsturbine nur den Verdichter antreiben muss, haben die Abgase nach der
Arbeitsturbine noch einen héheren Druck als der Umgebungsdruck, da ja noch nicht die ganze
mogliche Enthalpie abgearbeitet wurde. Diese wird Uber die mechanische Schubkraft des
Abgasstrahls zum Vortrieb genutzt. Erst hinter dem Abgasrohr (adiabat) der Gasturbine herrscht
Umgebungsdruck. Wie grof3 sind also Temperatur und Druck direkt nach der Arbeitsturbine
(adiabat)? Zeichnen Sie den Punkt in das T-s-Diagramm qualitativ ein.

Ergebnis: 1191°C 2,41 bar

d) Berechnen Sie die zugefiihrte Warmeleistung.
Ergebnis: 30 MW

Wtechnische Arbeit = M * Cp [(T3 - TZ) - (T4 - Tl)]

Ptech={£1*CP*(T3_T2_T4+T1)
dm
dat

Preon = 21,28 1,2+ (15 — 124 + 1300 — 15)K = 29,91 MW



4 Kraft-Warme-Kopplung
4.1 KWK bei einem Industriebetrieb

Die Jahresdauerlinien des Strom- und Warmebedarfes eines Industriebetriebes haben folgendes
Aussehen:
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Bei einem Umbau sollen die Betriebskosten der Energiebereitstellung minimiert werden. Zwei
Mdglichkeiten sind vorgesehen:

Variante 1: Einsatz eines mit Gas befeuerten Heizkessels nur flir die Warmeerzeugung und
Strombezug

Variante 2: Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung mit einem gasbefeuerten stromgefiihrten BHKW und
far den restlichen Strombedarf Fremdbezug.

BHKW-Daten: Pmin, el = 100 kWel
PN, el = 200 kWe
Prmin, th = 141 kW
PN.th= 282 kWin

N&herungsweise konstante Wirkungsgrade: ni= 45 % und nel= 32 %

Gas-Daten:

e Arbeitspreis bezogen auf Ho: keas = 5 cent/kWh

e Der Gaspreis wird Ublicherweise auf den oberen Heizwert Ho des Gases Ho = 42 400 kJ/m®
bezogen. Der untere Heizwert Hu betragt 40 300 kJ/ m?.

e Fur das Gas wird keine Leistung verrechnet, da der Betrieb mit dem zustandigen GVU einen
Abschaltvertrag geschlossen hat. Nach Vorankundigung kann der Versorger bei hohem
Gasbedarf, beispielsweise im Winter, die Gasversorgung unterbrechen. Der Kunde muss dann auf
Olbetrieb umschalten.

Gaskessel-Daten:
Wirkungsgrad des Gaskessels: nkessel = 92 %

Strompreise:
Arbeitspreis: 13 Ct/kWh
Leistungspreis: 120 €/kW

Die héchste jahrliche elektrische Leistung wird einmalig mit dem Leistungspreis verrechnet.



Variante 1: Strombezug und Gaskessel
a) Welchen Wert hat die elektrische Energiemenge, wie grof3 ist die bendtigte thermische Energie?

Ergebnis: 3312 MWh 2568 MWh
Wert hat die elektrische Energiemenge / benétigte thermische Energie

Flachen unter der Kurve berechnen Dreiecke / Quadrate einteilen (Wh)
elektrische Energiemenge:
(1,5 « 400kW = 2000h) + 6760h(225kW + 0,5 * 175kW) = 3312,5MWh

thermische Energie
1000 (350kW + 0,5 * 250kW) + 4000R(250kW + 0,5 * 100kW) 4+ 3760h(225kW + 0,5 * 25kW) =
2568MWh

b) Wie hoch sind die Kosten fir den Gasbedarf des Gaskessels zur Warmeerzeugung?
Ergebnis: 146 850 €
Kosten fiir den Gasbedarf des Gaskessels zur Warmeerzeugung
kJ

