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Vorwort
Liebe Studentin! Lieber Student!

Die vorliegende Aufgabensammlung umfasst Berechnungsbeispiele zum Stoffumfang der
Vorlesung "Energietechnik™” (siehe dazu den Foliensatz und das Skript). Da die Prifung
schriftlich ist, existiert neben den in den Ubungen vorgerechneten Beispielen zusatzlich diese
Aufgabensammlung mit ausgearbeiteten Beispielen zu den einzelnen Vorlesungskapiteln.
Hier finden Sie auch Kontrollfragen zu den einzelnen Vorlesungskapiteln zu lhrer
Selbstkontrolle, ob Sie den Lehrinhalt verstanden haben. Ahnliche Fragen werden auch bei
der schriftlichen Prufung, begleitend zu den Berechnungsaufgaben, gestellt.

Sollten Sie Fragen, Wunsche oder Anregungen haben, wenden Sie sich bitte an meine
Assistenten oder direkt an mich. Ich wiinsche lhnen guten Erfolg bei Ihrem weiteren Studium
und gutes Gelingen bei der Prufung zur Vorlesung "Energietechnik”.

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder Darmstadt, im Marz 2022
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Das griechische Alphabet
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Flache

magnetische Induktion (Flussdichte) (1 T = 1 Tesla = 1Vs/m?)
Durchmesser

elektrische Feldstarke

elektrische Frequenz (1 Hz = 1 Hertz = 1/s)
Kraft

magnetische Feldstarke

elektrische Stromstérke

imaginare Einheit v—1

Trégheitsmoment

magnetische Polarisation

Lénge

Selbstinduktivitat (1 H =1 Henry = 1 Vs/A)
Masse

Strangzahl

Gegeninduktivitat

Drehmoment

synchrones statisches Kippmoment
Drehzahl

Windungszahl je Strang
Spulenwindungszahl

Polpaarzahl

Radius

Leistung (1 W =1 Watt=1V'A)
Blindleistung (1 VAr = 1 VA reaktiv)
Nutenzahl

elektrischer Widerstand (1Q2 =1 Ohm = 1V/A)
Weglénge

Scheinleistung

Zeit

Schwingungsperiodendauer

absolute Temperatur

elektrische Spannung

Polradspannung

Ubersetzungsverhaltnis

Geschwindigkeit

Energie

Institut flr Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Einleitung / 6

X m Koordinate

X, Xg Q Reaktanz, synchrone Reaktanz

y m Koordinate

z m Koordinate

a rad  Zundwinkel

y rad  Drehwinkel

7 kg/m® Massendichte

o m Luftspalt

& As/(Vm) Dielektrizitatskonstante

o rad  Phasenwinkel

@ Wb magnetischer Fluss (1 Wb = 1 Weber =1 V5s)
b4 Vs  magnetische Flussverkettung

A Vs/A magnetischer Leitwert

4 VsI(Am) magnetische Permeabilitat

1o Vs/(Am) magnetische Permeabilitat des Vakuums (47107 Vs/(Am))
n - Wirkungsgrad

9 rad  Polradwinkel (elektrische Gradezahlung)

(] A elektrische Durchflutung

K S/m  elektrische Leitfahigkeit (1 S =1 ,,Siemens“=1 A/V)
o - Streuziffer

g M Polteilung, Nutteilung

1) 1/s  elektrische Kreisfrequenz

O 1/s mechanische Winkelgeschwindigkeit

Indizes

av Mittelwert

b Blindkomponente

c Spule

Cu Kupfer

d direct (langs), dc (GleichgroRie), Verluste (dissipation)
e elektrisch

Fe Eisen

G Gate

h Haupt-

hys  Hysterese

i induziert bzw. innere

in zugefihrt

k Kurzschluss-

LL  verkettet (line-to-line)

m Magnetisierungs-, magnetisch bzw. mechanisch bzw. maximal
max maximal

N Nenn-

out  abgegeben

p Pol bzw. Polrad

syn  Synchron

U,V,WBezeichnung der Wicklungsstrange im Dreiphasen-System
w Wirkkomponente

) Luftspalt

TU Darmstadt
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c Streu-
0 Leerlauf
1,2  primar, sekundér (beim Transformator)

Notationen

i Kleinbuchstabe: z. B.: elektrische Stromstarke, Augenblickswert

I Grol3buchstabe: z. B.: elektrische Stromstérke, Effektivwert oder Gleichstromwert
1 unterstrichen: komplexe Grof3en

I Spitzenwert, Amplitude

I’ auf Standerwicklungsdaten mit G umgerechnet

Re(.) Realteil von ..., Im(.) Imaginérteil von ...

Wichtige Naturkonstante

Co =299 792 458 m/s Vakuumlichtgeschwindigkeit

e =1.6021-10" As elektrische Elementarladung

g = 9.80665 m/s’ Normwert der Fallbeschleunigung
G =6.670-10" m®/(kg's®)  Gravitationskonstante

h = 6.625-103 Js Planck’sches Wirkungsquantum

k = 1.3805-10% J/IK Boltzmann’sche Konstante

L = 6.023-10%° /kmol Loschmidt sche Konstante

me = 9.1083-103! kg Ruhemasse des Elektrons

m, = 1.67470-10% kg Ruhemasse des Neutrons

mp = 1.67239-10% kg Ruhemasse des Protons

R = 8.3143-10° J/(kmol'K)  universelle Gaskonstante
& = 8.854-10™2 As/(Vm) elektrische Feldkonstante (Dielektrizitatszahl des leeren Raums)

1o = 41-107 Vs/(Am) magnetische Feldkonstante (Permeabilitat des leeren Raums)
o =5.670-10" J/(m?K®s) Konstante des Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung
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Kontrollfragen fiir die Vorbereitung auf die Prifung

G Grundlagen

- Definieren Sie den Begriff Energie! Wie dufert sich ihre Arbeitsfahigkeit? Wie lasst sie
sich in Bezug auf ein geschlossenes System charakterisieren?

- Erlautern Sie die Begriffe Primérenergie, Sekundarenergie, Endenergie, Nutzenergie und
graue Energie und geben Sie je ein Beispiel an!

- Nennen Sie vier Energieformen und erlautern Sie diese mit einigen Stichpunkten!

- Was ist der Unterschied zwischen der Lorentz- und der Coulomb-Kraft? Geben Sie die
physikalischen Formeln an. Welche der beiden Kréfte ist in technischen Anwendungen in
der Regel vernachléssigbar und warum?

- Erlautern Sie den Energieerhaltungssatz! Wenden Sie ihn beispielhaft auf die Beziehung
zwischen potentieller und der kinetischer Energie an! Geben Sie auch die Formeln dieser
Energieformen an!

- Was besagt der Impulserhaltungssatz? Leiten Sie daraus die Formeln fir die Tragheitskraft
und das Trégheits-Drehmoment her!

- Erlautern Sie die beiden stationdren Stromungsformen in Flissigkeiten! Arbeiten Sie mit
Skizzen! Durch welche Zahl werden sie charakterisiert? Erlautern Sie die Parameter!

- Erklaren Sie qualitativ, wie die Gezeiten auf der Erde zustande kommen! Welche Krafte
sind beteiligt? Arbeiten Sie mit einer Skizze! Wie l&sst sich die Hohe des ,,Flutbergs*
abschatzen? Ist diese prinzipiell abhdngig von der Mondphase (Neu-/Vollmond, ...)?

- Leiten Sie die Formel fur die im elektrischen Feld einer Kondensatoranordnung
gespeicherte elektrische Energie her!

- Stellen Sie die elektrostatische der magnetostatische Energie gegenuber, indem Sie die
Formeln angeben und auf die jeweilige Energiedichte eingehen! Warum wird elektrische
Energiewandlung zumeist auf der Basis magnetischer Felder durchgefuhrt
(Zahlenbeispiel)?

- Geben Sie die Einheiten und Symbole fur el. und magn. Flussdichte, Feldstarke,
Polarisation, Feldkonstante, Kapazitat und Induktivitét an!

- Erlautern Sie das Planck’sche Strahlungsgesetz und das Wien’sche Verschiebungsgesetz
(Skizze fir unterschiedliche Temperaturen)! Was versteht man unter einem ,,schwarzen
Strahler*?

- Erlautern Sie das Stefan-Boltzmann’sche Strahlungsgesetz! Diskutieren Sie seine
Erweiterung zum  Kirchhoff’schen  Strahlungsgesetz ~ (Skizze einer typischen
Strahleranordnung)!

- Erlautern Sie die Begriffe ,,Warmeenergie® Q und ,,innere Energie“ U und stellen Sie sie
einander gegenlber!

- Erklaren Sie den Unterschied zwischen einem realen und einem idealen Gas! Arbeiten Sie
mit Skizzen, um die St6l3e zwischen Gasteilchen zu beschreiben!

- Wie lautet die thermische Zustandsgleichung eines idealen Gases? Bezeichnen Sie die
einzelnen Formelbestandteile! Wie werden die drei Zustandsanderungen genannt, wenn
jeweils eine ZustandsgroRe konstant bleibt? Zeichnen Sie die zugehoérigen Trajektorien!

- Geben Sie den ersten Hauptsatz der Warmelehre an!

- Geben Sie auf den Energiegehalt des idealen Gases bei der Temperatur T an (Formel)! Wie
unterscheidet er sich von dem des realen Gases?

- Was besagt der zweite Hauptsatz der Wéarmelehre? Welche Einschréankung gilt? Wie grof
ist die Entropiednderung, wenn der durch diesen Hauptsatz beschriebene Vorgang
abgeschlossen ist?

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Einleitung / 9 Energietechnik

- Was besagt die Heisenberg’sche Unscharferelation? Was ist die De Broglie-Wellenlange,
und in welchem Zusammenhang steht sie mit der Geschwindigkeit eines freien Teilchens?
Arbeiten Sie mit Formeln!

- Erlautern Sie das Atommodell von Rutherford! Was ist daran der Hauptkritikpunkt? Was
ist der Unterschied zum Bohr’schen Atommodell?

- Was besagt die Elementarstromtheorie nach A. M. Ampere? Was ist der Unterschied
zwischen dem s-Orbital und den héherwertigen Orbitalen in Bezug auf ihren Drehimpuls?
Welche Werte kann der Drehimpulsbetrag annehmen?

- Erléutern Sie die drei chemische Bindungsformen! Bei welchen Stoffen treten welche
Bindungsformen bevorzugt auf?

- Was versteht man unter Radioaktivitat? Welche Arten von radioaktiver Strahlung gibt es?
Erlautern Sie diese jeweils mit Stichpunkten!

- Nennen Sie natirliche Zerfallsreihen nach ihrem Ausgangselement und Endelement!

- Erlautern Sie die Energie-Masse-Erhaltung bei Kernumwandlungsprozessen, und geben
Sie die Einstein’sche Formel wieder! Was versteht man in diesem Zusammenhang unter
einem Massendefekt? Wirkt dieser Defekt prinzipiell auch bei chemischen
Bindungsformen (Erldauterung)?

- Beschreiben Sie qualitativ den Ablauf der Kernspaltung von Uran 235! Wie wird daraus
Energie nutzbar gemacht? Wie verhélt sich die freigesetzte Energiemenge im Vergleich
zur Verbrennung von Kohlenstoff?

- Erkléaren Sie fur die Fission den Unterschied zwischen der ,,friedlichen Kernkraftnutzung*
und einer Atomexplosion mit technischen Details!

- Welcher Regel folgt die Temperaturabhangigkeit eines elektrischen Widerstands? Geben
Sie die Formel desselben an und erldutern Sie deren Bestandteile!

- Was besagt der Ampere’sche Durchflutungssatz? Arbeiten Sie mit Formeln und Skizzen
fiir ein Beispiel!

- Welche beiden Mdglichkeiten gibt es, magnetische Felder zu erzeugen? Nennen Sie
jeweils zwei Vor- und Nachteile!

- Welche beiden Formen der Spannungsinduktion gibt es? Erlautern Sie diese, und geben
Sie die Formeln mit je einer Beispielskizze an! Welche Form tritt bei Transformatoren auf
und warum?

- Erklaren Sie die Lorentz-Kraft anhand einer Beispielskizze mit Formeln! In welchem
Zusammenhang steht sie zum Maxwell’schen Zug?

- Erlautern Sie die Begriffe Selbst- und Gegeninduktivitit anhand von je einer
Beispielskizze mit Formeln!

- Erklaren Sie die Bestandteile der Ummagnetisierungsverluste in Eisenkernen! Welche
Grolien beeinflussen sie?

- Was versteht man unter einem Effektivwert? Geben Sie die allgemeine Formel an. Was
ergibt sich fir den Sonderfall der sinusformig veranderlichen GroRRen (Herleitung)?

- Erlautern Sie das Verbraucher- und das Erzeuger-Zahlpfeilsystem!

- Erlautern Sie die Leistungsanpassung anhand einer Gleichstromquelle und einem
ohm’schen Verbraucher mit einer Skizze und Formeln! Welches Verhéltnis von
abgegebener Leistung zur inneren Verlustleistung wird in der Energietechnik im Vergleich
zur Nachrichtentechnik angestrebt?

R Ressourcen
- Was versteht man unter ,,Ressourcen® und ,,Reserven“? Welcher weltweite Trend zu
beiden lasst sich im Laufe der letzten 20 Jahre erkennen?

- Geben Sie das Strahlungsspektrum der Sonne mit einer Skizze wieder! Beschriften Sie die
beiden Achsen, und teilen Sie die Bereiche in ultraviolette, sichtbare und infrarote

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung
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Wellenlénge ein! Welchem idealisierten Modell kommt das Strahlungsspektrum nahe und
bei welcher Oberflachentemperatur?

- Welche beiden Einflusse reduzieren die Sonneneinstrahlung auf der Erde? Erlautern Sie
diese kurz! Was versteht man in diesem Zusammenhang unter dem ,,Air Mass*“-Faktor
(AM)?

- Wie groR ist die typische eingestrahlte solare Leistung je m? in unseren Breiten? Wie gro3
sind typische Wirkungsgrade flr Solarthermie und Photovoltaik? Was resultiert daraus fir
den Flachenbedarf? Geben Sie Zahlenbeispiele!

- Erklaren Sie die Bestandteile der Wirkungsgradkette bei Wasserkraftwerken! Wie grof ist
der typische Bemessungswirkungsgrad?

- Charakterisieren Sie Niederdruck-, Mitteldruck- und Hochdruck-Wasserkraftwerke in
Bezug auf ihre Fallhdhe, ihr Einsatzgebiet und ihre Nutzungsziele!

- Welche drei Arten von Wasserkraftwerken unterscheidet man prinzipiell? Was sind jeweils
typische Drehzahlen der Turbinensatze? Welche Turbinen werden eingesetzt? Welche Art
der Synchronmaschine als Generator wird verwendet (L&uferbauart, Polzahl)?

- Erlautern Sie das Zustandekommen globaler Windsysteme! Wie werden diese Winde lokal
beeinflusst? Wie ist die Windgeschwindigkeit (ber der Hohe {ber dem Erdboden
prinzipiell verteilt? Beschreiben Sie die Windgeschwindigkeitsverteilung in Deutschland!

- Was besagt die Betz’sche Formel iiber das optimale Verhéltnis der Windgeschwindigkeiten
vor und hinter dem Windturbinen-Rotor und tber den optimalen Leistungsbeiwert? Geben
Sie die Formel an!

- Wie berechnet sich die Leistung einer Windkraftturbine (Formel und Bezeichnung der
FormelgrofRen)? Wie grof3 ist der maximal mogliche Leistungsbeiwert? Was versteht man
unter der Schnelllaufzahl (Skizze)?

- Nennen Sie typische Volllaststundenzahlen fir Kernkraftwerke bzw. thermische
Kraftwerke, Wasserkraft- und Biomasse-Kraftwerke, Wind- und Photovoltaikkraftwerke in
unseren Breiten! Wodurch sind die Unterschiede bedingt?

- Erklaren Sie das Prinzip eines Gezeitenkraftwerkes mit einer Skizze! Welche
Energieformen sind beteiligt und in welcher Wandlungsreihenfolge? Kann der lokale
Tidenhub die theoretisch erreichbare nattirliche Hohe des Flutberges tbersteigen?

- Welche drei gangigen Nutzungsprinzipien der Wellenenergie gibt es? Erlautern Sie diese
mit je einer Skizze!

- Diskutieren Sie Erddl hinsichtlich Entstehung, Art des Vorkommens, Art der Forderung!
Wie wird Erddl gegeniiber Erdgas chemisch abgegrenzt? Geben Sie die Struktur des
chemischen Aufbaus der Molekdle an! Nennen Sie drei Produkte, die bei der fraktionierten
Destillation entstehen und ordnen Sie diese nach ihrer Molekiilmasse!

- Wie unterscheiden sich Heiz- und Brennwert?

- Stellen Sie zusammen, zu welchen Anteilen die Primarenergietrager Erdol, Erdgas,
Steinkohle, Braunkohle und Kernenergie in etwa zum Gesamtenergieverbrauch in
Deutschland in den letzten Jahren beigetragen haben!

- Grenzen Sie Steinkohle von der Braukohle hinsichtlich folgender Gesichtspunkte ab:
Kohlenstoffanteil, Heizwert, Entstehungsgeschichte, Art des Abbaus!

- Geben Sie die typischen Ausgangsstoffe und Spaltprodukte einer kontrollierten
Kettenreaktion bei der Kernspaltung von Uran 235 an! Was haben die Spaltprodukte
gemeinsam? Wie groB ist die gewonnene Energie ungeféhr je Kernspaltung?

- Wie viel Energie wird bei der Kernfusion im Vergleich zur Kernspaltung frei? Welche sind
die relevanten Brennstoffe fiir die kontrollierte Fusion? Was erschwert ihren
groBtechnischen Einsatz zurzeit? Wann ist eine wirtschaftliche Nutzung zu erwarten?

- Nennen und erldutern Sie stichpunktartig drei Arten des Vorkommens geothermischer
Energie! Welches ist das fir die Stromerzeugung bedeutendste Verfahren der
Nutzbarmachung von Erdwarme?

TU Darmstadt Institut flr Elektrische Energiewandlung
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B Bedarf

- Geben Sie die Differentialgleichungen fiir das exponentielle und das logistische
kontinuierliche Wachstum einer Population an! Bezeichnen Sie die einzelnen Elemente der
Gleichungen (z.B. xo: Anfangswert)! Skizzieren Sie die Graphen der beiden Verldaufe tber
der Zeit qualitativ! Gehen Sie darauf ein, wie und warum diese beiden Wachstumskurven
sich stéarker oder schwécher unterscheiden!

- Ein Blick in die Zukunft: Wie viele Menschen werden 2035 etwa auf der Erde leben? Wie
verandert sich das weltweite Bruttoinlandsprodukt BIP etwa bis 2035? Wer sind die
Treiber bei der Anderung des weltweiten BIPs? Was bedeutet dies fir die Entwicklung des
weltweiten Primérenergieverbrauchs und flr die Stromerzeugung?

- Welche drei Kriterien muss die Energietechnik auch kunftig erfiillen? Welche Probleme
ergeben sich bei der Umstellung von fossilen Brennstoffen auf regenerative Quellen im
grolRen Stil? Welche Probleme bringt die wachsende Weltbevolkerung hinsichtlich der
Energietechnik mit sich? Wo findet zurzeit die gréfite Zunahme der Weltbevélkerung per
capita statt?

- Wie hat sich in Deutschland der Primarenergiebedarf in den letzten Jahren im Vergleich
zum BIP entwickelt? Und wie der CO,-AusstolR? Wie hat sich der Anteil der einzelnen
Primarenergietrager verandert?

- Schétzen Sie die Bevdlkerungszahl von Deutschland und VR China in % der
Weltbevolkerung ab! Schétzen Sie in gleicher Weise den anteiligen CO,-Ausstol3 ab! Um
wie viel dndert sich der weltweite CO,-Gesamtausstof3, wenn z. B. in VR China der
AusstoR um 10% in den ndchsten 10 Jahren auf Grund des Bevdlkerungswachstums
wéchst und in Deutschland auf Grund der Energiewende halbiert wird?

P Prozesse

- Definieren Sie die Begriffe Gesamterntefaktor, Erntefaktor Engpassleistung,
Ausnutzungsdauer!

- Was versteht man unter der spezifischen Warmekapazitat? Wovon héngt sie ab? Geben Sie
die Formeln fiir die beiden Randbedingungen ,,konstantes Volumen* und ,konstanten
Druck® fiir Gase an! Wie ist der Unterschied bei Flussigkeiten und Festkorpern?

- Geben Sie das Zustandsdiagramm des Wassers im p(T)-Diagramm an, und markieren Sie
die Aggregatszustande! Auf welcher Kurve liegt der Zustand gesattigten Dampfs?
Erlautern Sie den kritischen Punkt!

- Beschreiben Sie Wéarmeleitung und Warmekonvektion, auch hinsichtlich der beteiligten
Medien! Verwenden Sie Formeln! Grenzen Sie diese beiden Warmetransportarten zur
Warmestrahlung ab!

- Was versteht man unter einem thermischen Kreisprozess? Erlautern Sie ihn anhand des
Stirling-Motors! In welchem Verhéltnis stehen die ZustandsgroRen zueinander vor und
nach dem Durchlauf des Kreisprozesses?

- Welche drei Formen von Warmekraftmaschinen gibt es? Erlautern Sie deren
Grundprinzipien!

- Leiten Sie die Formel fur den Carnot-Wirkungsgrad aus den Hauptsitzen der
Thermodynamik her! Welche Grenze gibt der Carnot-Wirkungsgrad an, und wovon hangt
seine Hohe ab?

- Erlautern Sie das Prinzip der Wérmepumpe! Fir welche Art von Heizung eignet sich
dieses Prinzip besonders und warum? Wie ist der COP definiert? Geben Sie ein
Zahlenbeispiel!

- Skizzieren Sie den Stirling-Kreisprozess im p(V)-Diagramm! Beschriften Sie die
Verénderung der Zustandsgrofien mit den Fachbegriffen!
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- Geben Sie einen Uberblick iber die gebrauchlichen Wasserturbinentypen! Welche
Wirkprinzipien liegen zugrunde? Gehen Sie auf das Stromungsmedium, die
Stromungsrichtung und die Turbinenarten ein!

- Welche beiden Wirkprinzipien bei der Umsetzung von Strémungsenergie in Kraft werden
bei Turbinen unterschieden? Erléutern Sie diese, zeigen Sie die beiden nutzbaren Krafte
anhand von Stromungsprofilen an den Schaufelquerschnitten!

- Was besagt die Euler’sche Turbinengleichung? Geben Sie die Formel an! Arbeiten Sie mit
einer Skizze!

- Was versteht man unter der spezifischen Drehzahl einer Turbine (Formel angeben)! Wie
verhalt sie sich zu realen Drehzahl? Was ist der Sinn dieses Begriffs?

- Charakterisieren Sie die Kaplan-, die Francis- und die Pelton-Turbine nach folgenden
Gesichtspunkten:  Wasserdruck, Volumenstrom, spezifische Drehzahl, typische
Leistungsgrenzen, typischer Bemessungswirkungsgrad. Eignet sich die Pelton-Turbine fur
ein Pumpspeicherkraftwerk?

- Wie verhalten sich der Volumenstrom und das Drehmoment mit steigender Drehzahl fir
die Kaplan-, die Francis- und die Pelton-Turbine? Geben Sie die Diagramme qualitativ an!

- Welche Bauformen von Windkraftturbinen unterscheidet man? Nennen Sie diese
stichpunktartig mit Skizzen! Welches Wirkprinzip wird genutzt? Geben Sie Bauarten
hinsichtlich der Lage der Rotorachse an! Was begrenzt die Umfangsgeschwindigkeit?

- Nennen Sie drei Vorteile von Windturbinen mit vertikaler Achse!

- Was versteht man unter Stall- und Pitch-Betrieb? Vergleichen Sie beide Arten in einem
Diagramm, in dem Sie die Leistungsausbeute in Abhéngigkeit von der Drehzahl darstellen!

- Skizzieren Sie im Diagramm ,,El. Ausgangsleistung in % Uber der ,,Windgeschwindigkeit
in m/s* die prinzipielle Ertragsrechnung fiir eine Windkraftturbine, d. h. die gewonnene
Ausgangsleistung unter Einfluss der sechs wichtigsten Einschrankungen (erreichbarer
Leistungsbeiwert, Abschaltung bei Starkwind ...)!

- Beschreiben Sie die einzelnen Schritte des Clausius-Rankine-Vergleichsprozesses! Nutzen
Sie dazu parallel das p(V)- und das T(S)-Diagramm!

- Stellen Sie die Zusammenschau der wesentlichen Komponenten eines mit einer
Dampfturbine betriebenen Kraftwerks anhand des Wasserkreislaufs schematisch dar!

- Warum bendtigt eine Dampfturbine i. A. mehrere Schaufelstufen? Zeigen Sie anhand einer
Skizze eines Turbinenquerschnitts, wo die Schaufeln angebracht sind und wie sich der
Dampfdruck beim Durchstromen der Turbine verandert!

- Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsvektoren je Schaufelstufe einer Dampfturbine! Geben
Sie die Formel fiir die Energiebilanz je Schaufelstufe an! Erkléaren Sie die in der Formel
vorkommenden GrofRen!

- Was versteht man unter einem Lastabwurf bei Dampfturbinen? Geben Sie einen typischen
Verlauf der Turbinendrehzahl Gber der Zeit an, wenn der Uberdrehzahlschutz anspricht!
Welche Fliehkraft resultiert aus einer um 20% erhéhten Drehzahl?

- Erlautern Sie den Joule-Prozess als Wirkungsprinzip einer Gasturbine! Wie hoch ist der
Wirkungsgrad typischerweise? Wodurch ist er begrenzt? Wie kann die Abwérme weiter
genutzt werden, und welcher Kraftwerkstyp resultiert daraus?

- Beschreiben Sie die Zustandsdnderungen beim offenen Prozess mit einer Gasturbine!
Geben Sie das p(V)-Diagramm an!

T Transformatoren und Generatoren
- Wie ist eine Synchronmaschine aufgebaut? Nennen Sie den Unterschied zwischen

Schenkelpol- und Vollpolbauweise! Wo und wie werden Synchronmaschinen eingesetzt?
- Wie funktioniert die Synchronmaschine prinzipiell? Skizzieren Sie das el. Ersatzschaltbild!
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- Warum kann die Synchronmaschine bei Betrieb am ,,starren” Netz kippen? Beschreiben
Sie den Kippvorgang (Ursache, Wirkung) und dabei den Polradwinkel!

- Skizzieren Sie das Zeigerdiagramm der Vollpolmaschine! Erldutern Sie die im
Zeigerdiagramm auftretenden Zeiger und Winkel!

- Was versteht man unter ,,iiber”- und ,,untererregtem* Betrieb (Spannungszeigerskizze!)?

- Skizzieren Sie die M(.%)-Kennlinie der Synchron-Vollpolmaschine fiir Generator- und
Motorbetrieb! Fir welche Winkel $ist stationar stabiler Betrieb moglich?

- Wie hangt das ele.-magn. Drehmoment M. von der Polraderregung It bzw. U, ab?

- Erkldren Sie den Begriff der ,,Polradspannung® U,! Wann ist sie an welchen Klemmen der
Maschinenwicklung direkt messbar?

- Geben Sie die Formeln flr die Wirkleistung in Einphasen- und Drehstrom-Sinussystemen
an! Erlautern Sie die wesentlichen Unterschiede!

- Erkldren Sie den Begriff ,,Schieflast™ anhand eines Zeigerdiagramms der Strome zu einem
symmetrischen Speisespannungssystem!

- Welche Angaben zu Spannungen im Drehstromsystem kennen Sie?

- Erlautern Sie den Begriff der Blind- und Scheinleistung im Einphasen- und
Drehstromsystem!

- Wie ist die Phasenlage der verketteten Spannungen zu den Phasenspannungen im
Drehstromsystem (Skizze der Zeiger!)?

- Wozu werden Transformatoren bendtigt? Nennen Sie Einsatzfelder von Transformatoren!

- Wie funktioniert der Transformator prinzipiell? Wie lauten die Grundgleichungen des
Einphasentransformators?

- Erlautern Sie die Begriffe ,,Selbstinduktivitit®, ,,Gegeninduktivitit”, ,,Hauptinduktivitat®,
»Streuinduktivitdt! Wie ist der Zusammenhang zwischen den einzelnen Begriffen?

- Was ist die Streuziffer? Welche Grenzen hat sie?

- Wie ist das Ubersetzungsverhaltnis beim Transformator definiert? Warum wird es
verwendet? Geben Sie ein Beispiel!

- Nennen Sie die Eigenschaften des ,,idealen* Transformators!

- Was versteht man unter ,,Magnetisierungsstrom* und ,,Durchflutungsausgleich*?

- Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild/Strang des Transformators! Erldutern Sie die Parameter!

- Zeichnen Sie das Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm des Transformators je Phase im
Nennbetrieb bei ohm”sch-induktiver Belastung!

- Erlautern Sie anhand des sekundéren Transformator-Dauerkurzschlusses das Kapp“sche
Dreieck!

- Welche wesentlichen Betriebseigenschaften des Transformators werden durch die
bezogene Kurzschlussspannung beschrieben (Beispiel!)? Geben Sie das Beispiel des
Ferranti-Effekts!

- Welche Verlustgruppen treten im Transformator auf? Nennen Sie typische Bemessungs-
Wirkungsgrade bei GroRtransformatoren im Hunderte-MV A-Bereich!

- Wie entsteht gedanklich aus Einphasen-Transformatoren die Bauform des Dreischenkel-
Drehstrom-Transformators?

- Worin unterscheiden sich Drei- und Flnfschenkel-Transformator und warum?

- Erlautern Sie den Begriff der Stundenziffer! Geben Sie zwei Beispiele fur
Transformatorschaltgrupen mit zugehdériger Stundenziffer!

- Welche Drehstrom-Transformatorschaltgruppe muss bei sekundér einphasiger Belastung
vermieden werden und warum?

- Wofir wird der Buchholz-Schutz verwendet? Erlautern Sie das Messprinzip!

- Wie unterscheidet man zwischen elektrischen Leitern, Halbleitern und Isolatoren im
Hinblick auf die Energieniveaus des Leitungsbands im Vergleich zum Valenzband! Was
geschieht in diesem Zusammenhang beim inneren Photoeffekt?
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- Erlautern Sie die Funktionsweise einer Solarzelle qualitativ anhand einer schematischen
Querschnittsdarstellung! Gehen Sie dabei auf folgende Begriffe ein: Dotierung, p-n-
Ubergang, Raumladungszone, Diffusionsspannung, Leitungs- und Valenzband!

- Skizzieren Sie die U(l)-Kennlinien einer Si-Solarzelle in Abhangigkeit der eingestrahlten
Energiemenge! Wie verandert sich die Kennlinie per Serien- und bei Parallelschaltung?

- Skizzieren Sie die U(I)-Kennlinie einer Si-Solarzelle bei einer bestimmten eingestrahlten
Leistung! Belasten Sie die Zelle mit einem ohm’schen Widerstand! Leiten Sie damit
graphisch den Betriebspunkt maximaler Leistungsbausbeute her!

- Welche Wirkungsgrade lassen sich mit Solarzellen etwa erreichen? Wodurch wird der
Wirkungsgrad begrenzt?

- Welche Leerlaufspannung erreicht man mit einer einzigen Si-Solarzelle? Wie werden
hohere Spannungen realisiert? Was ist notig, um mit solchen Zellen in das offentliche
Drehstromnetz einspeisen zu kdnnen?

V Elektrische Energieversorgung

- Definieren  Sie die  Begriffe:  Bruttostromerzeugung,  Nettostromerzeugung,
Bruttostromverbrauch, Nettostromverbrauch!

- Welche Spannungsebenen sind im Ubertragungsnetz und im Verteilnetz in Deutschland
gangig? Warum werden diese unterschiedlichen Spannungsebenen verwendet?

- Was versteht man unter einem Verbundnetz? Was sind seine Vorteile und Nachteile?
Welche vier Netzbetreiber gibt es zurzeit in Deutschland? Wo sind sie geographisch im
Wesentlichen tatig?

- Geben Sie das Ersatzschaltbild einer ,,Elementarzelle® eines kurzen Leitungsabschnitts an!
Leiten Sie daraus die Telegraphengleichungen ab!

- Geben Sie die Formel fur die Wanderwellengeschwindigkeit und den Wellenwiderstand an
einer el. Welle auf einer Doppelleitung an! Was versteht man unter einer
Leitungsinhomogenitat? Was ereignet sich dort?

- Definieren Sie den Phasenkoeffizienten S anhand einer Formel! In welchem Verhaltnis
steht er zur Wellenldange? Wie beeinflusst er die maximal realisierbare Leitungslange?

- Erkldren Sie den Begriff ,,natiirliche Leistung*! Geben Sie in bezogenen Gréf3en in einem
Diagramm die Verlaufe der Spannungswerte U(z) an der Stelle z einer Leitung mit der
Leitungslange von einer Wellenlange fur
a) die Belastung mit natdrlicher Leistung,

b) Leerlauf und c) Kurzschluss am Leitungsende an!

- Was ist der Unterschied zwischen einem Tragmast und einem Abspannmast? Aus welchen
Griinden flhrt jede Freileitung aber einer bestimmten Spannungsgréf’e mindestens ein
Erdseil?

- Erlautern Sie die drei Hauptverlustgruppen bei der Ubertragung von elektrischer Energie
mit Freileitungen!

- Begriinden Sie den Aufbau von Hochspannungsisolatoren im Hinblick auf ihr
Isoliervermdgen gegeniber hohen elektrischen Spannungen!

- Beschreiben Sie den el. Durchschlagmechanismus von Luft nach Townsend! Geben Sie
Werte fur typische Durchschlagfeldstarken von trockener Luft im Homogenfeld bei
typischen Schlagweiten an! Beschreiben Sie das Paschen-Minimum!

- Erldutern Sie den Begriff ,,Verlustfaktor im Zusammenhang mit der Isolation von
Erdkabeln (Formel)! Was versteht man unter ,,Leckstrom®?

- Nennen Sie die Hauptbestandteile eines einphasigen erdverlegten Hochspannungskabels!
Skizzieren Sie dieses Kabel im Querschnitt!

- Geben Sie die kapazitiven Ersatzschaltbilder im Querschnitt von Gurtelkabel,
Dreimantelkabel und Einleiterkabel an!
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- Geben Sie qualitativ den Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von der Kabelbelastung an!
Wo verhdlt sich im Vergleich dazu die Freileitung kapazitiv bzw. induktiv? In welchem
Blindleistungsbereich werden Freileitungen und Kabel betrieben und warum?

- Beschreiben Sie die Wirkung von Erdern bei Blitzeinschlag! Erlautern Sie die Begriffe
Spannungstrichter, Schrittspannung und deren zuldssige Grenze!

- Geben Sie die funf Sicherheitsregeln beim Arbeiten mit elektrischen Anlagen an!

- Wie funktioniert der Fehlerstromschutzschalter (RCD)? Nennen Sie die Grenze des
Ausldsestroms fur Personen- und Brandschutz!

- Was versteht man unter Beriihrspannung und Bertihrstrom? Bis zu welchem Stromwert
wird i. d. R. keine gefdhrdende Reaktion im menschlichen Korper ausgeldst?

- Wie reagiert der menschliche Korper au elektrischen Stromfluss? Welche Stromwege
durch den Korper sind besonders gefahrlich? Wie beeinflusst der Korperzustand den
Korperwiderstand?

- Niederspannungs-Netzformen und ihre Kennzeichnung: Erlautern Sie die Nomenklatur des
ersten, zweiten und dritten Buchstabens!

- Erlautern Sie die Begriffe Sicherheitskleinspannung, Basisisolierung, Schutzklein-
spannung, Funktionskleinspannung! Geben Sie dafiir Spannungsgrenzwerte an!

- Beschreiben Sie den Schutz durch Begrenzung der Entladeenergie am Beispiel eines el.
geladenen Weidezauns! Warum fiihrt der Korperkontakt fur Weidetiere i. A. zu
erwiinschten heftigeren Reaktionen als fir Menschen?

S Speicher (kein Priufungsstoffgebiet)

- Erlautern Sie, warum die Wichtigkeit effizienter Speichermethoden mit hoher Speicher-
Kapazitét in Deutschland in den letzten Jahren zugenommen hat!

- In welche funf Gruppen lassen sich die flr die elektrische Energieversorgung eingesetzten
Speichertechnologien nach physikalischer Methodik einteilen? Geben Sie zu jeder Gruppe
ein Beispiel an, und beurteilen Sie, ob es sich durch hohe Speicherleistung oder hohe
Speicherenergie auszeichnet!

- Ordnen Sie folgende Speichertechnologien in einem Ragone-Diagramm (Leistung:
Ordinate, Energie: Abszisse) qualitativ ein: Pumpspeicherkraftwerke,
Schwungradspeicher, Li-lonen-Batterien, Bleibatterien, SuperCaps, SMES.

- Erlautern Sie das Prinzip der thermischen Speicher! Geben Sie Beispiele fiur aktuelle
Bauarten an!

- Erkléaren Sie das Wirkprinzips eines Pumpspeicherkraftwerks mithilfe einer Skizze! Wie
verhdlt sich der Zyklenwirkungsgrad im Vergleich mit anderen mechanischen
Speichermethoden? Geben Sie die Formel flr die gespeicherte Energie an!

- Nennen Sie drei Vorteile und einen Nachteil eines Schwungrades! Geben Sie die Formel
fiir die gespeicherte Energie an!

- Auf welchen zwei physikalisch modellhaften Kapazitdten beruht die Kapazitat eines
Superkondensators? Arbeiten Sie mit Skizzen!

- Erlautern Sie das Prinzip, wie man mit einer supraleitenden Spule hohe
Energiespeicherdichten bei moderaten Verlusten erzeugen kann! Nennen Sie typische
Strome und magnetische Flussdichten!

- Erlautern Sie das Funktionsprinzip einer galvanischen Zelle mithilfe einer Skizze! Nennen
Sie mindestens drei gédngige Batterietypen!

- Ordnen Sie folgende Batterietypen in einem Ragone-Diagramm (gravimetrische
Leistungsdichte: Ordinate, gravimetrische Energiedichte: Abszisse) qualitativ ein:
Bleibatterien, NiCd-Batterien, Li-lonen-Batterien. Nennen Sie mindestens drei weitere
Kriterien zur Bewertung von Batterietechnologien!
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- Erlautern Sie die chemischen Abl&ufe in einer Bleibatterie mithilfe einer Skizze und
chemischen Reaktionsgleichungen! Warum fallen die theoretisch erzielbare Energiedichte
und die praktisch erzielbare Energiedichte weit auseinander?

- Erlautern Sie die chemischen Abldufe in einer Li-lonen-Batterie mithilfe einer Skizze und
chemischen Reaktionsgleichungen! Welche Aktivmaterialien werden (blicherweise
eingesetzt?

- Zeichnen Sie das vereinfachte Ersatzschaltbild einer Batterie im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem! Was versteht man unter der Entladerate (Einheit, Formel)?

- Welche drei Stoffe werden zur stofflichen Energiespeicherung tiberwiegend eingesetzt?
Welche Problemstellungen ergeben sich bei der Verwendung von Wasserstoff?
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Aufgabe G1: Sonnen-Erd-Anziehungskraft, kinetische Energie der Erde

Die Erde (mg =5.98~1024kg) ist im Mittel L = 1.497:10%km von der Sonne entfernt. Die
Masse der Sonne ist ms = 1.98:10% kg.

1) Mit welcher Gravitationskraft F ziehen sich Sonne und Erde gegenseitig an?

2) Mit welcher Geschwindigkeit v (in m/s und km/h) muss sich der Erde auf (ndherungsweise)
einer Kreisbahn bewegen, damit die Fliehkraft Fr der Sonnenanziehungskraft das
Gleichgewicht halt?

3) Uberpriifen Sie 2) anhand der Tatsache, dass die Erdbewegung um die Sonne im Mittel
365.25 Tage dauert!

4) Wie grol3 ist die kinetische Energie der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne?

5) Wie groB ist im Vergleich dazu die kinetische Energie der Erde auf Grund ihrer Rotation
um die eigene Achse wahrend eines Tages? Die Erde wird dazu naherungsweise als starre
Kugel angenommen (Erdradius 6350 km).

Aufgabe G1 (Ldsunqg): Sonnen-Erd-Anziehungskraft, kinetische Energie der Erde

1)
G =6.67-10""m3/(kg-s?)
E _6.67.10-11. 5.98-10%4.1.98.10%

—35.241-10%'N
(1.497 -1011)?

2)

Fe =mg V2 /L=F =v=,/F-L/mg =+/35.241.10%.1.497-10" /(5.98-10%*) = 2.97-10*m/s
v=2.97-10*-3.6 =106920 knvh

3)

1a=365.25-24-60-60 = 31.5576 -10°s

v=27/a=27-1.497-10"/(31.5576-10°) = 29805m/s ~ 2.97-10*m/s

4)

W, =mg -v2/2=5.98-10%*.(2.97 -10%)% /2= 26.37-10%%)

5)
Trégheitsmoment einer starren Kugel (Radius R, Masse m) mit homogener Masseverteilung

um ihre durch den Mittelpunkt gehende Achse: J = é-m ‘R?.