Q 2568MWh 5Cent H 5Cent 424003 cent
Qges = —2— = =2,79%10°GWh und Kges = —— * -2 = Erg == * m 526
NKessel 0,92 kWh  Hy kWh 403003 kWh

cent

Erg:* Qges = Kosten Gasbedarf = 5’26M

* 2,79 * 10°GWh = 146837,84€

c) Welche Kosten treten fiir den Strombezug auf?
Ergebnis: 526 560 €
Kosten treten fiir den Strombezug
Kxessel = €lk. Leistung(Wh) * Arbeitspreis = € = 3312MWh * 13

cent

= 43,956 = 10°Cent = 430560 €
kWh

Kpei = max. Elk Leistung (W)  Leistungspreis = € =800kW x 120 —— = 96000 €
Kstrom = Kiessel + Kpel = 430560 € + 96000 € = 526560€

d) Welche Gesamtkosten flir Strom- und Gas ergeben sich?
Ergebnis: 673 410 €
Gesamtkosten fiir Strom- und Gas

Kges = Kosten Gasbedarf + Kgprom = 526560€ + 146837,84€ = 673 397€

2. Variante 2: BHKW mit KWK

e) Wie groB ist jetzt die elektrische Energiemenge, die das BHKW bei stromgeflhrtem Betrieb
erzeugt?
Ergebnis: 1752 MWh

W, gkw = Pyl * Studenanzahl = (MWh) = 200kW,, * 8760 h = 1752 MWh

f)  Welche Brennstoffenergie (Ho) wird in Form von Gas bezogen?
Ergebnis: 5 760 MWhHo

Brennstoffenergie (Ho) wird in Form von Gas bezogen

_ WeiBHkw _ WelBHKW __ 1752MWh
Qesy = —= 2 = =+ B — == — 5475 MWh
H 42400
Qgesio = Qesitu * ;o = 5475 MWh x 2200 = 5760,29MW hyyo

g) Welche thermische Energiemenge kénnte das BHKW abgeben? Wie hoch sind die Kosten fir den
Gasbezug fur das BHKW?
Ergebnis: 2 464 MWh 288 000 €

Win gkw = Py n * Studenanzahl = (MWh) = 282kW,,, * 8760 h = 2470,32 MWh

Cent

Brennstoffenergie (MWh) = Arbeitspreis Gas = 5760 MWhy, * 5 vp, = 288000 €



h) Welche Kosten treten nun fiir den Reststrombezug vom EVU auf? Nichtverfligbarkeiten des
BHKW sollen unberiicksichtigt bleiben.
Ergebnis: 274 800 €

Wernetz = Wel — Wer sakw = 3312,5 MWh — 1752 MWh = 1560,5 MW

Knetz = Pmaxth * Kp + Wei etz * Kw = 600 KW x 120 + 1560MWh * 13

Cent
kWh

= 274800 €

Welche Gesamtkosten fir Strom- und Gas ergeben sich flr Variante 27
Ergebnis: 562 800 €

Kosten gesamt: K;.; = Kgaseigen + Knetz = 288 000 € + 274800 € = 562800 €

Achtung: Hier werden keine Investitionskosten berlicksichtigt, was zu einer umfassenden, objektiven
Beurteilung notwendig ware!



5. Brennstoffverbrauch fossiler Kraftwerke

5.1 Kohlekraftwerk

Es sollen zwei Kohlekraftwerke, ein altes und ein neues, verglichen werden. Beide weisen eine Brutto-
Nennleistung von 700 MW auf. Kraftwerk 1 sei ein Altbau mit einem Bruttowirkungsgrad von 35%,
Kraftwerk 2 ein Neubau mit 42% Bruttowirkungsgrad.

Betriebsweise flir beide Anlagen: Grundlast mit 6 200 h/a

Brennstoff: Braunkohle mit Hu= 9 MJ/kg, mcoz = 110 kg/GJgs

Pgrutto = 700 MW NBrutto, kw1 = 0,35 Hy =9 r—é
Ty = 62002 Naruttokwa = 0,42 Mooy = 110 =2
a GJBs

a) Wieviel t Brennstoff werden pro Jahr bei gleicher Betriebsweise im Neubau eingespart?

1] ] P rutto
Zugefiihrte Leistung:  |P,, = —2
N Brutto
MW
Pry kw1 = 70(?35 = 2000 MW
700 MW
Poy kw2 = o4z 1667 MW
P
Brennstoffverbrauch: |B = f
U
MW MW k k
Bgw1 = 20001\41 = ZOOB?[WS = 222,2—g =8-105-8
9—g 9 ke N h
MW MW k K
Bgwz = 16271\41 = 12613[\,\15 = 185,2?g = 6,66 - 105Tg

kg kg

Brennstoffverbrauch i: Bgesja=B Ty
Bgesxw1 = 8- 105%- 6200% = 4,96 - 1062
Bgeskw2 = 6,66 - 105% : 6200% = 4,13 106£

. t
Einsparung: Bginsp = Bgeskw1 — Bgesxw2|= 0,83 - 106;

b) Wieviel t CO2werden im Neubau weniger emittiert als in der Altanlage?