Je =§-mE ‘RZ =§-5.98-1024 -(6.35-10%)% = 96.451-10%kg - m?
wg =27 -Ng SOt —7272.10°%/s
24 -3600

Wi rot = Jg - @ 12=96.451-10% . (72.72-107°)? / 2 = 255040-10%) = 25.5.10%%]

Wi rot /Wy = 25.5-10%°/26.37-10% = 0.967-10"*

Die kinetische Rotationsenergie der Erde um ihre eigene Achse ist gegenuber ihrer
Rotationsenergie um die Sonne vernachléssigbar klein.
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Aufgabe G2: Elektrostatische Kraft, gespeicherte elektrische Energie

Ein metallischer elektrischer Leiter als Kupferrunddraht hat den Drahtdurchmesser dc, = 1.12
mm und die Lange lcy, = 10 mm (Dichte jc, = 8900 kg/m®).
1) Welches VVolumen V¢, hat das Drahtstiick? Wie schwer ist es? Wie viele Kupferatome N

enthalt es (Kupferatommasse mpy ¢, =1.05~10‘25kg)? Wie groR ist die zugehorige

Stoffmenge?

2) Kupfer kristallisiert kubisch flachenzentriert, d.h. die Elementarzelle eines Kupferkristalls
ist ein (gedachter) Wurfel mit der Kantenlange ac,, in dessen 8 Ecken je ein Kupferatom
angeordnet ist und ebenso in den Mitten der sechs Seitenflachen. Wie viele Kupferatome sind
je Elementarzelle vorhanden? Wie grof3 ist ac,?

3) Im Mittel gibt jedes Kupferatom ein (schwach gebundenes) Elektron aus der Atomhdille ab.
Diese ,,freien* Leitungselektronen bewegen sich bei 20°C ungeordnet mit der mittleren

nthermischen®  Geschwindigkeit — Vy, —1.6-10°m/s im ,freien® Raum zwischen den

Gitteratomriimpfen (,,metallische Bindung®). Wie grof3 ist diese Elektronendichte n. (je
Volumeneinheit 1 mm?®)?

4) Zwei lange Drahtleiter (dcy wie oben beschrieben) liegen parallel in d = 1m Abstand (d:
Abstand der beiden Leiterachsen). Wie viele freie Ladungen AN, (absolut und in % der
Leitungselektronen) mussen je 10 mm (z. B. durch Influenz) vom einen auf den anderen
Draht Ubertragen werden, damit je 10 mm Drahtldnge zwischen dem nun positiv und negativ
geladenen Drahten die Coulomb-Kraft Fc = 10° N auftritt? Wie grof ist dabei die maximale
elektrische Feldstarke Enmax? Schlagt dort die Luft durch (Durchschlagsfeldstarke 30 kV/cm)?
5) In welchem Verhdltnis steht diese Kraft zu Massenanziehungskraft zwischen den beiden
Dréahten?

6) Wie grol? ist die zwischen beiden Drahten auftretende elektrische Gleichspannung U und
die gespeicherte elektrische Feldenergie W, je 1 m Drahtlange im Raum zwischen den
Drahten?

Aufgabe G2 (Losung): Elektrostatische Kraft, gespeicherte elektrische Energie

1)

Acy =(dey)? - 7/14=112272/4=0.98mm? ~1mm?, Vg, = Ac, Iy =1-10 =10 mm?,
Mey =Vey - 7y =1078-8900 =89 mg

N =mg, /Ma ey =8.9-107°/(1.05-1072°) =8.476-10%

Mit L'=6.023-10%/mol folgt die Stoffmenge 8.476 -10%°/6.023 -10% =1.407 - 10 >mol .
2)

8 Wirfelecken mit je 1/8 eines Kupferatoms innerhalb des Elementarwirfels,

6 Seitenflachen mit je Y2 eines Kupferatoms innerhalb des Elementarwirfels:
8-(1/8)+6-(1/2) =1+3=4 Kupferatome je Elementarzelle!

N /4 =8.476 -10%° / 4 = 2.119 -10?° Elementarzellen im Drahtstiick, also
N/4=Vg, /a8, = ac, =3/4 Ve, /N =3/4-1078/(8.476-10%) = 0.3614-10°
=36-1009m= 3.6Angstrom

3)

Anzahl der Leitungselektronen im Drahtstiick N, =N =8.476 ~102°,

ne = Ng /Vg, =8.476 -10%° /10 = 8.476 -10*° / mm?®
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4)

Die beiden parallelen Dréhte bilden einen Kondensator. Die Ladung befindet sich im
elektrostatischen Fall auf der Leiteroberflache und zwar so verteilt, dass das Leiterinnere
feldfrei ist (E = 0 im Inneren). Der zugehorige Ladungsschwerpunkt dieser
Oberflachenladungsverteilung liegt genau genommen nicht bei +d/2, sondern bei +a/2 mit

a/2=+/(d/2)% - (dey /12)% =+/(1000/2)2 - (1.12/2)? = 499.9997mm ~d/2, da dg, /d <<1.
Fe __ Q) . Q(Q) 459y
2rgya Arrgyd
—Q=./Fc -275d =10°.27.8.854.1012.1% = 23.59.10 M As
AN, =Q/e=23.59-10"1/(1.6-1071%) =14.74 .108,
AN /N, =14.74 108 /(8.476 -10%°) =1.74.10 712,
Die maximale elektrische Feldstarke tritt an der Leiteroberflache (wegen der dort hochsten

Feldliniendichte) auf. Wegen d.,/d <<1 genlgt es, einen der beiden Drahte fur sich alleine

zu betrachten. Mit dem Satz vom elektrischen Hullenfluss folgt fir die radial gerichtete
Feldstarke Emax:

Q=§D-dA=D; -le,-doy = &9 - Er = &0 Eax

A
-11
E o = Q _ 231.259 10 _o76MV
£o-ley -deyr  8.854-107°-0.01-0.001127 m
E max =O.76%=7.6l;—\n/]<30:—\r;. Die Luft schlagt nicht durch, aber die Kraft ist klein.

Aber selbst fir grolle elektrostatische Krafte (z. B. 10 N/cm Drahtlange) waére mit
Q=2359-10°As, AN, /N, =1.74-10"" je cm Drahtlange nur ein auRerst geringer Anteil

an Ladungsverschiebung notig, allerdings lasst sich dies in Luft nicht realisieren.

5)
Je Drahtléange 10 mm:

_ 2 10-1142

Fo_QCQ_ a8 (890 ) 1500

F 2meed  G-meyMey  27-8.854-1071%.8.9-10°

Die Gravitationskraft ist gegentiber der elektrostatischen Kraft vernachléssigbar klein. Im
Planetensystem sind die Gravitationskrafte dominant, da die Himmelskdrper hochgradig
elektrisch neutral sind.
6)

Elektrische Feldstarke in Richtung des Abstands der beiden parallelen Dréhte
(x-Richtung, x = 0 mittig zwischen den beiden Drahten):

Q a a 2 2
E(X) == 2o ([d12)2 = (dgy 12)? .
= e e 2 (d/2)?~(de, /2)
d_dey
2 2 Q ,(a+d-d Q
U= [Ex(x)-dx= ‘I Cu x|
0o zel  la-d-dg, ) C

d

2
-11 3
U=_9 /29 33.36-1012 1 210
I 7-8.854-1074.0.01 1.12

J:8980V
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11
o 7| o el 3336107 4.0 g1 je cm Drahtlange
n[a+rd=de,) In (2d/dg,) 8980
a—-d—dcg,

Je 1 m Drahtlange: C,, =100C =3.71-10 *%F,
W, =C,,-U?/2=3.71-10712.8980%/2=0.15 mJ
Kontrolle: W, =Q,,, -U /2=100Q-U /2=100-33.36 -107*1.8980 /2= 0.15 mJ

Aufgabe G3: Elektrischer Stromfluss, Verlustleistung

In einem metallischen elektrischen Runddrahtleiter als Kupfer (Leitungselektronendichte
ne =8.476 -10*° /mm?>,  elektrische  Leitfahigkeit  xpgc =57-10°S/m) mit  dem
Drahtdurchmesser dc, = 1.12 mm flieBt Gleichstrom | = 10 A.

1) Wie groB sind die Stromdichte J, die erforderliche elektrische Feldstarke E im Leiter in

Richtung des Stromflusses und die elektrische Spannung U bei 10 m Leiterl&énge? In welche
Richtung bewegen sich die Leitungselektronen?

2) Die Leitungselektronen (Elektronenmasse me:9.11-10*31kg) bewegen sich bei 20°C
OHNE Stromfluss ungeordnet mit der mittleren ,thermischen Geschwindigkeit
Vip =1.6-10° Vs im ,,freien Raum zwischen den Gitteratomriimpfen. Wie schnell bewegen

sich die Leitungselektronen gemeinsam als Uberlagerte Driftgeschwindigkeit vp auf Grund
des Stromflusses? Wie groR ist vp /vy, ? Wie grol} ist die durch die Elektronenstofle des

Stromflusses auftretende Verlustwarme je Sekunde P4 und die auf den Elektronenstrom
wirkende Bremskraft F, jeweils je mm?>?

3) Wie groB ist die dabei bewegte Masse Am in einem | = 10 m langen Leiter, deren
kinetische Energie W und der Massestrom in mg/s?

4) Wie groB ist der Massestrom bei Wechselstrom? Héangt er von der Frequenz f des
Wechselstroms ab?

5) Ist die bewegte Masse bei Stromfluss in einem lonenleiter (z. B. vollstandig ionisierte
Kochsalzlosung Na* (23 mg/mol) und ClI™-lonen, 35 mg/mol) bei sonst gleichen Bedingungen
groRer?

Aufgabe G3 (Lésung): Elektrischer Stromfluss, Verlustleistung

1)
Acy =(dey)? - 7/14=112%72/4=0.985mm? ~1mm? ,J =1/ A, =10/1=10 A/mm?,
E=J/x=10-10°/(57-10°)=0.175V/m, U =E-1 =0.175-10=1.75V

Die Leitungselektronen sind negativ geladen (—e =-1.6-10"°As ) und bewegen sich entgegen
der positiv gezéhlten (technischen) Stromrichtung.

2)

| =AQ/ At = At =15: 4Q=10-1=10As,

Anzahl der Elektronen (Ladung —e) in 4Q : AN, = AQ/e =10/(1.6-107'°) =6.25-10'°,

Volumen fiir 4Q: AV = AN, /n, = 6.25-10"° /(8.476 -10'°) = 0.737 mm?.
Dieses Volumen spannt sich Uber den Drahtquerschnitt A-, mit der L&nge 4l auf:
AV =Al- Ay, = A1 =0.737 /1=0.737 mm . Dieses Volumen wandert je Sekunde At=1s
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durch die Drahtquerschnittsfliche und legt dabei die ,,Driftgeschwindigkeit
Vp =4/ A =0.737/1=0.737 mn/s  zuriick. vp /vy, =0.737 -107/(1.6-10%) = 4.6-10 %1

Fazit:
Die Driftgeschwindigkeit ist gegenuber der thermischen Wimmelbewegung vernachlassigbar

klein.
Py/V=U-1/V=U-1/(Acylcy)=U/lc,) - (1/Acy)=E-J =0.175-10" W/m? = 1.75mW/mm 3

Fovp Py F_ Py _ 1751070, o0n s
V. V'V V. 0737107

Kontrolle:

F_ F =E~J:E-nevD-ezE.ANe‘ezE~AQ

V. V.wp Vvp Vp \ \

Die Bremskraft F wird durch die auf die Leitungselektronen wirkende Coulomb-Kraft E - AQ

kompensiert, so dass eine konstante Driftgeschwindigkeit (= unbeschleunigte
Elektronenstromung) moglich ist.

3)

Massetransport mit vp:

An=m, - AN, -1/ A1=9.11-10731.6.25.10%° .10 /(0.737 -107%) = 772.6 10 kg ,

W, = Am-v3 /2 =772.6-107°.(0.737 2 -10°)/2 = 209.8 -101°J (verschwindend gering)
Massestrom:

m=m,- AN, / At =9.11-107!.6.25.10° /1=56.94 .10 '?kg/s =56.94-10 °mg/s ,

4)

Bei Wechselstrom pendeln die Leitungselektronen mit der ihr Vorzeichen wechselnden
Driftgeschwindigkeit (z. B. vp =V-sin(2xft)) in und entgegen der Stromrichtung mit der

Wechselstromfrequenz f.
1/f

Die mittlere Driftgeschwindigkeit ist Null: ﬁ j\?-sin( 274t)-dt=0.
0

Es findet im zeitlichen Mittel kein Massetransport statt.
5)
lonen sind viel schwerer als Elektronen, z. B.: Na-lonen: 23 g/mol, Cl-lonen: 35 g/mol. Mit

L'= 6.023 -1023/mol folgt

m.. =23-107/(6.023-10%%) =3.82-10 *°kg,

m,,. =33-10"°/(6.023-10%°) =5.81-10 *°kg.

m.. /Me =3.82-107°/(9.11-10~%%) = 41932, m_,. /m, =5.81-1072°/(9.11-10~%") = 63776.
Die Massenstrome in Richtung der positiven Stromrichtung m . und entgegengesetzt m,-
sind erheblich grofer.

Aufgabe G4: Brunnenpumpe

Eine elektromotorisch angetriebene oberirdisch angeordnete Brunnenpumpe (,,saugende*
Pumpe) soll Wasser aus H = 6 m Tiefe mit einem Volumenstrom von V =2000 I/h férdern
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(Pumpenwirkungsgrad der Kreiselpumpe 7 = 0.4, Wirkungsgrad des Einphasen-
Asynchronmotors my = 0.7).

1) Wie groB ist die erforderliche abgegebene mechanische Leistung Py des Motors?

2) Wie groB sind die aufgenommene Wirkleistung Pe i und der Effektivwert des Motorstroms
| bei Uy =230V, cospn =0.7?

3) Ist es moglich, mit einer ,saugenden” Pumpe Wasser aus 15 m Tiefe zu fordern?
Begrundung? Alternativliésung?

Aufgabe G4 (Lésung): Brunnenpumpe

1)
, 2000-107°

Py=V- g-H/m,="""""_.1000-9.81-6/0.4=82 W

N 7H,0°9 P 3600

2)

P .
P =Py /gy =82/0.7=117W, | =—&in____ 1T 5934
’ Uy -cosepy 230-07
3)

Der theoretisch minimale von der Pumpe erzeugte Unterdruck am Eingang der Pumpe ist pp =

0 Pa. Der von auBen wirkende Luftdruck p_ = 10° Pa driickt auf das Wasser und fordert so die

Wassersdule durch die Pumpe. Der Druck einer Wassersdule der Hohe h mit der

My,0°9 VH,0 7H,0°9  A-h-yhy0-0
A A A

Die maximale Foérderhdhe hmax einer saugenden Pumpe ist folglich mit

PL=Pp=P=PL=P=Nax 714,09 * Nnax = PL/(¥1,0 - 9) =10°/(1000-9.81) =102 m.
Eine saugende Pumpe kann daher nicht Wasser aus eine Tiefe von 15 m férdern. Hier wird

eine ,,driickende® Pumpe bendétigt, die in 15 m Tiefe angeordnet ist. Mit ihrem erzeugten
Pumpendruck am Pumpenausgang pp , =h-y4,0-9=15-1000-9.81=14.2 kPa drickt sie

Querschnittsflache A ist p =

=Nh-7h,00 -

das Wasser in die Hohe.

Aufgabe G5: Energiestrom der Sonne

Die Sonne (Radius rg = 6.91~108m) sendet insgesamt einen Energiestrom (= Energie je Zeit)

von Py =3.85-10%°W aus.

1) Wie groB ist die Energiestromdichte Ss an der Sonnenoberflache und beim Eintritt in die
Erdatmosphére (= extraterrestrisch) Sg auf der Verbindungslinie Erde-Sonne (Abstand

dsg =1.5-10'*m vom Sonnenmittelpunkt)?

2) Etwa 30% der insgesamt die Erdatmosphére treffenden Sonneneinstrahlung werden sofort
reflektiert. Wie grof3 ist dann der die Erdoberflache erreichende Energiestrom Pg (Erdradius

e = 6.37-106m)? Was passiert letztlich mit dieser Energie?

Aufgabe G5 (Losung): Energiestrom der Sonne

1)
Sonnenoberflache: A =47z -1 = 47 -(6.91-10%)? = 600.0 -10'°m?,
S =P /A5 =3.85-102°/(600.0 -10*%) = 6.42 -10" W/m? = 64.2 MW/m 2,
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extraterrestrisch: Age =47 -(dsg )> =47 (1.5-10'1)% =28.27 102 m?,

Sg =Ps/ A =3.85-10%°/(28.27 -10%%) =1.362 -10°W/m 2 =1.362 kW/m 2
(,,extraterrestrische* Solarkonstante)

2)

Projizierte Erdoberfléche (,,Scheibenfliche®): Ac =rZ -7 =(6.37-10°)? . 7 =1.275-10"m?

P- =0.7-Sg - A =0.7-1.362-10°-1.275-10'* =1.215-10"" W

Da die Gesamtenergie der Erde in etwa konstant ist (abgesehen von der auf dieser
Energieskala vernachlassigbar kleinen Klimaerwarmung), werden auch diese 70% der
eingestrahlten Sonnenenergie nahezu vollstandig in den Weltraum abgestrahlt.

Aufgabe G6: Durchlauferhitzer versus HeilRwasserspeicher

Beim Durchlauferhitzer wird Wasser (spezifische Warmekapazitat c o =4.19 kJ/(kg - K))

durch von auBen (z. B. mit einer Gasflamme oder elektrischen Widerstands-Heizbandern)
beheizte Rohren beim Durchlauf erhitzt. Fir ein  Handwaschbecken wird ein
Durchlauferhitzer installiert, der einen Wasserstrom von 0.05 I/s von 10°C auf 60°C erwarmt.
1) Wie groB ist die daflr bendtigte Warmeleistung P?

2) Wenn diese Heizung elektrisch bei 230 V einphasig erfolgt, wie grol3 sind Heizwiderstand
R und Netzstrom | (Effektivwert)? Reicht eine Absicherung mit einer 16 A-Sicherung?

3) Alternativ soll ein HeiBwasserspeichergerat installiert werden, bei dem 5 Liter Wasser uber
elektrische Heizstdbe 10°C auf 60°C wéhrend 6 Minuten erwarmt wird. Wie groR sind nun
Heizwiderstand R und Netzstrom | ? Reicht eine Absicherung mit einer 16 A-Sicherung?

Aufgabe G6 (L6sunqg): Durchlauferhitzer versus HeilBwasserspeicher

1)
Volumenstrom: Vi, o =0.05-10"°m*/s Erwérmung: 49=60-10=50K,
Warmenergie: W =V o - 71,0 *Ch,0 *AY,

Warmeleistung: P =W /t :szo “YH,0 "CH0 "Ad = 0.05-107%.1000-4190-50 =10475 W
2)
P=U-1=R-12=1=P/U =10475 /230 =45.5A, R=U/| =230/455=5.05Q

Eine Installation mit 16A-Sicherung (< 45.5 Al) reicht nicht aus!
3)

P=Vh,0 7H,0 " Ch0 - AF/At =5 :102.1000-4190-50/(6 - 60) = 2910 W,
| =P/U =2910/230=12.65 A <16 A. Die Absicherung mit 16 A reicht aus!
R=U/1=230/12.65=18.18Q

Aufgabe G7: Menschliche Leistung am Heimtrainer

Ein Heimtrainer (= Standfahrrad) zum Kreislauftraining besteht neben Sitz und Haltegriff aus
einer Pedalkurbel (Hebelarm I = 30 cm vom Pedal zum Kurbeldrehpunkt), die iber einen
Riemen eine Metallscheibe zwischen zwei feststehenden Permanentmagneten antreibt. In die
so bewegte Metallscheibe induziert das Permanentmagnetfeld tiber Bewegungsinduktion eine
elektrische Kreisspannung, die einen elektrischen Kreisstrom (Wirbelstrom) in der Scheibe
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treibt, der mit dem Magnetfeld eine bremsende Lorentz-Kraft erzeugt (Prinzip der
Wirbelstrombremse). Uber den manuell verstellbaren Abstand der Magnete zu Scheibe wird
diese an den Pedalen wirksame Bremskraft verdndert und sei so eingestellt, dass sich beim
Pedal-Treten eine Kraft von F = 70 N am Pedal einstellt.

1) Wie groB ist das fur die trainierende Person wirksame bremsende Drehmoment M ?

2) Wie groR ist bei der Kurbeldrehzahl n = 75/min die mechanisch Kurbelleistung P?

3) Wie viel Energie (in kcal) verbraucht die trainierende Person bei einem
Muskelwirkungsgrad r = 25% wahrend einer Trainingsdauer t = 35 Minuten?

4) Welche Strecke L wirde eine radfahrende Person mit einem 28-Zoll-Fahrrad bei einer
Ubersetzung von der Kurbel- auf die Raddrehzahl 1:3 wahrend dieser Zeit zuriicklegen?

Aufgabe G7 (Lésung): Menschliche Leistung am Heimtrainer

1)
Nur beim herunter Treten des Pedals kann das Bein Kraft auf das Pedal bringen, so dass jedes
Bein abwechselnd die Kraft 70 N und damit das Drehmoment M =F -1 =70-0.3=21Nm

aufbringen muss.

2)

P=27-n-M =27-(75/60) - 21=165 W

3)

1kcal =4185J, W = P-t/1 =165- (35- 60)/0.25 =1.385 MJ = 331 kcal
4)

1 Zoll = 2.54 cm, Raddurchmesser d =28-2.54=71.12cm,
Raddrehzahl ng =i-n=3-75=225/min ,
Radumfangsgeschwindigkeit = Vortriebsgeschwindigkeit des Fahrrads:
v=dz-ng =x-0.7112-(225/60) =8.38 mV/s = 30.16 km/h ,
L=v-t=30.16-(35/60) =17.6 km

Aufgabe G8: Menschliche Leistungsfahigkeit

Ein 85 kg schwerer Mann

1) lauft in 20 Sekunden die Treppe vom Erdgeschoss bis in das vierte Stockwerk hinauf
(Hohendifferenz h = 14 m). Welche mechanische Leistung P (in W und PS) ist dazu nétig?
Wie grofl3 ist der Energieverbrauch (kcal) der (Uberwiegend belasteten) Beinmuskel
(Muskelwirkungsgrad 25 %)?

2) Er macht 60 Kniebeugen in 60 Sekunden (H6henhub des Kdorperschwerpunkts 0.6 m je
Kniebeuge): Wie groB ist die mechanische Leistung? Auf welche Leistungsfahigkeit der
Beinmuskulatur (in PS) schliel3en Sie aus 1) und 2) in etwa?

3) Er macht 20 Liegestitze in 25 Sekunden (H6henhub des Kérperschwerpunkts 25 cm): Wie
groB ist die mechanische Leistung? Auf welche Leistungsfahigkeit der Armmuskulatur (in
PS) schlielen Sie in etwa?

4) Der Mann hebt mit einer Schaufel eine Erdgrube (Schwemmsand = kein grof3er Widerstand

gegen das Eindringen der Schaufel, » =2000 kg/m3) von 1 m Tiefe und 1 m? Grundflache in

20 Minuten aus. Wie groR sind die mechanische Hebearbeit und Leistung? Wie viele (grofRe)
Kalorien verbraucht der Arbeiter (Wirkungsgrad der Arm- und Beinmuskel 10 %)?
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Aufgabe G8 (L §sunqg): Menschliche Leistungsfahigkeit

1)

P=F-v=m-g-v=m-g-(h/t)=85-9.81-(14/20) =583.7 W =0.79 PS

W =P-t/7=583.7-20/0.25= 46696 Ws =11.2 kcal

2

N)ur beim Heben wird von den Beinmuskeln mechanische Arbeit gegen die Schwerkraft
verrichtet (Beim Absenken arbeiten allerdings die Muskeln physiologisch ebenfalls).
P=F.-v=m-g-v=m-g-(h/t)=85-9.81-(0.6/1) =500.3 W =0.68 PS

Leistungsféhigkeit der Beinmuskulatur: ca. 1 PS!

3)

P=F-v=m-g-v=85-9.81.(0.25-20/25) =166.9 W =0.23PS

Die Leistungsfahigkeit der Armmuskulatur ist deutlich geringer als die der Beinmuskulatur
(ca.0.1...0.2PS)

4)

Kein groRer Widerstand gegen das Eindringen der Schaufel in den Sand = reine Hebearbeit!
Ausgehobene Sandmasse: m=A-h-y =1-1-2000=2000kg,

mittlere Hubhohe der Sandmasse: h/2=0.5m, W =m-g-(h/2)=2000-9.81-0.5=98101J,
P=W/t=9810/(20-60) =8.2 W =0.01PS,

Kalorienverbrauch: W /7 =(9810/0.1)/4185= 23.4 kcal

Aufgabe G9: Energieumsatz im menschlichen Korper

Das Blut (yg =1kg/l) transportiert im menschlichen Korper den aus der Atemluft
aufgenommenen Sauerstoff aus den Lungen in die Zellen, wo er die aus der Nahrung
aufgenommenen Zuckermolekile oxidiert, wobei die fiir den lebenden Organismus nétige
Energie W frei wird. Ein ,,normales menschliches Herz pumpt je Herzschlag 1 cm® Blut je kg
Korpergewicht. Bei Anstrengung steigt die Herzpumpfrequenz (,,Puls*) von etwa 60/min auf
150/min. Blut enthdlt 15.5% Masseprozent Hamoglobin (Hb, bestehend aus Aminoséauren),
wobei ein Hb-Molekiil die relative Masse 64470 hat (atomare Masseeinheit als 1/12 von C*%:

1.66-10‘27kg). Jedes dieser Riesenmolekiile kann vier Sauerstoffmolekiile O, (O,: relative
Masse 32) reversibel binden und auf diese Weise im (arteriellen) Blut transportieren. In den
Zellen werden die CH,O-Ketten der Zuckermolekile (z. B. sechs Kettenglieder:
Traubenzucker CgH1206) gemal der exothermen Reaktion CH,O+0O, - H,0+CO, +W
oxidiert. Wasser H,Ound Kohlendioxid CO, werden ausgeatmet, und die Energie
W =15.7 kJ je Gramm Zucker fur die Korperaktivitét eingesetzt.

1) Wie viele g/s Blut werden (je kg Korpergewicht) bei 150/min Puls gefdrdert? Wie grof}
sind in g/s das dabei geforderte Himoglobin und der Sauerstoff?

2) Wie viel Gramm Zucker werden je Sekunde je kg Korpergewicht oxidiert? Wie viel
Energie W™ wird dabei dem Korper je kg Korpergewicht je Sekunde zugefiihrt? Wie groB ist
dadurch bei einem Muskel-Wirkungsgrad 7 = 25% die mechanische Muskelleistung P je kg
Korpergewicht?

3) Wie viele Hoéhenmeter 4h kann eine trainierte bergsteigende Person mit der
Beinmuskelleistung von 2) in einer halben Stunde bergauf gehen?
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Aufgabe G9 (L 6sung): Energieumsatz im menschlichen Korper

1)
g =1om®-1-9 10 559 01552590399,
cm® 60s S S S

Mo :ﬂ.olgggzo_ﬁ mg

2 64470 S S
2)
Relative Atommassen: C: 12, H: 1, O: 16, O,: 32, CH,0:12+2-1+16=230.
m
% = %  Mep,0 = Mo, - (30/32) =0.77-(30/32) = 0.72 my’s ,

(0]

2

0.72 mg/s
1g

W' =W /m=157kJ- =11.3J/s, P’ =P/m=7n-W'=0.25-11.3=2.8 W/kg

3)

P=m-.-g-4h/At=P/m=g-4h/ At =2.8WI/kg,

Steiggeschwindigkeit: 4h/ At =2.8/9.81=0.288nvVs ; in der Zeit At =30 min werden
Ah =0.288-30-60 =518.5 m Hohenmeter zurlickgelegt.

Aufgabe G10: Potentielle und kinetische Energie

1) Ein Korper mit der Masse m, = 1 kg befindet sich im Abstand h = 1m von der
Erdoberflache. Welche potentielle Energie W, hat er? Welche Gravitationskraft F erfahrt er?
2) Wie groR ist die kinetische Energie Wy dieses aus 1 m frei fallenden Korpers bei der Hohe
h/2 = 0.5 m? Wie groR ist dabei seine Geschwindigkeit v, und wie viel Zeit ist verstrichen?

Aufgabe G10 (L 6sung): Potentielle und kinetische Energie

1)
Masse m, = 1 kg, Abstand h = 1m,

potentielle Energie W, (h =1m) =1kg-9.81m/s* -1 m =9.81kg- m*/s* =9.81J,

F=G-TE 2.5 —g.m, &, F=g-my=9.81m/s?.1kg=9.81kg-ms? =9.81N .
3

Anmerkung:

Der Korper zieht seinerseits mit der Kraft —9.81 N die Erde an.

2)

z=h/2: W,=m,-v?/2=m,-g-2=1.9.81.05=4.91],
V=2W, /m, =+/2-4.91/1=3.13m/s oder v=,/2-g-z =~/2-9.81-0.5 =3.13ms
t=v/g=3.13/9.81=0.32s.

Aufgabe G11: Energieverbrauch beim Autofahren

Ein mechanisch gebremster Personenkraftwagen (Masse mit Beladung m = 1.5 t)
1) ist taglich fir den 5 km langen Weg zur Arbeit im Stadtverkehr mit 30 km/h unterwegs,
muss aber im Mittel alle 100 m an einer roten Ampel halten. Wie hoch ist der
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Energiemehrverbrauch (in Liter Kraftstoff je 100 km) gegenuber einer Fahrt auf gleicher
Streckenlange mit konstanter Geschwindigkeit mit 30 km/h je Arbeitsmonat? Der Otto-Motor
hat dabei einen wirksamen Wirkungsgrad 7 = 30% und der Otto-Kraftstoff (Benzin) einen

Brennwert 2.6-107 J/I (7g =0.75kg/l )!

2) Stellen Sie 1) den Kraftstoffmehrverbrauch bei einer Fahrt auf einen hohen Alpenpass (von
500 m auf 2500 m Seehdhe = iber N.N.) gegentber!

3) Welche Strecke kann das Fahrzeug mit 65 Liter Tankinhalt auf der Autobahn bei einer
konstanten Geschwindigkeit von v = 140 km/h und ebener Strecke zuriicklegen?
Nebenverbraucher (Scheinwerfer, Klimaanlage etc.) werden nicht berlcksichtigt. Die
Bremskraft Fr zufolge des Rollreibungswiderstands ist (ber den Beiwert fr = 0.01
proportional zur Fahrzeug-Normalkraft Fy! Die Bremskraft F_ zufolge des turbulenten

Luftstrémungswiderstands ist tiber den Faktor f_ = 0.6 m? gemal F_ = f, -y -v?>/2 zu

bestimmen (Luftdichte 3, =1.2 kg/m®)!

4) Ein Elektroauto mit gleichen Fahrzeugdaten hat eine 100-Ah-Li-lonen-Batterie mit der
Energiedichte 100 Wh/kg und 400 V Batteriespannung. Der Wirkungsgrad des elektrischen
E-Motor-Umrichter-Antriebssystems betragt 80%! Wie groB ist die zurtickgelegte Wegstrecke
im Vergleich zu 3) bei vollstandiger Entladung der Batterie?

5) Vergleichen Sie die auf die Masse des Energietragers bezogene Reichweite von 3) und 4)

G11 (Losung): Energieverbrauch beim Autofahren

1)
Arbeitsmonat = 4 Arbeitswochen = 4-5 = 20 Arbeitstage:
Gesamtstrecke fur Hin- und Rickfahrt L=2-5-20=200 km; Anzahl jeweils der Brems- und

Beschleunigungsvorgange: z =200/0.1=2000 .
Beim mechanischen Bremsen an der Ampel wird die im Fahrzeug gespeicherte kinetische

Energie W, =m-v?/2=1500 - (30/3.6)>/2=52083 J in Bremswérme der Scheibenbremsen

verwandelt. Beim anschlieRenden Beschleunigen auf 30 km/h muss diese Energie dem
Fahrzeug uber den Antrieb zugefuhrt werden.
Dafur aufzuwendende Energie im Kraftstoff:

W =z-W, /77 =m-v?/2=2000 -52083 /0.3 =2347.2 MJ

Kraftstoffverbrauch flr das Beschleunigen: 347.2 108 /(26 ~106) =13.351;
Spezifischer Kraftstoffmehrverbrauch: 100-13.35 /(200 km) = 6.67 I/(100km)

2)

Kraftstoffenergiebedarf fur die Fahrt zur Passhéhe (Héhendifferenz h = 2000 m):
W =m-g-h/7=1500-9.81-2000/0.3=98.1MJ;

Kraftstoffmehrverbrauch: 98.1-10°/(26-10°) =3.81.

3)

Treibstoffmasse mg =651-0.75 kg/l = 48.75kg (in der Fahrzeugmasse m enthalten)
Fy =m-g =1500 -9.81=14715 N, F = fg - Fy =0.01-14715 =147 2N,

Fo=f_ -y -v?/2=0.6-1.2-(140/3.6)2/2=5444 N,

resultierende erforderliche Antriebskraft: Fy = Fr + F =147.2+544.4=691.6 N,
mechanische Antriebsleistung: Py =v-F, =(140/3.6)-691.6 = 26897 W ,

P =P,/1n=26897/0.3=89658J/s,

maogliche Fahrzeit: t =W /P =65- 26-10°/89658=18849,
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Fahrstrecke: s=v-t=(140/3.6)-18849=733035m =733 km

4)

Gespeicherte Energie in der Batterie: Wgyy =U -1 -t =400 -100 = 40000 Wh =144 MJ
Batteriemasse: Mga = 40000 Wh/(100 Wh/kg) = 400 kg . Bei sonst gleichen
Masseverhaltnissen ist das E-Fahrzeug um mg, —mg =400 —48.75 = 351.25 kg schwerer.

Fy =m-g=(1500 +351.25)-9.81=18161 N, F§ = fg - Fy =0.01-18161 =181.6 N,
Fa=Fg+F_=181.6+544.4=726.0N, Py =v-Fa =(140/3.6)-726.0 = 28234 W,

P'= Py /n' =28234/0.8=35292J/s, t' =Wpg,q / P' =144 -10° /35292 = 4080 s,
s'=v-t'=(140/3.6) - 4080 =158676 m =158.7 km

5)

Benzin: s/mg =733/48.75=15km/kg , Li-lonen-Batterie: s’/ mg,; =158.7/400 = 0.4 km/kg ,

0.4/15=2.67%!

Aufgabe G12: Stromende Flissigkeit

1) Eine Flussigkeit stromt mit der Geschwindigkeit v; =6 m/s durch den Querschnitt
A1=1dm2. Wie hoch ist die Stromungsgeschwindigkeit v, im erweiterten

Stromungsquerschnitt A, =3dm??

2) In einer offenen Wasserrinne, herrscht tiberall derselbe Luftdruck p = po ausgesetzt ist. Aus
einem Becken (Ortshéhe Hohe h = 100 m gegeniiber dem Ende der Wasserrinne) flielit das
Wasser mit sehr kleiner Geschwindigkeit v, = 0 Wasser in die Wasserrinne. Wie grof ist die
WasserflieBgeschwindigkeit v, am Ende der Wasserrinne?

3) Nun sei gegenuber 2) die Geschwindigkeit v; > 0, ndmlich v; =20 m/s . Wie groR ist nun

Vo?

G12 (Losunq): Stromende Flussigkeit

1)

V2 =V1A1/A2 =V1~(1/3)=V1/3=6/3=2m/8.

2)

h1:h+h21 p]_: p2 = va Vlzo:

VE 12+ pgly+g-(hy+h)y~poly+g-(hy+h)=v3/2+py/y+g-hy, 2-g-h=v3,
Vo =4/2-0-h (,,Ausfluss-Formel®)

Hohendifferenz h = 100 m: v, =+/2-9.81-100 = 44.3m/s = 159km/h .

3)

VEI12+poly+9-(hy+h)=V3/2+pg/y+0-hy: vy = V2 +2-g-h,

v, =+202 + 2-9.81-100 = 48.6Mm/s

Aufgabe G13: Wasserstoffgas

Wir betrachten H,-Gas bei 1 bar, 0°C. Die Molekiil-(Ruhe)-Masse ist m ~ 3.4-1072"kg, der

Abstand zwischen zwei Molekulen eine halbe freie Wegléange r=1/2=1.35 107" m.
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1) Wie groB ist die zwischen zwei Gasmolekilen auftretende Gravitationskraft? Kann man
diese Kraft fur die Betrachtung des H,-Gases als ideales Gas vernachlassigen?

2) Wie grol ist bei dieser Temperatur die quadratisch mittlere Molekulgeschwindigkeit?

3) Berechnen Sie die Gasdichte!

G13 (Losung): Wasserstoffgas

1)

F=G- T -6.67-10(3.4-1027)? /(1.35-1077)? =4.2-10"N
r

Diese Kraft ist vernachléssigbar klein!

2)
-23
) - Bk-T :\/3 1.380510% 27315 _
m
3)

3.4-107%

H.-Gasdichte bei 0°C, 1 bar: =N, -m/V =2.652-10%-3.4-107%' /1= 0.09kg/m*®

Aufgabe G14: Erwdrmung unterschiedlicher Stoffe

1) Ein Liter (V = 1 dm®) von a) Luft, b) Kupfer, c) Eisen soll von 20°C auf 100°C erhitzt
werden. Wie grol} ist die dafiir benétigte zugefuhrte Warmeenergie A4Q ? Die Dichten von
Luft / Kupfer / Eisen sind ca. y = 1.226 / 8900 / 7850 kg/m®.

2) Wie hoch ist die Wéarmeenergie AQg,, um 1 kg Eisen von 20°C zur Weil3glut (ca. 1000°C)
zu erhitzen? Wie hoch (°C) erwéarmt sich 1 Liter 20-gradiges Wasser mit derselben Energie?
3) Zwei Liter Wasser sollen bei normalem Luftdruck und Raumtemperatur 20°C mit einem

Tauchsieder der Leistung P = 500 W zum Sieden gebracht werden? Wie lange dauert der
Vorgang?

G14 (Losung): Erwarmung unterschiedlicher Stoffe

1)
AT =100-20=80K, AQ=c-M AT =c-y-V - AT

a) Luft: AQ =1.226-10"-1009-80 = 99

b) Kupfer: AQ =8900-10~-388.5-80 = 276.6 kJ

c) Eisen: AQ =7850-10~3-502-80 = 315.3kJ

2)

AQp, =1-502 - (1000 — 20) = 491.96 kJ ,

A94420 = AQpe /(M - Cpypp) = 491.96 -10% /(1- 4185) =117 6K,

19H20 =20°C + AlgHZO =137.6°C.

3)

AQ=P-At=c-M-AT, st=c-M - AT /P =4185-2-(100-20)/500=1339.2s.
Der Vorgang dauert 22.3 Minuten!
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Aufgabe G15: Wasserkocher

Eine Firma wirbt damit, dass der von ihr hergestellte elektrische Wasserkocher 0.2 | Wasser
von 10 °C in 45 Sekunden zum Kochen bringt.

1) Wie groR ist die erforderliche elektrische Aufnahmeleistung? Reicht eine Sicherung mit
16 A fur den entsprechenden Strom am Netz (230 V; 50 Hz)? Warmeverluste werden
vernachlassigt.

2) Wie lange bendtigt derselbe Wasserkocher fur das Sieden von 1 | Wasser?

3) Beim Erhitzen des Wassers gemél 2) ist die Oberflache des Wasserkochers bei 100 °C
heilem Wasser etwa g, = 40 °C heil. Schatzen Sie ab, um wie viel sich die Zeit bis zum

Sieden des Wassers aufgrund von Warmeverlusten durch natirliche Konvektion
(@ = 7 W/(m*K)) und Wirmestrahlung (c; = 3-10° W/(m>K*)) verzogert (,,Worst-Case*-
Abschétzung)! Die Abmessungen des Wasserkochers sind: Hohe h = 25 cm, Durchmesser
d = 14 cm. Die Umgebungstemperatur betragt 9,.,, = 20°C.

amb

Aufgabe G15 (Ldsung): Wasserkocher

1) Leistung:
m-c-Ad _AQ _ P
At - At — Ptherm — Fel
m=y-V =1000-0.2-10° =0.2 kg
c= 4185L; A$=100°C-10°C=90K
kg-K
Py =0.2-4185 % =1674 W =U -1 (rein ohm'sch : Heizwiders tand)
| =&=16i=7.28A<16A
Uu 230
2)
Betrachtung von 1000 ml:
at=""at=-1 45— 205 5= 3min 455
m 0.2
3)
,» Worst-case“-Abschédtzung: maximale Warmeverluste bei 9 =40°C: A3 =9 -9 =20K
2 2
A=9T7 grn =0T 014 7.025-0.025m?