Benes Losung:
2,066 * 102Wh(Dif f Watt) = 3600 * 110 —Z— = 0,818 * 10%kg

1x10%)gs

Zugefithrte Warme: Qg = P,y ' Ty

h ¢ MWh
Qzukw1 = 2000 MW - 6200; =12,4-10 —
Qzukw1 = 1667 MW - 6200% =10,3- 1()6MTWh
Menge C0,: |Mc02 = Qzu Mco2

_ . 6 . kg . 3600 _ . 6
Mcoz kw1 = 12,4+ 10° MWh 1106135 3000 = 491-10° kg

_ . 6 . kg . 3600 _ . 6
Mcoz kw2 = 10,3 - 10° MWh 1106135 3000 = 4,09 - 10° kg

Einsparung: MEinsp = MCOZ,KWI —_ MCOZ,KWZ = 0, 818 - 106 kg




c)

Wenn das neue Kraftwerk um 30% hdhere Anlagekosten benétigt als das alte (auf den heutigen
Zeitpunkt bezogen), lohnt sich dann die Investition? Festkostensatz: 12 %; Kohlepreis: 100 €4,
bezogene Anlagekosten der Altanlage: 1000 €/kW.

kp =12% kkonte = 100§ kxw1 = 1000%
Rew:, _ 1
Kews 1+ 30%

Analgekosten: Kiw1 = KpPiruccokw:| = 12% - 700 MW - 1000 — =
= 84 Mio €

KKWZ :KKWI1,3|:84M10"€1,3 = 1092M10€

O 12,4-105200 e 124102%0
Brennstoffkosten: Kgps = Hy “Kkonte| = M 100? = W 100 -
kg
K 210 11005 24102 100€ = 496 Mio
= — _= —_—c - = io—
BS,KW1 | kg 500%™ " -
K 10310 00 € = 2251 00 € = 413 Mio
N —_— —_—da . - = io-—
BS,KW2 .| " 200 . -
kg kg €
Gesamtkosten: KGes,KWl = KKWl + KBS,KWl = 580 Mio;

. €
Kges kw1 = Kxw1 + Kps w1 = 522 Mio -
Ja, die Investition lohnt sich!
Bei welchen Anlagekosten des neuen Kraftwerks ist der Punkt gleicher Stromerzeugungskosten
erreicht?
Ergebnis: 1983 €/kW

5.2 Dieselkraftwerk

Ein flusswassergekuhltes Dieselkraftwerk hat einen Jahresverbrauch an Heizél EL ( Hu= 42 MJ/kg)
von 4,3 10*t. Der Bruttowirkungsgrad sei 33% und die Jahresbenutzungsdauer 2 840 h. Es sollen
70% der abzuflihrenden Warmemenge ins Kiihlwasser, 25% als Abstrahlung ins Maschinenhaus und
5% Uber den Kamin ins Freie gehen.

a)

Berechnen Sie den Kilhlwasserbedarf des Kraftwerks in ma/s bei den Ein- und Austritts-
Temperaturen 18°C bzw. 38 °C.
Ergebnis: 0,986 ms/s

1,806+1015]
3600

4211\(4—; * 4,3 * 10*t = 1,806 = 10'%] (Gesamter Energiebedarf) = 5,01 * 10w

+1011
5'02181_2 5 Y = 176,64 MW pro Stunde wird verbraucht

176,64 MW % 0,7 * 0,67 = 82,84MW
(Leistung pro Stunde) * Wirkungsgrad fir Warme * Was ans Kihlwasser abgegeben wird
Qkw 82,84MW

Kihlwasserdurchfluss: Mgy = v 42 , 20K =0, 9862— =0, 9862—
W KT

Wie grof3 ist der Kuhlluftbedarf in ms/h des Maschinenhauses ohne Verbrennungsluft, wenn die
Ein- bzw. Auslasstemperaturen 28°C bzw. 44 °C sind?
Ergebnis: 5,13 10°m%h

176,64 MW = 0,25 * 0,67 = 29,587MW
(Leistung pro Stunde) * Wirkungsgrad fir Warme = Was ans Kihlwasser abgegeben wird
Qkw | _  29,58MW

7 * 60 =?7777?7?Stimmt nicht
Cruft'AT T 005— 16K

Kihlwasserdurchfluss: Mgy =




5.3 Berechnungen zu konventionellen Kraftwerken

a)

c)

Ein mit Steinkohle befeuertes Kraftwerk wird in einem Jahr rechnerisch 4 320 h mit seiner
Nettonennleistung von 300 MW betrieben. Welche lokale Mengen SOz und COz erzeugt es?

Pretto = 300 MW Ty = 4320°

Tabelle Seite 25:
Brennstoff, Typ Lokale = Emissionen in Globale Emissionen
des Kraftwerkes g/kWhg, in g/kWhg,

SO0, NOy co, SO0, NOy Cco,

Steinkohle mit 0,913 0,949 929 0,124 0,128 44
Dampfturbine
Erdgas mit 0,003 0,529 521 0,009 0,065 16
Dampfturbine
Heizol mit 1,253 0,817 740 0,326 0,296 74
Dampfturbine

Menge S0;: |M502 = Quu " Mso2 = Pyetro " Ty - Mso2

Mgp, = 300 MW - 43202- 0,91E’>kwghe1 = 1183, 22

_ ) h, g
Mcoz = 300 MW - 4320 7+ 929 (2~

— 1,20 Mio i

Ein Gaskraftwerk der Nennleistung 400 MW (brutto) wird eine Stunde mit der elektrischen
Bruttoleistung von 250 MW betrieben. Dabei werden 52 221 m3 Gas des unteren Heizwertes
42100 kd/ms bezogen. Mit welchem Bruttowirkungsgrad wird es dabei betrieben?

Prutto = 400 MW tey=1h Hy = 421002
m

PBrutto,el = 250 MW V =52221m3

Zugefiihrte Energie:  |Q,, = Hy " V|= 42100%- 52221 m3 = 2198,5 - 10°kWs

.106
Zugefiihrte Leistung: |P,, = O | - 2198510 kWs _ 610,7 MW

tel 1h

i p 250 MW
Bruttowirkungsgrad:  |Mgrutte = —t2e| =
Pyetto 610,7 MW

Ausgehend von b) soll der Nettowirkungsgrad bestimmt werden, wenn der Eigenbedarf 17,2 MW
betragt.

=40,937 %

Pgigen = 17,2 MW

Nettoleistung: Pyetto = Ppruttoel — Prigen| = 232,8 MW
. Pretto]|  232,8 MW
Nettowirkungsgrad: = = = 38,12 %
gsg NNetto P, 610,7 MW 0

Bei einer weiteren Messung wird der Block 1 h lang mit seiner Nennleistung von 400 MW brutto
gefahren, dabei werden 72 344 m3 Gas bezogen, der Heizwert sei der gleiche wie in b). Zu
bestimmen ist die Gleichung des absoluten Brennstoffverbrauchs Q& = a * P + b im Bereich 250
MW bis 400 MW.

Ergebnis: a = 5,64 GJ/MWh b = 786,54 GJ/h




Aufstellung von zwei Gleichungssystemen:
72 344 m3 « 42100%= a*x400 MW + b

52221 m? *42100§= ax250 MW + b
Gleichungssystem lésen:
72 344 m? *42100§= a* 400 MW + b

52221 m? 42100%* —1,6=a*250 MW +—1,6 + b * —1,6

(72 344 % 42100 = 103) + (52 221 % 42100 = 103 * —1,6) = —0,6 * b%

KJ GJ
G 72 344 m3+42100—5—789,54~ G
b =789,542 > m h—g > a=56479—
h 400 MW MWh



5.4 Gasverbrauch eines Kraftwerks
In einem EVU wird ein Erdgaskraftwerk ohne Kraft-Warme-Kopplung mit Pmm— 50 MW und Pmax = 420

MW eingesetzt. Der Brennstoff weist einen Heizwert von Hu= 40 400 kJ/m® auf, sein Preis betragt 2,5
cent/kWh Hu. Alle Leistungen sind Nettowerte.