Warmeverlustleistung durch Konvektion:
Bi=a-A-A3=7-0.125-20=17.55W

Waérmeverlustleistung durch Strahlung:

Mit Ty =273.15+40 =313.15 K; Ty, = 273.15+ 20 = 293.15 K;

B =y ATy — Ty )= 3-108-0.125 - (313.15 * — 203 154 )=8.37 W
Gesamtwérmeverlustleistung:
AP =P, + R, =837 +17.55 = 25,9 W

Zusétzliche Zeit:
m.c.*ASZPtherm_AP:At*: m-c-A9 :m.c.AB. Piherm AL Piherm
At F)therm — AP I:)therm I:)therm — AP F)therm — AP
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At*  Ppem 1674
At Ppem—AP  1674—25.9

Die Zeit bis zum Sieden des Wassers verzogert sich ndherungsweise geringfiigig um 1.6%; in
der Realitit aber weniger, da mit der Warmeverlustleistung bei maximaler
Temperaturdifferenz At = 20 K gerechnet wurde.

1.016

Aufgabe G16: Badeofen

Ein Badeofen hat einen Wasserspeicher mit h=1.2m Hohe und einem Durchmesser
d=0.4m.
1) Wie groR ist die erforderliche Warmeenergie 4Qy o, die dem Wasser zugefiihrt werden

muss, um es ausgehend von 20 °C zum Sieden zu bringen? (CHZO =4185J/(kg- K))

2) Der altmodische Ofen wird mit Braunkohlebriketts (Heizwert H; =~ 20 MJ/kg) beheizt. Die
Verbrennungswarme kann nur zu 50 % zum Erhitzen des Wassers genutzt werden, da der
Rest als Warme an das Badezimmer und die heiRen Rauchabgase verloren geht! Wie viel kg
Briketts sind zum Aufheizen des Wassers notig?

3) Die Luft im Badezimmer (Luftvolumen: Linge: 4 m, Breite 3 m, Hohe: 2.5 m) bei 30 °C
Lufttemperatur enthalt welche Wéarmemenge Q.? (cv = 715 J/(kg'K)) Wie groB3 ist das

Verha|tnIS QL /AQHZO ’) (7/L,300C :117 kg/ m3)

4) Das Wasservolumen V dehnt sich beim Erwérmen gemall o =2.07 107*/K aus! Um wie
viele Liter AV hat sich das geméaR 1) erhitzte Wasservolumen gedehnt? Wie viele Tropfen zu
je 0.15 ml tropfen deshalb aus dem Wasserhahn? Wie oft pro Sekunde tropft der Wasserhahn,
wenn der Aufheizvorgang T = 2 h dauert?

5) Ein vergleichbarer elektrisch beheizter Badeofen hat einen Wirkungsgrad #¢ = 0.8. Wie
groR sind die erforderliche elektrische Anschlussleistung Py und bei Uy=230V der
Nennstrom Iy?

Aufgabe G16 (Losunqg): Badeofen

1)

Wasser siedet bei 1.013 bar bei 100 °C: 4Qy,0 =Ch,0 *My,0 - 43, My,0 =VH,0V
2 2

Ven. dex _ 4

12. 4” ~150.81, A9=100°C-20°C=80K,
AQy. o = 4185-150.8 80 =50 487 840 = 50.488 M)
2

2)
A

=05 m= Quo _ 5048784(; _5.05kg
n-Hi  05-20-10

3)

V, =4-3.25=30m% m_=y,V, =1.17-30=35.1kg, 49, =273.15+30=303.15K,
QL=cy-m_-44 =715-35.1-303.15=7608 004 J=7.6 MJ = Warmemenge, um Luft von
0 K auf (273.15+30)K zu erhitzen; Q_/AQy o =7.6/50.488=0.15
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4)
Vi,0(100°C) =V, 5(20°C) - (1+ - A9) =150.8- (1+2.07-10~* -80) =150.8-1.01656 =153.3
AV =153.3-150.8=2.51

251 16648

Tropfenzahl: 5 =16648 , Tropfenfrequenz: = 2.3 Tropfen/ Sekunde
0.15-107° | 2-3600
5)
A .108
Py = Qh,0 _50.488-10 _8765W, 1, _ Py _8765W _38 A
ng-T  0.8-2-3600 Uy 230V

Aufgabe G17: Schornstein

In einem Steinkohlekraftwerk ist der Schornstein fur die Rauchgase aus dem Kessel
H = 150 m hoch.

1) Geben Sie mit Hilfe der idealen Gasgleichung an, um wie viel die Dichte der im Mittel
9i=80°C heien Luft im Schornstein y; geringer ist als jene auferhalb (yo) bei
Umgebungstemperatur $, = 20 °C! (9(20°C) = 1.20 kg/m?)

2) Wie grol3 ist der Luftdruck p; im Schornstein im Vergleich zum &uferen Luftdruck
Po = 1 bar?

3) Wie grol wére auf Grund der Druckdifferenz po - pi von 2) die Geschwindigkeit v der unten
in den Schornstein einstromenden Luft (,,Kaminwirkung®), wenn die Zustromgeschwindigkeit
Vv, auBBen sehr klein ist (Bernoulli-Gleichung!)?

Aufgabe G17 (Losunq): Schornstein

1)
m

pV =Vm'R-T, m:y.v, p._=vm.R.T —
/4

Far eine bestimmte Gasmasse m ist; —— = /m” R = konst. .

y-T m
Mit den Indizes 0: AulRerhalb des Schornsteins, i: innerhalb des Schornsteins (Bild G17.1)
folgt: Pi __Po _yomst (G17-1)

vi-Ti 7o0-To
Dabei ist: Tp =273.15+20 =293.15 K.
Im Inneren ist die mittlere Temperatur: T; =273.15+80=353.15K.
Am Schornsteinaustritt (oben) herrscht der Druck p=py—y9-9-H =p;j —7;-9-H , wobei
Po der Luftdruck aulRen unten am Schornstein ist und p; innen unten (Bild G17.1).

Po=Pi+(ro—7i)-9-H (G17-2)

Aus (G17-1) und (G17-2) folgen die beiden Unbekannten p;, 7;:

yi=peTg —20 709 g 559315 10°+12:9.81-150 ~0.9991 %9
PoTi +70To-9-H 10°-353.15+1.2-293.15-9.81-150 m?3

2)

P =Po—(ro—7i)-9-H=10°—(1.2—0.9991)-9.81-150 = 99704 Pa

3)

Bernoulli-Gleichung:
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- . 2 . 2
p, + Y =p0+7°2"azpo,vzzi-(po-pi),Ap:po—pi=1ooooo 99704 =296 Pa
i
2 2
V= |Z . Ap=.|—> 296 =24.34 m/s =87.6 kmih
”i 0.9991

'y

Po Pi
.4- - —b. v

Bild G17.1: Schornstein mit AufRen- und Innendruck am FuRpunkt

Aufgabe G18: Menschliche Arbeit und Leistung

Der Wirkungsgrad menschlicher Muskeln #, ausgedriickt durch das Verhaltnis aus
verrichteter Arbeit Wy, und Energiezufuhr W, in Form von Nahrung, betrdgt ca.
77 = Wab/WZu = 0.2.

1) Wie grof3 ist die verrichtete Arbeit Wy, eines 90 kg schweren Mannes mit 7 kg Kleidung

und Gepéck beim Besteigen eines Bergs von 500 m iiber Normalniveau (N. N.) auf 2500 m
Gipfelhohe? Wie grof3 ist der durchschnittliche Leistungsumsatz P (bezogen auf W), wenn
er fiir 300 m Hohendifferenz 30 Minuten benétigt?

2) Eine Portion Spaghetti (100 g) (ohne Zutaten) hat einen Brennwert von 350 kcal. Wie viel
Portionen muss der Bergsteifer von 1) essen, um seinen Energiebedarf von 1) zu decken?

3) Die Person von 1) soll eine bis zum Rand mit Wasser geflillte Grube mit rechteckigem
Grundriss A = 3x4 m? mit einem Eimer in eine Abflussrinne ausschopfen. Wie tief muss die
Grube sein, dass die Person fiir ihre Hebearbeit des Wassers dieselbe Energie bendtigt wie bei
1)?

4) Die Person von 1) hat etwa Ax = 2 m? Korperoberflache und im Mittel etwa eine d = 1 cm
dicke Schicht des Unterhautfettgewebes. Die Warmeleitfahigkeit iy dieses Fettgewebes
betragt bei einer Korpertemperatur von 36.5 °C etwa iy = 0.003 W/(cm-K)! Wie lange (Zeit
Tw) muss sich die Person im Wasser von 20 °C aufhalten (nur Badehose!), um durch
Warmeleistung dieselbe Energie W, von 1) als Korperwarme an das Wasser abzugeben!

Aufgabe G18 (L dsung): Menschliche Arbeit und Leistung

1)
m = 90+7 = 97 kg, h = 2500 — 500 = 2000 m,
W,, =m-g-h=97-9.81-2000 =1903140 J =1903 kJ ,

2000 W, 1 1903140 1

T=———-30=200 Minuten =3h20min , P = = =793 W
300 n T 0.2 200-60

2)

W 1903140
Wy, = b =

n

=95157001J
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W,, 9515700

Woortion 1465100

Woortion = 350- 4186 =1465100J, = 6.5= 6.5 Portionen Spaghetti

3)

h h 1
A:h'VHZO'g'EZmHZO'g'E: ab hZ'A'7H20'g'§: ab

hz\/Azwab _\/ 2:1903140 _ ..o

V,0°9 V12:1000-9.81
4)
AS W '
W, = Adip - — A¢ Ty, A$=36.5°C—-20°C=165K, 4}, =0.003 ——=0.3——
ab = th r A - Tw Ath K K
—2
Tw = Wop-d 1903140107 995 45— 32 Minuten

"~ Ap-A9-A¢ 0.003-102-16.5-2

Aufgabe G19: Radfahrer

Ein Radfahrer fahrt mit einem Rad bei vernachléssigter Rollreibung mit ideal reibungsfreien
Tretlager und Radlagern bei Windstille auf einem Radweg mit 10 % Steigung mit v = 6 km/h.
Die Masse des Radfahrers betrdgt m = 85 kg, die des Fahrrads mg = 8 kg.

1) Wie grof3 ist die Fahrleistung P, wenn der Luftwiderstand mit dem Widerstandsbeiwert
cw = 1.0 und A, = 0.5 m? als projizierte Querschnittsfliche und der Luftdichte y. = 1.2 kg/m?
(bei 20°C) zu berechnen ist?

2) Wie lange kann der Radfahrer diese Fahrt fortsetzen, wenn er bei einem
Muskelwirkungsgrad » = 0.2 den Tageskalorienbedarf W = 2500 kcal energetisch umsetzt?

3) Bei welcher Fahrgeschwindigkeit v kann dieselbe Zeit in der Ebene gefahren werden?

4) Beim realen Fahrrad treten Reibungsverluste in den Lagern und die Rollreibung der Reifen
auf! Diese von der Fahrgeschwindigkeit v unabhangig angenommene Reibungskraft Fg
betragt 8 N! Bei welcher Fahrgeschwindigkeit v sind in der Ebene bei Windstille die
Reibungsleistung Pr und die Leistung Py zufolge des Fahrtwindwiderstandes gleich grof3?
Wie grof} ist die Fahrleistung P? Um wie viel Prozent erhoht sich diese Fahrleistung bei
einem Gegenwind von 10 km/h?

5) Im menschlichen Kdrper werden beim ,,Verbrennen* der in den Zellen gespeicherten
Kohlenstoffe (,,Zucker*) diese in CO, und H,O abgebaut und ausgeatmet! 1 g Zucker liefert
17kJ. Wie viel Masse verbrennt der menschliche Korper, wenn er gemél3 4) bei Gegenwind
10 km/h 2 Stunden lang Rad fahrt? Da der menschliche Korper zu 80 % aus Wasser besteht,
nehmen Sie an, dass er anteilig zur Masse an Kohlenwasserstoffen auch Wasser verbraucht
(z. B. durch SchweiR)!

Aufgabe G19 (Ldsunq): Radfahrer

1)

Myes =M+ Mg =85+8=93kg, Bild G19.1: tana=0.1—>a =arctan0.1~0.1rad,

Fa =My - g -sin a; Windstille: v = Fahrtwind als Gegenwind: v =6 knvh =1.67 /s .

CCwe AV 1.05-1.2.1.67
2

Fa =93-9.81-sin0.1=93-9.81-0.1=91.2 N, sina =sin 0.1~ 0.1

Fu ~0.83N,
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Bild G19.1: Schematische Darstellung der wirkenden Krafte
F=Fa+FRy=920N, P=F.v=92.1.67=154 W

2)
Wy, =W -7 = 2500 - 4186 - 0.2 = 2093000 J
W,, 2093000

T= =13591 s = 226.5 Minuten = 3h 46.5 Minuten
P 154
3)
Cw Ay LV W, 2P 2.154
a=0:P= = g =3 =8 /s =28.8 km/h
2 T cw-Ay V1:05-1.2
4)

Pr=Fr-v, Ry=Fw"v, F’R:F’W:>FR:FW:%'CW'Ap'ﬂfL'V2

V= 2-Fr =\/ 2-8 —5.16 m/s =18.6 km/h

P=2'PR :2'FR 'V=2'8'5.16:82-6W

, 10 km/h

v:V+W=v+2.78m/s:5.16+2.78:7.94m/s
36— —
/s
Fo =Sy Ay v2=1.1.12.7.042.05-18.9 N
w =5 tw Ap YL 5 Lo . .
P'=Fs-v+Fy V'=8-516+18.9-7.94 =191 5 W
P 1015

—— =2.32 Erhéhung um 132 %
82.6

5)
W,, =P"T =191.5-2-3600 =1378 800 J

W,, 1378800

T=2h W= =6894000J

., = B8940000

17000 J/kg
AMyy 0 + Az, cxer = Ay, 80 % + 20 % = 100 %
AMy = AMyyeyer -5 =405.5-5 = 2027 .5 g = 2.03 kg
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Aufgabe G20: Golfstrom

Der Hauptteil des Golfstroms kommt als ,,Karibenstrom™ aus der 160 km breiten und
durchschnittlich 1 km tiefen Meeresenge zwischen Key West (Florida) und Havanna (Kuba)
mit einer mittleren Oberflachengeschwindigkeit v =5 km/h. Diese Geschwindigkeit nimmt
etwa linear zum Meeresboden ab.

1) Wie groR ist der mittlere Volumenstrom V in m3/s bzw. Liter/Tag?

2) Der Golfstrom bringt bis zur Rockall-Meeresschwelle zwischen Island und Schottland
selbst im Januar 15 °C warmes Wasser, wahrend man auf derselben geographischen Breite
(z. B. an der Kuste Nordamerikas) nur ca. 5°C misst. Wie grof3 ist die vom Golfstrom
transportierte Wéarmemenge pro Tag in J und als Warmeleistung in W?

(71,0 =1kg/dn?®, ¢,y o =4186J/(kg - K))

3) Die Meeresoberflache des Golfs von Mexiko (Av = 1550000 km?) und des karibischen
Meeres (Ax =2 754 000 km?) speisen den Golfstrom! Stellen Sie mit der extraterrestrischen
Solarkonstante lp = 1.328 kW/m? die eingestrahlte solare Leistung Ps der Warmeleistung des

Golfstroms gegeniiber (Leistungsbilanz des Golfstroms ohne Warmeenergie der Zuflisse aus
dem Festland ins karibische Meer und den Golf).

Aufgabe G20 (Losunqg): Golfstrom

1)
5 km

v=2225 _gggM y_Y_AT_a.
2 h S

\% Al =A-V

,—pl—

A=160-10°m-1-10° m=160-10° m?, V =160-10°-0.69=111.1-10° §=9.6-1015 %

2)
A9=15°C-5°C=10K, m-co-AI=P

P=V 7,0 A%=111.1-10°-1000-4186-10 = 4 650 646 -10° W = 4.65-10" W = 4.65 PW
=401.8-10" J/Tag

3)

A=Ay + A¢ =(1.55+2.754)-10° = 4.254-10° km?

Ry =1y-A=1.328-10%-4.254 .10" =5.65-10° W

Ry/P=5.65/4.65=121

Aufgabe G21: Thermisch-energetische Betrachtung des Menschen

Ein erwachsener Mensch benétigt ca. 2000 kcal Energiezufuhr in Form von Nahrung pro Tag
fur die gesunde Aufrechterhaltung der Korperfunktionen. Diese Energie wird letztlich in
Warme umgesetzt (1 kcal = 4186 J).

1) Wie grol? ist die mittlere thermische Leistung P des menschlichen Korpers? Berechnen Sie
die mittlere Heizleistung Py, von 20 Personen z. B. in einem Besprechungsraum!

2) Wie groB ist die abgestrahlte thermische Leistung P a eines stillstehenden Mannes in
Badehose (z. B. am Strand) bei bedecktem Himmel und Windstille (= keine konvektive
Kihlung) bei einer Lufttemperatur ¢ = 25°C? Betrachten Sie dazu die Korperoberflache

Ac =2m? als ,schwarzen® Strahler mit der Haut-Oberflachentemperatur % = 36.5°C
(c=5.67010" J/(m*K?), Stefan-Boltzmann-Strahlungskonstante)! Friert (,Frostelt) die
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Person, d.h. verliert sie mehr Warme als sie erzeugt? Durch Bewegung erhoht sich der
Stoffwechsel der Person von P auf 2P! Friert die Person?

3) Die (stillstehende) Person von 2) ist nun mit einer d = 0.5 cm dicken Wollkleidung
bekleidet, die durch die in der Wollstruktur eingeschlossenen Luftpolster den Korper
thermisch isoliert. Die W&rmeabgabe an die Umgebungsluft erfolgt tber Wéarmeleitung durch
die Kleidung (therm. Warmeleitfahigkeit der Luft Ay = 0.024 W/(m'K))! Friert die Person?
Welche Dicke d” muss die Kleidung haben, damit die Person bei $=-20°C nicht friert?

4) Die (stillstehende) Person in Badehose von 2) steht nun an einem heiflen Tag 9= 36.5°C
am Strand. Ist Warmeabgabe durch Warmestrahlung, Wérmeleitung, Konvektion, Schwitzen
(= Verdunstungskuhlung) mdglich? Wie viele Liter Schweild muss wéhrend zwei Stunden die
Person absondern, um die Korpertemperatur konstant zu halten? Die Verdunstungswéarme je

kg Wasser (Schweil3) betragt bei 36.5°C Q) = 2.4-10° J/kg (7H20 =1000 kg/m3).

5) Die Person von 4) arbeitet bei ¢= 36.5°C acht Stunden lang, wodurch sich wahrend der
Avrbeitstatigkeit der Stoffwechsel verdoppelt (2P statt P). Wie viele Liter Wasser muss die
Person trinken, um den Flussigkeitsverlust durch Schwitzen auszugleichen?

6) Der Schweil} verdunstet von der Hautoberflache nur, wenn der Wasserdampfgehalt in der
Umgebungsluft (Lufttemperatur 9) geringer ist als der bei ¢ maximal mdgliche
Wasserdampfgehalt (= Sittigungsmenge = ,,100% relative Luftfeuchte*). Diese
Wasserdampf-Sattigungsmenge betragt bei 9 = 36.5°C etwa 40g Wasser/m® Luft (= ,,absolute
Luftfeuchte*). Was stellt bei diesen Bedingungen z. B. in feuchten Tropengebieten ein
Mensch an sich bezuglich der Transpiration fest?

Aufgabe G21 (Ldsung): Thermisch-energetische Betrachtung des Menschen

1

t)= 24 h =24-3600=86400s, P =W /t =2000-4186/86400=97 W,

P, =20-P=20-97 =1940 W

2)

Ty =27315K+ 9« =273.15+36.5=309.65 K,

Tk =273.15K+$=273.15+25=298.15K,

Ph.ab = Ac -0 (T —T)=2-0.567-10"" - (309.65* — 298.15*) =146.5 W > P =97 W:
Die Person friert!

P ap =146.5W < 2P =184 W Die Person friert nicht, sondern sie schwitzt!

Durch SchweilRabsonderung (= Verdunstungskihlung) wird die Warmeleistung
2P — By ap =194-146.5=47.5W abgefiihrt und damit die Kdérpertemperatur 9« = 36.5°C

konstant gehalten.

3)

Ph.ab = Ac - AL - (T =Tk )/d =2-0.024- (309.65-298.15)/0.005=1104 W >P =97 W
Da naherungsweise Py, o =110.4W =P =97 W, bleibt die Korpertemperatur konstant; die
Person friert nicht!

Tk =273.15K+8=27315-20=253.15K, By 5 = Ac - Ay - (Ty —Tg)/d' =P,

d'=A¢ ALy - (Ty =T )/ P'=2-0.024-(309.65—252.15) /97 = 0.0285 m = 2.85cm

4)

Tk =273.15K+9=27315+36.5=309.65K, Ty -Tx =0: Keine Warmeabgabe durch
Warmestrahlung, Warmeleitung, Konvektion mdglich, nur durch Schwitzen!

Q, =Q) M0 = (2.4-10°3/kg) - My, = Pt =97-2-3600= 698400 J,
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My o =698 400/(2.4-10°) = 0.291kg,
My,0  0.291

VHZO = = 0291|

5)
2P =194W=P*, t*=8h =8-3600=28800s,
Q) -Myy,0 = P*t*=194-28800=5587 200J,
My,0  P*t* 5587200

= =231
VH,0 Qy "7H,0 2.4.10% .1

Vi,0 =

6)
Bei 100% rel. Luftfeuchte verdunstet der Schweil nicht von der Hautoberflache, sondern
rinnt infolge der Schwerkraft ,,in Bachlein® an der Korperoberflache abwiérts!

Aufgabe G22: Entladung einer Gewitterfront

Ein lokales Wé&rmegewitter wird durch eine Gewitterwolke verursacht, die in h=1km
mittlerer Hohe Gber dem Erdboden eine Flachenausdehnung A=10 kmx10 km hat.

1) Wie grol3 ist in etwa die elektrische Kapazitat C der elektrisch geladenen Wolke gegenuber
dem (schwach) elektrisch leitfahigen Erdboden (Modell: Plattenkondensator!)?

2) Die mittlere elektrische Durchschlagfeldstarke Ep in Luft (Normalbedingung 20 °C,
1.013 bar) fiir lange Schlagweiten h im inhomogen verteilten E-Feld zwischen Wolke und
Erdboden in feuchter Luft wird mit nur Ep = 1 kV/cm abgeschétzt (Durchschlagsfeldstarke
bei trockener Luft und langer Schlagweite Ep = 25kV/cm). Wie groBl muss die elektrische
Potentialdifferenz U zwischen Wolke und Erdboden sein, damit ein el. Uberschlag (,,Blitz*)
zustande kommt? Wie grofl ist bei dieser Spannung U die Aufladung der Wolke
(Ladungsmenge Q) gegentber Erde gewesen?

3) Die Entladung der Gewitterwolke erfolgt wahrend des Gewitters schrittweise in z = 100
aufeinander folgenden Blitzen mit der mittleren Blitzdauer T = 1 ms. Welche Ladungsmenge
AQ und damit welche Blitzstromstarke | flieRen im Mittel je Blitz zur Erde ab? Wie grof3 ist
die Entladeleistung P je Blitz und die Gesamtleistung Pges ndherungsweise (wenn U = konst.
angenommen wird)?

4) Wie groB ist zu 3) die je Blitz umgesetzte Warmemenge AW in der Lichtbogenséule des
Blitzes in J und kWh?

5) Nehmen Sie an, dass sich die Gewitterwolke in einem einzigen Blitz vollstandig entladt.
Berlicksichtigen Sie daher (gegenuber 3) etwas genauer), dass wéhrend der Zeit T = 1 ms die
Spannung u(t) linear auf Null sinkt und der Strom Iy konstant ist. Wie grof? sind die mittlere
Leistung Pgs und die thermische Gesamtenergie W? Wie lange muss eine 3 MW-
Windenergieanlage im Nennpunkt betrieben werden, um dieselbe el. Energie zu erzeugen?
Erachten Sie aus auf Basis dieses Vergleichs fir lohnend, aus Gewitterwolken elektrische
Energie zu gewinnen?

Aufgabe G22 (L6sung) : Entladung einer Gewitterfront

1)

Luft: & =1, C = g, - A/h =8.854 -10 12 .1-10000 2 /1000 =8.854 -10~' = 0.885uF
2)

U=Ep-h=10°-10°=10]v =100MV, Q =C-U =0.885-10°.10° =88.5A s
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3)
AQ=Q/z=88.5/100=0.885A"s, | =4Q/T =0.885/0.001=885A,

P~U-1=10%.885=885GW, Poes = z-P =100-88.5-10° =8.85 TW
4)

6
AW = P.T =83.5-10°/1000 = 83.5-10° =88.5 MJ = 2221070 _ o/ 55 kwh 1

3600 -10°s
5)
s =Q/T =885/0.001=885kA, u(t)=U-(1-t/T) 0<t<T,

p(=u®)-1=U-1-(1-t/T),

d

Pes :l-j p(t)-dt=U-1/2=10%.88.5-10%/2 =44.25-10" W =4.43TW ,
T 0

W =Py, T =44.25-10"-0.001=4.425.10° ] =1229.2KWh,

t*=W /Py =4.4-10° /(3-10°) = 1475 s = 24.6 min
Auf Grund der relativ geringen Energie ist es technisch nicht lohnend, aus Gewitterwolken el.
Energie zu gewinnen!

Aufgabe G23: Energienutzung - Buigeleisen

Ein elektrisches Bligeleisen hat bei einer Einphasen-Anschluss-Wechselspannung 230 V
(effektiv), 50 Hz, eine W.irkleistungsaufnahme Py = 1300 W fir die elektrische
Widerstandsheizung zum Aufheizen auf 9 = 330 °C. Der el. Widerstand ist ein Manganin-
Bandleiter mit der Breite b = 8 mm und Dicke d = 0.02 mm. Manganin (CuMn12Ni) ist der
Markenname einer Kupfer-Nickel-Mangan-Legierung mit einer Massen-Zusammensetzung
ca. 83 % Kupfer, ca. 14 % Mangan und ca. 3 % Nickel und hat einen mittleren spezifischen
elektrischen Widerstand von ca. p = 4-10" Q-m mit einer geringen (hier vernachléssigten)
Temperaturabhangigkeit. Die Buigeleisenoberflache betragt Ag = 23 x 17 cm?.

1) Wie sind der Nennstrom Iy, die Nennstromdichte Jy, die Verlustdichte Py/V im Manganin-
Band, dessen ohm”scher Widerstand R bei 20°C und die Bandlange | (V =b-d -1)?

2)

Wéhrend Manganin einen sehr geringe Temperaturabhéngigkeit o(T) ~ konst. aufweist, hat

Kupfer mit 1/ pypec =57 MS/m und ag, =1/255 K1=3.92.107/K eine relativ groke T-

Abhangigkeit. Welche beiden Grunde sprechen gegen einen Einsatz von Kupfer als
Heizbandmaterial? Bestimmen Sie dazu die Lange des nétigen Kupferbands Ic, bei gleichem
b und d!

3) Ist das Bligeleisen auch bei 230 V, 60 Hz mit gleicher Leistung einsetzbar? In den USA
wird aus Sicherheitsgriinden die Einphasen-Haushaltsspannung 110 V bei 60 Hz verwendet.
Wiirde das Biigeleisen auch bei dieser Spannung funktionieren? Bestimmen Sie dazu die
Heizleistung P!

4) Als Reise-Biigeleisen ist das Bugeleisen bei Py umschaltbar fur 230V/50Hz- und
110V/60Hz-Betrieb. Dies erfolgt iber eine Anzapfung des Heizbands, so dass bei 110 V nur
ein Teil der Lange bestromt wird. Bei welcher Lange I muss die Anzapfung angebracht
werden? Wie grof sind bei 110 V die Werte 1, Jy und die Verlustdichte Py /V'?

5) Das Heizband wird (liber einen Thermostat) ein- und ausgeschaltet, so dass sich im Mittel
330 °C an der Metalloberflache des Biigeleisens einstellen. Wie grof3 ist die abgestrahlte
Warmeleistung Prg bei 25 °C Umgebungstemperatur (Stefan-Boltzmann-Konstante o =
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5.67010° J/(m*K®s)), wenn die wirksame Strahlungsoberfliche A auch teilweise die
Seitenflachen des Biigeleisens umfasst (A=1.8- Ag)?

Aufgabe G23 (L6sung): Energienutzung — Buigeleisen

1)
Iy =Py /Uy =1300 /230 =5.65 A, Jy = I /(b-d) =5.65/(8-0.02) = 35.3 A/mm?,

2
I 1 |
Po./V=R-12/(b-d-D=p- 2. =p| N | =p.32
N N/ )pb~d Nb-d~lp(b~dj p-IN

Py/V =0.4-107°. (35.3~106)2 =498.4-10° Wim® = 0.5 W/imm?,
N
R-b-d 40.71-8-0.02

R=Uy /1y =230/565=40.71Q=p-l1/(b-d) =1 = ¥ ~-16.3m
Kontrollrechnung:
V=b-d-l= %-%-16.3= 2608 mm?* = Py, /V =1300/2608 = 0.498 W/mm?

Hinweis: Das lange Widerstandsheizband wird im Biigeleisen in Spiralen und Mé&andern
verlegt, um innerhalb der Biigeleisenoberflache 23 x 17 cm? Platz zu finden.
2)
Pagec =(1/57)-107°=17.54.10° Q-m, A9=330°C—20°C=310K,
Pasoec = Paoec - (L+acy - 49)=17.54-107° - (1+3.92-103-310) = 38.85-10 ° Q- m,

-6
loy = R-b-d _40.71-8-0.02 910 1677 m
P 38.85-10"

a) Das Kupferband waére auf Grund der hoheren Leitfahigkeit viel zu lang (10-fach!) fur das
Unterbringen im Bugeleisen.
U2
N
RZO . (1+ acu . Alg)

b) Wegen Py = sinkt mit steigender Temperatur die Heizleistung!

3)
Ja, da R unabhéngig von f ist, tritt dieselbe Heizleistung auch bei 60 Hz auf.
2
P= U? — P'/P =(U’/U)? = (110/230)? =0.23 = P’ = 0.23-1300 = 297 W
Die Heizleistung P'=297 W st zu klein. Das Bugeleisen wird nicht oder nicht rasch genug
heif3; das ist unbrauchbar.
4)
R"-b-d R’ 9.31

2
Y R-1102/1300-9.310, I'= —SI'=]-—=16.3——=3.72m
R’ 0 R 40.71

Ijy = Py /U{ =1300 /110 =11.8A, J} = I} /(b-d) =11.8/(8-0.2) = 73.86 Almm?,

Py/V'=p-J2=0.4-10"°(73.86-10°%)% = 2.18 W/mm*

Der Heizbandabschnitt zwischen Beginn und Anzapfung wird bei 110 V-Betrieb deutlich
hoher thermisch belastet (ca. vierfach!).

5)

Theiss = 273.15+330 =603.15 K, Ty, =273.15+25=298.15 K,

PN =
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Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz:
Pag=A-0- (Thtiss _Tkilt) =18-Ag 'G'(Thdéiss _deélt) =
=1.8-23.17-107*.5.67-1078 . (603.15% — 298.15%) = 497 W

Aufgabe G24: Wassererwarmung mit Durchlauferhitzung

Fur die Warmwasser-Nutzung im Haushalt soll strémendes Wasser im Durchlauf von 15 °C
Eintrittstemperatur auf 60 °C erhitzt werden.
1) Wie grof3 ist die erforderliche Heizleistung P, um einen Volumenstrom von 8 I/min zu

erhitzen (¢ o =4.186 kJ/(kg-K), 7,0 =1kg/l) ?
2) Der Durchlauferhitzer wird mit einem Erdgasbrenner betrieben. Berechnen Sie den
Erdgasverbrauch Vg, fiir die Entnahme von 80 | heiBem Wasser (Hg =35 MJ/m3)! Wie

lange dauert die Wasserentnahme? Wie grol ist die Heizenergie W?

3) Ist der Durchlauferhitzer mit einer elektrischen Widerstandsheizung im Haushalt mit
Einphasen-Stromkreisen, die mit 16 A-Sicherungen abgesichert sind, sinnvoll realisierbar?
Berechnen Sie dazu den effektiven Nennstrom Iy der Widerstandsheizung bei 230 V, 50 Hz!

4) Wie grol’ wére der Strombedarf 1 bei einer Drehstrom-Widerstandsheizung ?

Aufgabe G24 (Ldsung): Wassererwarmung mit Durchlauferhitzung

1)
m=V-y, AQ=m-c-A49,
P=AQ/t=m-c-A8/t=V -y-c-A3/t=A8-y-c-V/t=43-y-c-V,
A9=60-15=45K, P =49y 0 Cyy,0-V =45-1-4186 -8/60 = 25116 W =25.1 KW
2)
t=801/(81/min) =10min , AQ=P-t=25116-10-60=15069600J =15.07 MJ ,
Erdgas: Heizwert: Hg =35 MJ/m® = Vg, = 4Q/Hg =15.07/35=0.43 m?,
W =4Q=15.1MJ
3)
cosp=1:S=Up,- Iy =P =1y =L=@=1O9.2A>>1GA
Upn 230

Eine el. Widerstandsheizung ist fir Durchlauferhitzer nicht sinnvoll, weil die Heizleistung
viel zu groB ist, so dass sich ein zu grolRer elektrischer Strombedarf ergabe.
4)

Py 25116
3-Up, 3-230

Auch bei einer Drehstromheizung ware der elektrische Strombedarf fir 16 A-Sicherungen
noch zu groR.

=364A>16A

cosp =1:Py =Sy :3'Uph'”\l =1\ =

Aufgabe G25: Stromleitung im el. Leiter und Isolator

In den Aluminium-Leitern einer 20 kV-Drehstrom-Freileitung (spez. el. Widerstand
pA|,200C:2.94-10‘8£2-m) flieBt Wechselstrom i(t) mit der Stromdichte J(t), dem
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Effektivwert 1 und der Kreisfrequenz w=2x-f. Nicht nur dieser Strom erregt ein
Magnetfeld H um die Leiter, sondern gemaR dem Ampere-Maxwell-Gesetz auch die

Verschiebungsstromdichte Jp(t)=2D/ét (D: dielektrische Verschiebung).
§H(t) ds—l(t)+j— dA

Dabel ist C eine geschlossene Kurve um die betrachtete Leiterachse und A deren aufgespannte
Fléache.

1) Betrachten Sie im Folgenden einen geraden Leiter (Leiterachse = z-Achse, dA:dA-éz,
|€,|=1) mit der el. Stromdichte J =J-&,, mit der diese Stromdichte treibenden elektrischen

Feldstarke E =E-&,, dem lokalen ohm’schen Gesetz E=p-J und dem dielektrischen
Gesetz D=¢-E, &= & & (gr,A| =1). Zeigen Sie, dass bei f = 50 Hz der Beitrag von Jp zur

H-Felderregung gegeniber J vollig unerheblich ist! Verwenden Sie dazu die komplexe
Wechselstromrechnung!
2) Die Freileitung Ubertragt die Scheinleistung Sy =10 MVA . Berechnen Sie den

Leiterstrom | je Phase und die von ihm erregte H-Feld-Amplitude am Erdboden: Die
Bodenoberflache befindet sich parallel zur Leiterachse in einer Distanz h =5m unter dem

Leiter. Wie groB ist die zugehorige magnetische Flussdichteamplitude B im Vergleich zum
Erdmagnetfeld Bg =50 uT?

3) Bei welcher Betriebsfrequenz * ist der Beitrag von Jp zur H-Felderregung gleich groR wie
der von J?

4) Die Leiter sind Uber Porzellanisolatoren ( p, =10 Q-m, &) =6) an den Masten befestigt.

Auf Grund von p, flieBt wegen E, =p,-J, ein sehr kleiner ohm’scher Ableitstrom
(Stromdichte J)) Uber die Isolatoren zu den geerdeten Masten. Bei welcher Betriebsfrequenz
f,* ist der Beitrag der Ableit-Verschiebungsstromdichte Jp, (verursacht von E,) zur H-

Felderregung um den Isolator gleich grof3 wie jener der Isolator-Leiterstromdichte J,?
5) Wie groB3 ist bei 50 Hz der resultierende Ableitstrom I, durch den Isolator, dessen
Durchmesser Dy = 10 cm und dessen Hohe h; = 20 cm betragen? Berechnen Sie die von ihm

erregte Magnetfeldamplitude H, um den Isolator im Abstand d,=10cm von der
Isolatorachse! Hat dieses Feld eine nennenswerte Grélienordnung?

Aufgabe G25 (Ldsung): Stromleitung im el. Leiter und Isolator

1)
Nur auf der Leiterquerschnittsflache Aq innerhalb der Flache A sind J, Jp nicht Null:
. - G % ar (7 ar_ (0D
it)=1J-dA=|J-dA, |Jp-dA= dA= [ = dA
® {\ ] JIp-dA=]— &
A A Al A

Komplexe Wechselstromrechnung:

Jt)=+2-1 -cos(ax—¢):Re{ﬁ.J .e—j-rpej-wt}: Re{ﬁ.l.ej.wt}

0- .
=J)e), —eo o
HeJ g

fH-d5=1+ [jo-D-dA= [J-dA+ [jw-D-dA= [(J+Jp)-dA= [(J+Jp)-dA,
c Ag Ag Ag Ag Ag
J=E/p,Jp=jo- D—Ja)gE—ja)apJ2>|J /J| Jpl/d=2xn-1-¢-p.
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Bei f = 50 Hz im Alu-Leiter bei 20 °C:
Jpld=27-f-c-p=27-50-8.854-10712.1.2.94.10 % =8.18-10 " =107 <<1

Die Verschiebungsstromdichte Jp ist um 16 GroRenordungen Kleiner als die
Leitungsstromdichte und erregt daher nur den Bruchteil 1/10* des H-Felds. Ihre Wirkung ist
daher vernachléssigbar klein.

2)

S=43-Uy-1=1 :S/(\/§-UN):10-106/(\/5-20-103):288.7A,

|

iu S=H(r)-2z-r=1+ qu Axl = Hr=h=_—,
H(r:h):z;hzzgg'?;/_ 13% B=pg-H=47-10"".13=16.3 T,
B/Bg =16.3/50=0.33
3)

1 1

Jp=27-f*s.p-J=]= f*= = 611.4-10" Hz

2m-&-p  27-8.854-1012.1.2.94.10°

4)
DI LA TN ey 27.8854-102.6.102

Das Magnetfeld um den Isolator wird bei der Betriebsfrequenz 50 Hz nahezu ausschlieBlich
von der Verschiebungsstromdichte Jp, im Isolator erregt. Der Ableitstrom spielt dabei

(nahezu) keine Rolle.
5)

Unph _ 20000/ /3
hy  200.107°

J, =E,/ p; =57735/10" = 0.058-107° A/m? =0.058-107*2 A/mm?,

Joj=i-27-f-6-p-Jy=j-27-50-8.854-10712.6-10'%.0.058 -10° = j.0.97 -10 > A/m?

Ja =31+ J-dpy =, =If + 35 = Ip,
I, =J -D|2-7r/4;JD|-D,Z-7z/4:0.97-10_3-0.12-7r/4:7.6pA,
-6
Ay (r=d)= _7610°.42 o pA
27z d| 2r7-0.1 m
Das Magnetfeld um den Isolator, hervorgerufen durch den (kleinen) Ableitstrom, ist
vernachlassigbar klein!

E, = =57735V/m =0.58 kv/cm,

Aufgabe G26: Stromverdrangung

In den Leiterseilen der Freileitungen und Kabel flieBt Wechselstrom (Effektivwert I,
Frequenz f) als Nutzstrom, dessen zeitlich verénderliches Eigenfeld in den Leitern selbst eine
el. Spannung induziert, die Wirbelstrome auf geschlossenen Strombahnen in den Leitern
treibt. Diese schadlichen Wirbelstrome verursachen zusétzliche Stromwarmeverluste. Die
Uberlagerung der Stromdichteverteilungen von Nutz- und Wirbelstrom fiihrt bei Leitern mit
kreisformigem Querschnitt (Leiterradius R) zu einer erhdhten Stromdichte am Leiterrand (J,)
und zu einer verringerten Stromdichte in der Leitermitte. Diese ,,Stromverdrangung® in el.
Leitern (Permeabilitat ., Leitfahigkeit ) zum Leiterrand hin tritt ab R > 2dg deutlich auf und
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kann in Abhéngigkeit der Radialkoordinate r ndherungsweise (fur R >> dg) durch die radiale
effektive Stromdichteverteilung

Iry=J3,-e®NMe g =1/ Jr-u-f-x, 0<r<Rr,

mit der ,,Eindringtiefe” dg beschrieben werden.

1) Berechnen Sie mit J(r) den Effektivwert des Leiterstroms |

a) zundachst allgemein und

b) mit Beachtung der Bedingung R >> dg!

2) Ist bei gegebenem Radius R die Bedingung R >> dg bei hohen oder niedrigen Frequenzen f
gut erfullt? Wie groB  muss der  LeiterradiusR  eines  Kupferleiters
(Kcu200c =57 MSIM, uc, = 1) bei 50 Hz sein, damit R/de zumindest gréRer als 1.5 ist?

3) Zeigen Sie, dass fur ausreichend hohe Stromverdrdngung (also R >> dg) die Stromdichte
nahezu géanzlich mit dem Wert J, in einer Leiterschichtdicke de (,,Hauteffekt, Skineffekt®)
flieBt! Wie grol3 ist der sich einstellende el. Widerstand Rac eines Leiters mit der Lange |
gegeniiber dem ,,Gleichstromwiderstand*“ Rpc ohne Stromverdrangung? Geben Sie Rac/Rpc
fir R/dg =2 an! Wie groB sind in diesem Fall die Wirbelstromverluste Pg im Leiter im

Vergleich zu den ohm’schen Verlusten bei Gleichstrom Py = Rpe - 122

4) Einleiter-Freileitungsseile werden bei 50 Hz typisch mit Aluminium-Querschnittsflachen
bis ca. 300mm’ ausgefiihrt (Ka120°c =34 MSIm, e, = 19). Da die einzelnen Drahte

elektrisch parallel geschaltet (und nicht isoliert) sind, wirken sie in etwa wie ein
vergleichbarer  massiver Rundleiter mit gleicher  Querschnittsflache.  Ist  der
Stromverdrangungseffekt dabei signifikant grol? oder vernachlassigbar klein? (Abschatzung!)

Aufgabe G26 (Losung): Stromverdrangung

1)
. _ Ro2r R R
a) I=[J-dA= [ [J(r)-r-dr-dp=27[J(r)-r-dr=27[J, e ®"D/% r.dr,
A r=0¢=0 0 0

R
| =273, /% Je"% .r.dr,
0
Partielle Integration: [u-dv=u-v—[v-du,
u=r,dv=e''9% .dr = du=dr,v=e"'% .dg,
[e"de r.dr=dg-e"% r—dg e dr=dg e .r—dZ "%,

R
[e/de .r.dr = dg - [(R—dg) /% +dg), 1 =273, -dg -[R—dg +dg e R/ |
0

b) R/dg >>1=e R/ 50:1~27-3, dg-(R-dg)

2)

R/dg >>1=dg <<R=dg ~1/\/T<<R

Die Frequenz f muss ausreichend hoch sein, damit die Bedingung R/dg >>1 gut erfullt ist.
1.5 15

Jr f gy xcy N r-50-47-1077 -57-10°

R/dg =15=R=15-dg = =0.0141m =14.1mm

3)
R/dE >>1:1 zZH'Ja'dE'(R—dE),
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,,Hautstrom*-Flache:
A=R?.7—(R-dg)? - 7=R%*>. 7—(R*-2-R-dg +d2)-z=dg -(2-R—dg) - 7,

A=27-dg-(R-dg/2) — =~27-dg-(R-dg)=A, J=1/A=1J,,
R/dg>>1

~

Roc =

choc kR P KA A K27 de(R-dg)’
Apc Apc R’z 1

RAC/RDC:A_ ~ ; = :Zd d ,

\we R/dg>>1 A 27-dg -(R—dg) 2dg , de

A=)

R R
Rac/Rpe ~ =t =2
Ac DCR/dE>>1g.(1_£) ’

2 2

Pac =Pet + Poc =2 Poc = Py = Ppoc: Die Wirbelstromverluste Pg sind bei R/dg =2
nahrungsweise genauso gro3 wie die Verluste bei Gleichstrom Ipc = I. Bei grofieren Werten
R/dg > 2 sind sie hoher als die Gleichstrom-Verluste!

4)
A=R%?.7=R=+A/z =+/300/7 =9.77 mm,
de ! ! =0.0122m=12.2mm,

Vot s kar 750471077 -34-10°
R/dg =9.77/12.2=0.8 < 2: Der Stromverdrangungseinfluss ist bei 300 mm? und 50 Hz fiir
Aluminium in erster N&herung vernachlassigbar klein.

Aufgabe G27: Sonnenstrahlung — Poynting-Vektor

Die Sonne bestrahlt die Erde mit ca. 1400 W/m? (,,extraterrestrische Solarkonstante®). Diese
Strahlung kann auf Grund der grofen Distanz der Erde von der Sonne in Erdnahe
néherungsweise als ebene elektromagnetische Welle mit unterschiedlichen Frequenzen,
entsprechend dem solaren Strahlungsspektrum, beschrieben werden.

1) Nehmen Sie vereinfachend an, dass die solare Strahlung mit einer einzigen Frequenz

erfolgt! Ermitteln Sie dazu Uber den Poynting-Vektor §pg die zu ihm und zueinander normal

gerichteten Feldvektoren E, H dieser Sonnenstrahlung! Nutzen Sie dazu die Beziehung des
Wellenwiderstands Zo o im Vakuum gemaR E = Zoo- H und Zyo =+ Mo/ &g - Bedenken Sie,

dass in der ebenen Welle im Vakuum E und H bei jeder Kreisfrequenz  in Phase
schwingen!

2) Wie groB ist die dabei auftretende Magnetfeldamplitude im Verhéltnis zum Erdmagnetfeld
Bg =50 uT?

3) Vergleichen Sie das Ergebnis von 1) mit dem Poynting-Vektor Spqr einer 110kV-
Einphasen-Freileitung fiir Bahnstrombetrieb 16.7 Hz, die S=P =60 MW el. Wirkleistung
ubertragt! Die beiden Leiter haben einen Leitermittenabstand A4=4.2m und einen
Leiterradius R =10 mm. Vernachldssigen Sie den Einfluss des (schwach) el. leitfahigen
Erdbodens auf Nullpotential fir die E-Feldberechnung. Bestimmen Sie Spyr in der Mitte der
Verbindungslinie zwischen den beiden Leitern (,,Punkt 0°) und berechnen Sie Spg/Spg !

4) Wie grol3 ist der Wellenwiderstand Z, der leitungsgefuhrten Welle der Freileitung von 3)
im Vergleich zu Z der strahlungsgefiihrten Welle von 1)?
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Aufgabe G27 (L6sung): Sonnenstrahlung — Poynting-Vektor

1)

Bei jeder Kreisfrequenz w gilt: E(t)=E-cosat, H(t)=H -cosat, §pg _ExH,
Spg LELH=2z.B. E=E(t)-&, H=H(t) 8

= Spg = E(t)- H(t) & x&, = E(t)- H(t)-& = Sp4(t)-€;,

Spg(t)=E-cosat-H -cosat = % - (1+ cos(2at))

A A

T E . .
[ 0+ cos(2at)) - dt = = — = [ = —,
: 2 2 & 2

=12
H=[2:1,- /‘9—0=\/2-14oo-JM=2.73A/m, Zoo=."0 =376.70,
Ho 4r-10" Y €0

E=Zyo-H =376.7-2.73=1028 V/m = 0.013 kV/cm

2)

B=yy-H=47-10"-2.73=3.43uT, B/Bg =3.43/50=0.07

3)

| =S /Uy =P/Uy =60-10°/(110 -10%) =545 A . Da reine Wirkleistung Ubertragen wird,

sind u und i in Phase und folglich auch E ~u(t)=U -cosat und H ~i=1-cosat in Phase:

E(t)=E-cosat, H(t)=H coset. Mit U=U-v2, T=1-+/2 und {H-ds=1 folgt in
c

E-H

1
Spg(t)dt:?T

IO:

o — -

1
=

Punkt O (bei r = 4/2) (Bild 27.1 a):

H-Feld des Hinleiters: Hy(t) = —i-COSa)t-éy,
27-(A12)
H-Feld des Riickleiters: H,(t) = —i-coswt-éy = Hy(t),
27-(A12)
- - - - |-/2
H(t)=H;t)+H,(t)=2-H{(t)=————-—-COsat -€,,
O = Fi© + Ho) =2 Fu() =5 y
H= |-¥2__ 54572 =116.8 A/m
- (Al2) 7x-(4.212)
}’I
}"I
A2 A2
y A2 .
1 ®""""'_Q L @-I—x’ +Q® ............ > % >
HlllH2 +U/2 O Dy ¥
a) b)

Bild G27.1: a) Magnetfeld H zwischen den beiden Leiterstromen, b) Dielektrische Verschiebung D, zufolge der
Leiterladung +Q
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Mit §D-dA=Q folgt in Punkt 0 (Bild G27.1 b):
A

Fur den Hinleiter: Dy(t)-| -27r-§= Q)

Fir den Ruckleiter: — D, (t)-1 -Zﬂ-gz —Q(t), somit

Q.—\/E-COSa)t'éX, |:_52(1:)=Q.—\/E
|-27-(A12) |-27-(A12)
Q2
l-7-(A)2)

GemaR Kap. V fiir R/4=10/4200 =0.0024 << 1: C =

Dy (t) = .cosat - &, = Dy(t),

D(t) = Dy (t) + D, (t) = .cosat &, Q=C-U,

7-l-g
In(A/R)’
Q-2 3 C-U-2 _mleg U-/2 _250-U-\/§
|- 7-(A12) 1-72-(A412) I(AIR) |-7z-(4/2)  A-In(AIR)’
D 2uU-2  211010°42
gy A-IN(AIR)  4.2-In(4.2/0.01)
Spgr = E-H/2=12264-116.8/2="716218W/m?, S, /S, = 716218/1400=5116

Die lokale Leistungsdichte zwischen den beiden Leitern ist ca. 510-mal groRer als die solare
Leistungsdichte. Allerdings ist diese Leistungsdichte etwa auf das Gebiet zwischen den
Leitern begrenzt, wahrend die solare Leistungsdichte auf der gesamten projizierten
Erdoberflache herrscht.

4)

[L71 TR
ZOZ —_— = _—
CllR<<A
(A
R

D=

E= =12264V/m ,

A 4.2
z "{RJ 'n(o 01)
8 =~ =192=7,=192-376.7=723Q
Z0,0 T T

Aufgabe G28: Kochplatte

Eine elektrische Kochplatte fir Uy = 230 V, 50 Hz, besteht aus zwei identischen
Heizwiderstdnden je R = 60 QQ, womit zwei Heizstufen realisiert werden. Bei ,,Stufe 1 sind
beide Widerstdnde in Serie geschaltet, bei ,,Stufe 2* beide parallel geschaltet.

1) Wie groB sind Stromaufnahme I und elektrische Leistung P, bei Stufe 1 und 2?

2) In einem Metalltopf sollen 2 Liter Wasser auf der Kochplatte, ausgehend von $ =15°C,
zum Sieden bei Normaldruck 1013 mbar gebracht werden. Wie lange dauert dieser VVorgang
bei Stufe 1 und 2, wenn auf Grund der Wé&rmeverluste an die Umgebung nur 75% der
elektrischen Leistung fur die Erwdrmung nutzbar sind (CHZO =4187J/(kg - K),

7,0 =1000kg/m®)?
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Aufgabe G28 (L 6sung): Kochplatte

1)
Stufe 1: Serienschaltung: R =R+R=2-R=2-60 =120 Q,
l; =U /R =230/120 =1.92 A, P,y =1;-U\ =1.92-230 =440.8 W,
Stufe 1: Parallelschaltung: Riq :% =R/2=60/2=30Q,
+

l,=Up /Ry =230/30=7.67 A=4-1, P, =1,-Uy=7.67-230 =1763.3W =4-P,,
2)
Wasser siedet bei Normaldruck bei 95 =100 °C = A9=9 -4 =100 -15=85 K,
V=2l=>m=V y, 0=2-10"-1000=2kg, Py =7p-P. =0.75-P,,
m-Cy,o -AS

Mtn - Pe
m-Ch,0-A8 2.4187.85

Nin - Pag 0.75-440.8
M-Ch,0-AF mM-Cy,o-AS

Pp-T=m-Cy,0-AF=T =

=21535=35.88 min ,

Stufe1: T, =

Stufe 2: T, = =2153/45=235.88/4 min =8.97 min

Mth - Peo Mt - 4P
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Aufgabe R1: Windpark

Ein Windpark soll offshore fiir eine Nennleistung Pges = 100 MW installiert werden. Die
Windturbinen sind flr jeweils Py =5 MW zu bemessen bei einer Wind-Nenngeschwindigkeit
von vy = 12 m/s bei einer Nabenhohe des Turmes von h = 125 m!

1) Wie viele Turbinen werden bendtigt? Wie groB ist der Rotorblattdurchmesser D, wenn der
Leistungsbeiwert ¢, nur 90 % des theoretisch maximal moglichen Werts betragt und der
Anlagenwirkungsgrad #n = 0.9 ist (yL10°c = 1.29 kg/m?)?

2) Wie grol3 ist der Grundflachenbedarf Ags, wenn je Windturbine eine quadratische
Grundflache mit der Seitenldnge 6-D vorgegeben wird? Wie groB ist die Seitenlange L des auf
quadratischer Gesamtflache Ages angedachten Windparks?

3) Wie groR ist die Scheinleistung des Windparks, wenn die Frequenzumrichter der einzelnen
Windkraftanlagen eine kapazitive Blindleistung Qc von 60 % der Nennleistung zur
Verfligung stellen? Wie grof3 ist der cosgyn im Verbraucherzahlpfeilsystem (Vorzeichen!) im
generatorischen Betrieb des Windparks?

4) Je Windkraftanlage wird iiber einen Transformator die 50 Hz-Ausgangsspannung des
Frequenzumrichters auf 33 kV (verkettet) hoch gesetzt! Wie grof3 ist der effektive Nennstrom
In je Anlage?

5) Die Scheinleistung des Windparks wird {iber einen zentralen 33 kV/150 kV-Transformator
(T = 1) und ein dreiphasiges 150 kV-AC-Seekabel an Land transportiert. Wie grof3 ist der
Nennstrom Iy x des Seekabels?

6) Wie groR ist der Jahresenergieertrag Wges bei einer mittleren Volllaststundenzahl je Anlage
von 4000 h? Wie viele 3-Personenhaushalte (el. Jahresenergiebedarf W, = 3500 kWh) kénnen
versorgt werden?

Aufgabe R1 (Loésung): Windpark

1)
Z = Pys / Py =100/5 = 20 Turbinen
Comax =16/27, ¢,=0.9-16/27=0.53, P /7, =P =5000/0.9 =5555.5kW

3 103\W - 2.
Turbinenleistung: Pr =c, - -M, A= 5955.5-10°W:2 3 :9405m2:M, D =109.4m
2 0.53:1.29- (12m/s) 4

2)
Ayes =2+(6-D)* =20-(6-109.4m)* =8617219m? = 8.6km?
L = [ Ay, =8617219m? = 2936m ~ 3.0km

3)
Qc =0.6- P, =0.6-100MW = 60MVar

Sges =+ P + Q2 =116.62MVA

Generator: Verbraucherzahlpfeilsystem P <0: P, =-100MW

P _
CoSpy = —= 100MW__ 4 gg

Sees  116.62MVA

4)
S
5 =~ L HOOZMVA _ g aamva =43 .U, -1,
Z 20
5.83-10°VA
Uy =33KV > I, =——2— " _102A
N N J3.33.10°V
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5)
_ 116.62-10°VA
Nk 3150000V

6)
W, =t P, = 4000h -100MW = 400GWh
, _ Wees _ 400-10°Wh
"W, 3500-10°Wh

=449A

=114286

Aufgabe R2: Gezeitenturbine

Eine Propeller-Gezeitenturbine soll in 15 m Wassertiefe aus der Gezeitenstromung elektrische
Energie gewinnen!

1) Wie groB ist die Turbinenleistung theoretisch maximal bei einer
Stromungsgeschwindigkeit v = 10 km/h und einem Rotordurchmesser D = 15 m?

2) Wie groRR ware im Vergleich dazu der Rotor Dy einer Windturbine bei gleicher Leistung
und v = 11 m/s? (yL10°c = 1.29 kg/m?)

3) Wie grof3 ist der Jahresenergieertrag W, wenn je Tidenhub die Stromungsgeschwindigkeit v
fiir 4h auftritt? Der Gesamtwirkungsgrad des Gezeitenkraftwerks betrdgt nxw = 0.8. Wie
viele Haushalte zu je W, = 3500 kWh/a (Jahresenergienutzung) kdnnen versorgt werden?

4) Mit wie vielen Schwimmern als hohle Zylinder der Lange b=30m muss ein
Meereswellenkraftwerk ausgeristet sein, um bei Meereswellen mit der Wellenhdhe H =2 m
und der Wellenldnge 4 = 10 m dieselbe theoretische Energicausbeute aufzuweisen wie bei 1)?

Aufgabe R2 (Ldsunqg): Gezeitenturbine

1)
2 3

P =052, .Av3-05.28 100 9 M(lo.lommj ~1.12MW

27 M 27 m 4 36005
2)

16 16 R
P =O.5~E‘p,_llooc~A-va =O.5-E-pLylogc~DWT‘vj/ =1.12MW
6

- 2P4_ BLI2IOW g e

5 " PLicc '”'V 0.592-1. 29 kg . 11m
27 S

3)
Flut: 2 Mal pro Tag. Betriebsstunden pro Jahr: t; =2-365d-4h/d =2920h
W =P} -7y - tg =1.12MW - 0.8- 2920h = 2.62GWh

W 2.62GWh

Z,,=—=—————=749 Haushalte
W,  3500kWh

a

1 2
B=7HO' H 1 /g A /981m/s -10m —3.95m/s, T—i: 10m _ 253
b 2 32 Vs Vv 3.95m/s

ph
i 2
9T aom 100049 kg (2my - 981m/s) 12535
827 R
P/ P'=1.12MW / 290.7K\W = 4

P'=b- 7, = 290.7KW

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Ressourcen / 3 Energietechnik

Aufgabe R3: Dieselkraftstoff

Dieselkraftstoff besteht aus C-H,-Molekulketten mit ca. 9 ... 22 C-Atomen je Molekil. Bei
der Verbrennungsreaktion entstehen je CH,-Gruppe Wasser (H,0), Kohlendioxid (CO;) und
Wirmeenergie 650 kJ/mol. Die Dichte von Diesel betrédgt etwa 0.8 kg/I.

1) Wie viel Wiarmeenergie wird bei der Verbrennung von 1 kg Diesel frei? (12C-Isot0p, H-
Atom). Und wie viel KWh je Liter?

2) Wie grol3 ist dabei die erzeugte Masse an CO,-Gas und an Wasserdampf H,O (Sauerstoff:
1°0-1sotop) je kg verbranntem Dieselkraftstoff?

3) Wie grol sind diese Werte je kWh freigesetzter Verbrennungswéarme?

4) Wie grof3 ist im Vergleich dazu die freigesetzte Menge an CO, bei der Verbrennung von
1 kg Anthrazit (Annahme: ,reiner Kohlenstoff!) (Heizwert: 36 MJ/kg) und je kWh
Verbrennungswarme? Kommentieren Sie den Vergleich der Ergebnisse von 4) mit 3)!

5) Wie groB ist die erzeugte CO,-Masse je elektrisch erzeugter kWh in einem thermischen
Steinkohle-Kraftwerk im glnstigsten Fall, wenn die Wirkungsgrade aller eingesetzten
Komponenten (Generator, Turbine, Transformator, Pumpe, Beleuchtung, ...) 100 % und die
Wasserdampfeintritts- und Austrittstemperatur im Clausius-Rankine-Zyklus 650 °C und
25 °C betragen?

6) Bei einem realen Nennwirkungsgrad eines modernen Steinkohlekraftwerks » = 46 % wird
je erzeugter KWh elektrischer Energie welche Masse an CO; freigesetzt? Und wie viel bei
einem dieselelektrischen Kraftwerk mit # = 40 %?

Aufgabe R3 (Losunq): Dieselkraftstoff

1)
Masse von CH; : CH,:*C+2H — (12+2-1)-m, =14-m, =14-1.66-10 > kg =mcy,,
3
1mol = 6.022 -10% Teilchen , Energie je ,,CH,-Teilchen*: Wy , = Ll();]s
6.022 -10
3
Wig =— 9wy, =9 88010 _ 641075~ a6.4M3
McH, 14-1.66-10"“"kg 6.022-10
Es wird je kg verbranntem Diesel 46.4 MJ an Wirmeenergie freigesetzt.
6
MJ 46.4-%kWh
1kWh =3.6-108) = W'=464— = 3:6-10
kg kg
Dieselkraftstoff: 1kg = 1 =1.25I=>W'= 464 kwh 1 :10.3%
0.8l 36 | 125 I
2)

2CH, +3-0, —2C0, + 2H,0 - CO, : **C+2*0 > (12 +2-16)-m, =44 -m,
— H,0:2H+*0 > (2-1+16)-m, =18-m,

. N 1kg
Anzahl der CH,-Teilchen je kg: Ncy, :M =Nco, =Nh,0
Masse von CO,: 1kg -44.m, =3.14 kg, Masse von H,0: 1:kg -18-m, =1.29kg
u -my

Je kg verbranntem Dieselkraftstoff werden 3.14 kg CO; und 1.29 kg H,O freigesetzt!
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3)
10.3 kWh/I: Je | verbrannter Diesel: CO, : 3.14kg = 3.14kg _ 2.51kgll,
kg 1.251
H,O: 1.29 kg - 1.29 kg 1,03 kgl
kg 1.251
L 2oLk opa K9 gy 9 4y 0. LOBKA 4 KD 4p0 O
10.3kWHI kWh kWh 10.3kWHI kWh kWh

Je kWh erzeugter Wérmeenergie wurden bei der Dieselverbrennung 244 ¢ CO; und 100 g
H,0 erzeugt.

4)
12 . . “ 1kg
Anzahl “C-Isotope je 1 kg ,,reinem* Kohlenstoff: Ng = 12 (N¢ =Nco, )
u
. - 1kg
Masse von CO; je 1 kg verbranntem C: - -44.m, =3.67kg
u
.10° 3.67k k
_ 36100 g pwh > 220900 (367790 _ 3674 ¢, je kwh
3.6-10°J/kWh 10 kWh kWh

Je kg verbranntem Kohlenstoff werden 3.67 kg CO; erzeugt; je erzeugter kWh 367 g!

Kommentar:

Bei der Verbrennung von 1kg Dieselkraftstoff wurden nur 3.14/3.67 =85.6% der CO,-
Masse wie bei der Verbrennung von lkg C erzeugt. Bezogen auf gleiche
Verbrennungswarme 1 kWh sind es nur 244 g/367 g =66.5%, da auch die Hy-Verbrennung

zur Warmeerzeugung bei der Dieselverbrennung beitragt.

5)
Da alle Komponenten-Wirkungsgrade 100 % sind, verbleibt nur der Wirkungsgrad des
Clausius-Rankine-Prozesses. Dieser ist im besten Fall der Carnot-Wirkungsgrad (als
theoretische Obergrenze):

T 1- 273.15+ 25

:1—_: —mT¥
ey T 273154650

Fiir 1 kWh erzeugter elektrischer Energie sind im giinstigsten Fall (1/0.68) =1.47 -mal so viel

thermische Energie notig:
1.47 -367 g =539 g CO, je KWh!

0.68

6)
k
Steinkohlekraftwerk: 207 —0.798—C0% ~ 800 g CO,/kWhy,
0.46 KWh,,
Kk
Dieselelektrisches Kraftwerk: Q.244 0.610& =6109g CO,/kWh
0.4 KWh,
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Aufgabe R4: Elektrofahre

Eine Fahre flr den Personen- und Fahrzeugverkehr zur Querung eines Fjords in Norwegen
(6 km Distanz) fiir 360 Personen und 120 Fahrzeuge soll rein elektrische angetrieben werden.
1) Welche Arbeit in MJ und kWh miissen die beiden elektrischen Antriebsmotoren verrichten,
wenn der Stromungswiderstand der 80 m langen Leichtbau-Fahre (Aluminium-Rumpf) 90 kN
betragt?

2) Wie schnell muss die Fahre im Durchschnitt fahren, um ecine Fahrzeit von 10 min.
einzuhalten? Wie gro sind die mittlere Antriebsleistung der Fahre und der beiden
Elektromotor-Propeller-Einheiten?

3) Mit den Wirkungsgraden flr Propeller (7, = 85 %), Elektromotor (e = 92 %), Umrichter
fir die Elektromotoren (ny = 97 %), Kabel + Batterie (g = 90 %) bestimmen Sie den
Energiebedarf fur das Antreiben der Fahre je Fahrt!

4) Welchen Energieinhalt Wg muss die Bordbatterie aufweisen, wenn ohne Nachladen 10
Fahrten moglich sein sollen? Berticksichtigen Sie fir die Nebenverbraucher (Beleuchtung,
Hilfsantriebe, Beliiftung, ...) eine mittlere Leistung von Pyy =200 kW!

Welche Masse hat die Li-lonen Batterie? (Energiedichte wg = 200 Wh/kg)

5) Kann die Batterie die Antriebsleistung zur Verflgung stellen, wenn bei Notmandvern
kurzfristig die doppelte Motorleistung benétigt wird? (Leistungsdichte dPg/dmg = 300 W/kg)
6) Norwegen deckt seinen elektrischen Energiebedarf zu 100 % aus Wasserkraftwerken! Wie
groR ist (n&herungsweise) die fur den Fahrbetrieb erzeugte CO,-Menge pro Jahr? Wie grof}
wére sie bei einer Fahre, deren beide Propeller durch Schiffsdieselmotoren angetrieben
wirden, die auch Uber gekuppelte Schiffsgeneratoren (7= 0.9) die elektrische Energie fir
die Nebenverbraucher bereitstellen? (#pieseimotor = 0.4, Heizwert: Dieselkraftstoff: H =
44 MJ/kg mit 3.14kg CO,-Erzeugung je Kkg). Berlcksichtigen Sie 34 Fahrten der Féhre
taglich! Wie grof ist der Dieselkraftstoffbedarf in Liter je Jahr (ypiesel = 0.8 kg/1)

7) In Deutschland werden beim aktuellen ,,Energiemix‘ bei der Erzeugung der Energie aus
unterschiedlichen Kraftwerkstypen etwa 350 g CO, je erzeugter KWh elektrischer Energie
erzeugt! Wie grof8 ware die flr den elektrischen Fahrbetrieb der Fahre erzeugte CO,-Masse
pro Jahr im Vergleich zum Schiffsdieselantrieb? Berticksichtigen Sie 6%
Umwandlungsverluste auf elektrischen Leitungen vom Kraftwerk zur Batterieladestation und
fur das Laden der Batterie einen Wirkungsgrad #g = 0.9!

Aufgabe R4 (L6sunq): Elektrofahre

1)
W, = F -s=90000- 6000 =540-10°J =150 kWh
2)
t =10 min :V:E:@:mm:%k_m
t 10-60 s h

P =F-v=90000-10 =900000W =900kW, je Motor 450 kW

3)

L S 150 _ 219.7kWhje Fahrt
Mo -1 1y -7 0.85-0.92-0.97-0.9
4)

Je Fahrt: Nebenverbraucher: Energiebedarf: Py, -t = 200 -10%.10-60 =120 MJ = 33.3kWh
10 Fahrten: Energieinhalt der Batterie: Wg =10-(219.7 +33.3) = 2530kWh
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Mg = 2530-1O3Wh/200V|2/—h =12651kg =12.6t
g

5)

Kurzzeitig: Py =2-P =2-900 =1800 kKW

Pg = 300%-12651kg =3795.3kW =2.1-P,,,: Es existiert also eine ausreichende
g

Batterieleistungsreserve!

6)

Strom aus Wasserkraft: Nahezu CO,-frei: Die Fahre ist ohne CO,-Erzeugung in Betrieb!
Alternative:

Schiffsdiesel:
. W, 150 : ,
Wip=—"—= 0.65 =176.5kWh, Nebenbetriebe W'g = Py, - t/7g = 33.3kKWh/0.9 =37.0 kWh
Tp
365Tage - 34 Fahrten - (176.5+37.0)kWh = 2649170kWh/a = 9537012MJ/a =W
W _ 9537012MJ/a _ 216750 kg Dieselkraf tstoffla =541875.7 kg/a
NMbieseimotar -~ 0.4-44MJ/Kg 0.4

Kraftstoffbedarf / Jahr: % =677344 .6 Liter

CO,-Menge/Jahr: 541875.7@ . 3.14% =1701490kg CO, /a=1701.5t/a
a g

7)

El. F&hrbetrieb: Energiebedarf der Fahre ohne Ladeverluste der Batterie: 3 139 730 kWh/a

Mit Ladeverluste: % = 3488 589 kWh/a

Mit Ubertragungsverlusten: 3488589 kWh/a -1.06 = 3697904 kWh/a

Erzeugte CO,-Masse / kWh in den Kraftwerken:

3697904kWh/a -0.35kg =1294266 kg CO,/a =1294.27tCO,/a

Im Vergleich zum Schiffsdieselantrieb:

1294.27

2016.5

=0.64 : 36 % Reduktion der CO,-Erzeugung durch den elektrischen Antrieb!

Aufgabe R5: Braunkohlekraftwerk

Ein Braunkohlekraftwerk besteht aus zwei Blocken, die jeweils den Kessel zur Erzeugung des
Wasserdampfs, die  Dampfturbinen-Generator-Einheit, den  Kihlturm und den
Blocktransformator zur Einspeisung in das elektrische Netz umfassen. Der elektrische
Wirkungsgrad 7¢ je Block im Nennpunkt als Verhaltnis zwischen abgegebener elektrischer
Leistung P = Per = Py = 935 MW und zugefiihrter Leistung P, (errechnet aus dem Heizwert
der Braunkohle) betragt 43 %.

1) Wie groB ist der tgliche Bedarf an Rohbraunkohle, umgerechnet in t, bei einem Heizwert
von H; = 11 MJ/kg?

2) Die Braunkohle (5=1.4 kg/dm3) wird auf einem 12 km langen und b =1.5m breiten
Forderband direkt vom Tagebau-Abbauort zum Kraftwerk befordert. Wie grof3 ist der
Massestrom m in kg/s auf dem Forderband? Wie schnell misste sich das Forderband
bewegen, wenn die Braunkohle h=30cm hoch auf dem Forderband liegt? Wie viel
Kohlemasse liegt auf dem Forderband? Wie groB ist die Abgabeleistung Prsrger der E-
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Maschinen fir die Kohlebewegung mit dem Forderband, wenn die Reibungskraft des Bandes
1 % der Gewichtskraft betragt?

3) Mit der Abwérme der Kessel wird Wasser von 25 °C auf 130 °C bei 25 bar erhitzt, das tiber
eine 15 km lange HeilBwasserleitung (Rohrdurchmesser d = 1 m) eine naheliegende Stadt mit
Fernwérme mit einer thermischen Leistung von Py =500 MW versorgt. Wie grof3 ist der

thermische Wirkungsgrad des Kraftwerks 7th = Pel + Pth

5 ? Wie groR ist der Heillwasserstrom
Zu

in Liter / Sekunde? Wie grof ist die FlieBgeschwindigkeit v in m/s und km/h? Warum ist das
Wasser auch bei 130° nicht dampfférmig, sondern flissig (spezifische Warmekapazitat von
Wasser ¢ = 4187 J/(kg'K)?

4) Das Kraftwerk ist flir eine Betriebszeit im Nennbetrieb von 7500 h/a ausgelegt. Wie grof3
ist die jahrliche Stillstandszeit? Wie viele 3-Personen-Haushalte (Wy = 3500 kWh el. Energie
im Jahr) kdnnen gleichzeitig versorgt werden? Wie hoch ist dabei der jahrliche Bedarf an
Braunkohle mg des Kraftwerks? Wie lange kann das Kraftwerk betrieben werden, wenn der
Kohlevorrat in der Lagerstitte des benachbarten Tagebaus 434 Mt Braunkohle umfasst?

5) Wie viel Gramm CO, werden je erzeugter kWh elektrischer Energie in die Atmosphare
abgegeben  (Verbrennungsreaktion:  C + O, > CO,—394kJ/mol, 1 mol = 6.022:10%,
1 my = 1.66-10%" kg, Isotope: **C, '°0). Wie viele t CO, sind dies je elektrisch versorgter
Person geman 4)?

Aufgabe R5 (L6sunqg): Braunkohlekraftwerk

1)
6
Erforderliche Leistung: P,, = Fap _2:935-107 4348.8 MW
el 0.43
Energie pro Tag:

W,, =P, -d =4348 .8 MW - 24 h/d =104.37 GWh/d =104.37 -10° -3600 =375.74 -10"2 J/d

12
Masse pro Tag: m'= Wau _ 375.74 160 =34.16-10° kg/d = 34158 t/d
H; 11-10
2)
6
Massestrom: m = Wy _34.16-107kg _ 395.3kg/s

H; 24-36005s
Fordergeschwindigkeit:
m 395.3

- - =0.63nVs = 2.3km/h
yg-b-h 14.10°.15.0.3

Mm=yg-A-Vv=yg-b-h-v=>v=

Bewegte Masse:

m=yg-A-L=1.4-10%.0.3-1.5-12000= 7560t

Antriebsleistung:

Fy=m-g=7560000-9.81=74.16 MN

F =F;-0.01=74164kN

P=F -v=741636-0.63=467231W =467.2 kW

3

T)hermischer Wirkungsgrad:

Py + Py 2-935-10° +500-10°
Py  43488.10°

FlieRgeschwindigkeit des heillen Wassers:

=0.545

Mth =
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Py = Nin _MCAT_ e A=y oV - AGMit AG=130 °C — 25 °C =105 K
t t 2
. P .108
=V = th__ 500107, 458m35-11381s
YH,0 *C-AS 1000-4187-105
5 .
VenAwv=9"7 yoy- 2\/ =1'2138 =1.45m/s =5.2km/h
4 de-z 1°-x
4 4
Aufgrund des hohen Drucks von 25 bar bleibt das Wasser auch bei 130°C flussig.

4)

Stillstandszeit:

1a=365d=365-24h=8760 h = At =8760 - 7500 =1260 h=525d
Jahrliche elektrische Energiebereitstellung:

W, =935-10° - 2.7500 =1.4025 -10'® Wh =14.025 TWh

Energiebedarf eines Haushalts wahrend der Zeit t = 7500 h:

W, = TS0 3500 kwh = 2996 .6 kwh
8760

Versorgte Haushalte wéhrend der Zeit t = 7500 h pro Jahr:
W, 1.4025 10"
W, 2996.6-10°

Braunkohlebedarf:

Mg = m'-2— =34158 -312.5=10.67-10° t =10.67 Mt

=4.68 Mio. = 4.68 Mio. Haushalte, d.h.14.04 Mio. Menschen

Laufzeit des Kraftwerks:

434.10%t  434.10°
Mg 10.67-10°

Dies entspricht etwa der Lebensdauer der Betriebsmittel.

5)

Thermisch freiwerdende Energie je chemischer Reaktion:

LkWh_ 1 5405 kWh,, = 2.325-10% - 3600 Ws = 8.372 MJ

Tlel
n: Anzahl erforderlicher chemischer Reaktionen C+0O:
8.372-10°J

n=—"—""""_=21.248mol = 21.248-6.023-10*° =127.98-10*
394.10° J/mol

Molekularmasse je chemischer Reaktion:

Mco, =12-m, +2-16-m, =44-m, =44.1.66-10"" kg=73.04-10"" kg

CO,-Masse je kWh:

n-Meo, =127.98-10%73.04-10%" kg =0.935kg = 9359

CO,-Masse pro Jahr:

Wy -N-Meo =14.025-10° KWh-0.935kgkWh =13.11-10° kg

Jahrlich werden ca. 13 Mio. t CO, ausgestofRRen.

Emissionen pro Kopf (bezogen auf die vom Kraftwerk elektrisch versorgten Personen):
- 13.11-10% kg

Mco, = 6
14.04-10
Jahrlich werden ca. 934 kg CO, pro elektrisch versorgter Person vom Kraftwerk ausgestoRRen.

T= =40.66a

=934 kg / Person
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Aufgabe R6: Aufwindkraftwerk

In Aguatornahe wird ein Aufwindkraftwerk installiert (siehe Bild R6.1). Unter einem
kreisrunden (Radius R = 150 m), die Sonnenstrahlen absorbierenden Dach wird die darunter

befindliche Luft erwarmt. In der Mitte dieser Dach-Kollektorflache A, = R?z steht ein hoher

Kamin (Radius r =5 m < R, Hohe h =200 m), in dem die um AT, erwérmte Luft auf Grund
ihrer gegenuber der AuRenluft (Luftdichte », Temperatur T,) geringeren Luftdichte »1; < 1
nach oben stromt (,,Aufwind“). Der Aufwindstrom treibt eine Luftturbine und den mit ihr
gekuppelten E-Generator an. Die kiihlere AuBenluft stromt seitlich unter die Kollektorflache
nach, wird unter der Kollektorflache von der Sonne erwdrmt und halt so den Aufwindstrom
aufrecht.

Kamin
i
V; h
r
R Kollektordach
— f—

Bild R6.1: Prinzip-Darstellung eines Aufwindkraftwerks

1) Bestimmen Sie mit Hilfe der Gleichung fir ideale Gase die Luftdichte j; in Abhéngigkeit
von i, T L AT |_!

2) Wie hoch ist der statische Druck p; im Inneren am Boden des Kamins in Abh&ngigkeit von
h, 7, T, AT.? Bestimmen Sie die statische Druckabsenkung Ap = p— p; gegeniber dem
auBeren Luftdruck p, die die warme Luft im Kamin nach oben treibt (,,Kaminwirkung* jedes
Schornsteins!).

3) Bestimmen Sie bei 40 % atmosphérischer Reflexion und Absorption der Sonnenstrahlung
die eingestrahlte solare Energie W und mittlere solare Leistung P pro Tag bei einer
aquivalenten Sonnenscheindauer T = 6 h/Tag mit der extraterrestrischen Solarkonstanten
lp =1329 W/m? |

4) Geben Sie mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung und der statischen Druckdifferenz von 2) eine
Formel fir die Luftgeschwindigkeit vi im Kamin an! Die von aufien nachstromende Luft hat
am Kollektorflacheneingang dabei zundchst noch die Dichte » und eine gegeniber v;
vernachlassigbare kleine Geschwindigkeit v, << v;!

5) Wie grol sind bei maximaler Sonneneinstrahlung bei 9 = 35°C (Aulenlufttemperatur)
und vi= 20 m/s die Druckdifferenz Ap=p-p;, die Lufterwdrmung AT_ und die

Lufttemperatur Jy; im Kamin (3, (35°C) =1.146 kg/m*)?
6) Berechnen Sie mit der Betz-Formel die dem Aufwind-Luftstrom maximal entziehbare
Leistung Prmax durch die Luftturbine, deren Rotorblatt-Radius r'=0.9-r st

(7.(35°C)=1.146 kg/m3)! Wie groR ist dabei die Geschwindigkeit vi, der abstromenden, von
der Turbine gebremsten Luft?
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7) Bestimmen Sie den Wirkungsgrad 7, des Kraftwerks mit dem Turbinenwirkungsgrad
nt =0.85 und dem Wirkungsgrad der el. Anlagenteile (Generator, Transformator, ...)
ne = 0.85 bei maximaler Sonneneinstrahlung!

Aufgabe R6 (L6sunq) : Aufwindkraftwerk

1)

p-V=v RT, y=m/V =TN=p/(vy-R), T-y=T-(mV)=m-p/(v,-R)
Bei konstantem Luftdruck p gilt: T -y, =konst

Lufterwarmung andert T, , y, :d(T_ -y )=y, -dT_ +T_-dy_ =d(konst) =0

—dL =dL bzw. bei endlicher Anderung: AT :ﬂ
T YL T YL
i A AT
Mit =y + 4y folgt: i =L '(1+%j=n ( _T_Lj
L L
2)

E_m.g_y.h.A.g

Luftdruck einer Luftsaule (Hohe h, Flache A): p = A A A =y-h-g
AT AT,
pi=7u-h-9=n-[ —T—L]-h-g, p=pi=(L-ri)-h-g=r-—=-h-g
L L

3)

Aot =A—r2-7=(R*~r?). 7 =(150° ~5?)- 7 = 70607 m?
W =1g-(1-0.4) A g -T =1329-0.6-70607-6-3600=1.216-10'%J

P=W/d =1.216-10'%1/(24-36005)) =14.07 MW
4)
Der Luftdruck p. oberhalb des Kamins ist fur die Innen- und AulRenluft gleich grof3!
2 2 2

v Vi Vi
?3.7L+7L.g.h+ pL:_é'7L+7Li'g'h+ PL; 7L‘9'h=?"7’|_+7|_i'9'h,
Aus 1) m—]_:-ﬂ ;ausz) ﬂ:ﬁ

7L T T 7L

2

\V& 2. —v:)-0-h
_é‘yL:(VL_VLi)'g‘thi:\/ a8 }/7“) s :\/2'(1—7|_i/7|_)'9'h,

L
AT
Vi :,/z‘g'h'—L=\/2'(P—pi)/7L
T

5)

Vi =20mis =./2-(p—p;)/y. = p—p; =232 Pa,

vZ-T, _ 20%-308.15
2-g-h  2-9.81.200

T =27315K+ 4 =273.15+35=308.15K, AT = =314K,

Fi=214K+9 =31.4+35=66.4°C
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6)
r'=09-5=45m,A =r?.7=45*. 7 =63.6 m?,
16 A v 16 63.6-20°
==y == .1.146- = —172766=172.8 KW,
Fmex =50 05 =57 2
Vie _1 v, =20 667 mis
Vi 3 3
7)
Solare Leistung bei maximaler Sonneneinstrahlung:

P :gz lo-(L—0.4)- A o =1329 -0.6-70607 =56.3 MW

Pr max - 172.8-10°

TTMaX gy = 20 20,85 0.85 = 0.0022 = 0.22%
p, T T 563105

Mres =

Aufgabe R7: Thermisches Parabolrinnen-Kraftwerk

In Aquatornahe wird auf einer Flache A=1.3 kmx1.5km ein thermisches Solarkraftwerk mit
z = 20 900 innen verspiegelten Parabolrinnen (Lange und Kollektorflache je Rinne | = 10 m,
A, = 15 m?) errichtet. Jede Parabolrinne konzentriert die Sonnenstrahlen auf ein in der
Brennpunkt-Linie der Rinne angeordnetes Absorberrohr, in dem ein Synthetikdl flielit, das bei
Sonnenhdchststand auf maximal & = 430 °C erhitzt wird. In einem zentralen Warmetauscher
wird durch das heiRe Ol Wasser verdampft. Der 9o = 380 °C heiRe Dampf treibt eine
Dampfturbine mit E-Generator bei n = 3000 /min zur Stromerzeugung an.