Die Brennstoffenergie-Verbrauchskennlinie, giltig zwischen Pmin und Pmax, lautet:

Q= 0,013333*P?- 0,8* P + 1633,29

Setzt man P in MW ein, so erhélt man den Energieverbrauch Q in GJ/h.

a) Bei welcher Leistung liegt der Bestpunkt?
Ergebnis: 350 MW

Spezifischer Brennstoffenerg|everbrauch q =Q/P =f(P)
Q N (0,013333%P?

q= 08P+ 163529) - P einsetzen und schauen wo es minimal wird.
Tabelle erstellen da wo MINIMAL Lésung 350 MW

b) Wieviel ms Erdgas pro Stunde werden bei P=200 MW bendtigt?
Ergebnis: 49 653 m%h
0,013333 " * (200 MW)?-

2,0066+1012L

2000k 3] b =49 668,564 m?

Ih * 200 MW + 1633,29 G] = 2,0066 * 1012£

c) Welche gesamten absoluten Brennstoffkosten treten damit pro Stunde auf?
Ergebnis: 13 934 €/h

cent * 40400 kWh

49 668,564 m3 = 2,5 3
kWh  3600m

=1393479,157cent = 13 934,79€

d) Welche reinen Brennstoffkosten in cent/kWh entfallen damit auf jede abgegebene kWh?
Ergebnis: 6,9 Cent/kWh

1393 479,157 cent cent
—— =06, 9673
200%103kWh

6. Kernkraftwerke

6.1 Heizwert von Kernbrennstoff fiir Siedewasserreaktor

a) Welche nutzbare Kernenergie ist in einem Gramm des Kernes eines Siedewasserreaktors
enthalten?
Ergebnis: 648 kWh/g

b) Der Bruttowirkungsgrad sei 33,3 %.Welche Brennstoffmenge bendtigt man fiir die Erzeugung
einer kWh Bruttostrom?
Ergebnis: 4,68 mg

_ Pap __ 1kWh
n=3" Pu=g35,

3kWh

= 3kWh > @ = 4,629 mg



7 Kraftwerkseinsatz und Strombeschaffung

7.1 Kraftwerkseinsatz

500 Bei einem Kraftwerksbetreiber werden ein mit Erdgas
befeuerter Kraftwerksblock ohne Kraft-Warme-
Lo 400 Kopplung (GAS) mit einer Mindestleistung Pmin= 50
ist MW und einer Maximalleistung Pmax= 420 MW und ein
o 300 Pumpspeicherkraftwerk (PSW) zur Deckung der
anv o nebenstehenden vereinfachten Tageslastkurve P = f(t)

eingesetzt. Im ersten Schritt soll die Deckung nur mit
100 GAS untersucht werden, im zweiten die mit GAS und
PSW. Alle Leistungen sind Nettowerte.

0
0:00 6:00 12:00 gy en 18:00 0:00

Das Erdgas fiir GAS weist den Heizwert Hu = 40100 kd/m?3 auf, sein Preis betragt keas = 1,5 Ct/kWh.

Die Gleichung der Brennstoffverbrauchskennlinie von GAS, giltig zwischen Pmin und Pmax, lautet:

Q = 0,013334-P? — 0,811 P + 1629,00

Setzt man P in MW ein, so erhélt man Q in GJ/h. Alle Betrachtungen sollen fiir einen Tag erfolgen.

PSW kann im Motor-/Pumpbetrieb mit einer konstanten Leistung von 40 MW aus dem Netz betrieben
werden, im Generator-/Turbinenbetrieb kdnnen bis zu 50 MW an das Netz abgegeben werden. Die
mittlere nutzbare Fallhdhe betragt 300 m, der Gesamtwirkungsgrad bei Motorbetrieb betragt 85,0%,
der bei Generatorbetrieb 87,2%.

PMin == 50 MW PPSW == 4’0 MW T’MOtOT = 0,85
PMax =420 MW PNetZ =50 MW NGgen = 0,872

k Ct —
Hy = 40100-% Koas = 15 hFaithshe = 300 m

a) Bestimmen Sie zunachst die Werte des Brennstoffverbrauchs von GAS bei den Leistungen 100
MW, 400 MW und 200 MW in der Einheit GJ/h.