1) Wie grof3 ist die maximal eingestrahlte solare Leistung Psmax auf der Flache A?
Beriicksichtigen Sie 37 % atmosphdrische Reflexion und Absorption der Sonnenstrahlung

(Extraterrestrische Solarkonstanten 1, =1329 W/m?)!

2) Bestimmen Sie die Leistung Ps wie bei 1), jedoch nun genauer mit den Kollektorflachen
und einem Kollektorwirkungsgrad 100%! Wie groR ist Ps/Psmax! Wie groR ist die
Grundflache Ag je Rinne? Der Kollektorwirkungsgrad betragt tatsdchlich 70%! Wie grol? ist
die dem Wirmetauscher (,,Verdampfer*) maximal zugefiihrte Warmeleistung P, i ?

3) Der in der Turbine expandierte Dampf wird anschlieRend bei einer Kuhltemperatur 9« =
30°C im mit Grundwasser gekuhlten Kondensator kondensiert. Wie groR ist die durch die
Turbine zur Verfligung stehende mechanische Leistung Py, maximal?

4) Berechnen Sie die elektrische Maximalleistung Py an der Ubergabestelle in das 400 kV-
Netz mit folgenden maximalen Wirkungsgraden: Warmetauscher: 7yt =0.85, Turbine:

nr =0.85, Generator: 7ng =0.95, Transformator: 7y, =0.95. Der Leistungsbedarf fur das
Pumpen des Ols im Kreislauf, fur das Speisewasser und das Kiihlwasser und weiterer
Eigenbedarf mindert den Leistungsertrag des Kraftwerks um 15%. Wie groB ist 7, des

Kraftwerks, bezogen auf Ps?

5) Gegeniiber dem Maximalwert von 1) ist die mittlere solare eingestrahlte Leistung am
betrachteten Standort um 40% (k = 0.4) geringer, bezogen auf die tatséchliche jahrliche
Sonnenscheindauer Ts = 4380 h. Wie grof? sind die mittlere solare eingestrahlte Energie wjy in
kWh je m? p.a. und mit den Wirkungsgraden von 4) der el. Energieertrag W p.a.? Berechnen
Sie auch die Zahl der Voll-Laststunden T!

6) Angenommen, der Kondensator ist so aufgebaut, dass das kiihlende Grundwasser bei einer
Erwdarmung auf 25°C vollstandig verdunstet (Verdunstungskihlung), wobei die
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Verdunstungswérme des Wassers bei 25°C Q"y = 2444 kJ/kg ist. Wie grof3 ist die eingesetzte
Grundwassermenge V in m® p.a.?

Aufgabe R7 (L6sung) : Thermisches Parabolrinnen-Kraftwerk

1)

Py max = lo - (1—0.37) - A=1329-0.63-1300-1500 = 1.633-10° W

2)

Ps =1lo-(1-0.37)-z- A, =1329-0.63-20900-15 = 0.263-10°W,

Ps / Ps max = 0.263/1.633=0.161, A, = A/z =1300 -1500 /20900 =93 m?,

Puth =7 -Ps=0.7- 0.263-10° =184.1 MW

3)

Maximal mogliche Leistung theoretisch bei 100% Wirkungsgrad der Turbine;
Ty =273.15K+ 9, =273.15+380=653.15K,

T =27315K + 9 =273.15+30=303.15K,

Max. moglicher thermischer Wirkungsgrad = Carnot-Wirkungsgrad:
nec =1-Ty /Ty =1-303.15/653.15 =0.536 !

Py =71c - Pouth =0.536-184.1=98.67 MW

4)

Neg =1—0.15=0.85,

Py =Py 1wt 7 7l Ty - Mg = 98.67 -0.852.0.952 .0.85 =54.7 MW

Nres = Py | Ps =54.7/263 = 0.208 = 20.8%

5)

W,, =l -(1—0.37)-(1—k)-Tg =1329 - 0.63-0.6 - 4380 = 2200 KWh/(m 2 -a),

Woy =Wy, -2+ A, = 2200-20900-15 = 689.7 GWh/a ,

Ps av =Wa, /Ts =689.7/4380=157.47 MW,

I:)el,av = F)S,av T Tl Tt “Th "7l “Thrr " TlEB = I:)S,av “Tres =157.97-0.208=32.86 MW ,

W =Py o - Ts = 32.86-4380=143.44 GWh,

T =W, /Py =143.44-10° /(54.7-10°%) = 2622 h

6)

Abwérme im Dampf: Q =W, -7 - (1—17¢) = 691.9-10°-0.7 - (1-0.536) = 224.01-10°Wh ,

224.01-10° - 3600
2444.10°

6
VH20 =My,0 /7H20 = % — 329970 m® p.a.
1

=329.97-10%kg,

Q=Qy My,0 =My, =

Aufgabe R8: Solarthermie
In einem solarthermischen Kraftwerk wird Wasser durch Sonneneinstrahlung in Réhren in

Parabolspiegelrinnen verdampft. Dieser Sattdampf mit % =150°C flieBt durch die
Edelstahlrohre eines Warmetauschers, um auflen vorbei strdmendes Brauchwasser zu
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Heizzwecken auf % =70 °C zu erwarmen. Diese Stahlrohre haben einen Innendurchmesser
di=30mm und sind OJg=3mm dick (Warmeleitfahigkeit von  Edelstahl:

Ag =46.5W/(m -K)). Der in den Rohren mit der Geschwindigkeit vi stromende Dampf
Ubertragt konvektiv seine Warme auf die innere Oberflache der Stahlrohre mit einer
Warmeiibergangszahl, die bei dieser Geschwindigkeit o pampf —11630W/(m? - K) betrégt.

In gleicher Weise erhélt das auen mit der Geschwindigkeit v, stromende Brauchwasser die
Waérme von den StahlrohrauBenoberflachen mit der bei dieser Geschwindigkeit giltigen

Warmeubergangszahl o, \asser = 4652W/(m? - K). Das Rohrsystem im Warmetauscher ist

| =500 m lang.

1) Wie groR muss die solar eingestrahlte Leistung Py, zumindest sein?

2) Wie groB ist die an der Rohrwand des Warmetauschers resultierende ,,Warmedurchgangs-
zahl“ Kk =P, /(A-AS8) (A: Rohroberflache als Mittelwert von Innen- und AuRenoberflache,

AS: Temperaturdifferenz an der Rohrwand)?

3) Bestimmen Sie die zumindest erforderliche Kollektoroberflache Ax der Parabolrinnen bei
maximal maoglicher Sonneneinstrahlung und 30 % direkter Reflexion in der Atmosphare und
keinen Warmeverlusten im Kraftwerk!

4) Berechnen Sie die erforderliche Grundstiicksflache Ag flr das Kraftwerk bei Ac/Ax =3 in
Hektar!

5) Der Warmetauscher wird anstelle der Stahlrohre mit (teureren) Messingrohren bei
gleichem Rohr-Innendurchmesser, aber 6 =2mm, A =93.04W/(m-K) ausgefuhrt! Um

wie viel kann die Grundflache des Kraftwerks bei gleicher Heizleistung im Brauchwasser
verringert werden?

Aufgabe R8 (Losunq): Solarthermie

1)

Rohr-Innenoberflache: A =d; -z -1=0.03-7-500=47.1m?,

Rohr-AuBenoberflache: A, = (dj +2-0g)-7-1=(0.03+2-0.003) - 7 -500 =56.5 m?,
A$=150°C-70°C=80K: Diese Temperaturdifferenz an der Rohrwand wird durch drei
Warmelbergangsabschnitte festgelegt:

(i) Konvektion vom Dampf zur Innen-Rohrwand: Py, = A - o4 pampt - Ay »

(i) Warmeleitung in der Rohrwand: By, = A- A - Ay /0, A= (A +Ay)/2=51.8 m?,
(iii) Konvektion von der AuBen-Rohrwand zum Brauchwasser: By, = A, - o wasser - Aii) -
AG= Alg(l) + Alg(") +A19(iii) )

P Pnda P AS

A " &1 Dampf A- st Ay 09 Wasser 1 + st + 1
A Q1 Dampf A-Ast Ay wasser
80
P = 1 0.003 1 =11635206 W

o+ +
47.1-11630 51.8-46.5 56.5-4652

Die solar eingestrahlte Warmeleistung muss zumindest 11.6 st MW betragen.

2)

k =Py, /(A-AY): Serienschaltung von drei Warmeubergangen:
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Kk — 1 _ P 21163520622808 \ZN
A %, A AAI 51880 mZ. K
A1"051,Dampf Ast  Ag a2 wasser

3)

: —_— . . w
Maximal mdgliche solare Einstrahlung: Extraterrestrische Solarkonstante |, =1328— ,
m

Reflexion 30 %: | =(1—-0.3)- 15 =929.6 % :

Zumindest erforderliche Kollektorflache (ideale Parabolrinnen, keine Warmeverluste
zwischen Parabolrinnen und Warmetauscher): A, =Py, /1 =11635206 /929.6 =12 516 m?

4)

As =3- A, =3-12516 =37 548 m?, 1 Hektar (ha) = 100 Ar, Ar = 100 m?, 1 ha = 10 000 m?,
A; =3.76 ha

5)

Rohr-Innenoberflache bleibt unverandert A =47.1m?,

Rohr-AulRenoberflache: A, =(d; +2-6y)-7-1=(0.03+2-0.002) - 7 -500 =53.4 m?2,

Mittlere Rohroberflache: A= (A +A,)/2=50.25 m?
o _ A9 B 80
th = 1 Su 1 - 1 0.002 1

+ + + +
A-pams A Am AuGowaser 47.1-11630  50.25-93.04  53.4-4652

Py, =12 741186 W

Fir gleiche Brauchwassertemperatur 70 °C und gleiche Heizleistung 11.64 MW (gemal 1))
kann die Dampftemperatur von 150 °C auf 70°C+80 K- (11.64/12.74) =143 K verringert
werden. Damit sinkt der Energiebedarf fir die Dampferzeugung auf 143 /150 =0.9533 . In

gleichem Mal} sinken der Flachenbedarf Ax bzw. Ag, ndmlich um 1-0.9533 = 0.0467 bzw.
4.67 %.

Aufgabe R9: Abgas-Warmenutzung

In einem Industriebetrieb entstehen pro Stunde produktionsbedingt 20 000 kg Rauchgas,
hauptséchlich  bestehend aus Kohlenstoffdioxid und  Stickoxiden, mit einer
Rauchgastemperatur % = 320 °C und einer spezifischen Warmekapazitat
Ce =1040 J/(kg - K). Die Rauchgase werden durch einen Wéarmetauscher geleitet, der aus
Edelstahlrohren besteht, in denen Wasser mit 6000 kg/h flie3¢t. Das Wasser wird durch die
thermische Leistung Py, die den heilen Rauchgasen entzogen wird, von 20°C auf 140°C
erwdrmt und so die Rauchgas-Abwarme tw. sinnvoll genutzt (cy,o = 4187 JI(kg -K)). Der

Warmetlbergang vom heien Rauchgas auf das kaltere Wasser ist durch Konvektion im
Rauchgas und im Wasser einerseits und andrerseits durch Warmeleitung in den Rohrwanden
bestimmt. Dieser Wé&rmetbergang wird durch die niedrige Wéarmeubergangszahl des
Rauchgases begrenzt, so dass mit A (Rohroberflaiche des Wéarmetauschers) und 49
(Temperaturdifferenz an der Rohrwand) gilt: B, =k-A-A%, mit der resultierenden

Warmedurchgangszahl k =35 W/(m? - K).
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1) Auf welche Temperatur werden die Rauchgase bei ideal verlustfreiem Wé&rmetauscher
abgekuhlt?
2) Die Temperaturdifferenz 43 im Warmetauscher ist am Ort des Rauchgaseintritts x = 0
(Rauchgas ist heil3, Wasser ist kalt) mit A3(x=0) groB, am Ort des Rauchgasaustritts x = |
(Rauchgas abgekuhlt, Wasser erwérmt) mit A3(x=1) kleiner. Wenn Rauchgas (auRen) und
Wasser (im Rohr) parallel in dieselbe Richtung strémen (,,Gleichstrom®-Warmetauscher), ist
die mittlere Temperaturdifferenz langs des Rohrs
AG,, = AY(x=0)-AI3(x=1) .

In(AS(x = 0)j

A9(x=I)

Berechnen Sie 49, und die erforderliche Rohroberflache A!
3) Das Wasser wird im Warmetauscher in z = 20 Rohren (mit dem mittleren Rohrdurchmesser
d =7 mm) parallel gefiihrt. Welche Lénge | muss jedes dieser Rohre haben?
4) Bestimmen Sie die mittlere Wassergeschwindigkeit v in einem Rohr (yy 0 20c =1kg/l)

bei einer Wassertemperatur von 20 °C!
5) Fir einen guten Wérmelbergang in das Wasser (= hoher Wert k) soll die Wasserstromung
nicht laminar, sondern turbulent sein (Rewit = 2320, 1,0 100c =0.96 kg/l, kinematische

Wasserzahigkeit vy, 100c =0.3-10° m?/s) . Ist dies hier fir Wasser mit einer Temperatur
von 100 °C der Fall?

Aufgabe R9 (L6sung): Abgas-Warmenutzung

1

R)auchgaserwérmung: AYg =320 °C - 9,p, Umgebungstemperatur: Sy, = 20°C
Wassererwarmung: A%y o =140°C-20°C=120K,

Abgekihltes Rauchgas: Erwarmung: AS; =95 — %mp »

Rauchgas-Warmeenergie: Qgas =Mg Cg -ASg,

Wasser-Warmenergie: Q.o =My,0 *Ch,0 A, 0.

Rest-Warmeenergie im Rauchgas: Qgas; =Qgas —Qn,0 =Mg "Co - AY, Ads <AYg
Mg - Cg -Ads =Mg - Cg - Adg —My,0 *Ch,0 - A%,0,

Je Zeiteinheit: Mg -Cg -Adg =Mg - Cg - Adg =My, 0 Ch,0 " Adh,0.

M,0 ' CH,0 M,0 " CH,0
A =AY ——2——2—.A =9 =9 ——2—22.A ,
6 =A%~ e H,0 =% =% Mo -Co 0
gézgzooc_M.lzozﬂsoc
20000 -1040
2)

x=0:95 =320°C, 4,0 =20°C: 49(x=0)=320—-20=300K,
x=1:95 =175°C, §,0 =140°C: AI(x=1)=175-140=35K,
_AJ(x=0)-AY(x=1) 300-35

Ay = =
| (AQ(XZO)J |n(300j
nf————— pp—

AI(x=1) 35
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Pih = M0 Cr,o0 - A0 =%~4187 1120 =837 400 W,

Serienschaltung von drei Wérmeubergangen:

By 837400 194 m?2
k-AS,, 351233
3)
A=z-d-z-l=>I= A = 194 =441 m
z-d-~ 20-0.007 -z
4)
: _ 6000 /3600 3 3
V =m / o =————=1.67-10""m"/s,
H,0 H,0 ! 7H,0,20°C 1000
2 -3
Vi O/z:—d ﬂ-v:v:—l'm 1(2) /20:2.17 m/s
2 4 0.007¢-7/4
5)
; ; 6000 /3600 _
VH,0 = Mh,0/ 7H,0,100° =~ o0 =1.74-107° m®/s,
2 -3
Vi O/z=d—”-v:>v:w:2.26m/s
2 4 0.007°-7/4

Re=v-d/vy,o =226 0.007/(0.3-107%) =52631> 2320
Die Strémung ist turbulent!

Aufgabe R10: E-Mobility versus Biosprit

In Deutschland sind 2020 ca. 45 670 000 Personenkraftwagen (PKW) zugelassen (die meisten
mit Verbrennungsmotor-Antrieb), mit denen im Mittel je Fahrzeug 12 700 km Fahrstrecke p.
a. zurlickgelegt werden. Kraftwagen mit Verbrennungsmotor haben den Vorteil der hohen
chemischen Energiedichte des Kraftstoffs, aber den Nachteil des geringen
Motorwirkungsgrads von unter 40% im Bestpunkt und als Mittelwert im Fahrspiel ,,Stadt-
/Uberland-Fahrt“ unter 20%. Alternative E-Automobile haben den Nachteil der geringen
elektrochemischem Energiedichte der Batteriespeicher (z. Zt. zumeist Li-lonen-Akkus) und
langen Akku-Ladezeiten, aber den Vorteil der hohen Wirkungsgrade der elektrischen
Antriebskomponenten (meist Gber 90% im Bestpunkt) und hoher Kurzzeit-Drehmomente. Es
ergeben sich folgende typische Energiebedarfe im Fahrspiel fir 100 km Fahrstrecke flr
Mittelklasse-Personenkraftwagen:

a) Benzinmotor, 80 PS: v = 6.4 1/100 km

(Motorenbenzin: Heizwert H; = 41.8 MJ/kg, Dichte: 0.75 kg/l)

b) Dieselmotor, 110 PS: v =4.9 1/100 km

(Dieselkraftstoff: Heizwert H; = 43.0 MJ/kg, Dichte: 0.83 kg/l)

c¢) Elektroauto, 150 kW (200 PS): w = 16 kWh/100 km

(Li-lonen-Akkumulator W = 60 kWh, 435 kg)

1) Berechnen Sie die mogliche Reichweite in km flr je einen 55-Liter-Tank fur a) und b) im
Vergleich zu ¢) und den zugehorigen Energieumsatz Wg des Fahrzeugs! Wie groR ist der
spezifische Energieumsatz W'g je km?

2) Aus Getreide kann durch Fermentierung nachhaltig (= CO,-neutral) Athylalkohol
(C2Hs0H), genannt Bio-Ethanol (Heizwert H; ge = 28.8 MJ/kg, Dichte 0.785 kg/l) hergestellt
werden, wobei in Deutschland etwa v'ge = 2560 Liter je Hektar und Jahr gewonnen werden
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kénnen. Wenn alle PKWs in Deutschland (Grundflache Ap = 357 386 km?) von Benzin auf
Bio-Ethanol umgertstet wirden: Wie hoch wére der Anbauflachenbedarf Age fiir das Getreide
in km? und in % der deutschen Landfliche? Kommentieren Sie das Ergebnis!
3) Alternativ kann z. B. aus Olpflanzen ein Ersatztreibstoff fur Dieselkraftstoff als Bio-Diesel
(z. B. Rapsol-Methylester, Heizwert H;gp = 37 MJ/kg, Dichte 0.88 kg/l,) hergestellt werden,
wobei in Deutschland etwa v'gp = 1550 Liter je Hektar und Jahr gewonnen werden kénnen.
Wenn alle PKWs in Deutschland von Diesel auf Bio-Diesel umgerustet wirden: Wie hoch
ware der Anbauflachenbedarf Agp fiir den Raps in km? und in % der deutschen Landflache?
Kommentieren Sie das Ergebnis!

4) Wir nehmen an: Alle PKW in Deutschland werden auf E-Betrieb umgestellt, wobei die fir
das Fahren notige elektrische Energie solar mit Photovoltaik gewonnen wird (solare
Einstrahlung in Deutschland im Mittel Ws/A= 900 kWh/m? p.a.). Diese Energie wird
entsprechend gespeichert und mit einem mittleren Wirkungsgrad von n = 10% von der
Solarzelle bis zum E-Antrieb bereitgestellt. Wie groR ist der Netto-Flachenbedarf der
Solarzellen in km? und in % der deutschen Landflache? Kommentieren Sie das Ergebnis!

Aufgabe R10 (L 6sung): E-Mobility versus Biosprit

1)

a) A=V /v=>55/(6.4/100) =859 km, W =55-41.8-0.75=1724.3 M]

b) A=V /v=55/(4.9/100) =1122km, Wg =55-43.0-0.83=1963.0 MJ

c) A=W /w=60/(16/100) =375km, Wg =W = 60-10%-3600=216 MJ

a) Wg =1724.3 MJ/859 km =2 MJ/km ,

b) Wg =1963MJ/1122 km =1.75MJ/km,

c) Wg =216 MJ/375 km =0.58 MJ/km

2)

Gesamtenergiebedarf im Jahr fur das Fahren mit den PKWs in Deutschland als Benzin-
Fahrzeuge:

Wee

s,B:45.67-106-127ook—m-6.4 | 41.8M.75%9 _1 163730058 E

a 100 km kg I a
Volumetrischer Bio-Ethanol-Bedarf je Jahr:
Wese  1.163730058EJ

Hige 7BE B 283@ . 0.785@
k

g I
Getreideanbau-Flachenbedarf:

1010 2
- ZVFE _ 5.147426 I10 I —201071.3km?, Age _ 201071 .3 km 056

VBE og5gp. | Ap 357386 km?
10000m?

Mit 56% der deutschen Landflache als Getreide-Anbauflache ist die vollstandige Bio-
Ethanol-Produktion in Deutschland nicht sinnvoll mdglich. Importe aus dem Ausland (z. B.
Brasilien) sind erforderlich. Der 6kologische Sinn (Abholzen von Regenwaldern), aber auch
der gesellschaftliche Aspekt (Nahrungsmittel als Treibstoff) ist fragwurdig.
3)
Gesamtenergiebedarf im Jahr fir das Fahren mit den PKWs in Deutschland als Diesel-
Fahrzeuge:

Vgg = =5.147426-10'|

Wees,p =45.67 108 -12700k—rn 4.9 ! 43.0w . 0.83$ =1.0143255E]

a 100 km kg
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VVolumetrischer Bio-Diesel-Bedarf je Jahr:

Vo —_ Weesp _ 1.0143255E) _ o 10 1010
BD = = =9. 9
Higo 7eep  37.MJ ggkd
kg |

Rapsanbau-Flachenbedarf:

10 2
e, :VFD _ 3.1152.5 ]I.O I — 200983.9 km?, Agg _ 200983 .9 km 056

VBD 1550.__ ' Ap 357386 km?
10000m?
Es ergeben sich dieselben Gesichtspunkte wie bei 2). Zwar ist der Energieverbrauch
gegeniiber 2) geringer, aber auch der Flachenertrag.
4)
Gesamtenergiebedarf im Jahr fir das Fahren mit den PKWs in Deutschland als E-Fahrzeuge:

Wies E = 45.67-10°-.12700 km -16 Kwh .3600-10° L =0.3340852EJ,
’ a 100 km kWh
Solarzellen-Flachenbedarf:
W 1nl8 2
Aoy, = ®sE _ 0.3342852 10 ~103L.1km?, Aoy _ 1031.1km i —0.0029
Vk,n 900-10°-3600-0.1 Ap 357386 km
A

Mit 0.29% der deutschen Landflache als Solarzellenflache lasst sich der Energiebedarf fir
einen E-Fahrzeug-PKW-Betrieb in Deutschland durch grof3e Solarparks mit ca. 0.8% der
deutschen Grundflache prinzipiell bereitstellen. Allerdings mussten grof3e Speicher einer
bestimmten ,,Komfort“-GroR3e den volatilen Energieertrag der Sonne ,jederzeit” abrufbar
bereitstellen.

Aufgabe R11: Preisvergleich Erdol vs. Erdgas

1) Der Roholpreis im Rohstoffhandel betrug im Jahr 2016 ca. 50 US-Dollar je Barrel (US
bbl), der Erdgaspreis hingegen ca. 4 US-Dollar je MMBtu. Welche der beiden fossilen
Energietrédger war bezogen auf den jeweiligen Energieinhalt billiger?

(1US bbl =1591, 1 Btu=1055J, 1 MMBtu = 10° Btu, y&y = 0.7 kg/l, Ol: H; = 44 MJ/kg)

2) Wird bei Erddl je erzeugter Energiemenge mehr CO, erzeugt als bei Erdgasverbrennung?

Aufgabe R11 (Ldsung): Preisvergleich Erdoél vs. Erdgas
1)

1US bbl = 1591 — W =1591-0.7 kg/l - 44-10° J/kg = 4897.2-10° J/US bbl
1IMMBtu =10° -1055J =1.055-10% J, 50 US— Dollar /4.8972-10° J =10.21 USD/GJ

4 USD/MMBtu =4 USD/1.055-10° J =3.79 USD/GJ :

Das Erdgas ist je GJ um 63 % billiger.

2)

Erdol: je CH,: CH, +20, — CO, + H,0-650 ki/mol ,

Erdgas: CH, +20, — CO, +2H,0-802.4 ki/mol ,

Erddl: 1 CO,-Molekiil je 650 kJ/mol, Erdgas: 1 CO,-Molekiil je 802.4 kJ/mol.

Bei der Erdgasverbrennung wird im Mittel um 100-(1-%) =0.19-100=19 % weniger

CO,, erzeugt als bei der Erddlverbrennung.
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Aufgabe R12: Preisvergleich Erdol/Erdgas/Steinkohle

Folgende Handelspreise wurden 2020 im Energiesektor angegeben:

1) 1 Barrel (US bbl) Rohél 42 USD, Erdgaspreis 4 US-Dollar je 1 MMBtu, 1 Tonne
Steinkohle 71 USD. Reihen Sie die drei fossilen Energietrager nach Kosten je Energieinhalt
fiir 1 kwh! Geben Sie die Unterschiede auch in Prozent, bezogen auf den billigsten
Energietrager, an!

(1 US bbl = 1591, 1 Btu = 1055J, 1 MMBtu = 10° Btu, 1 kg SKE 29.3 MJ/kg, OI:

Hi = 9.9 kWh/1)

2) Wie viel Gramm CO, werden je KWh erzeugt bei der Verbrennung von Erdél, Erdgas,
Steinkohle? Reihen Sie die drei fossilen Energietrdger und geben Sie die Unterschiede in
Prozent, bezogen auf den Energietrdger mit der geringsten CO»-Erzeugung, an!

Aufgabe R12 (Ldsunq): Preisvergleich Erdél/Erdgas/Steinkohle

1

a)) Ol: 1US bbl = 15? 1, 1 Liter Ol kostet 42000/159 = 26.4 US cent/l,

1 kWh Energie aus Ol kostet (26.4 US cent/l)/(9.9 kWh/I) = 2.67 US cent/kWh.
b) Erdgas: IMMBtu =10° -1055J =1.055-10° J = 293kWh,

4 USD/MMBtu =4 USD/293 kWh =1.37 US cent/kWh,

¢) Steinkohle: 1 t ,,Standard“-Steinkohle hat W = 29.3 GJ/kg,

29.3-10° J/kg
3.6-10° J/kwWh
71USD/(8138 kWh) = 0.87 US cent/kWh .

Die Reihung von ,,teuer nach billig“ ist: Erddl, Erdgas, Steinkohle: 307% / 157% / 100%.
2)

CO,: Molmasse: CO,=2C+2°0 — (12 +2-16) -m, - L' = 0.044 kg/mol ,

W =29.3-10° J/kg = =8138 KWhikg |,

2) Erdol: je CHa: CHy +20, — CO, + Hy0-650 kifmol , ——N 0,044 K9 _ 5444
650 kJ/mol mol
b) Erdgas: CH, +20, — CO, + 2H,0-802.4 kifmol , —-KVN 04459 _197¢,
802 kJ/mol mol
) Steinkohle: C+0, — CO, — 394 kifmol — ——VN 044 K9 _ 4004
394 kJ/mol mol

Die Reihung von ,,viel nach wenig™ CO, ist: Steinkohle, Erdél, Erdgas: 204% / 124% / 100%.
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Aufgabe B1: Bevolkerungswachstum

Tabelle B1.1 zeigt das Wachstum der Weltbevolkerung und darunter zwei logistische
Wachstumsfunktionen x;(t) und x,(t), die dieses Wachstum beschreiben sollen.

Tabelle B1.1: Wachstum der Weltbevélkerung

Jahr 1804 1927 1960 1974 1987 1999 2005 2017
Menschenanzahl/10°
X(t) 1 2 3 4 5 6 6.5 75
X1(t) 0.045 1.493 4,057 5.0 5.992 7.432
X(t) 0.201 1.998 4171 4,993 5.923 7.508

Anzahl der Menschen in Milliarden: x(t), Zeit in Jahren: t
115 22.1
%)= 1+0.893.¢ (-2000)/3472 * X2 = 1+ 2.68. ¢ (1-2000)/52.91

1) Ergénzen Sie in Tab. 1 die vier fehlenden Werte! Welche der beiden Funktionen
approximiert das tatsdchliche Wachstum besser? Nutzen Sie dazu die mittlere quadratische

8 8
Abweichung S; = > (x; — x41)% /8 bzw. S, = 3 (x; — x,;)% /8!

i=1 i=1
2) Welcher maximalen Bevolkerungszahl streben die beiden Wachstumsfunktionen x;(t) und
X2(t) zu? Um wie viel unterscheiden sich die beiden Werte?
3) Wie grol? ist gemal den beiden Wachstumsfunktionen x;(t) und x,(t) die Weltbevolkerung
im Jahr 2100? Um wie viel unterscheiden sich diese beiden Prognosewerte?
4) Wann sind 90% der maximalen Bevolkerungszahl gemdl den beiden
Wachstumsfunktionen x;(t) und x,(t) erreicht?

Aufgabe B1 (Lésung): Bevélkerungswachstum

1)

Tabelle B1.2: Wachstum der Weltbevélkerung - ausgefiillt

Jahr 1804 1927 1960 1974 1987 1999 2005 2017

Menschenanzahl/10°
x(t) 1 2 3 4 5 6 6.5 7.5
x1(t) 0.045 1.493 3.006 4.057 5.0 5.992 6.485 7.432
Xa(t) 0.201 1.998 3.295 4.171 4.993 5.923 6.428 7.508

S, = [(1—0.045)2 +(2-1.493)% + (3—3.006)° + (4 —4.057)2 + (5-5)% + (6-5.992)% +
+(6.5—6.485)% + (7.5 - 7.432)2]/8 =0.147
S, = [(1—0.201)2 +(2-1.998)% + (3—3.295)? + (4—4.171)% + (5- 4.993)% + (6 —5.923)2 +

+(6.5—6.428)% + (7.5—7.508)? ]/8 =0.0957
Wachstumsfunktion x,(t) approximiert das tatsdchliche Wachstum im Zeitraum 1804 ... 2017
besser als Wachstumsfunktion x,(t).

2)

: (t— ] ] 115

lim e~ (-2000)/34.72 _ g — im x, (t) = lim =115,

t—owo t—o0 1( ) t%wl-l-0.893-6_(t_2000)/34'72

] ] 22.1 . .

lim x, (t) = lim =221, limx,(t)/ limx,(t)=22.1/11.5=1.92
t—o 20 t>w]+ 2.68. g (t-2000)/52.91 t—w 2V t—o (1)

Der Unterschied zwischen beiden Grenzwerten betrégt 92%!
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3)
115
%,(2100) = 1+ 0.893. o—(2100-2000)/34.72 =10.95,
22.1
X5(2100) = 1+ 2.68. o L0020 /521 =15.73, X,(2100)/%;(2100) =15.73/10.95=1.44
Der Unterschied zwischen beiden Grenzwerten betragt 44%!
4)
. . Xp - S S
Wachstumsfunktion allgemein: x(t) = ) = :
Xo +e %) (s ) l+e‘“'(t‘t0)-(s—1J
Xo
Grenzwert: lim x(t) = Xo S =s, Zeit t*—ty=7*, wenn 0.9-s erreicht sind:
t—w XO +
09-s= X0 ® : O.9-(x0 +e‘“"*-(s—x0))= Xg, € %7 _ %o (1-09)
Xo+€ 7 (s—X) (s—x0)-0.9

I %01 nod—1n | > -1].09
(s—xg)-0.9 Xo
T*:t*'toz— jt*:to—

a (04
Wachstumsfunktion xa(t): Xi ~1=0.893, o =1/34.72, t, = 2000 Jahre,
0
t* = 2000~ 34.72- (In0.1— In0.8037) = 2072 Jahre,

Wachstumsfunktion x,(t): S - 2.68, o =1/52.91, ty = 2000 Jahre,
Xo
t*=2000—-52.91- (In0.1-1In2.42) = 2168 Jahre.

Aufgabe B2: Wachstum des Weltenergiebedarfs

Tabelle B2.1 zeigt das Wachstum des Weltenergiebedarfs x(t) (inklusive aller
Umwandlungsverluste), den Energiebedarf pro Person y(t) und darunter eine logistische
Wachstumsfunktion y;(t), die das Wachstum/Person y(t) naherungsweise beschreibt.

Tabelle B2.1: Wachstum der Weltbevélkerung

Jahr 1930 1960 1973 1990 2000 2015

Wil(gnerglebedarf/EJ 60 155 256 369 424 540

En;(rglebedarf/Person/GJ 30 517 64 68 69.5 74
yi(t) / GJ 30 52.5 68 74

Energiebedarf/Person in GJ: y;(t), Zeit in Jahren: t:
(t) = S B 78.05
yl - 1+ b . e—a-(t—to) - 1+ 00994 e—(t—ZOOO)/25183
1) Erganzen Sie in Tab. 1 die zwei fehlenden Werte! Welchem maximalen
Energiebedarf/Kopf strebt die Wachstumsfunktion y;(t) zu? Wie grol? ist dieser Bedarf W bei
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einer maximalen Anzahl der Weltbevolkerung von 13 Mrd. Menschen in EJ und in Relation
zu 2015?

2) Wie groR wird der Weltenergiebedarf gemaR y; im Jahr 2035 sein (bei dann erwarteten 8.8
Mrd. Menschen)? Vergleichen Sie diesen Wert mit dem Prognosewert 705 EJ der Shell-Studie
2016! Diskutieren Sie das Ergebnis!

3) Schétzen Sie den Grenzwert W von 1) mit einem Sicherheitsaufschlag von 200% als W’
nach oben hin ab! Vergleichen Sie diesen Bedarf mit der von der Sonne jahrlich

eingestrahlten Energie Ws (extraterrestrische Solarkonstante 1, =1.328 kW/m?, Erdradius
e = 6.37-10°m, 30% direkte Reflexion der Solarstrahlung in der Atmosphére)!

Aufgabe B2 (Ldsung): Wachstum des Weltenergiebedarfs

1)
Tabelle B2.2: Wachstum der Weltbevélkerung - ausgefiillt
Jahr 1930 1960 1973 1990 2000 2015
Wi'(tg“erg'ebedarf/ EJ 60 155 256 369 424 540
Enjzglebedarf/Person/GJ 30 517 64 68 69.5 7
yi(t) / GJ 30 52.5 60.5 68 71 74

. . 78.05

lim y;(t) = lim =78.05GJ/Person
t—o0 yl( ) t—>©1+0.0994. e—(t—ZOOO)/25.183

Bei 13-10° Menschen: W =78.05-10°-13-10° =1014.7 EJ, W /W5 =1014.7/540=1.88:
Zunahme um 88%!
2)

78.05
y1(t=2039) = 1+ 0.0994. o—(2085-2000)/25.183

=76.16 GJ/Person,

Bei 8.8-10° Menschen: W =76.16-10°-8.8-10° =670.2EJ. Im Vergleich zur Shell-Studie
2016 um 5% zu niedrig.

Kommentar:

Das tatsachliche Wachstum héngt von mehr als nur drei Parametern ab. So wird die
Wachstumsrate « in der Angabe konstant angenommen « =1/25.183pro Jahr . Tatsé&chlich
nimmt sie aber zu, da der spezifische Energiebedarf insgesamt durch z. B. die steigenden
Komfortanspriiche der Einzelpersonen (Internet jederzeit und 0berall, Klimatisierung, E-

Motorkraft statt Muskelkraft, ...) zunimmt. Insofern ist der Grenzwert von 1)
(78.05GJ/Person) offenbar zu niedrig!
3)

W'=2-W =2-1014.7 = 20294 EJ, Ag =1 -7 =(6.37-10%)% . 7 =127.476-10" m?,
Ws =0.7-1y- Ac - T =0.7-1328-127.476-10" - 365- 24-3600=23.74-10* J/a,

Wy /W'=3.74-10% /(2.0294-10?!) =1843
Die solare Einstrahlung p.a. betrdgt das 1843-fache des erwarteten maximalen jahrlichen
Energiebedarfs.
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Aufgabe B3 Bevolkerungszuwachs

Das Wachstum der Weltbevblkerung wird naherungsweise durch die logistische
Wachstumsfunktion x(t) beschrieben.
Anzahl der Menschen in Milliarden: x(t), Zeit in Jahren: t

11.5
X(t) = 1+0.893. g~ (1—2000)/34.72 °
1) Zu welchem Grenzwert strebt die Funktion x(t) mit wachsender Zeit t?
2) Leiten Sie die Funktion des jahrlichen Bevolkerungszuwachses y(t) = dx(t)/dt daraus ab!
3) Zeigen Sie, dass die maximale Zuwachsrate dann auftritt, wenn die Bevdlkerung 50% des
Endwerts erreicht hat!
4) Vergleichen Sie die tatsachlichen Zuwachswerte (Tabelle 1) mit den Ergebnissen der
Formel y(t) =dx(t)/dt aus 2) gemaR den Tabellenwerten!

Tabelle B3.1: Welt-Bevoélkerungszuwachs

Jahr 1930 1960 1980 2015

Zuwachs / Mio. p.a. 20 48 84 (Maximum) 78

y(t)

Zu welchem Zeitpunkt t* trat It. Formel y(t) gemaR 2) das Maximum Yy« auf? Vergleichen
Sie mit dem Tabellenwert! Kommentieren Sie das Ergebnis!

Aufgabe B3 (L6sung): Bevélkerungszuwachs
1)

> bzw. mit 7 =t-2000: x(r) = >

Allgemein: x(t) =

1+b_e—a-(t—2000) 1+b.e %7 )
S 11.5
Iimx(@)=lim————=s, Xt > ®) = =115
X ron14b-e %7 (== 0.893. ¢ (»~2000)/34.72

Es werden nach der Formel x(t) einst 11.5 Mrd. Menschen auf der Erde leben.
2)

a-S-b-e7*? a-S-b-e”*? a-s-b
y(r)=dx/dr = 5 = 5 = .
(I+b-e7¥%)* 1+2b-e7*" +b“-e7“%" e*" +2b+b".e7 %"
3)
Maximum der Zuwachsrate:
dy(z)/dz=0

—a-s-b-(a-e*" —q-b?.e7%7)
(€7 +2b+b%.e7%T)2
S S S S S

*=In(b)/ o, Xx(*)= = - - "2
T ( ) o (T ) 1+b'e—a-r 1+b.e—a'|n(b)/a 1+b.e_|nb 1+ (b/b) 2

dy(z)/dr = 0, e7 =b?.e7*7, (=7 f =12, &7 =b>0,

4)
a=1/34.72pro Jahr, s=11.5Mrd., b=0.893:

y(t) _a-s- b- e—a~(t—to) ~ 11.5-0.893- e—(t—2000)/34.72 /34.72 ~ 0.296. e—('[—2000)/34.72
(1+ b- e—a-(t—to))Z (1+ 0.893- e—(t—2000)/34.72)2 (l+ 0.893. e—(t—2000)/34.72)2 )
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0.296. g ~(1930-2000)/34.72
z.B.: .

y(t) = L+ 0.893.¢ (0 2000)/3472)2 =0.0374 Mrd. Menschen p.a.

Tabelle B3.2: Welt-Bevolkerungszuwachs - ausgefullt

Jahr 1930 1960 1980 2015
Zuwachs / Mio. p.a. 20 48 84 78
y(t) / Mio. p.a. 374 64.0 78.6 77.0

*=t*—ty =t*-2000=In(b)/ a =1In(0.893)-34.72=-3.92, t*=2000—-3.92=1996.
Die Formel gibt den Zuwachs nur ungenau wieder.

(i) Das Maximum trat It. Tabelle 1980 auf und nicht erst 1996.

(ii) Die Zuwéchse waren im Zweitraum 1960 ... 2015 tatsachlich hoher als berechnet.