Q0 = 0,013334-P2 — 0,811 P + 1629,00 Q(100 MW) = 1681,24%

0(400 MW) = 3438, 04%
0(200 MW) = 2000, 16%

b) Welche Brennstoffenergie Qaas und wie viel m3 Erdgas Baas werden in den 24 h bendtigt?

Brennstoffenergie: Qoas =2 0(x) -t
Qoas = 216817 -6 h + 343826 h + 20002 - 6 h = 520804, 08 GJ

. _ Qgas| _ 520804G] 3
Brennstoffmenge: Bgas = = = 1316810 m
Gas Hy 40100% -

c) Welche gesamten Brennstoffkosten Kaas in € treten auf?

Ct 3600

Brennstoffkosten: |K6as = Qgas - kgas| = 520804 GJ - 1,5~ =

= 220017,67 €




d) Welche Brennstoffkosten kwin Cent/kWh entfallen so auf jede abgegebene kWh?

Qgrapn = aus Graph Tageslastkurve = 4800 MWh

K 220017 € 1000 €
spez. Brennstoffkosten:kgs = k,, = QGf::h = oo wE Toog = 00458 — =
Ct
=46 KWh

Zur Deckung der Lastkurve eines Tages P = f(t) stehe zuséatzlich zu GAS das PSW bereit. Es gilt:
P = P(GAS) + P(PSW).

e) Bestimmen Sie zunéchst den Volumenstrom des Wassers bei Motorbetrieb und bei
Generatorbetrieb jeweils mit maximaler Leistung.

potentielle Energie: Eppp=m-g-h

hydraulische Leistung: |Pyyq, =1 - g-h

Per = Ngen - PHydr

. PHyd P 1 50 MW 1 m3
Generator m=—2L=_—° . __ = - - = 19490 —
gh Ngen 9'h 87,2% 9,806655—2-300m s
. PH d P 1 1 m3
Pump: m =X — el . — 40MW % 0,85 ————— = 11,552 —
gh NGen g'h 9,806653300m s

Ergebnis: 11,56 ma/s 19,49 m%s

f)  Von 00:00 bis 06:00 soll jeweils mit maximaler Leistung gepumpt werden, von 06:00 bis 12:00
generatorisch mit Pmax Strom in das Netz eingespeist werden. Ab 12:00 soll genau die
generatorisch im Zeitraum von 06:00-12:00 genutzte Wassermenge in das Oberbecken
zurickgepumpt werden. Wie viele Stunden ist zu pumpen?

Ergebnis:10,12 h

3 3
(11, 5527 — 19,490 mT) * 6h * 60 x 60 = 171288 m*> Die Differenz die mehr Abgelassen als
in den 6 Stunden Hochgepumpt wird.

3 3
11, 552’"T * 60 * 60 = 41616’"T

3
mh + 6h =10,1156h
41616m



8 Frequenzregelung im Verbundnetz
8.1 Frequenzeinbruch bei Ausfall Verbundkraftwerk

Im européischen Verbundnetz fallt ein gréBerer Kraftwerksblock mit einer Leistung von 1 300 MW aus.
Welcher maximale Frequenzeinbruch erfolgt nach Eingreifen der Prim&rregelung?

AP = 1300 MW K = —20000 MW
Hz
: . _AP| _ 1300MW _
Frequenzeinbruch: Af = - —_20000% —0,065 Hz

8.2 Netzkennlinie

Die Gesamtleistung eines Verbundnetzes mit einer Statik von 5% betragt 50 GW.
Wie groB3 ist der Frequenzeinbruch bei Ausfall von 1 GW?

s = 0,05 Py = 50 GW AP =1 GW fo =50 Hz

Frequenzeinbruch: Af = ;‘,—P “fo-s|=0,05Hz
v hdhndtid

8.3 Statikkennlinie Wasserkraftwerk

Ein Wasserkraftwerk mit einer Nennleistung von 300 MW bei 50 Hz besitzt einen 16-poligen
Generator und eine Reglerstatik von 8%.

Ppruteo = 300 MW f =50Hz s = 0,08

) Zeichnen Sie die Kennlinie f(P).
b) Berechnen Sie den Leerlaufdrehzahlsollwert.
Ergebnis: 393,75 1/min
c) Berechnen Sie AP bei einem Frequenzabfall im Netz von Af = -30 mHz
Ergebnis: 60 MW

9 Drehstrom-Synchrongeneratoren
9.1 Drehstrom-Synchrongenerator

Der Synchrongenerator eines Kraftwerkes hat folgende Daten:

Nennscheinleistung Sn: 100 MVA
Nennspannung Un: 10,5 kV
Bezogene synchrone Reaktanz xa: 1,6

a) Wie grof ist der Effektivwert (Betrag) der verketteten Polradspannung Ur, wenn der Generator an
einem starren Netz der Nennspannung 10,5 kV liegt, ohne dass Strom ins Netz flie3t?
Ergebnis: 10,5 kV

Da kein Strom flieBt bleibt die Spannung konstant. U, = Ugy = 10,5kV

b) Berechnen Sie die absolute synchrone Reaktanz Xdin Q.
Ergebnis: 1,76 Q

X = x Ui 16 (10,5kV)?
d 47 sy 7= 7 100 Mva

=1,764Q

7 Was passiert, wenn die Polradspannung auf 12 kV erhéht wird, ohne dem Generator
mechanische Leistung von der Turbine zuzufihren? Welchen Wert nimmt der Polradwinkel _ an.
Ergebnis: Blindstromflu3 0°

0° induktiver Blindstrom mit 9 = 0°



8 Berechnen Sie den komplexen Generatorstrom, der beim Betriebsfall ¢) ins Netz flieBt.
Ergebnis: -j 492 A
_ 12kv _ 105kV | = AU 866,02V

AU V33 T Xy 71,7640

=492,054

e) Der Generator l&auft nun mit seiner Nennscheinleistung von 100 MVA und einer Wirkleistung von
90 MW am Netz. Berechnen Sie den Effektivwert des Netzstromes und den.
Ergebnis: 5498 A 0,9

S=100 MVA = 3+ Uy * Iy

100MVA P
I—m—549814 COS(p—E—O,g



9.2 Turbogenerator

Ein Turbogenerator hat folgende Nenndaten:

Nennscheinleistung Sn: 150 MVA
Nennspannung Un: 10,5 kV
Bezogene synchrone Reaktanz xa: 1,6
cos_ bei Nennbetrieb: 0,8 induktiv
a) Berechnen Sie die absolute synchrone Reaktanz Xdin Q.
Ergebnis: 1,17 Q
2
Xy =xg+ M6 16, Q0K _ 4500
SNG 150 MVA
b) Zeichnen Sie das prinzipielle Zeigerdiagramm im Nennbetrieb (ochne genaue Werte fir Strom und

Spannungen).

c) Berechnen Sie den Strom und die 3 Spannungen des Diagrammes.

Ergebnis: | = 8 248 A UyNetz= 6,06 kV Uy,p = 14,2 kV Uxda = 9,65 kV
N 150MVA

S—U*I*\/§ U*_\/E_I > :L(),SICT\E_8247'86A

U(Dreieck)N = % = 6062V U(Dreieck)P =717?

d) Berechnen Sie Wirkleistung und Blindleistung im Nennbetrieb.
Ergebnis: 120 MW 90 MVA

P=UxI*cosp =S*cosp =150 MVA % 0,8 =120 MW

52=P2+QZ 9 Q: SZ—P2=9OMVAR

e)

Auf welchen Wert muss die Polradspannung geédndert werden, damit reine Wirkleistung
eingespeist wird?
Ergebnis: 11,39 kV

9.3 Drehstrom-Synchrongenerator mit Freileitung

Ein Wasserkraftgenerator speist Uber eine lange Freileitung ein starres Netz :

Nennscheinleistung Sn: 100 MVA
Nennspannung Un: 21 kV
Bezogene synchrone Reaktanz xa: 1

Langenbezogene Leitungsreaktanz: 0,3 O/km

a) Berechnen Sie die absolute synchrone Reaktanz Xdin © und den Nennstrom.
Ergebnis: 0,44 02 750 A

Xy = xg + e  BDZ 799

SNG 100 MVA
_ s _ 100MVA

S=UxI*+3 55 =1 s = 27494

b) Berechnen Sie den Spannungsfall Uber der Generatorreaktanz und den maximal zuldssigen
Spannungsfall Gber der Leitungsreaktanz bei reinem Nennwirkstrom (cose = 0), wenn der
Gesamtwinkel _ (Maschine+Netz) maximal 80° betragen darf.
Ergebnis: 1,21 kV 68,76 kV

c) Berechnen Sie maximal zulassige Lange der Freileitung.