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Prozesse / 1 Energietechnik

Aufgabe P1: Wasserkraftwerk

Der Damm des Laufwasserkraftwerks (Flusskraftwerk) Wallsee an der Donau in Osterreich
hat eine Stauhéhe H = 9.1 m. Ein Wasserstrom V = 2880 m®/s (7h,0 =1000 kg/m?) fliegt

durch die sechs Kaplan-Turbinen. Folgende Wirkungsgrade sind zu beachten: Hydraulischer
Wirkungsgrad der Wasserstromung (Reibung in Rohren etc.): 0.95, Turbinenwirkungsgrad:
0.9, Generatorwirkungsgrad: 0.98. Der Kraftwerkseigenbedarf betrdgt 3% der erzeugten
elektrischen Leistung. Wie grol3 ist die abgegebene elektrische Wirkleistung P. des
Kraftwerks und P¢ je Generator?

Aufgabe P1 (Losunq) : Wasserkraftwerk

Eigenbedarf entspricht einer Wirkungsgradminderung um 0.97;
Kraftwerkswirkungsgrad: 7,,, =0.95-0.9-0.98-0.97 =0.81

Potentielle Energie des gestauten Wassers: Wy =m-g-H =y oV -g-H

Leistung: Ry, =W, /t =y 0-(V/t)-9-H=yp,0-V-g-H (V :Durchflussmenge)
Elektrische Leistung: P, = P, = 7xw - B = 0.81-9.81-1000-V - H

“Faustformel”: P, =7946-V -H ~8000-V -H , [R,]=W,N]=m®/s,[H]=m

P, =7946-2880-9.1=208.3 MW, PR; =2083/6=34.7 MW

Aufgabe P2: Mischung zweier unterschiedlich warmer Flussigkeiten

Zwei in zwei Bechern enthaltene unterschiedliche Flissigkeiten mit den Massen M;, M,, den
spezifischen Wéarmekapazitéten c;, ¢, haben die (absoluten) Temperaturen T, und To.

1) Wie groR ist nach vollstandiger Durchmischung beider Flissigkeiten (ohne Warmeabgabe)
die sich einstellende (absolute) Temperatur T des Gemisches (Formel herleiten)?

2) Wir mischen 1 | kaltes Wasser (10°C) mit % Liter heilem Wasser (60°C). Wie warm (°C)
ist das 1 %2 I-Gemisch?

Aufgabe P2 (Lésung): Mischung zweier unterschiedlich warmer Flussigkeiten

1)

Energieerhaltungssatz im angeschlossenen System: U; +U, =U .

U =¢-M-T;,Uy,=¢,-My-Tp,U=¢;-M;-T+Cy-M5-T,

T:c1~M1-T1+c2~M2~T2 (
C-Mi+c,-M,

»Mischungsformel*)
2)

M;=1kg, M, =0.5kg, T; =273.15+10=283.15K, T, =273.15+60=333.15K
T - CH0" Mi-Ti+Cho M2 To  M;-T +M,-T, 1.28315+05-33315
CH,0 M1 +Ch,0-M; M; +M, 1+05

$=2998-27315=26.7°C

=299.8 K
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Aufgabe P3: Warmetransport

1) Die elektrische lIsolierung eines geraden (I = 380 mm) Kupferleiters mit rechteckigem
Querschnitt hg X bg = 69 x 12.5 mm hat die Isolierstoffdicke d = 2.7 mm. Wie groR ist der
Warmewiderstand ~ durch  den Isolierstoff Ay =0.2W/(m-K)?  Verwenden Sie

néherungsweise als kiihlende Oberflache A die Oberflache des blanken Leiters!

2) Wir betrachten zwei parallele gerade (I = 614.8 mm) elektrisch isolierte Kupferleiter mit
jeweils rechteckigem Querschnitt hg X bg = 34.5 x 12.5 mm, die elektrisch parallel geschaltet
sind. Wie grol} ist der Warmewiderstand beider Leiter zur kiihleren Luft, wenn diese mit v =
12 m/s = 43 km/h vorbei stromt (erzwungene Konvektion)?

3) Von einem 100°C heilRen elektronischen Bauteil soll die Verlustwéarme durch ein
angebrachtes schwarzes Blech sowohl a) iiber natiirliche Konvektion (o = 7 W/(m?K)) als
auch b) tiber Warmestrahlung (cs = 510 W/(m*K?) an die Umgebungsluft (20°C) abgefiihrt
werden. Wie grof sind die Warmestromdichten von a) und b)?

Aufgabe P3 (L dsung): Warmetransport

1)
Leiteroberflaiche A=2-(hg +bg)-1=2-(69+12.5)-380= 61940mm?,

d 0.0027 0.22 K/W

Warmewiderstand Ry, = =
AnA  0.2:0.06194 —

2)
Leiteroberfliche A=2-(hg +bg)-1=2-(34.5+12.5)-614.8 =57791mm?’,

bewegte Luft Uber elektrisch isolierter Oberflache: a = 8-v¥4=8.12%% =51.6 Wim’K,

_ 1 L _ 0.335K/W, beide Leiter Ry , = 222 KW _ o 168Kk/wW
oA 516-0057791 —— * 2 =

Rin

3)
Temperaturdifferenz 43=80 K, T, =20 + 273.15=293.15 K
T, =T,+A49=293.15+80=373.15K

a) q:%:aﬂS:?-BO:SGOWImZ

Ph

b) 4= =c, (1! -T))=5-10"° - (373.15" - 293.15%) = 600.1 W/m?

Aufgabe P4: Erwarmung durch Verlustleistung

Eine 11 kW-Elektromotor mit der Masse m = 76 kg, der spezifischen Warmekapazitat der
uberwiegend aus Eisen bestehenden Bauteeile ¢ = cg. = 502 J/(kg'K) und der kiihlwirksamen
Motoroberflache (vergroRert durch Kihlrippen) A = 0.9 m? wird mit einer
Kihlluftgeschwindigkeit infolge des rotierenden Motorlifters v =9 m/s = 32 km/h gekdhlt.

1) Wie groB ist die thermische Zeitkonstante des Motors?

2) Wie grol} ist die Erwarmung der Motoroberflache, wenn der Motor 85% Wirkungsgrad
aufweist?

Aufgabe P4 (L6ésung): Erwarmung durch Verlustleistung
1)

Lackierte Oberflache des Motormetallgehauses: « =15v?'3 =15.9%/% = 64.9 W/(m?K),
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T, =MCre_ 76-502 _gnac _10.9min
a-A  649-09
2)

Pout = 11 KW, Pin = 11KW/0.85=12.941kW .
Verlustleistung: Py =R, — Py =12.941-11=1.941kW
Py 1941
a-A 649-09
Umgebungstemperatur 25 °C: Temperatur der Motorgehéuseoberflache 58.2 °C

=33.2K.

Erwarmung A3(t — «) =

Aufgabe P5: Abwarme in einem thermischen Kraftwerk

Ein Steinkohlekraftwerk hat eine elektrische Nennleistung Pen = 935 MW. Der Frischdampf
hat einen Druck 265 bar bei 600 °C, der Dampf kondensiert bei 0.03 bar und 25 °C.

1) Wie groR sind der maximal mdgliche Wirkungsgrad #w und die zugehorige
Abwérmeleistung Q,?

2) Tatsachlich hat der Heizkessel einen Wirkungsgrad #x = 0.87, denn 13 % der Energie
gehen grofteils durch die warmen Rauchgase verloren. Die Dampfturbine hat einen
Wirkungsgrad #t = 0.88, der Synchrongenerator 5 = 0.98, der Blocktransformator #, = 0.99,
die Rohrleitungen des Wasserkreislaufs #r = 0.97, der Eigenbedarf vor allem fir die
Rauchgaswaschanlage betrégt 3 % von P n. Wie grof3 sind der elektrische Wirkungsgrad #yeal
und die Abwarmeleistung Qab’rem des Kraftwerks fur den Kuhlkreislauf, also ohne
Rauchgaswarme und Rauchgaswasche-Energiebedarf?

3) Das Kraftwerk liegt an einem b = 130 m breiten und im Mittel t = 10 m tiefen Fluss, der mit
v=7km/h flieBt! Die Abwdrme Qupea Wird mit 9 =15°C kaltem, dem Fluss
entnommenem Kihlwasser dem Dampfkreislauf im Kondensator als Warmetauscher
entzogen. Wie groR muss der Kiihlwasserstrom V. in Liter / Sekunde sein, wenn er sich um
A8 =30K aufheizen darf? (cyy,0 = 4185ng—-K’ YH,0 =1000%
4) Diesem Fluss wird das zuvor entnommene, nun erwdarmte Kiihlwasser wieder zugemischt!
Um wie viel Grad A9 erwarmt sich dadurch das Flusswasser?

5) Mit dem erwdarmten Kihlwasser sollen alternativ zu 4) groRflachig Gewdachshduser zur
Ertragssteigerung auf eine Lufttemperatur 9 = 25°C beheizt werden. Dazu werden Rohre in
d = 1 m Tiefe im Erdreich unterhalb der Gewé&chshduser verlegt, in die das Kihlwasser mit
der Temperatur S qin =9 + 49 eintritt. Auf welchen Wert g aus kann das Kuhlwasser
maximal abgekihlt werden? Wie grol} ist dazu der mittlere Warmestrom q je m2 von den
Rohren an die Bodenoberflache (Boden-Warmeleitfahigkeit A =0.5W/(m-K))? Wie grof3
ware die so beheizbare Flache A? Welche sekundliche Restwarme Q. fiihrt das Kilhlwasser

danach dem Fluss zu, und wie groB ist die Flusswassererwdrmung?

Aufgabe P5 (L6sung): Abwarme in einem thermischen Kraftwerk

1)
Theoretisch maximal méglicher Wirkungsgrad ist der Carnot-Wirkungsgrad:

T = 1c =1—I—K, T¢ =27315+25=29815K , T, =273.15+600=873.15K .
H
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. /P
Ny =1— 29815 _0659-6590=V - W _Pa
873.15 Qau Qa Qu
G, = el = IOMW 141982 MW, O, —1410.82-935 = 484,82 MW = 484.82-10° Jfs.
7 0.6585
2)

I::’eI,N _ 1
Pyn+0.03-Pyy 103
Treal =th * Tk 11T 716 * Thr *TIR “ Tes = 0.659-0.87-0.88-0.98-0.99-0.97-0.971=0.461=46.1%
Quu real = Pet / 17real =935 MW/0.461= 20282 MW ,

Quu real - (1—0.13—0.03) — Py =20282-0.84 — 935=Q,p a1 = 768.9 MW .
3)

=0.97.

Eigenbedarfs-Wirkungsgrad: 7gg =

. . 768.9484.82-10°
=V - A8y -C Vg =
Qapreal =Vk "7H,0 "4k - Ch0 = Vk =00 ee

4)
Fluss-Durchflussmenge vor Kiihlwasserentnahme: Ve =b-t-v=130-10- é =2527.8m3/s,

=6.12m3/s=6124 1/s.

Warmezufuhr: Qg req = 7689 MW =V - 7y o - A9k - Cpy0. Aufheizung des Flusswassers
um A3 =0.073K!

5)

Das Kuhlwasser kann maximal auf Sk aus = 9 = 25°C abgekuhlt werden.
Fourier-Warmeleitungsgesetz: Warmestromdichte am Rohreintritt: i o, =15+30=45°C.

e =9 g W 45°C=25°C_ oW 01 Ronraustritt: Qaus = oV

d m-K Im m2 m?2
Mittlere Warmestromdichte: = (0ej, + 0aus)/ 2 =5W/m? . Dabei abgegebene Wérme pro
Zeit an die Luft in den Gewdchshdusern:

AQ =V - 7H,0 * CH,0 * (K ein — Ik aus) =6.12-1000- 4185- (45— 25) =512.24 MW .
_4Q ,_AQ _51224-10° W
AT g 5 W/m?
Sekundliche Restwarme Qyes; = Qgp real — 4Q = 768.9 —512.24 = 256.66 MW . Warmezufuhr

im Fluss: Qest =V “7H,0 * A9 -ty 0 - Aufheizung des Flusswassers um AJr =0.024K !

Oein =1

=102.45-10° m2=102.45km?!

q

Aufgabe P6: Braunkohlekraftwerk 2

In einem Braunkohlekraftwerk (Pen =935 MW) werden in 24 Stunden ca. 17500 Tonnen
Braunkohle (H; = 10 MJ/kg) verbrannt, um Dampf zu erzeugen!

1) Wie groRB ist der elektrische Wirkungsgrad des Kraftwerks?

2) Wie viele Tonnen Wasserdampf werden im Kessel je Minute aus dem 20°C warmen

Kondensatwasser  erzeugt?  (Kesselwirkungsgrad 7 =0.85, CH,0 = 4185kJ—K,
g .

Verdampfungswarme von Wasser bei 100 °C, 1 bar: 2253 kJ/kg)
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3) Wie grol3 ware das Dampfvolumen V, wenn der Dampf bei 1 bar frei expandieren konnte?
Wie gro3 ist das Dampfvolumen bei einem Druck von 260bar und 4 =600 °C
(Wasserdampfvolumen bei 1 bar: 1700 1/kg)?

Aufgabe P6 (Losunq): Braunkohlekraftwerk 2

1)
Q,, =17500-10%-10-10° =175.10" Jje 24 h!
Q,, =175-10"/(24-3600) = 20255 MW
P
_Fan _ 935MW 0.462
Qu 20255 MW
2)
Aufheizen des Wassers der Masse m von 20 °C auf 100 °C: A9=80K: Q;=m-c o A

Verdampfen des 100 °C heiflen Wassers bei 1 bar: Q, =m- 2253::—J
g

Warmezufuhr je Minute: 77y -Q,, -60s=Q=0Q, +Q,

0.85-20255-10° -60 = m- (4185-80 + 2253-10°) - rn =39918kg / min
m = 39.918 Tonnen Wasserdampf pro Minute
3)
Volumina: Wasser: 1 1/kg, Wasserdampf bei 1 bar: 1700 I/kg
. 3 md kg ms . o
V =1700-10"° —-39918—— =67861——bei $ =100 °C
kg min min

pp=1bar, Vi =67861 m? T, =373 K (100 °C),
P2 = 260 bar, T, = 873 K (600 °C)

oV =v RT=konst. » PLV1_T1 y _Pry T2 1 67561873 611
p-Vy T, P, T, 260 373

Aufgabe P7: Pelton-Turbine

1) Leiten Sie aus der Euler-Drenmomentgleichung das Drehmoment M einer idealen
(verlustfreien)  Pelton-Turbine in  Abhédngigkeit von v; = konst. (konstante
Strahlgeschwindigkeit), m (Massestrom) und n (veranderliche Drehzahl) ab. Stellen Sie den
Verlauf M(n) graphisch dar! Beachten Sie dabei im Nennpunkt n = ny die Beziehung
vi = 2-u (Strahlgeschwindigkeit = doppelte Radumfangsgeschwindigkeit). Wie hoch ist
M(Nmax) TOr Nmax = 2-NN?

2) Ein Speicherkraftwerk hat eine Fallnéhe von h = 2220 m, mit einem Massendurchfluss des
Wassers von m = 61986 kg/s. Wie grol ist die Austrittsgeschwindigkeit v am Ende der
Druckrohrleitung?

3) Das Kraftwerk hat drei jeweils sechsdisige Pelton-Turbinen mit einem mittleren
Laufraddurchmesser von d = 4.65 m, die drei 14-polige Synchrongeneratoren fur das 50 Hz-
Netz antreiben. Wie grof8 sind Nenndrehzahl ny und Diisenaustrittsgeschwindigkeit v,? Wie
groB sind die Nennleistung Pt je Turbine und das Nennmoment My?

4) Zeigen Sie, dass fur n = ny die Leistung Pt von v;3 abhéngt! Verwenden Sie dazu die
Beziehung my =m/3=y-A-vy, wobei A der Strahlquerschnitt aller sechs Diisen je Turbine

ist (¥ = 1000 kg/m?3). Wie groR ist der Strahldurchmesser ds jeder der sechs Wasserstrahlen?
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5) Geben Sie gemaR 1) die M(n)-Kennlinie flir 0<n<n_, maBstablich an! Geben Sie die

allgemeine Formel Pr(n) an und skizzieren Sie diese maRstablich! Welche Kurvenformen
haben M(n) und P+(n)?
6) Wie grol ist die spezifische Drehzahl nq der Turbine?

Aufgabe P7 (Losunq): Pelton-Turbine

1)
Euler-Drehmomentgleichung: M =r-(vy, - —Vy, -F,), Index u:  Umfangsrichtung,

Index 1: bezogen auf das Auftreffen auf das Schaufelrad, Index 2: bezogen auf das
Ausstromen aus dem Schaufelrad

Fir Pelton-Turbine: = =r
Vi = Vy, - & mit [§;| =1, Einheitsvektor tangential zur Strahlrichtung
Vioy =V - &
Vi =W, +0,u=27-r-nmitw:Relativgeschwindigke it zwischen Wasserstrahl und Schaufelrad
Vo, =W, + U, W, =—W, (verlustfrei, keine Reibung auf Schaufel)
Kraft weist nur tangentiale Komponente auf:
Vi=V;-6 =W 6 +U-6 = V=W +U=V,
Vo=V, -6 =W, -6 +U-6=—W -6 +U-6 = Vo=-W+U=V,,
Einsetzen in Drehmomentgleichung:
M =m-(Vy, - —Vy -Fp)=m-r-(W +u—(—wy +u))=2-m-r-wy =2-m-r-(v, —u)=2-m-r-(v, —27z-r-n)
Im Nennpunkt:
u=v/2=M(ny)=m-r-vy, Ny =2nNy, M(Nypy) =0

2rmv,

7 'II]'\1

0

0 2n, n
1 N

Bild P7.1: Turbinendrehmoment in Abhéngigkeit von der Drehzahl

2)

Py =m-g-h=61986-9.81-2220=1350 MW

V=42-9-h=12-9.81-2220=208.7m/s=v; aus W, =W,

3)

Geg.:2p=14,p=7,f=50Hz, n=flp=7.14 s = 428.57 min™*

u(ng)=2z-r-ny =27-4.65/2-7.14=104.35m/s,v; =2-u=208.7n/s
Py _ 450-10°

27-NN  27-7.14
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4)
n=ny:

Pr =27-ny-M(ny) =270y -rh~2~r-v1/2=27r~n,\,~m~r-v1=u-m-v1:(v1/2)~;/-A-v1~v1=%~A~v12

6
A= ZT 2= 45031,0 2 _0.099m?
v’y 208.7°-1000
2
A d 4 _\/ \/4-0.099=0.144m
6 6-7
5)

Drehmomentgleichung:
M=2-th-r-(y,—2z-r-n)
Leistungsgleichung:

2
Pr=2-2-z-n-m-r-(y,—2z-r-n)= 2-m-v1-[2-7z-n-r—m]
V1

M /MNm P/MW

20 Quadratische Parabel

450 e

|

: n/min’! n/min’!

: 0
0 428.7 857.14 0 428.7 857.14
a) b)
Bild P7.2: a) Turbinendrehmoment in Abh&ngigkeit von der Drehzahl; b) Turbinenleistung in Abhéngigkeit von
der Drehzahl

0

6) Spezifische Drehzahl einer Turbine (\/0 :1m3/s; hp =1m; h=2220 m)

3
j oM 1_ 61986 ohge ™ je Turbine = h/hy = 2220, V /V, = 20.662
y 3 1000-3 S
VIV, N
ng=n-——— 428.7-L6?f =6.02min™
(h/h ) 2220°

Aufgabe P8: Savonius-Laufer

1) Eine Windturbine nach dem Widerstandsprinzip hat die beiden Widerstandsbeiwerte
Cw1 = 1.3 und cy, = 0.2. Bei welcher Schnelllaufzahl A* wird der Leistungsbeiwert c,
maximal? Leiten Sie A* zun&chst allgemein her und setzen Sie dann die Zahlenwerte ein fir

7% und ¢! Gy = A+ fos - (1= A — Gz -1+ A

2) Wie grof3 sind bei einer Windgeschwindigkeit von v = 40 km/h die Umlaufgeschwindigkeit
u und die Relativgeschwindigkeiten w; und w,?
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3) Der mittlere Rotordurchmesser fur u betrdgt d = 1 m, daher der AulRendurchmesser
da = 2 m. Die Hohe des Laufers betragt L = 3 m. Wie grol} ist die projizierte Flache A je
Lauferseite? Wie grof3 sind Ld&uferdrehzahl n, Turbinenleistung P und Drehmoment M?
(sufe = 1.243 kg/m3 bei 10 °C)

4) Wie groB sind die Windkrafte Fy,; und Fy,, auf die beiden Lauferhalften? Uberpriifen Sie
damit den Drehmomentwert M aus 3)!

5) Wie hoch ware bei gleicher Windangriffsfliche A die maximal dem Wind entziehbare
Leistung Pmax? Welchen Anteil davon erreicht man mit dem Savonius-Laufer?

6) Wie grol? muss die Flache As eines Solar-Panels (Wirkungsgrad » = 0.18) sein, um dieselbe
Leistung P wie beim Savonius-Laufer zu erhalten? Nehmen Sie als mittlere solare
Strahlungsleistung je Flache den Wert g = 800 W/m?2 an!

Aufgabe P8 (L6sung): Savonius-Laufer

1)
Optimale Schnelllaufzahl:

Cp = A+[owy - (1= A —Cpp -0+ AR = 1 (B =222+ 2}y - (B 4222+ 2)
zﬁ =Cy1- (312 — 4 +1)— Cu2 -(3/12 +4 +1): 0

0= (3Cw,1 -3Cy2 ) P+ (— 4Cy,1 - 4Cy ) A+Cp1 ~Cw,2

S

0=224+ —4Cw,1 —4Cw w1~ Cw2

3Cw1-3Cw 2 3Cy,1 —3Cy 2
p q
2

N ( 1+Cw2) ( 1+Cw2)} 1
=X ; + —

ﬂl (Wl CWZ) \/{ (Wl CWZ) 3
=4k = iii [%} —%:A{:lmx 2" =0207= (1" )=-1.415 ¢,(,")=0.100
Cp (ﬂ,l ): unphysikal ische Losung = Lésung : A~ = 0.207
2)

Geschwindigkeiten am Rotor:

v=40 km/h=11.1m/s

u=A -v=0.207-11.1=2.3m/s

W =v-u=111-23=88m/s w, =v+u=111+2.3=13.4m/s

3)

Betrachtung von Leistung und Drehmoment:

A=98 .| _2.326m% u=d-znon=—t - 23073261~ 43.93min
2 - 1rx

P=§A-cp-v3 1283 6.0.109-11.1° =5559 W

Mot =999 1559 Nm
2-7r-n 2-7-0.732

4)

Uberpriifung der Rechnung aus 3):
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2 2
Fuut =CW11'y'A-WlT:1.3-1.243-6-%:375.4 N
W, 13.42
Fu2 =Cw2 7" A-%=0.2~1.243~6- —-133.9N

Fuwi-U—Fyo U 23-(3754-133.9)
27N 27-0.732

=120.8 Nm

P:Fw,l'u—FW’z‘UZZﬂ"n'M :>M =
(vgl.:120.9 Nm, Rundungsfe hler)

5)

Vergleich mit maximalem Leistungsbeiwert:

Prax = Cp,max % A-v3 :;—3-%3-611.13 :3022W(cp,max :;—3aus Betz'scher Formelj

16 6(4*) 0.109

C == = =18.4%
P27 Cppax 0.593
6) Vergleich mit Solarpanel:
w P 555.9 2
=800—;7=018P=q-A, - n=A = = =3.86m
q el qQ-A-n=A -7 800.018

Aufgabe P9: Harteprozess

In einer Harterei wird eine Stahlwelle fir Hochdrehzahlanwendungen mit einer Masse
mst = 150 kg (Cst = 502 J/(kg'K)) in einem Ofen von 20 °C auf sy = 1000 °C binnen T=1h
aufgeheizt!

1) Wie grol} sind die dafir erforderliche Heizleistung P und die Warmeenergie W, wenn der
Ofen einen Wirkungsgrad von # = 0.85 hat?
2) Die Hartung der Welle wird durch plétzliches Abkiihlen (,,Abschrecken®) in einem

salzhaltigen Wasserbad (20 °C, V = 1000 Liter, y,,o =1kg/Liter,cy o = 4186J/(kg - K)) auf
95t = 180 °C erreicht! Um wie viel Grad Celsius erwéarmt sich dabei das Wasserbad?

Aufgabe P9 (L6sung): Harteprozess

1)
A8=1000°C - 20°C =980 K
AQ =M, - Cg; - A9 =150-502-980= 73794 kJ

:£: 73794000:86816471.], p W 86816471

Rkttt = 24.1KW
n 0.85 T 3600

W

2)

A$'=1000°C ~180°C =820K, my o =V - 74,0 =1000-1=1000kg
150-502-820

AQI= mSt 'CSt 'A19'= mHzo 'CHZO 'ALQHZO = 'ALQHZO :W :1475 K
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Aufgabe P10: Kuhlschrank

Ein Kuhlschrank mit 150 I Volumen kuhlt den Inhalt auf 5°C und hat eine elektrische
Leistung des Kéltekompressors P = 150 W.

1) Die Hélfte des Kuhlschrank-Innenraums wird mit Lebensmitteln (Raumtemperatur aufen
25 °C) befullt, die ndherungsweise zu 100% aus Wasser bestehend angenommen werden (z.B.
Obst, Milch,...). Welche Wirmemenge AQ wird den Lebensmitteln entzogen
(CH20 =4186 J/(kgK))o

2) Stellen Sie die Warmebilanz mit Q., Qa flr das Abkihlen wéhrend der Zeit t
(Kompressorarbeit W,, = P-t) flr den technischen Kreisprozess auf!

3) Nehmen Sie fur den Wirkungsgrad # = Q. /W5, den idealen Carnot-Wirkungsgrad flr
Kihlprozesse an:

n= Tt — 1
Theig —Tialt ~ Thei 1
Tait

Wie grol? ist dieser Wirkungsgrad? Wie lange dauert die Abkuhlung t des Kiihlguts?

4) Wie lange wiirde ungekdhlt die Zeit t” zum Autheizen des Kiihlguts von 5 °C auf 25 °C mit
der Heizleistung P = 150 W dauern?

5) Beim realen Kihlschrank muss die Heil3seite (das sind die schwarzen Wéarmetauschgitter
hinter dem Kihlschrank) deutlich warmer als die Umgebungstemperatur sein, damit die
Warme an die Umgebungsluft via Konvektion abgegeben werden kann (Tpeiz = 50 °C). Wie
lange dauert nun der Abkihlvorgang t*’?

Aufgabe P10 (Ldsung): Kihlschrank

1) Warmemenge:

v=0_751m =Vi,0 7,0 = 75-107-1000= 75kg

2
AG=25°C-5°C=20K

2) Warmebilanz:

g Kiihlschrank O

Tkall zlciﬁ

/4

zu

Bild P10.1: Vereinfachtes Energieflussdiagramm eines Kuhlschranks

Qzu =A

w =Pt
Qap =AQ+P-t=0Q,, +W,,
3)

Kihlprozess:
TheiB =273+25=298 K, Tkalt =273+5=278K
1

p=m 29 —_ 1 13051
qu P-t TheiB 1 298 1

._ AQ _ 6279000

= =3011.55=50.19min
n-P 13.9-150
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4)

Aufwarmprozess:

p=2Q _6279000_ 41060 — 697.7 min —>13.9- fache Zeit
P 150

5)

Realer Kihlschrank:
TheiB =273+50=323K, Tkalt =273+5=278K

pe A 1 1 _gigs1
Wy Pt Theig o 323,
Thatt 278

o AQ _ 6279000

- =677595=112.93min
n-P  6.18-:150

Aufgabe P11: Warmepumpe 1

Bei der Warmepumpe wird eine spezielle Flissigkeit in einem Rohrsystem im Erdreich durch
die Erdwarme Qg bei ca. 10 °C verdampft. Im Geb&dude wird sie durch Kompression in einem
elektrisch betriebenen Kompressor (Arbeit Wy,) verflussigt und gibt die Verdampfungswarme
als Nutzwérme Qg = Qg + Wy, bei ca. 35°C z.B. in einer FulRbodenheizung ab. Nach
Uberstromen aus diesem hohen Druckbereich (iber ein Drosselventil gelangt die Flussigkeit
im Kreislauf wieder zum Rohrsystem ins Erdreich.

1) Berechnen Sie die absolute Temperatur (Kelvin-Skala!) der Heil3- und Kaltseite Tpeiz und
Tkart!

2) Berechnen Sie den Carnot-Wirkungsgrad #¢ dieser Kraft-Warme-Maschine mit

Qab _ Theis
Wa  Theig — Tkart
3) Wie grof} ist die Kompressorleistung P, fur eine dem Erdreich entzogene, thermische
Leistung P = 10 kW = Q,,/t?

4) Nehmen Sie im Folgenden an, dass eine reale Warmepumpe die doppelte
Kompressorleistung P,,> = 2-P von 3) bendtigt. Welchen Wert der Primarenergie Wy, in
einem thermischen Kraftwerk mit nxw =0.4 ist flr eine Heizenergie Qu =1 kWh bei
elektrischen Ubertragungsverlusten von 8% erforderlich? Wenn diese Primarenergie z.B. in
Form von Erdgas direkt im Gebdude mit 100% Wirkungsgrad verheizt wirde: Ware die
Warmepumpe im Vergleich zu Heizungsarbeit noch energetisch sinnvoll?

I Wie groB ist die Warmemenge Qap im Verhaltnis zu Q,?

Nc =

Aufgabe P11 (Ldsung): Warmepumpe 1

1)
Temperaturen:
TheiB =273+35=308 K, Tkalt =273+10=283K
2)
Wirkungsgrad:

1 1

© | Tkar , 283
Their 308
‘W wW 1 1

Qab _ Qab -Way =7c - zu =7c — 1 —=1.09
Qu Wz -Qy Qap —Way nc—1 1— —

Tic
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3)
Leistung:
p=Qu ,p W P _Qu_ Tia — 30; ~11.32
U Py Wz Theig=That  ‘heit _q 990 _4
Tialt 283
P 10000
P, = =———=883392W
A Qu 1132
WZU
4)

Vergleich mit thermischem Kraftwerk:

. Qa _ 1
=1kWh; = =0 —_—_—-0.92kWh
Qab Qzu Qab 1.09

W, =Qu —Qy 1382 — 0081k = P, t;Py'=2-Py,
W,,'=2-W,, =2-0.081=0.162kWh

n; =1-0.08=0.92

W= Wa' 0162
Ny -kw  0.92-0.4
W =0.44kWh < Q,, =1kWh:

Die Warmepumpe liefert bei gleichem Primarenergiebedarf W =0.44 kWh eine hohere
Heizenergie (1 kW > 0.44 kWh) und ist somit energetisch gunstiger als das direkte Verheizen
des Primadrenergietragers bei 100 % Wirkungsgrad, da sowohl die Kompressorenergie als
auch die Erdwarme genutzt werden.

= 0.44 kKWh Primarenergie jelkWh Heizenergie

Aufgabe P12: Warmepumpe 2

Eine Stadt mit z = 10000 Haushalten (40000 Einwohner) soll zentral durch eine grofe
Wérmepumpe mit Heizwérme Q. Uber ein Heilwasser-Fernwéarme-Rohrleitungssystem
versorgt werden. Als Warmespender Qg ist der durch die Stadt mit v =5 km/h flieRende Fluss
(Flussbreite/ -tiefe: 50 m/1 m) vorgesehen, dessen Wassertemperatur im Winter im Mittel
8 °C ist. Eine spezielle Flussigkeit wird durch Rohre im Flusswasser geleitet und verdampft
bei 8 °C. Danach wird sie durch einen Kompressor unter Druck verflissigt (Arbeit W,,). Sie
gibt ihre Kondensationswarme Qga, = Wy, + Qg in einem Warmetauscher an das Fernwarme-
Wasser bei 88 °C ab und wird nach Druckreduzierung durch ein Drosselventil wieder in das
Rohrsystem im Fluss gepumpt.

1) Wie grof ist das Verhéltnis 7c = Qan/Wzu = Theig / (Theiz — Tkai) ? J& KW Kompressorleistung
werden wie viele kW Heizleistung erzielt?

2) Wie grol3 ist die Warmeleistung Py, des Flusses, wenn dieser auf 4 °C abgekuhlt wird
(CHz0 = 4186 J/(kg-K))?

3) Ein Haushalt verbrauchte mit konventioneller Olheizung wéhrend der Heizperiode von
sieben Monaten & 30 Tagen Ve = 5000 | Heizél (yo = 0.9 kg/l; Heizwert: Ho = 3.5-107 J/kg).
Wie grol} ist der Warmebedarf Qg der Stadt je Heizperiode und wie grof3 die mittlere
Heizleistung Py, (Wirkungsgrad der Olheizung idealisiert 100%)?

4) Wie grol3 ist die erforderliche Kompressorleistung Pk, um gemdaR 3) die Stadt mit der
Wérmepumpe zu beheizen? Um wie viel °C muss der Fluss abgekihlt werden, um die Stadt
zu beheizen?

5) Wie grof3 ist die Einsparung an Primdrenergie mit der Warmepumpe, wenn die elektrische
Energie fir den Kompressor von einem thermischen Kraftwerk (7xw =40%) mit
Ubertragungsverlusten von 8% bereitgestellt wird?
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Aufgabe P12 (L6sung): Warmepumpe 2

1)

Heizleistung

Theiz =273+88=361K, T,y =273+8=281K
N = Qab _ Thein 361

Way  Theig —Tkarr ~ 361-281 .

Qap =71c Wy = 4\-/?/1'qu

% =Py =451 =5 = 451-P

— P =1kW Kompressoreistung je P,, = 4.51kW abgegebener Heizleistung
2)

Prozessleistung:

V= Av=50-1. > —69.44m%/s
3.6

MH,0
t m
QtA ~ tho Ch,0 - A9 = Py piyss = 69.44-10%-4186-4 =1162.77-10° W
3)
Waérmemenge der Stadt:
Qun =Vey - 761 -Ho -2 =5000-0.9-3.5-10" -10* =1.575.10™ J =1.575P]
z=10000;T =7-30-24-3600=18144000s
5
p, =2 _ 1575 1016 —86.806-10° W
T 1814410

= mHZO = ]/Hzo .\/‘HZO =10006944 = 6944103 kg/S

4)
Abkuhlung des Flusses:
P, _ 86.806-10°

K™p, /P 4511

351 6
Prtuss = P+, £, = 6757:10° W

6
AQ-ZM.M:LMOGAZO_BK
Pau, Fluss 1162.77-10
— Abkihlung von 8°C auf 7.77°C
5)
Einsparung an Primérenergie:
7y =1-0.08=0.92
6
Pe 19235107 o) 569.108 Wim Vergleich zu 86.806-10° W

Einsparung an Primarenergie : 52.269-86.806 =-39.79%
86.806

-19.235.10° W =19.2 MW

Aufgabe P13: Stirling-Maschine
Eine Stirling-Maschine soll als Motor fur einen autonomen Grundwasser-Pumpenantrieb in

einem sonnenreichen, aber entlegenen Gebiet in Aquatornihe arbeiten. Das in der Maschine
befindliche Arbeitsgas wird auf der Heil3seite durch einen das Sonnenlicht konzentrierenden
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Parabolspiegel auf 4, =170°C aufgeheizt. An der Kaltseite herrscht die Umgebungs-
temperatur Y =35°C.

1) Wie grol? ist der maximal mogliche Wirkungsgrad 7max einer idealen Stirling-Maschine bei
der Umsetzung der Warmeenergie in mechanische Arbeit?

2) Die reale Stirling-Maschine hat auf Grund der Reibungs- und Warmeverluste einen um den
Faktor 3 geringeren Wirkungsgrad 7. Welche Warmeleistung Py, muss der Maschine
zugeflhrt werden, damit fir die Pumpenleistung Pp = 10 kW zur Verfiigung stehen?

3) Berechnen Sie vereinfacht die Flache A und den Durchmesser D des Parabolspiegels mit
der extraterrestrischen Solarkonstante Ip = 1328 W/m? und 30 % Reflexion der solaren
Einstrahlung in der Atmosphére!

4) Eine &hnliche Stirling-Maschine soll in einem Labor als Kaltemaschine ein Bad aus
flissigem Stickstoff (Siedetemperatur bei Normal-Luftdruck 77.15 K) kalt halten. In diesem
Kéltebad (Kryostat) befindet sich ein Versuchstransformator mit supraleitenden Spulen, deren
ohm’scher Widerstand bei 77K verschwindend klein ist. Infolge des Transformator-
Wechselstrombetriebs treten aber Wirbelstréme in den Supraleiter-Spulen auf, die gemeinsam
mit dem von auBen aus der Umgebung eintretenden Warmefluss die Warmeleistung
Pmn =550 W im Stickstoffbad verursachen. Diese Warmeleistung soll durch die Stirling-
Maschine uber deren mechanische Antriebsleistung P von Ty =77.15K auf die HeiRseite

(Umgebungstemperatur) 9y =25°C befordert werden. Wie groR ist dafur der ideale Carnot-
Wirkungsgrad 7¢ xwm = P / P und die (ideale) Kompressorleistung P? Bestimmen Sie auch
die um den Faktor 3 groRere reale Kompressorleistung P~ und den realen Wirkungsgrad
Mcwm'!

Aufgabe P13 (Lésung): Stirling-Maschine

1)
T = % +273.15K = (35+273.15) K = 308.15K,,
Ty = 9y + 27315 K = (170+273.15) K = 443.15K ,

Waérme-Kraft-Maschine (WKM):
Idealer maximal moglicher Wirkungsgrad = Carnot-Wirkungsgrad:

T 1 30815 3046-30.46 %,
Ty 44315

Nmax =Mc =1-
2)
n=nc/3=0.3046/3=10.15%, Py, =P>/7=10000/0.1015=98522 W

3)

Direkte Reflexion: 30 % = | =1,-(1-0.3) =1328-0.7 =929.6 Wim?,

A=P,;, /1 =98522/9296=106m?>=D?.7/4, D=+4-Alzx=/4-106/ 7 =11.6 m
4)

Kraft-Warme-Maschine (KWM): 77¢ «wm = Pen /P = (P - 1) /(P - 1) = Qg /Wy,

Auf der Kaltseite bei Tx =77.15K:

Warmeabfuhr aus dem Bad = der Stirling-Maschine zugefiihrte Warmemenge Q,, ~ Tk,
Auf der Heil3seite bei Ty =9y +273.15K =(25+273.15) K=29815K:

Warmeabfuhr aus der der Stirling-Maschine an die Umgebung: Wéarmemenge Q,, ~ Ty .
Theoretisch maximal moglich ist der Carnot-Wirkungsgrad (,,Idealzustand®).

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Prozesse / 15 Energietechnik

Qzu — Qzu — TK — 77.15 —
W,, Qup-Qu Tu-Tk 29815-77.15
Erforderliche mechanische Antriebsleistung fir die Stirling-Maschine:
Idealzustand: P = Py, / 77¢ kywim = 550/0.349=1576 W,

Realer Zustand: P'=3P =3-1576=4728W, nxwm = P/ P'=550/4728=0.1163=11.63%

349,

c,kwMm =

Aufgabe P14: Warmepumpe 3

Das Erdreich eines Gartens eines Einfamilienhauses dient im Winter mit z. B. 7°C
Bodentemperatur als Warmequelle (Erdwarme) fir eine Niedrigtemperaturheizung (57 °C)
z. B. als FuRbodenheizung im Haus.

1) Wie grof3 ist die ideale ,,Leistungszahl“ rcwp (COPc) der Warmepumpe?

2) Die reale Wéarmepumpe benétigt die doppelte mechanische Antriebsleistung als Kompres-
sorleistung! Bestimmen Sie die reale ,Leistungszahl® COP! Das Wievielfache der
aufgebrachten Antriebsleistung P steht als Heizleistung Py zur Verfigung?

3) Die elektrische Leistung fur den E-Motor des mechanischen Antriebs der Warmepumpe
(Kompressor) wird in einem Kohle-Kraftwerk (7«w = 0.42) zentral erzeugt und mit 8 %
Ubertragungsverlusten zur Warmepumpe ibertragen. Wie groR ist der erforderliche
Primarenergieeinsatz W,im der Kohle je kWh Heizenergie? Ist es energetisch ginstiger, die
Kohle (Wyrim) direkt als Heizenergie im Einfamilienhaus (bei einem Heizungswirkungsgrad
NHeiz = 95 %) anstelle der Warmepumpe einzusetzen?

Aufgabe P14 (Ldésung): Warmepumpe 3

1

'I')K =9 +27315K = (7+273.15) K=280.15K,

Ty =% +27315K =(57+273.15) K=330.15K,

Warmepumpe (WP):

Auf der Kaltseite bei Ty =280.15K:

Warmeabfuhr aus dem Erdreich = der Warmepumpe zugeflihrte Warmemenge Q,, ~ Ty,
Auf der Heil3seite bei Ty =330.15K:

Warmeabfuhr aus der Warmepumpe an die Heizung: Warmemenge Q,, ~ Ty -

Idealer maximal moglicher Wirkungsgrad = Carnot-Wirkungsgrad:

— COP~ = Qb Qaw Ty 330.13 B
1c,wp = COP¢ = =% = = = -
W, Qu—Qum Tu-Tk 330.15-280.15

6.6 >1,

2)
Wy, real = 2W,, : COP = Qb _ Qap _ COP./2=3.3.

zu,real Zu
Es steht das 3.3-fache der mechanischen Leistung P als Heizleistung Py zur Verflgung, da
sowohl Antriebsenergie als auch Erdwérme fir die Heizungswéarme nutzbar sind!
3)
Heizenergie: Q, = COP -W,, (5, Ubertragungsverluste: 8 %: 7, =1-0.8=0.92,

Wprim =Wy, real I(Mw M)
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Wprim _ W real _ Qab . 1 _ 1 _ 1 _0.784

Qieiz = MHeiz 'Wprim =0.95-0.784-Qyp = 0.745- Qy < Qqp

Nein, es ist nicht energetisch glinstiger, Wprim direkt zu verheizen, sondern die Warmepumpe

Zu benutzen!