Ergebnis: 81,8 km



10 Alternative Technologien zur Stromerzeugung

10.1 ORC-ProzeB mit Kéltemittel R 134a

In einer ORC-Anlage werden 10 t/h Kaltemittel in einer Expansionsmaschine isentrop von 100°C, 28
bar auf 10 bar entspannt. AnschlieBend wird der Kaltemitteldampf isobar bis zur S&ttigungstemperatur
abgekihlt und mit dieser Warme das flissige Kéltemittel vorgewarmt. Nach der Kondensation des
Kéltemitteldampfes erhéht eine Pumpe den Druck der Fliissigkeit auf das obere Niveau, bevor es wie
beschrieben vorgewarmt wird. Die Energiezufuhr erfolgt aus einer Geothermiequelle (Cwasser = 4,19
kJ/kg/K). Pumparbeit und Stréomungsverluste sind zu vernachlassigen.

a) Zeichnen Sie in das Diagramm R 134a alle wesentlichen Zustande des Kéltemittels ein.
Ergebnis: h1 = 436 kJ/kg, h2= 418 J/kg, ha4 = 255 kJ/kg, hs = 273 kd/kg, he = 458 kd/kg

Zeichne als erstes h_6 ein und dann die anderen punkte ergeben Sich daraus. Siehe Diagram Seite
81

b) Berechnen Sie die spezifische Nutzarbeit an der Expansionsmaschine in kJ/kg.
Ergebnis: 22 kd/kg
Unterschied zwischen h1 und h6 (mechanisch)

c) Berechnen Sie die dussere spezifische Warmezufuhr in kd/kg.
Ergebnis: 185 kJ/kg
Unterschied zwischen h5 und h6

d) Berechnen Sie den thermodynamischen Wirkungsgrad des ORC-Prozesses.
Ergebnis: 11,89 %

_ Ahpechaniscn (R Und hpy)
Nta =

Ahhs und hé

e) Berechnen Sie die Nutzleistung der Expansionsmaschine.
Ergebnis: 61 kW

t 10 k
m=10-=—2&=277¢
h 360005 s

Ppech = m * Ahg; = m * Ahp, ., = 55,4KW

f) Berechnen Sie den thermodynamischen Wirkungsgrad, wenn aufgrund einer Fehleinschétzung
bei der Evaluation der Geothermiebohrung lediglich Warme vom maximal 80°C zur Verfligung
steht. Beachten Sie dabei das obere Druckniveau und die Problematik der Kaltemittelvorwéarmung.
Ergebnis: poben = 26 bar, hi1,2neu = 415 kJd/kg, hs,4sneu = 255 kd/kg, heneu = 430 kJ/kg, 8,57 %

g) Die Schittung der Bohrung betragt nun 80 I/s bei 80°C. Welche Temperatur hat das Wasser nach
dem ORC-Wéarmetauscher?
Ergebnis: 78,5 °C

K ° ° k kJ
Ahg = 1752 Quu = m * Ahge = 2,77 * 175

Qzu = Qru = My * Cyao * ATy
CHZO = 4’,19



10.2 Brennstoffzelle

Wasserstoff flir ein Brennstoffzellen-Heizgerat wird mit einem Reformer aus Erdgas erzeugt. Die
Wirkungsgrade des BZH betragen 37% flr Strom und 40 %flir Warme jeweils bezogen auf die
zugeflihrte Wasserstoffmenge.

a) An einem Betriebstag werden durch das BZH 12,0 kWh an elektrischer Energie erzeugt.
Berechnen Sie die in Form von Wasserstoff zuzufiihrende Energie.
Ergebnis: 32,43 kWh

b) Wie viel Warmeenergie wird dabei erzeugt?
Ergebnis: 12,97 kWh

c) Bestimmen Sie das erforderliche Wasserstoffvolumen. Der spezifische Energieinhalt von
Wasserstoff ist Hy= 3,0 kWh/m3.
Ergebnis: 10,81 m3

a)
= Pap — Pap _ 12kWh _
= > P, = . P = =55, = 3243 kWh

b)
P, * n = Warmeenergie 32,43 kWh*0,4 =12,97kWh

c)
Gesamte zusgefiihrte Leistung 32,43 kWh
=2 = =10,81m3
Hy 0
m