Aufgabe P15: Kolbenverdichter

In einem energietechnischen Labor wird flr Versuche zur optimalen Flammbildung bei der
Verbrennung von Mll zur Energieerzeugung Druckluft mit 3 bar Uberdruck bendétigt. Diese
Druckluft wird mit einem einstufigen Kolbenverdichter je Stunde aus 1000 m®
Umgebungsluft (diese hat Normalbedingungen: 1013 mbar, 20 °C) erzeugt. Der Zylinderraum
des Kolbenverdichters wird mit einer Wassermantelkiihlung so gekhlt, dass die Temperatur
der Luft bei der Kompression konstant bleibt (= isotherme Verdichtung).

1) Bestimmen Sie die theoretisch aufzuwendende Verdichterleistung P eines idealen
Verdichters!

2) Wie grol} ist die nétige Kuhlwassermenge VHzO in I/s, wenn es sich, ausgehend von einer
Eintrittstemperatur 9,0 =20°C, um 48,0, =20K erwarmt (cy,o =41861J/(kg-K),
7h,0 =1 ka/l)?

3) Wie grol ware die Verdichterleistung P,y bei ideal adiabatischer Verdichtung infolge eines

ideal thermisch isolierten Verdichterzylinders ( x s =1.4)? Bestimmen Sie die prozentuale
Anderung Pq/P !

Aufgabe P15 (L6sunq): Kolbenverdichter

1)

Luft wird als ideales Gas betrachtet: p-V =v,,-R-T,

Luftzustand vor der Kompression (Index 1): p;,Vq,Tq

Luftzustand nach der Kompression (Index 2): p,,V,,T,, wobei T; =T,

p; =1.013bar, Ap=3.0bar, p, = p; + 4p =1.013+3.0=4.013bar, V; =1000 m3/h,
v R Ty :E:1:>ﬁ—ﬁ

T = konst.: Vi _
Pp-Vo vpR-Tp Ty Vo, Py

Kapitel P2: Isotherme Kompressionsarbeit = Technische Arbeit W, fur p; — p, > py:

P2 P2

Wy =—[V-dp=—pV;- [/ p)-dV Z—p1V1'|n(P)|Slz =—pVy-In(pz / py) = piVy - In(py / p2)
P Py

Isotherme Kompressionsleistung: P =dW, /dt =W, = pV; - In(p, / p,),

P=1.013-105~%-In(l.013/4.013)=—38737W<0, weil es ist eine dem System

zugefihrte mechanische Leistung.
Weiter ist bei isothermer Kompression gemal Kap. P2: W, =W, , wobei W1, auch die

Druckarbeit enthalt, daher P =dW, /dt =dW,, /dt .
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2K)apitel G2: dQ=dU +dW, Luft als ideales Gas: U ~T . Wegen T =konst.=U = konst.,
daher: dQ=dw = le dQ=Q,, = le dW =W,,. Diese bei der Kompression auftretende
Warmemenge Q12 muss Uber den Kihlwassermantel abgefuhrt werden, damit T = konst.

dQ =dW = dQ/dt =dW /dt bzw. Q =Wy, = |Qpp|=Wy,|=W,|=|-38737=38737W.
Q2 =Mh,0 - CH,0 * A%,0 =VH,0 * 7H,0 *CH,0 * A0

Qp 38737

V.o = = =0.46-10°m>/s=0.461/s
2 ¥H,0 CH,0 A%4,0 1000-4186-20
3)
K
Kap. P2: Adiabate: ﬁz(ﬁ)
pp \V
Adiabatische Kompressionsarbeit:
P2
P2 p, _1 1k 1 x-1

V. 1 K- V. V.

Wt:_IV.dp:_pi-/Kvl.J'p K.dp:_b.p K :$. M1 - =K-W12
1 l1-x V2

P1 P1 1-—
K P1
p L
Mitﬁz(ﬁ] folgt: W, = <PV, (&j © ),
P \V2 1-x Py
. x1 04
P =WI=L1'V1. P2 )% _q1_ 14 1013.105.1000 (%j“ —1|=-47460W
1-x [ -0.4 3600 |(1.013

P/ P =(-47460 W)/(-38737W) =1.225 = P,/P-1=225%

Aufgabe P16: Glihofen

Durch Abschrecken glihend erhitzter Stahlwellen in einem Salzbad werden diese Wellen
gehértet und dadurch ihre mechanische Festigkeit erhoht. Somit eignen sie sich z. B. als
Wellen fir schnell drehende Schwungradspeicher. Der flr die Erhitzung der Wellen nétige,
mit Gasheizung befeuerte Gliihofen in einer Hérterei hat eine AuRenwandflache A = 4 m? die
mit einer &, =0.5m Schamotte-Schicht thermisch isoliert ist. Deren Warmeleitfahigkeit
betragt A, =0.93W/(m-K) . Der Ofen wird im Inneren auf $=1000°C erhitzt und ,,rund um
die Uhr* im Dreischicht-Betrieb verwendet.

1) Wie groR ist der tagliche Warmeverlust 4Q in MJ und in kcal bei einer Raumtemperatur
Gmp =30°C ?

2) Um wie viel Prozent verringert sich dieser Warmeverlust, wenn die AufRenwand durch eine
weitere Isolierschicht mit sehr geringer thermischer Leitfahigkeit (Dicke o) =3cm,
A =0.09 W/(m- K) ) verstéarkt wird?
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Aufgabe P16 (Ldsunq): Glihofen

1)
Temperaturdifferenz an der Ofenwand: A9 =1000°C-30°C =970K,
Warmeleistung durch Warmeleitung, die durch die Ofenwand fliel3t (Kap. P):
Ph=A-4-A8 /16, =4-093-970/0.5=72168 W,
AQ =Py, -T =7216.8-24-3600= 62353 MJ, 4Q = 623.53-10° /4186 =148956 kcal
2)
Serienschaltung zweier Isolierschichten, durch die beide dieselbe, nunmehr verringerte
Warmeleistung Py, flieRt:
Ph=A-4-A% 16, By =A-4-A% 16y
=AY =6 -Phl(A-4), AGy =6 - P I(A- 4y)
Gesamte Temperaturdifferenz an der Ofenwand: A3=AY +AG, =970K,

Ph (6, o AS-A 970-4
AG=-t | S Sl pr = = = 44548 W,

A [,1, Ay) ™ & 6 05 003

A Ay 093 0.09
P, 44548
P, 721638

1

=0.383: Der Warmeverlust verringert sich um 38.3 %!

Aufgabe P17: Boiler

Ein elektrischer Boiler (Wasserkocher) in der Kiche eines Privathaushalts hat ein
Fassungsvermdgen von V = 10 Liter Wasser, das mit $, = 12 °C aus der o6ffentlichen
Wasserversorgung in den Boiler eintritt. Eine el. Widerstandsheizspirale mit den
Anschlussdaten Uy = 230 V, Iy = 15 A, 50 Hz, erhitzt das Wasser bei Umgebungsdruck auf
die Siedetemperatur 4 = 100 °C, wobei 30% der Uber die Spirale zugefiihrten el. Leistung als
Warmeverlust durch die Boilerwand an die Umwelt verloren gehen.

1) Berechnen Sie die elektrische Anschlussleistung P. und die thermisch fir die Aufheizung
des Wassers zu Verfligung stehende Heizleistung Py,!

2) Wie lange benétigt der Boiler zum Aufheizen des Wassers auf 100°C (7H20 =1000 kg/mg,
CHZO = 4187 \]/(kg . K) )7

3) Der Haushaltsstrom-Arbeitspreis betragt 22 ct. je kWh. Wie hoch sind die Strom-
Arbeitskosten K flr das Aufheizen des Wassers auf 100°C?

Aufgabe P17 (L6sunq): Boiler

1

P)e =Uy - Iy =230-15=3450W, 30% Warmeverluste: 7, =1-0.3=0.7,

Pih =mp - P =0.7-3450=2415W

2)

Wassererwarmung: A8 =9-9, =100°C-12°C =88 K, Wassermasse:

My 0 =V - 7,0 =10-10°-1000=10 kg

Erforderliche Warmemenge: Q =my o - Cyy,0-A9=10-4187-88=3684560,

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Prozesse / 19 Energietechnik

Aufheizzeit: Py, =Q/T =T =Q/ Py, =3684560/2415=1526s = 25.4 min
3)
W, =P, - T =3450.1526=5264700J =1.46 kWh ,

kel —w [Wh] 2oct/kwh =1.46- 22 = 32 ct = 0.32 Euro

Aufgabe P18: Raumklimatisierung

In einem GroBRraumbiro wird wahrend der kalten Jahreszeit eine Lufterwdrmung von
9, =8°C auf 9=22°C und eine Luftbefeuchtung von 0.6 kg Wasser je 100 m3/h Luftstrom

iiber eine elektrisch betriebene Klimaanlage fiir einen Luftstrom V, =600 m3/h eingestellt.
Sowohl die Lufterwdrmung als auch die Wasserverdampfung erfolgen Uber eine elektrische
Widerstandsheizung bei Uy =230 V, 50 Hz.

1) Berechnen Sie die fur die Lufterwdrmung erforderliche thermische Leistung P
(¢p =1.005kJ/(kg - K), 7_spoc =1.2041kg/m*)!

2) Berechnen Sie die flr die Wasserverdampfung bei 20 °C erforderliche thermische Leistung
Pmw! Die gemessene Verdampfungswéarme von Wasser in Abhéngigkeit der absoluten
Temperatur T wird mit der empirisch ermittelten Formel beschrieben:

T T Y Kk
=H, =27797-51.6-——-3617.6-| —— =—, [T]=K.
Qv =Hy 1000 (1000) [Qv] kg [T]
3) Wie groR ist bei einem thermischen Wirkungsgrad 7y, =0.85 die einphasige elektrische

Anschlussleistung Pn? Reicht eine 16-A- oder eine 32-A-Absicherung?

4) Der Strom-Arbeitspreis betragt 22 ct. je kWh. Wie hoch sind die Strom-Arbeitskosten K
fiir die Winterperiode von 4 Monaten zu je 30 Tagen (ohne Wochenend- und Nachtabsenkung
der Temperatur durch die Heizung)?

Aufgabe P18 (L6sung): Raumklimatisierung

1)

Lufterwarmung: 4%=9-9,=22°C-8°C=14K

PhL=Qu/t=(cy -V -y -A9)/t=cy -y -AS-(V/t)=Cy -y -ASV
Erforderliche Warmeleistung: P, | =1005-1.2041-14-(600/3600) = 2824 W
2)

Wasserverdampfung bei 20 °C: T =273 + 20 = 293 K,

2
Qu = Hy = 27797516222 —3617.6( 293) 24549
1000 kg

1000

3
Wassermasse/Stunde: my,o =0.6 kg/h - 588 m

. =36kgh
m

Erforderliche Warmeleistung: Py =Qw /t =My, -Qy = %) .2454.10% = 2454 W

3)

Pe = (P + Phow) /7 = (2824+2454)/0.85= 6209 W,

In =P /Uy =6209/230=27.0 A:

Eine 16-A-Sicherung reicht nicht aus. Es muss mit 32 A abgesichert werden!
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4)
T=4-30-24=2880h, W, =P, -T =6.209-2880=178819 kWh ,
K =W, - 22 ct/kWh =178819 kWh - 22 ct/kWh = 3934 Euro

Aufgabe P19: Raumheizung

Eine 100 m?-Wohnung mit quadratischer Grundflache A und Raumhdhe h = 2.5 m hat
Aullenwande aus 36.5 cm dicken Mauerziegeln. Dadurch ergibt sich eine Warmestromdichte
je K Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auen-Temperatur von

k=P/(A-A49)=0.8 W/(m?-K).

In diesem 4-Personen-Haushalt werden wahrend 24 h durch die von den Menschen
ausgeatmete wasserhaltige Atemluft, durch Transpiration, durch Kochen, Waschen, Duschen,
Baden, aber auch durch die Blattatmung der Zimmerpflanzen 10 Liter Wasser an die 20°C
warme Innenluft abgegeben.

1) Bei 20°C fiihren 17.3 g Wasser je m® Luft zu 100% relativer Luftfeuchte. Dariiber setzt
Taubildung an den Wénden ein. Nach wie viel Stunden (Zeit ) ist dieser Punkt, ausgehend

von absolut trockener Luft, (ohne Luftung) erreicht (szo =1000 kg/m3)?

2) Um Schimmelbildung zu vermeiden und die verbrauchte Atemluft zu ersetzen, muss die
Innenluft regelméalig durch Luften ausgetauscht werden. Empfohlen wird fir Wohnraume ein
Luftwechsel von 0.5 m*h je m® Luftvolumen im Wohnraum. Wie groR ist der zugehorige

Luftvolumenstrom V, beim (theoretisch kontinuierlichem) Luftwechsel?
3) Die Innenluft-Temperatur soll konstant 9, =22°C betragen. Berechnen Sie flr einen
Wintermonat bei einer AuBen-Temperatur 9., =—4°C die erforderliche Heizleistung Py,

(¢, =1.005kJ/(kg - K), 7_s0oc =1.2041kg/m®)!

4) Um wie viel Prozent verringert sich die Heizleistung Py, bei Anbringen einer
Warmedammung (z. B. Polyurethan-Hartschaum) mit k' =P'/(A- A49) =0.32 W/(m? - K)?

5) Berechnen Sie fiir 4) die Heizkosten pro Monat (= 30 Tage) mit einer Erdgasheizung

(Wirkungsgrad 7, =0.9, Erdgas-Heizwert H; =30 MJ/m3), wenn 1 m® Erdgas 38 ct. kostet

(,,Arbeitspreis®), und der Grundpreis (,,Anschlussgebiihr*) 21 Euro/Monat betragt! Ist eine
elektrische Widerstandsheizung (100% thermischer Wirkungsgrad) bei 25 ct./kWh
(,,Arbeitspreis®) und 10 Euro/Monat (,,Anschlussgebiihr*) billiger?

Aufgabe P19 (L6sung): Raumheizung

1)
Luftvolumen: V = A-h=100-2.5=250m", Vj; o =10-10° m®, T =24h,
M0 =Vi,0 *7h,0 /T =0.01-1000/ 24 = 0.417 kg/h = 417 g/h,

9 -
= P =1.67 —t Luftfeuchte 100%: M’y o max=17.3 g/m3,

~_MHomx _17.3
Myo/VL 167
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2)

V| IV, =05/h=V, =05-V, /h=05-250m*/h=125m>/h

3)

Ph=Ph1tPn2= m,_-cp.dditlg + é—‘g :m,_-cp~ddit‘9+k~A-Al9 (lin.DGL 1. Ordnung)
th

(Warmespeicerung) ~ (warmeabfulr)

AG=9 -Gy =22—(—4)=26K,

P =ML -Cp-AI=V| -y -C,-AI= 316—2050-1.2041-1005- 26=10925W,

A=L12= L=+/A=4100=10m, AuBenwandflache: A_ =4-L-h=4-.10-2.5=100m?,
Ppo=k-A -A9=0.8-100-26=2080W, Py, =Py, 1+ Py, =10925+ 2080=31725 W
4

th'hz =k'-A_-A9=0.32-100-26 =832 W, P}, = Py, 1 + P}, =1092.5+832=19245 W,
19245

31725
5)

P =R}/, =19245/0.9=21383 W, W =P-30-T =2138.3-30-24-3600=5542.56 MJ,
z=W /H,; =554256/30=184.75 m*, K =z-0.38+21=184.75-0.38+21=91.20 Euro .
Alternativ: Elektrowiderstandsheizung: 7y, =1= B, = Py, / 7y, = Rj, =19245W,
W' =R}, -30-T =1924.5-30- 24 =1385.6 kWh,
K'=W'-0.25+10=13856-0.25+10=356.4 Euro,

356.4 Euro

91.2 Euro

—1=-0.393: Absenkung der Heizleistung um 39.3%

=3.9: Die Elektroheizung ist um 290% teurer als die Gasheizung!

Aufgabe P20: Kraftwerksarten

1) Ergénzen Sie die nichtvolatilen Kraftwerks-Kategorien zu der nachfolgenden
Tagesganglinie der Netzverbraucherleistung P(t) (Bild P20.1).
2) Nennen Sie jeweils einen zugehdrigen Kraftwerkstyp.

pa RN
e SEn
ll : \
l/ :
.—I—I—I—IZ—.I—!—!—!—! A
O e
[ 1
t/h

Bild P20.1: Tagesganglinie der Netzverbraucherleistung P(t)

Aufgabe P20 (Losunq): Kraftwerksarten

1)
1: Spitzenlast, 2: Mittellast, 3: Grundlast
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2)

1: Gasturbinenkraftwerk, Pumpspeicherkraftwerk

2: Steinkohlekraftwerk, GuD-Kraftwerk, Biomasse-Kraftwerk
3: Kernkraftwerk, Laufwasserkraftwerk, Braunkohlekraftwerk

Aufgabe P21: Synchrongeneratoren im Flusskraftwerk

Im Donau-Wasserkraftwerk Altenworth/Osterreich werden neun vierfliigelige Kaplan-
Wasserturbinen mit horizontaler Welle als Rohrturbinen mit starr gekuppelten elektrisch
erregten  Schenkelpol-Synchrongeneratoren betrieben. Das Kraftwerk ist fir einen

Wasserdurchfluss Vy =2700m3/s bei einer Fallhnéhe h = 13.9 m durch Aufstauen des

Flusses ausgelegt. Die elektrisch erzeugte Energie pro Jahr betragt (im Mittel) W, = 1 967 600
MWh, was 1/6 der in Osterreich durch Flusskraftwerke an der Donau erzeugten elektrischen
Energie darstellt.

1) Wie grol st die den Turbinen zugefiihrte mechanische Leistung Pmin

(71,0 =1000kg/m®)?

2) Bestimmen Sie mit den folgenden Wirkungsgraden die ins Netz gelieferte elektrische
Leistung Peou! (Transformatoren: 7y, =98.5%, Generatoren: 75 =98%, Turbinen:

nr =94% , hydraulische Verluste: 1.3% von Py, in, Eigenbedarfsleistung: 0.5% von P in).

3) Geben Sie die Volllaststundenzahl tn, an! Welchen monetdren Erlos E erarbeitet das
Kraftwerk pro Jahr, wenn ihm nur die Stromgestehungskosten von 0.04 Euro/kWh vergiitet
werden?

4) Wie viele 3-Personen-Haushalte z mit einer mittleren el. Jahresenergienutzung W, = 4500

kWh kann das Kraftwerk im Jahres-Mittel versorgen?

5) Wie groB ist der Beitrag k der Osterreichischen Donau-Kraftwerke zum 6sterreichischen
elektrischen End-Energieverbrauch (Netto-Stromverbrauch) (2018: W = 66 TWh)?

6) Die Turbinen drehen mit n = 103.44/min. Bestimmen Sie die Polzahl 2p der Generatoren
und mit deren Bohrungsdurchmesser ds; = 6 m die Polteilung 7, der Schenkelpole sowie deren
Umfangsgeschwindigkeit v!

7) Wie groB ist die Lochzahl gs bei einer Statornutzahl Qs = 522? Bestimmen Sie die
Nennleistung Py je Generator und bei einer Nennspannung Uy = 10.5 kV den Nennstrom Iy je

Strang fur einen Ubererregten Betrieb mit cosgy = 0.85!

Aufgabe P21 (L6sung): Synchrongeneratoren im Flusskraftwerk

1)

Pmin = 7H,0 -Vn - g -h =1000-2700-9.81-13.9 = 368.17 MW

2)

P. out = Pmin 7717 16 77 * 14 * es = 368.17-0.985-0.98-0.94-0.987-0.995= 328 MW

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Prozesse / 23 Energietechnik

3)
toutz =Wa / Ps out = 1967600/ 328 =59989 h,,

E =W, - 0.04 Euro/kWh =1967.6-10° - 0.04 = 78704000 Euro = 78.7 Mio.Euro

4)
6
Z= Wa = M = 437244 Haushalte bzw. 3-437244=1311733 Personen.
W, 45-10
5)
6 2
(_BW, 6 1967602 10° _6-1.9676 ;LOl _17.9%.
W 66-10" 66-10"
6)

Osterreich: Offentliches Netz hat f =50 Hz! 2p=2f /n=2-50/(103.44/60) =58.
7, =0y /(2p) = 6000- 7 /58 =325mm,

V=Vgyq=2f -7, =2-50-0.325=32.5m/s =117 km/h

7)

Dreistrangige Generatoren: mg =3= ¢, =Q,/(2p-m) =522/(58-3) =3,
Generator: Nennleistung Py ist el. Wirkleistungsabgabe!

Py = Py out/9 =328/9 =36.44 MW, Sy, = Py /cosgy,

36.44-10°

In =S /(V3-Uy) = Py /(V3-Uy -cospy) = J/3-10500-0.85

=23576 A.
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Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 1 Energietechnik

Aufgabe T1: Magnetischer Eisenkreis, Ampére”scher Durchflutungssatz

Der geblechte magnetische Eisenkreis gemaR Bild T1.1 mit dem Querschnitt A = 30x30 mm?
hat einen Luftspalt 6= 3 mm. Die Werkstoffkennlinie des warmgewalzten Elektroblechs B(H)
ist in Bild T1.2, Kurve 1, dargestellt. Die Erregerspule mit N Windungen fihrt den
Gleichstrom I, der im Luftspalt eine magnetische Flussdichte B;=1.8 T erregt.

T
2,4

i§:
| _—Tr (1))
2.0 —
120 1,8F—— | —(2)|a)
Eisenkern e 1.6 /‘(/-——.—-—-——
/ /'..130 ' I
— 7 ) \
o R = - ! (1) a)
% : 1,2 T
e
% 1y
a 0.8 | pd
2 | /
o I
0.4 ‘
/ L
0 l

1] 80100 200 300 400 500A/cm  b)
0 1 2 3 4 5 A/em a)

Bild T1.1: Magnetischer Eisenkreis Bild T1.2: Gleichstrom-Magnetisierungskurven

1) Wie groB ist der magnetische Fluss @;sim Luftspalt?

2) Wie grol3 ist die magnetische Flussdichte Bge im Eisenkern entlang der gestrichelt
eingezeichneten Feldlinie in Bild T1.1?

3) Wie grol} ist die magnetische Feldstarke Hsim Luftspalt und Hge im Eisen ? Wie groB ist
die magnetische Permeabilitat « im Luftspalt und im Eisen?

4) Wie grol3 ist die erforderliche elektrische Durchflutung @=N-1in der Erregerspule, um
die oben genannte magnetische Flussdichte Bs=1.8 T zu erregen?

5) Wie grof3 ist der Wert von I, wenn die Spule N = 500 Windungen hat?

Aufgabe T1 (Lésung): Magnetischer Eisenkreis, Ampére”scher Durchflutungssatz

1)
Polflache im Luftspalt: A5 =30 x30 =900 mm?
Magnetischer Fluss im Luftspalt: @ = [, B-dA=B;A; =1.8-900-10"° =1.62mWb

2)
Eisenquerschnitt Age = Polflache im Luftspalt As. Da die Flisse @sim Luftspalt und @g im
Eisen gleich groR sind (Annahme: kein Streufluss vorhanden, vgl. Bild T1.1), gilt:

Ds = Pge = P = AsBs = AreBre = Bre =B (A5 / Age) =B =1.8T
3)
Im Luftspalt gilt: = 1y = 47z-10‘7Vs/(Am), Hs=Bs/ 1y :1.8/(47z-10_7) =1432395A/m
Im Eisenblech gilt: Bg, = ¢pe (Hg) =1.8T . Die Kennlinie 1 von Bild T1.2 liefert:
Hpe =80A/cm=8000A/m, up, =Bg /HE, =1.8/8000=0.000225Vs/(Am) =179,
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4)
Ampere”scher Durchflutungssatz langs geschlossener Kurve C (Bild T1.1):
O@=N-1=Hs-6+Hg sp =1432395-0.003+8000-0.387 = 4297 + 3096 = 7393A

Lénge von Sg, = 2-(120 —30) +2- (135 -30) —3 = 387mm

5)
1 =@/N =7393/500=14.79A

Aufgabe T2: Faraday sches Induktionsgesetz - Ruhinduktion

Ein Magnetkreis (Bild T2.1 a) hat die MalRe 6 = 3 mm, b =1 = 30 mm. Die Erregerspule mit
N=500 Windungen wird mit Wechselstrom i(t) = I -sin(27f -t), f =100Hz, [ = 7.8A
gespeist. Die magnetische Permeabilitat des Eisens uee kann gegenuber dem Wert 1o im
Luftspalt ndherungsweise als unendlich grof} angenommen werden. Im Luftspalt des
Magnetkreises befindet sich eine quadratische Spule mit 30 mm Seitenldnge und Ns = 10
Windungen (Bezugsrichtung der orientierten Spulenflache gemal Bild T2.1 b).

1) Berechnen Sie Byt) und skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von i(t) und der
magnetischen Luftspaltflussdichte Bs(t) malstablich!

Anmerkung: Der magnetische Fluss @&, die magnetische Flussdichte B und die magnetische
Feldstarke H werden wegen der nichtlinearen B(H)-Kennlinie des Eisens stets als
Scheitelwerte angegeben, unabhangig von der zeitlichen Kurvenform. Wenn sich z. B. der
Fluss @(t) zeitlich sinusformig andert, so ist die Angabe eines Effektivwerts des Flusses
physikalisch sinnlos, da die Eisen-Sattigung durch den Scheitelwert bestimmt wird. Daher

wird in der Bezeichnungsweise nicht zwischen den Symbolen & und @ unterschieden,
sondern es ist mit @ stets der Scheitelwert gemeint.

2) Wie groR ist die magnetische Flussverkettung y(t) des von der Erregerspule erzeugten
Magnetfelds mit der im Luftspalt befindlichen Spule?

3) Wie groB ist die induzierte Spannung ui(t), die in die Luftspaltspule induziert wird?
Skizzieren Sie ihren zeitlichen Verlauf maRstéblich!

4) Berechnen Sie die Gegeninduktivitat M zwischen Erregerspule und Luftspaltspule!

MFe i(t) Bs(t),d0Bs/at, d¥/dt
-

ds
O
l . —>
b —— 6/111 £ dA c
1
a) b) ‘

\\
SN

Bild T2.1: a) Spule im Luftspalt eines Magnetkreises, b) Bezugsrichtung der orientierten Spulenflache

Aufgabe T2 (Losung): Faraday sches Induktionsgesetz — Ruhinduktion

1)

Eisenquerschnitt Age = Polflache im Luftspalt As. Da die Flusse @sim Luftspalt und im Eisen
@, gleich grof3 sind (Annahme: kein Streufluss vorhanden, vgl. Bild T1.1), gilt:

D5 = Dpe =Py = AsBs = ApeBre = Bre =By - (As / Age) = Bss
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Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 3 Energietechnik

Wegen der unendlich grof} angenommenen Permeabilitdt des Eisens ist die magnetische
Feldstarke im Eisen Null: Hg, =B/ ttge =0. Ampere’scher Durchflutungssatz langs
geschlossener Kurve C (Bild T1.1):

DurChﬂUtung @(t) =N |(t) = Hé‘ O+ HFe 'SFe = Hé‘ 0= Bé‘ 5/[!0 = Bé‘(t) :,UO . N I(t)

)

Magnetische Luftspaltflussdichte:
B (1) = 47107 /500 -7.8-sin( 2 -100 -t)
2~ 0.003
Schwingungsdauer T =1/ f =1/100=10ms

=1.63T -sin( 27100 -t)

i  Bs
A AT
101,
|
511/ |
/£ ' Bs=1,63T
T=7,8A]
0 ; \ > [ /ms
0 5 10
Ui,
\%
10
|
5- |
|
; |
0 i —® t/ms
0 ~ 10
0i=9,2v
I
|

Bild T2.2: Zeitverldufe des Erregerstroms i, der Luftspalt-Flussdichte Bs und der induzierten Spannung u;

2

D)er Flussdichtevektor I§8 tritt gegen die dA-Richtung durch die Spulenflache:

w (1) = Ng@(t) = -NAsBs(t) = ~10-30-30-107°-1.63-sin( 277 -100-t) = — 0.0147Vs - sin( 2 -100- t)
3)

Faraday sches Induktionsgesetz: U (t) =—dy (t)/dt = —2f - ¥ - cos(2Af -t)

u; (t) = —27-100 - (—0.0147 ) - cos(27rTOO 1) =9.2V -cos(27-100 - t)

8

Die Gegeninduktivitdit M ist als der Verhaltnisfaktor zwischen dem mit der Spule 2

verketteten Fluss und dem in der Spule 1 erregenden Strom wegen der Bezugsrichtung in
Bild T1.3 b) negativ.
_yt) ¥ esin(2af ) ¥ -0.0147

= =—=—7_—=-188mH
()  0-sin(2A 1) | 78 =

M =M

Aufgabe T3: Faraday’sches Induktionsgesetz - Bewegungsinduktion

Ein Magnetkreis gemédfl Bild T2.1 a) mit quadratische Querschnittsabmessungen
b =1=30 mm wird iiber eine Erregerspule mit Gleichstrom / so erregt, dass im Luftspalt o
eine magnetische Flussdichte Bs = 1.8 T auftritt. Die im Luftspalt befindliche quadratische
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Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 4 Energietechnik

Spule (Richtungssinn der Flachennormalen gemiB Bild T2.1 b), N, = 10 Windungen, 30 mm
Seitenldnge, Innenwiderstand R, = 0.1 Q) liegt zum Zeitpunkt # = 0 so, dass die Spulenseiten
genau iiber den Kanten der Polfldche liegen.

1) Die Luftspaltspule wird ab dem Zeitpunkt =0 mit v=20 m/s nach links durch eine
externe Antriebskraft F,, aus dem Luftspalt gezogen (siehe Bild T2.2). Welcher physikalische
Effekt tritt auf?

2) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der in die Luftspaltspule induzierten Spannung u;(¢)
von Klemme 2 nach Klemme 1 (Bild T2.1 b)) maBstablich fiir den Zeitraum von 0 bis 2 ms.

3) Die Luftspaltspule wird mit einem Widerstand R=1 Q belastet. Zeichnen Sie das
elektrische Ersatzschaltbild der belasteten Spule mit der induzierten Spannung, wobei Sie die
positive Stromrichtung i, gemall dem Umlaufsinn von Bild T2.1 b) wihlen.

4) Berechnen und skizzieren Sie mafBstdblich den in der Spule flieBenden Strom i.(¢)! Der
Einfluss der Spulenselbstinduktivitidt wird vernachldssigt. Welche Wirkung hat der flieBende
Spulenstrom?

5) Wie groB3 ist die auf die bewegte Luftspaltspule wirkende Lorentz-Kraft F? In welche
Richtung wirkt diese Kraft?

6) Wie wirkt die bewegte Spule als elektromechanischer Energiewandler? Geben Sie die
Energiebilanz im Erzeugerzihlpfeilsystem an und ermitteln Sie den Wirkungsgrad 7!

FX—'

ds’ @ﬂz,

2
l?i: ®€7’® 1@?156 1
O=—
STk @0 i@
. E
C ' @<_/b

Bild T3.1: Nach links mit v bewegte Luftspaltspule (zu Bild T2.1 a): Blick von oben auf die Spule)

Aufgabe T3 (Ldsung): Faraday'sches Induktionsgesetz - Bewegungsinduktion

1)

Es wird durch Bewegungsinduktion eine Spannung u; in der bewegten Spule induziert,
solange sich die rechte Spulenseite durch das Magnetfeld im Luftspalt nach links bewegt
(Bild T3.1). Sobald die Spule den Luftspalt vollstindig verlassen hat, befindet sie sich im
feldfreien Raum, so dass die induzierte Spannung nun Null ist. Eine Ruhinduktion tritt wegen
der zeitlich konstanten Flussdichte By nicht auf: Bg /ot =0.

2)
Von den beiden zu / parallelen Spulenseiten befindet sich nur die rechte Spulenseite ab # > 0

noch im Luftspalt, so dass dort die bewegungsinduzierte Feldstdrke Eb =V X I§5 parallel zum

Tangentenvektor dS an die Spulenseite der Lange / auftritt. Die anderen beiden Spulenseiten
liegen parallel zu b und schlieBen mit der bewegungsinduzierten elektrischen Feldstirke

E, =VxB; einen rechten Winkel ein, so dass E,-dS=0 ist. Folglich ist die induzierte

Spannung je Windung
. 1 . 1
Ui = §(7x By )-ds = [(7x By )- ds =—[v-B; -ds =v-B-1.
C 2 2
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Induzierte Spannung fiir die gesamte Spule (Bild T3.3 a)):
Uj =—Ng-v-B;-1=-10-20-1.8-30-10"° =-10.8 V.

Nach der Zeit t =b/ v=30-10"3/20=1.5ms hat die Spule den Luftspalt verlassen; die

induzierte Spannung ist ab diesem Zeitpunkt Null.

3)

u+u; =R, i, u=—-R-i;, dauvon 2 nach 1 gezahlt wird, der Spulenstrom i aber geméaR
dem Umlaufsinn der Kurve C in Bild T2.1b): u; —R-i; =R.-i; = U; = (R+R.) i,

(Bild T3.2).

14
Bild T3.2: Bewegte Spule: Elektrisches Ersatzschaltbild der mit dem Widerstand R belasteten induzierten Spule

4)
v %
Q-IIZIT0 o)
—uj,—1¢
- U;=10,8V
—1,=9,82A
— \ > { /ms
0O 05 1 15 2
) t1=1,5ms
{; — — - — — —
Eb:\_;XBé‘ 1 F:IC(IXB(S)

1.<0
b)

Bild T3.3: Bewegte Spule: a) Zeitverldufe von induzierter Spannung und Spulenstrom, b) bewegungsinduzierte
Feldstiarke Ey, und Lorentz-Kraft F der Spule

L U; -108
c— 'c— -

= R.+R 0.1+1
Der Spulenstrom bewirkt in der Spule die ohm’schen Verluste RCIC2 =0.1-(-9.82)% =9.64W

=-9.82 A (Gleichstrom), 0<t<t; i.=0, t>t (Bild T3.3a))

und R-12=1-(-9.82)% =96.4W im &uBeren Belastungswiderstand. Weiter erregt er iiber die

(hier vernachldssigte) Spulenselbstinduktivitat ein Eigen-Magnetfeld, das in Richtung von I§5
wirkt und somit versucht, den auf Grund der Spulenbewegung abnehmenden Spulenfluss
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@, =-Bs-l-(b-v-t), 0<t<ty und @,=0, t=>t; aufrecht zu erhalten (Lenzsche
Regel!). Weiter bewirkt der Strom eine bremsende Lorentz-Kraft.

5)

F=N, §| .dSxB; =N §d5x55_ jdst5_ - (I'xBy)

F=N,-I C-|-B8 :10-(—9.82)-0.03-1.8:—5.3N

Die Lorentz-Kraft F wirkt entgegen V und damit entgegen der Bewegungsrichtung der Spule (Bild
T3.3 b)). Sie bremst und muss von der externen Antriebskraft F, = -F = 5.3 N liberwunden werden,
um die Bewegung aufrecht zu erhalten.

6)

Der Wandler wirkt als Generator. Die externe Antriebskraft F;,, muss die Spule gegen die
bremsende elektromagnetische Lorentz-Kraft /' mit der Geschwindigkeit v bewegen. Es wird
(in gerundeten Zahlen) der bewegten Spule mechanische Leistung
Pn =Fy-v=5.3-20=106W zugefiihrt, die im Erzeugerzihlpfeilsystem positiv gezédhlt wird,
und in elektrische Leistung umgewandelt P, =U;l. =(-10.8)-(-9.82) =106 W, die in den

ohm’schen Widerstinden in Wirme umgesetzt wird: (R, +R)- 12 =106 W .
Wirkungsgrad:
Pui R-12 964 R 1

= =—2%= =0.909 oder n = =—=0.909.
PR, P, 106 — R+R, 1.1

(BN

Aufgabe T4: Einfacher elektromechanischer Energiewandler

Ein elektrischer Leiter (L&nge 1 =1 m, Widerstand R =0.2 Q, Bild T4.1) wird Uber zwei
flexible Zuleitungen aus einer Batterie (Leerlaufspannung Ugo =12V, Innenwiderstand
Rgi = 0.1 Q) mit Gleichstrom | gespeist. Der Leiter befindet sich in einem Luftspalt zwischen
zwei normal zur Leiterrichtung sehr langen Permanentmagnet-Polschuhen, die im Luftspalt
eine senkrecht zur Leiterachse nach unten gerichtete magnetische Flussdichte Bs=0.8 T
erregen. Die Selbstinduktivitat des Leiters und der Drahtanschliisse wird vernachlassigt.

2

HEIIRS—

! iUB
Bild T4.1: Einfacher elektromechanischer Energiewandler: Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld

1) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild von Batterie und Leiter und tragen Sie die
Stromflussrichtung I im Verbraucherzéhlpfeilsystem ein. Wie grof3 ist 1?

2) Welcher physikalische Effekt tritt bei dem im Luftspalt ruhenden stromdurchflossenen
Leiter auf?

3) In welche Richtung zeigt die auf den Leiter wirkende Lorentz-Kraft F? Wie groB ist sie?
Was bewirkt sie?
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4) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild fir die Kombination aus bewegtem Leiter
und speisender Batterie und die Verhaltnisse am Leiterabschnitt 1. Welche zusétzliche
elektrische Spannung tritt auf? Geben Sie die Formel an! Wie wirkt sie?

5) Geben Sie alternativ zu 4. das Ersatzschaltbild mit Verwendung der ,,Quellenspannung
an!

6) Auf welche Endgeschwindigkeit vy wird der Leiter im Luftspalt durch F beschleunigt,
wenn keine mechanische Bremskraft auf ihn wirkt? Wie grof3 ist der Strom I im Leiter nach
Erreichen der Endgeschwindigkeit?

7) Angenommen, der Leiter erfahrt durch Reibung eine bremsende Kraft Fr = 10 N. Auf
welche Endgeschwindigkeit v beschleunigt nun der Leiter? Wie grof3 ist der Strom | im
Leiter?

8) Welche mechanische Leistung Pp, ist erforderlich, damit sich der Leiter gegen die
bremsende Reibungskraft Fr =10 N mit der unter 7) bestimmten Endgeschwindigkeit v
bewegen kann? Skizzieren Sie die Kurven v(I) und v(F) bei veranderlicher Bremskraft Fgr
zwischen vo und v =0!

9) Wie groB ist die der Batterie entnommene elektrische Leistung P, zu Punkt 7)? Wie gro
sind der Wirkungsgrad » und die Verlustleistung Py bei der Umsetzung von elektrischer in
mechanische Leistung? Wie wirkt der Leiter als elektromechanischer Energiewandler?

Aufgabe T4 (Lésung): Einfacher elektromechanischer Energiewandler

1)
Da das Magnetfeld zeitlich konstant ist, tritt keine Ruhinduktion auf. Es wirkt nur die
elektrische Batteriespannung gemal dem Ersatzschaltbild in Bild T4.2:

Uso __ 12 _ o4,
Rgi+R 01+02 —

2)
Auf den stromdurchflossenen Leiter bt das Magnetfeld eine elektromagnetische Lorentz-
Kraft F aus, die rechtwinklig zur Feld- und Stromflussrichtung wirkt.

Rpi 1
— L —»—o—
Upg +f

=0

Ugo

Bild T4.2: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir die speisende Batterie und den elektrischen Leiter

3)

Die Kraft F wirkt rechtwinklig zur Feld- und Stromflussrichtung, also in Richtung der
Luftspaltfliche nach rechts (Bild T4.3 a)). Da Stromflussrichtung und Feldrichtung einen
rechten Winkel miteinander einschlieBen, tritt die maximal mogliche Kraft auf:
E=1-1-B5=40-1-0.8=32 N. Da der Leiter iiber flexible Verbindungen beweglich an die

Batterie angeschlossen ist, wird er durch die Kraft /" im Luftspalt in ihre Richtung nach rechts
seitlich beschleunigt.

4)

Wird der Leiter durch die Kraft F/ mit der Geschwindigkeit v bewegt, so wird durch
Bewegungsinduktion im Leiter auf der Lénge / eine Bewegungsfeldstirke Eb =V x |§5

entgegen der Richtung des Tangentenvektors dS (Rechtsumlauf in der Schleife gemal der in
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Bild T4.1 eingetragenen Stromrichtung) induziert, so dass zwischen 2 und 1 die induzierte
Spannung u; auftritt:

1 1
Ui :§(\7X ég)d§=I(Vx éﬁ)'ng—J'V‘BS'dS:—V'BB‘I :Ui .
C 2 2 -

Im Ersatzschaltbild (Bild T4.3 b)) wirkt die induzierte Spannung in Serie mit der
Batteriespannung: Ugy+U; =(Rg;+R)-1 =Ugy—V-Bs-l. Solange v-B;s-l kleiner als Ug,
ist, ist / > 0, und es bleibt die antreibende Kraft /' > 0 wirksam. Die induzierte Spannung
wirkt gegen die Stromrichtung 7, die tiber F' die Ursache der Leiterbewegung ist, und wirkt
somit gegen die Ursache ihrer Entstehung (Lenz sche Regel, Bild T4.3 ¢)).

> UBo

I Bg
c)
Bild T4.3: a) Kraftrichtung von F: In diese Richtung wird der Leiter beschleunigt. b) ) elektrisches
Ersatzschaltbild des bewegten Leiters mit der induzierten Spannung U, als ,,dullerer” Spannung zwischen 2 und
1, ¢) Richtung der Lorentz-Kraft und der Geschwindigkeit v

5)
Die induzierte Spannung als ,,innere” Quellenspannung ist das Negative der in 4) berechneten
induzierten Spannung —-U; =v-Bs-l. Wird nun ersatzweise diese ,,innere* Spannung als

induzierte Spannung weiterverwendet, so gilt | =Ugy—U;)/(Rgj+R) (Bild T4.4 a)).

Solange diese ,,innere” Quellenspannung U; kleiner als Ugg ist, ist | > 0, und es bleibt die
antreibende Kraft F > 0 wirksam (Bild T4.4 b)).

Rpi R I
—{ F——{ 1>

Ugo C) lUB () Uj

a) b)

Bild T4.4: Wie Bild T4.3 b), c), jedoch mit der Darstellung der induzierten Spannung U; als ,innerer*
Quellenspannung: a) Ersatzschaltbild, b) Kraft am Leiter
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6)

Die Endgeschwindigkeit vy im Luftspalt ist erreicht, wenn gemidB dem 2. Newton’schen
Axiom (Kraft = Masse x Beschleunigung) die Summe aller auf den Leiter wirkenden Krifte
Null ist: ZF =0 (Bild T4.5). Ohne mechanische Krafteinwirkung ist dies wegen F =1-1- B
im Luftspalt nur dann der Fall, wenn | =0 ist. Aus dem Ersatzschaltbild von Punkt 5) (Bild
T4.4 a)) folgt mit der ,,inneren* Quellenspannung U;:

UBO :(RBi + R) I +Ui :UBO =Ui =Vp- BS - ,
Endgeschwindigkeit vp = B0 — 2 _ 15 s |
Induzierte Spannung und Batteriespannung heben sich bei der Endgeschwindigkeit vy auf, so
dass die Stromaufnahme 7/ Null ist.

FR =
By [Fl=F=Fg=IFgl
|
Bild T4.5: Kréaftegleichgewicht nach Erreichen der Endgeschwindigkeit v

7)
Die Endgeschwindigkeit v ist erreicht, wenn keine weitere beschleunigende Kraft auf den
Leiter wirkt, wenn also F'— Fgr =0ist: F=1-1-Bs=Fy; =10 N :Lz%le.SA.

Das Ersatzschaltbild von Punkt 5) liefert: Ugg=(Rg;+R)I +U;. Mit U; =v-B; -l folgt:
~Ugp—(Rgj+R)-I 12-0.3-12.5
B; - | 0.8-1

<

=10.31m/s.

8)
Py, =Fg v=10-10.31=103.1W, Bild T4.6.

— A

m/s

15

112,5A
0 T T T
0 10 20 30 40

T T T T 1 -"F/N
0 10 15 30 32N

>1/A

Bild T4.6: Leiterendgeschwindigkeit v in Abhdngigkeit des Leiterstroms | bzw. der Leiterkraft F

9)
P, =Upgg -1 =12-12.5=150 ,n=@=P—m=&3'1=687%,
= = PR, PR 150

Gesamtverluste: Py =P, — Py, =150 -103.1=46.9 W .
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oder Py =(Rg; +R)-17=03-12.5" =469 W.

Der Leiter bewegt sich gegen die bremsende dullere Reibungskraft Fr. Er wirkt als Motor. Er
wandelt elektrische Energie aus der Batterie in mechanische Energie um.

Aufgabe T5: Drehstromsystem

Eine Drehstrom-Steckdose stellt 3x400V/50Hz sowie den Sternpunkt N zur Verfligung.

1) Welche Spannungen sind als Effektivwerte nutzbar?

2) Zeichen Sie mafstablich die drei komplexen Spannungszeiger der verketteten Spannungen
Uuv(t), uyw(t) und uwu(t)! Legen Sie dabei Uyy in die reelle Achse!

3) Leiten Sie aus den verketteten Spannungen die Strangspannungen uy(t), uy(t), uw(t) ab.
Fertigen Sie eine malistébliche Skizze der Lage der Strangspannungszeiger an!

4) Berechnen Sie mit den komplexen Zeigern das Verhaltnis der Amplituden bzw.
Effektivwerte von Strang- zu verketteter Spannung. Wie grol3 ist die Phasenverschiebung
zwischen uyy(t) und uy(t)?

5) Wie grol3 sind die Spannungsamplituden der Strang- und der verketteten Spannungen

Uph'Uverk?

6) Ein Heizwiderstand R = 10 Q wird zwischen den Klemmen V und N angeschlossen.
Skizzieren Sie malstéblich den zeitlichen Verlauf der im Widerstand umgesetzten
Momentanleistung p(t) und deren Mittelwert P! Wahlen Sie den Zeitpunkt t = 0 so, dass p(0)
= 0 ist. Welche Art von Leistung liegt vor?

7) Im Unterschied zu 6) wird je ein Widerstand R = 10 ©Q zwischen den Klemmen U-N, V-N,
W-N als symmetrische Drehstromlast angeschlossen. Skizzieren Sie malstéblich den
zeitlichen Verlauf der in den Widerstanden wirksamen gesamten Momentan-Leistung pges(t)
und deren Mittelwert P!

Aufgabe T5 (Ldsung): Drehstromsystem

1

Zz/vischen den Klemmen U, V, W sind die verketteten Spannungen mit jeweils 400V nutzbar:
Uuv = 400 V, Uyy = 400 V, Uyy = 400 V. o
Zwischen U, V, W und N sind die Strangspannungen 400/ J3= 231 V nutzbar:
Uun=Uy=231V, Un=Uy=231V, Uy = Uy =231 V.

2)

} uyy

Bild T5.1: Symmetrisches Spannungssystem der verketteten Spannungen
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Uvw(t) eilt ugy(t) um 120°l. nach, uwy(t) eilt uyy(t) um 2 x 120°el. = 240°¢l. nach (Bild T5.1)

3)

a) Uwu by" Uwu

Bild T5.2: Ermittlung der Strangspannung aus den verketteten Spannungen mit den Varianten a) und b)

Darstellung der Strangspannungen durch verkettete Spannungen auf mehrere Arten moglich,
wobei man sich zunutze macht, dass beim symmetrischen Drehstromsystem die Summe der
drei Strang- und der drei verketteten Spannungen jeweils Null ist. Dies sieht man sofort,
indem man z. B. die drei komplexen Zeiger Uyy, Uyw, Uwu von Punkt 2) graphisch addiert.
Rechnung flr Strangspannung uy(t): z. B. Darstellungen Bild T5.2 a) und b):

Uy +2-U
Darstellung A: uy —Uy =Ugy,Uy —Uy = Uy, Uy +Uy +Uy =0= U, =W 5 uv
. —Uyy —Uyy +2u Uyy — U

Darstellung B: mit uyy, +Uyy +Uyy =0=> Uy = —2Y V:‘%’U uv _ Zuv . Wy

. Uy +2-U Uyy —U +2-u Uy —U
Ergebnis: uy =W W VWY by = Wy VW _ W TRV

3 3 3 3
_Uyv +2-Uwy _ Uy —Uyw
3 3

4)

Komplexe Rechnung:
Verkettete Spannungen: U,y =Uyy =Ueri. Uy =Yverk -8_12”/3,Qwu =U\yerk RS
Berechnung der Strangspannung uy z. B. mit Darstellung A:

Uy +2U : .
u, :-VW+3 =y :Uvsffk -(e—JZ”’?’+z):%.(cos(zﬁ/3)—jsin(zn/3)+2) mit
2r. . .. 2« 1 .3 3 .43 V31 T ...
cos(E0) - jsin(E)+2=—=—j242="_j 2 — 3. X2 _ j= [=43.| cos(Z) - jsin(=
(3) j (3) ) > 15 (2 JZJ [ (6) J (6)j

folgt U, = Uverk | f3.o-i7/6 _ Yverk o-jz/6

=Y 3 J3
Ergebnis: Die Strangspannung uy(t) eilt der verketteten Spannung uyy(t) um 30°el. nach. lhre
Amplitude und ihr Effektivwert sind um den Faktor 1/+/3 kleiner als jene der verketteten

Spannung.
5)

Der Zeitverlauf der Strang- und der verketteten Spannungen ist sinusférmig.
Effektivwert einer Sinusspannung:
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=
ut) =Usin(at), @=274,f =1/T: U =uyg = /%juz(t)dt,

~[1Tu? 1742 \/1 U2 U
_J j—(1 cos(2at))dt = \/?j—dt_ = T R
V.

0
Strangspannung: Amplitude: U Yon =J2u ph = =/2.231=326.

verkettete Spannung: Amplitude: U, g = \/_U\,erk =+/2-400 =565.7V .

6)

2 1 2 2
p(t) = py (1) =uy (b)iy (t) = V(t) UR sin (27zft)——\Ié(l—cos(47zft))=U—Fsh(1—cos(47zft)),

2
p(t):zf—; (1—cos(27-2-50-t) =5336.1W - (1—cos(2x-100-t) ,

1 1TUS, U gh
P==|pt)dt==|—-(1—-cos(4xft))-dt =—— =5336.1W .
P TIP() TJ(; A ( (4741)) A

Die Momentan-Leistung p(t) pulsiert sinusformig mit doppelter Netzfrequenz 100 Hz
zwischen den Werten 0 und 10672.2W um den Mittelwert 5336.1W. Dieser Mittelwert stellt
die Wirkleistung dar, die im Widerstand in thermische Leistung (Erwdrmung des
Widerstands) umgesetzt wird.

Anmerkung: Bei einer Induktivitdt oder Kapazitat ist der Mittelwert der Leistung Null: Die
Amplitude der Momentanleistung heif3t Blindleistung.

P A

k_w . P ges (t)
15 !
10
5,336 kW P ges =16kW
5_
5,336 kW
0 e T -
t/ms 0 5 10 15 t/ms
b)

Bild T5.3: a) zu 6): Pulsierende Einphasen-Leistung im Strang V, b) zu 7) Konstante Drehstromleistung bei
symmetrischem Drehstrom-Verbraucher

7)

Uz, . 2312
Pges(t) = pu (V) + py (V) + pw () =3-—— - _3W_3 5336.1=16.0kW .

Die mit doppelter Netzfrequenz pulsierenden Leistungsanteile sind zueinander
phasenverschoben und zwar — bezogen auf Strang U — in Strang V um 240°¢l. und im Strang
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W um 480°el., so dass deren Summe stets Null ist. Es verbleibt somit die Summe der drei

i
Mittelwerte je Strang: Py = le Pges (1) -dt =3P =16.0kW .
— 0

Die Momentanleistung pges(t), die in den drei Widerstanden umgesetzt wird, ist zeitlich
konstant und daher gleichzeitig der Mittelwert Py, der die Wirkleistung darstellt, die in den
Widerstanden in thermische Leistung (Heizen!) umgewandelt wird.

Aufgabe T6: Einphasentransformator - Induktivitaten

Der in Bild T6.1 mit den Hauptabmessungen dargestellte Einphasentransformator hat einen
geblechten Eisenkern (Querschnitt A = 80x80 mm?) aus kaltgewalztem, kornorientierten
Elektroblech mit einer Werkstoffkennlinie B(H) gemé&R Bild T6.2, Kurve 2. Primér- und
Sekundarspule haben die Windungszahlen N; = 100, N, = 10 und die ohm’schen Widerstande
R; =16 mQ und R, = 0.13 mQ. Die magnetische Flussdichte im Eisenkern betragt B, =1.7 T.
1) Wie groB ist der Hauptfluss @y?

2) Bestimmen Sie die magnetische Feldstarke Hee und die Eisenpermeabilitat s, !

3) Wie groR ist die Gegeninduktivitat M zwischen Primér- und Sekundarspule?

4) Bestimmen Sie die primare und sekunddre Hauptinduktivitat Lip, , Loy !

5) Berechnen Sie die primére und sekundére Streuinduktivitét L;., Lo, wenn das Verhaltnis
Streufluss/Hauptfluss wie folgt ist: Bei I, = 0: @, /@y, =0.001, bei |, =0: @,,/®, =0.001.

6) Geben Sie das elektrische T-Ersatzschaltbild mit auf die Primérseite umgerechneten
Parametern an: a) flr beliebige Zeitverlaufe von u und i, b) flr sinusférmige Zeitverlaufe.

450

Bild T6.1: Einphasentransformator in einfachster Bauform (technisch géngige Bauformen siehe Foliensatz)

Aufgabe T6 (Ldsung): Einphasentransformator - Induktivitaten

1)
Querschnittsflache:  Ag, =80x80 = 6400 mm?. Magnetischer Hauptfluss im Eisenkern:
@y, = [, B-dA =B, A, =1.7-6400-10"° =10.88mWh.

2)
Im Eisenblech gilt: B, = ytpe (Hge) =1.7T .
Die Kennlinie 2 von Bild T6.2 liefert Hg, =1.5A/cm =150A/m.

Eisenpermeabilitat: z4o = B / Hpe =1.7/150 = 0.0113Vs/(Am) = 9019y, .
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2,4

()]
2,0

T

B %fff—(E) a)

\7an
|
1,2 // : (e
|
|
|

e
D=2

] /
0.8 yd
%
|
0.4 / :
|
| H_
1
% 100 200 300 400 500A/cm b)
0 1 15 2 3 4 5 A/em a)

Bild T6.2: Gleichstrom-Magnetisierungskurven (Achtung: Skala b) gegentiber Skala a) um 1/100 gestaucht)

3)

Die Gegeninduktivitat ist der Verhaltnisfaktor zwischen dem mit der Spule 2 verketteten
Fluss und dem in der Spule 1 erregenden Strom:

_wt)  Wpsin(2Af 1) ¥, Ny

~ .

() Isin(2A-t) 0, I

M=M

Mit dem Ampere”schen Durchflutungssatz langs einer geschlossenen Kurve C im Eisenkreis
bei stromdurchflossener Priméarspule und stromloser Sekundarspule folgt:

OM) =Ny iy () = f Hre (1) 08 =H o ()1 = He () = Nyiy (/1
C

Arottpo Ny I A
@h = Bre - Are = ArettreH e =%=Ahl\llll-
Lange der Kurve C: | =4-(450-80) =1480mm,
-6
M = NyNy A, = NyNoppe % :100-10-0.0113.% =48.86mH .

4)
Die Hauptinduktivitat ist die Selbstinduktivitét je Spule zufolge des mit der Spule verketteten
und von ihr selbst erregten Hauptflusses.

_yn(t) _ Pnsin(2f -t) _ Py Ny,
() Pgsin(2A -t) 0y i,

Primdrspule: Ly,

A
Ly = N2Ay = NP g —2 ~Nu o 219 48 661073 — 488 6mH .
| N, 10
A
Sekundarspule: Lo, = N2A, = N3 pp, % =%. M = %48.86 1072 =4.886mH .
1

5)
Die Streuinduktivitat ist die Selbstinduktivitat je Spule zufolge des mit der Spule verketteten
Streuflusses.

: t) ¥ sin(2A ) #, N@
Primarspule: Llo_:l//la()_ 15 SI( ) _ Mo _ NPy,

i) Qpsin(2A 1) ) Iy
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Mit Do AoMNil Ao g folgt:
@y ANgly Ay
L, = Ny Aﬁ¢h _ e NPy _ A Ly, =0.001-488.6-10° = 0.4886mH .
I, A I G

Sekundarspule:
L, = N2 Moo gy _ oo No®@y _

o= X Moo L,y, = 0.001-4.886-10° = 0.004886mH .
PR T PR

6)

T-Ersatzschaltbild Bild T6.3: (= N;/N, =100/10=10.

Parameter: R; =16m«2,R} =i’R, =10% -0.13-10~ =13m«2,

L,, =0.4886mH , Ly, = Ly, = IM =488.6mH ,

Ly, = 0Ly, =102-4.886-10° = 488.6mH = L,

L, =Ui2L,, =10%-0.004886 -10 3 = 0.4836 mH .

Reaktanzen:

Xy, = 27y, = 27-50-0.4886 -10 > = 0.1535 2, X}, = 27fLy, = 277-50-0.4886 =153.542,

X5 =2fly, =27-50-0.4886 -10 % =0.1535.2.

Xig= jX’20=
I; Ry =joLj, =jolp, R Ip

|

Lag

Bild T6.3: T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators flir a) zeitlich beliebig veranderliche VVorgénge,
b) zeitlich sinusférmige Vorgange

Aufgabe T7: Einphasentransformator — Spannungen, Strome

Ein Einphasentransformator hat folgende Ersatzschaltbild-Parameter bei 50 Hz:
R, =16m&2, R, =13m, X4, =0.1535.02, X}, =153.502, X, =0.1535.2, i = 10. Der Nennwert

der Primarspannung ist Uyy = 350 V (Effektivwert). Der Nennstrom betragt primér 1,y = 80
A. Der Transformator wird primdr mit Nennspannung betrieben.

1) Berechnen Sie die Nennscheinleistung Sy ! Wie grof3 sind Nennspannung U,y und
Nennstrom I,y sekundar?

2) Bestimmen Sie den Effektivwert des Priméar-Leerlaufstroms I !

3) Wie groB ist die an den offenen Klemmen der Sekundarspule gemessene Spannung Uy ?
4) Der Transformator wird sekundér kurz geschlossen. Wie groR ist der Strom Iy primar und
Ik sekundér?

5) Berechnen Sie die bezogene Kurzschlussspannung uy!

6) Wie groR ist der Wirkungsgrad 7 des Transformators bei cos¢, = 1 und Nennstrom, wenn
Pre = 160 W ist?
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Aufgabe T7 (Lésung): Einphasentransformator — Spannungen, Strome

1)
SN :UlNllN :35080:28kVAU2N :UlN /u :350/102ﬂ’|2N = IlNU :8010:800A

2)

l10 = o1 =
B Ry + (X165 + Xp)
U, 350 350
=1y = _ _ .
= JRZ+(Xy, +Xp)?  0.016% +(0.1535+1535)2 15365 ——
3)

U’ = iXplm = iXp 1o = Ubg = Xplyg =153.5-2.28 = 349 .65V

=U,y =U), /11=349.65/10=34.97V

Die sekundare Leerlaufspannung weicht nur um 0.09% von der Nennspannung 35 V ab.

4)

Bei Kurzschluss sekundér liegt X", parallel zu Xy, (R2’ vernachlassigt), wobei X >> X' ist:
,_ XpX5,  0.1535.153.5
27 7 X, +Xby 0.1535+153.5
Folglich kann der Einfluss von X, vernachl&ssigt werden. Daraus folgt das vereinfachte
N U,

TR +Ry+ j(Xp + X35)

Iy = Yy - 330 ~1135A
= J(R+RY)Z+ (X +X55)2  1/(0.016+0.013)% +(0.1535+0.1535)2

Wegen Xn >> X'y folgt: 1’5, =—14, = 5 = 15,0 =1135-10=11350A
5)

X X

=0.1533.2 ~ X5, .

Ersatzschaltbild (siehe Skript): I,

_(Ri+Ry)lyy _ (0.016+0.013)-80

Mit ug =0.0066 und
Uny 350
O Xy _ (0153640153580 o oo
Uy 350
U, =+/u2 +u2 =/0.0066 2 +0.0707 2 = 0.0705
6)

Py = (Ry + R}) 14, =(0.016 +0.013)-80% =185.6W
Pre =160W = Py = P, + P, =185.6+160 = 345.6W
Pout = Powt _ SnCOS@p 28000 -1

= = —08.78%
R Pout + Py SnCOSp, +Py 28000 -1+345.6

I3

Aufgabe T8: Drehstromtransformator — Schaltgruppe, Stundenziffer
Ein Drehstromtransformator hat folgende Leistungsschilddaten:

Nennscheinleistung Sy = 630 kVA, verkettete Nennspannungen: U;y =10.5 kV, U,y =400 V,
Betriebsfrequenz: f = 50 Hz, Schaltgruppe: Yy6,
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Ersatzschaltbildparameter: R; + R; =0.875.0, X, + X5, =10.502

1) Skizzieren Sie die allpolige Schaltung des Transformators. Bezeichnen Sie die Klemmen!
2) Begriinden Sie die Bezeichnung Yy6 !

3) Berechnen Sie den primaren und sekundéren Nennstrom je Strang Iy , Ion !

4) Wie groR ist das Ubersetzungsverhaltnis 0?

5) Bestimmen Sie die bezogenen Spannungsfalle ug, us, uy!

Aufgabe T8 (Ldsung): Drehstromtransformator — Schaltgruppe, Stundenziffer

1)
U v W X y 2z 1U1 1Vl 1wl 2UZ 2V2 2W2
X Y Z u v o w 1U2 1V 1W2 2U1 2V1 2Wl1
a) b)

Bild T8.1: Schaltung Yy6: a) Alte, b) neue Klemmenbezeichnung fiir Ober- und Unterspannungsseite

2)

Die Strangspannungen je Schenkel (z. B. U) werden auf Grund der gegenlber der
Oberspannungsseite (U-X) vertauschten Reihenfolge der Anschlussklemmen (x-u statt u-x)
unterspannungsseitig gegenphasig zur Oberspannungsseite induziert. Daher eilt u, der
Spannung uy um 6x30 = 180°l. nach. Dabei wird die Phasenverschiebung durch die
Stundenziffer 6 angegeben, wahrend Yy bedeutet, dass die drei Wicklungsstrange der Ober-
und der Unterspannungsseite jeweils in Stern geschaltet sind.

AU

=Y 12hzp
> @=180" gh 3h
Yu, 6h

Bild T8.2: Phasenverschiebung 180° (links) als Stundenziffer 6 (rechts) dargestellt

3)

>

S 630000
Sn =3U non e = Y3U nvertd non = iy = linen = N - =34.6
N Nph* Nph Nverk' Nph 1IN 1Nph \/§U1Nverk \/5‘10500
SN 630000

- —909.3A
VU ek /3400

Ion = lonph =

4)
_ Uin _ Usnverk _ 10500 =26.25
Uan  Uonverk 400

(=
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5)
Ry +Ry)l :
N _(RatRo)lion _ 0875-34.6 _ o oo
R Unph (10500 /3) —— —
X1ig + X551 :
e =( 16+ X2 ) linph _ 10.5-346 0.6 = 6.0%
= Unph (10500 3) ———

U = JuZ +u2 =/0.005% +0.062 =0.0602

Aufgabe T9: Drehstromtransformator — Spannungsfall bei unterschiedlicher Last

Ein Drehstromtransformator mit Sy = 630 kVA, 3x10.5 kV/3x400 V (Effektivwert, verkettet),
50 Hz, Yy6, ugr =0.5%,uq =6.0%,u, =6.02%, liegt oberspannungsseitig an 10.5 kV
(“"starres Netz") und wird sekundar mit Nennstrom belastet. Flr die folgenden Fragestellungen
kann ug in guter Naherung gegeniiber us vernachlassigt werden.

1) Wie grol} ist der Effektivwert der sekundéren verketteten Spannung Uoyerk, Wenn der
Transformator induktiv belastet wird, so dass cos¢; = 0 ist?

2) Um wieviel ist die sekunddre Spannung U, bei Lastzustand 1) Kleiner als bei
sekundéarem Leerlauf?

3) Skizzieren Sie zu 1) und 2) maRstablich das Strom- und Spannungszeigerdiagramm je
Strang!

4) Wie groB ist die sekunddre Spannung Ujw.erk, Wenn — anders als bei 1) — die Belastung
ohm’sch erfolgt, so dal’ cos¢; = 1 ist?

5) Um wieviel ist die sekundédre Spannung U,k bei Lastzustand 3) kleiner als bei
sekundéarem Leerlauf?

Aufgabe T9 (Ldsung): Drehstromtransformator — Spannungsfall bei unterschiedlicher Last

1)
UR << US :>Uk = US = (X].U + xéU)Ileh /U]_Nph =0.06

Usnph =Usn /+/3 =10500 /+/3 = 60622V, Iypn = Sy /(3U1npn) = 630000 /(3-6062.2) = 34.6A
X1+ X = Us -Ugnpn / l1npn = 0.06-6062.2/34.6 =10.502

IiN Ian=—-IiN

]( X1 ot x2c’r)
UiNph Uzph

Bild T9.1: Ersatzschaltbild des Transformators bei sekundérer Belastung und Vernachl&ssigung von ug

cosgr = 0 bedeutet, dass lipn der Spannung Uipn um 90°l. nacheilt: I, =—jlyyp,, Wenn
U inph =Uinpn Willkrlich in die reelle Achse gelegt wird: U’ ; =U . — j(Xg5 + X5,)13
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U’ on =Uinph = 1(X16 + X25) - (= Tlinph) =Uinph = (Xi6 + X26) - linph »
1 = Uypyeri /U anver = 10500 /400 = 26.25 ,
Llth =6062.2-10.5-34.6 =5698.5V ,

Usyerk = V38U pn = 38U /11 = /35698 .5/ 26.25 = 376..0V .

2)

Leerlauf sekundar: 1, = 0.

Da der Magnetisierungsstrom vernachlassigt wird (siehe Ersatzschaltbild Bild T9.1), gilt:
U’5 500 =Yinph = Uanverko =3 Uapho = V3 Uyypn /1 =10500/ 26.25 = 400V .

Spannungsdifferenz zwischen Lastzustand 1) und Leerlauf 2): W =-0.06=-6% .

Die Sekundarspannung ist bei rein induktiver Belastung mit Nennstrom um 6% kleiner als die
Leerlaufspannung. Dieser prozentuale Spannungsfall entspricht der Kurzschlussspannung uy.
3)

a4 I(X1g +X20) Iin M
Uinph (4 Uzpn UiNph | | U2ph=UiNph
‘-‘_‘\\¢=90l
a) In b) 1=0

Bild T9.2: Spannungs- und Stromzeigerdiagramm je Strang: a) induktive Last 1), b) Leerlauf 2)

4)

cosgr = 1 bedeutet, dass lipn mit der Spannung Uign in Phase ist: I; = Iyygn, wenn
U inph =Uinpn Willkdrlich in die reelle Achse gelegt wird.

U5 pn =Yanph — 1(X15 + X25) 11 =Uinph — 1(X15 + X26) - linph

U’,pn =6062.2— j-10.5-34.6 =6062.2 - j363.7V ,

U pverk = V38U ppn =3 U 5 /11 = /36062 22 +363.7% / 26.25 = 400.7V .

5)
Spannungsdifferenz zwischen Lastzustand 4) und Leerlauf 2): W =0.0018 =0.18%

Die Sekundarspannung ist bei rein ohm’scher Belastung des Transformators mit Nennstrom
um 0.18% groRer als die Leerlaufspannung, also nahezu gleich grof3.

Aufgabe T10: Einphasiger Trenntransformator

Ein kleiner Einphasentransformator wird als Trenntransformator eingesetzt und hat folgende
Daten: Uy =220V, Uy =220 V, Sy =200 VA, fN =50Hz, ux = 0.1, ur = 0.06.
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1) Berechnen Sie die Nennstréome Iy und oy und das Ubersetzungsverhaltnis (.

2) Wie grol3 ist der bezogene induktive Spannungsfall us?

3) Bestimmen Sie Rx = R1+R"5, Ly = Xi/w und den Wirkungsgrad #n des Transformators bei
I, =1, Uz=Uy und cosp; =1, wenn die Ummagnetisierungsverluste Pr.=10W
betragen.

4) Auf der Sekundérseite tritt ein Klemmenkurzschluss auf. Wie grof3 sind die effektiven
Dauerkurzschlussstrome 1y, 1o auf der Primar- und Sekundérseite? Nehmen Sie Rge — oo,
Xh — oo an!

5) Wie grof3 sind Ry, Rz, X;5 und X,,? Wie groR ist die Kurzschlussspannung ug?

Aufgabe T10 (L 6sunqg): Einphasiger Trenntransformator

1

|1N = Iy =Sy /Upy =200/220 = 0.01A, i =Uyy /Upy = 220/220 =1.
2)

Ug =~JuZ —uZ =+0.12 - 0.062 =0.08.

3)

Re =Ug -Upy /Iy = 0.06-220/0.91=14.5Q ,

Xy =Us -(Ugy / 11y) =0.08-(220/0.91) =19.34Q) ,
L, = X, /(27fy) =19.34 /(2750) =19.34Q/314.155 1 = 61.56mH ,

Poy = (R +RY)- 14 =Ry - 14, =14.5-0.91 =12.0W, P, =S -c0s ¢ = 200 -1=200W ,
1N = Py /(P + Poy + Pee) = 200 /(200 +12 +10) = 0.9 = 90.0% .

4)

GemaR Bild T10.1 gilt: 1y =y, = Y I 091 40
JRE+ X2 W 0l T
Iy Ioy = Ipk (i=1)

Ry Xk

Uin

C

Bild T10.1: Ersatzschaltbild des sekundar kurzgeschlossenen Einphasentransformators fir Rge — o, X;, — o

5)
U = 1: Primér- und Sekundarwicklung sind etwa identisch aufgebaut, daher

R =R,=R,-i?=R,-1=R,, Ry =R, =R, /2=14.5/2=7.25Q ,
Xig = Xbo = Xog 12 = Xop 1= Xog, Xip = Xbo = X, /12=19.34/2=9.67Q,
Uy =Uy -Upy =0.1-220 =22V,

Aufgabe T11: Einphasiger Verteiltransformator
Ein Einphasentransformator im Verteilnetz einer Fabrik hat die Leistungsschilddaten:

UlN/UZN = 20 kV/0.66 kV, SN =250 kVA, fN =50 HZ, Uk = 75%.
Der Kurzschlussversuch bei Nennstrom I, = Iy lieferte die Verluste P, =4 kW.
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1) Berechnen Sie die Nennstrome Iy, lon und das Ubersetzungsverhaltnis (.

2) Berechnen Sie die primére Kurzschlussspannung Ux und den dabei auftretenden
Leistungsfaktor cosey!

3) Wie grol3 ist der Dauerkurzschlussstrom Iy bei Nennspannung?

4) Berechnen Sie die Serienersatzimpedanzen Ry = Ry + R", Xk = Xi5 + X2, L1 + L 25 SOWIE
Ug, Us!

5) Wie grol3 ist die Sekundérspannung U, bei rein induktivem Primarstrom Iy, €0Sp1 =0
induktiv, U; = U;n? Nehmen Sie dazu an: Ly, — o, Rge — o0, und den Spannungszeiger U;
reell! Wie groB ist der Spannungseinbruch in Prozent gegenuiber der Nennspannung?

Aufgabe T11 (Ldsunqg): Einphasiger Verteiltransformator

1

|1N = Sy /Uy = 250000 /20000 =12.5A , I,y =Sy /U,y = 250000 /660 = 378.8A,
(i =Uyy /U,y = 20000 /660 =30.3

2)

Uy = Uy -Upy =0.075-20000 =1500V,

Cos gy = B /S = B /(Uy - I3y ) = 4000 /(1500 -12.5) = 0.213 .

3

Iik = Iy /U =12.5/0.075 =166.67 A : 13.3-facher Nennstrom!
4)

P =Ry - Ify = R = B/ 1fy, =4000 /12.5% = 25.6Q2,

Ug = Ry - Iy /Uqy = 25.6-12.5/20000 = 0.016 =1.6%,

ug = JuZ —u? =+/0.0752 - 0.0162 = 0.0733,

Xk = US 'UlN / I].N = 00733 . 20000 /125 :11724Q y

Ly, + by = Xy (27 ) =117.24 /(27 -50) = 0.373H .

5)

GeméR Bild T11.1 a) fur Ly — o, Ree > oo folgt Bild T11.1 b): U; = (R + jXy) - 11y +U'5,
U'y =U; —(Re + jX) - iy -

I, Ry Xy

Uz

a) ° ° p) o o
Bild T11.1: Ersatzschaltbild des Einphasentransformators fir a) Rge — o0, b) Rge — o, X, = o0
Spannungszeiger U; reell: U', =U; — (R + JX) - 11y - Wegen cos ¢= 0 induktiv eilt der
Priméarstrom der Primérspannung um 90° nach: Iy =—j-lin-
U'p=Us+ - (Re+J-Xy)- Iy =Ug = Iy - X+ - Iin - Ry,
Us =|LL'2| = \/(Ul_ lin - Xk)2 + (I - Rk)2 ,

U} =/(20000-12.5-117.24) + (12.5- 25.6) =/18534.52 + 320% =18537.3V,
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U, =U5/0=18537.3/30.3=611.8V, U, /U,y =611.8/660 =0.927 .
Spannungseinbruch gegenuber Uay: 1-U, /U,y =1-0.927 =0.073 = 7.3%.
Anmerkung: Dies entspricht in etwa u, =7.5% (vgl. Bild T11.2)!

A
Re
-1 Ry
Tk Up=Up
U
\@1
— >
Im I

Bild T11.2: Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm des Einphasentransformators gemdfR Bild T11.1 b)
(Rre = 0, Xy, = o) fur induktiven Priméarstrom 1,

Aufgabe T12: Einphasen-Transformator einer Drehstrombank

Ein Einphasentransformator einer Drehstrombank in den USA hat die Daten Sy = 600 MVA,
Uin =460kV, Uy = 120kV, fy = 60 Hz. Die T-Ersatzschaltbildparameter sind R; = 3.5 Q,
Lis=75mH, L, =100H, R, =0.25 Q, L,; = 5 mH, Rge — .

1) Berechnen Sie die beiden Nennstrome Iy, lon und das Ubersetzungsverhaltnis (! Zeichnen
Sie das Ersatzschaltbild mit den Werten Ry, R*2, Xi4, X 26 Und Xj.

2) Wie grof3 ist der primdre Leerlaufstrom I;o bei Uy = Usn (12 = 0) in Ampere und in Prozent
des Nennstroms I1\?

3) Berechnen Sie Ry, Xk, Ur, Us und uy!

4) Wie grol} ist U, bei rein kapazitivem Priméarstrom I, = I3, coSp; = 0 kapazitiv, U; = Uqy,
in Volt und in Prozent der sekundaren Nennspannung? Wie groB ist die
Spannungsiiberh6hung in Prozent (,,Ferranti“-Effekt)? Nehmen Sie dazu L, — o an, und
den Spannungszeiger U reell!

Aufgabe T12 (L dsunqg): Einphasen-Transformator einer Drehstrombank

1

|1N =Sy /Uy =600 -10° /(460 -10%) =1304 .3A,

l,n =Sn /Upy =600-10°/(120 -10%) = 5000 A, i =Uyy /U,y = 460 /120 =3.83,
wy =27fy =27-60=377/s, Ry =R, -0 = 0.25-3.832 =3.67Q,

X1 = oy Ly =377 -0.075 = 28.27Q, X, = oLy, =377 -100 = 37700 Q,

Xbe = oy Ly = 0y Lyy - 1% =377 -0.005 - 3.832 = 27.65Q, ESB siehe Bild T12.1!
2)

l,=0: 1',=0: Iyg= _ Yan :
B T R+ (X + Xp)
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N 460000
10 =110/ = =

JRZ 4 (Xyy + Xp)? /3.5 +(28.27 +37700)°
1o/ Iy =12.19/1304.3 = 0.0093 = 0.93%
3)
Ug = (Ry + RY) - Iy /Ugy = (3.5 +3.67) -1304.3/ 460000 = 0.02
Re =R, + Ry =35+3.67 = 7.17Q
Ug = (Xgp + Xbo)- Iy /Upy = (28.27 + 27.56) -1304 .3/ 460000 = 0.1586
X, = Xy + X}, = 28.27 + 27.56 = 55.92Q

=12.19A,

U =Ju2 +uZ =+/0.022 -0.15862 = 0.16

I j28,270 j27,650

350 3670
Uy I 376990 Uz

b) ©

o]

Bild T12.1: a) T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators flir zeitlich sinusformige Vorgénge mit b) den
Zahlenwerten R; =3.5Q, R"» =3.67 Q, X, = 28.27 Q, X, = 37700 Q, X »; = 27.65 Q, Rge — 0.

4)
Re
A
Ry- 1y
Xk 1y Us
, , A
Iy Ry JXk I U
o—>»— <
Uy Us
- - -
o o Im ll __I][
a) b)

Bild T12.2: a) Ersatzschaltbild des Einphasentransformators fir Rg, — o, Xy — oo, b) Zugehdriges Spannungs-
und Strom-Zeigerdiagramm fir kapazitiven Priméarstrom I,
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Ln — o, Rre = o0 und Spannungszeiger Uy reell: U’ =U; — (R + jX,) - 11y -
Wegen cos ¢ =0 kapazitiv, eilt der Priméarstrom der Primarspannung um 90° vor:
I_lN = J IlN (Vgl B||d T122)

Uy =Uy—J-(Re + - Xy) - Iin =Ug+ Iy - Xy = J- iy - Ry

2 2
:\/(U1+ lin - Xi )" + (i - Re)
Uj = \/(460000+ 1304.3-55.92)° + (1304.3- 7.17)7 =+/532936% +9351.8% = 533018.5V
U, =U, /i =533018 .5/3.83 =139169 V, U, /U, =139169 /120000 =1.16
Spannungserhéhung gegeniber Uy U, /U,y —1=1.16 -1=0.16 =16%
Anmerkung: Dies entspricht der Spannungszunahme um u, =16%1

Us; =

u’,

Aufgabe T13: Verlustarmer Einphasen-Transformator

An einem speziell verlustarm ausgefiuhrten Einphasentransformator Sy =10MVA,

Uin/Uon =30kV/I6.3kV, fy=50Hz wurden im Hochspannungs-Pruffeld folgende

Messungen durchgefuhrt:

- Leerlaufmessung bei Speisung der Unterspannungsseite mit offenen Primérklemmen:
U2 = U2Ny |2 = |20 = 12,7 A, |1 = O, Po =20 kW,

- Kurzschlussmessung  bei  unterspannungsseitigem  Klemmenkurzschluss: 11 = Iy,
Uk =2700 V, Pk =40kW.

1) Bestimmen Sie die Nennstréme Iy, Iy und das Ubersetzungsverhiltnis i sowie das
Verhéaltnis N1/N,!

2) Bestimmen Sie u, Us, Ug Und Rx = R1+R"; und Xy = X5 +X 56!

3) Wie grol sind Rre und Ly, wenn Sie ndherungsweise im Leerlauf den Einfluss von R, und
X, Vernachlissigen? Uberpriifen Sie die Annahme Ry und X < Xp, Ree auf ihre
Richtigkeit!

4) Wie grol3 ist der Magnetisierungsstrom Ip/l1n?

5) Geben Sie das Ersatzschaltbild an, wenn naherungsweise Ry = R, Xi5 2 X36
angenommen wird!

6) Wie grof sind R, und X,, sowie L, und L,s?

7) Wie grolR wéren der primare und der sekundare Dauerkurzschlussstrom Iy, und Ik sowie
Ilk“lN und |2k/|2N?

Aufgabe T13 (L6sunqg): Verlustarmer Einphasen-Transformator

1

|1N =Sy /Uy =10-10°/(30-10%) =333.3A,
I,y =Sy /Upy =10-10°/(6.3-10%) = 1587 .3A, (i =Uyy /U,y =30/6.3=4.76,
Ny /Ny =0 =4.76

2)

U =Uy /Uy = 2700 /30000 =0.09, B = Py = (R + R) - I =Ry - Iy

Ry = Pey / 1y = 40000 /333.3% = 0.360

R /Sy =Ry - Iy /Uiy 1) = Ry - iy /Uqy = Ug =40-10%/10-10° = 0.0
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Ug =+JuZ —u2 =+/0.092 —0.0042 = 0.0899

Xy =Ug -Ugn /11y =0.0899 - 30000 /333.3=8.09Q

3)

Leerlaufversuch auf der Sekundarseite: I, = 0. Wegen Ry und Xy < Xp, Ree Werden der
Einfluss von R, und Xy, vernachlassigt. Daher gilt mit 1o + 1, = 150"

Ire - Rpe = jXp - Iy =U’'5y und folglich
Py =U% /R =007 U3y / Ree = R = 12 -U 2\ / Py = 4.76% - 63002 / 20000 = 44964 Q .
Voo lUlon = (L /U 5N ) + (Lpe /U 5N ) = (= 1/ Xp) + (1] Ree)

120 /U5 | = 120 /U = /(L Xp)? + (1 Ree)?

X = ! = ! ~11608Q,

e | 1 \/{ 127 jz 1
- . '
0%U,y ) RE 4.76%-6300) 44964

Ly = Xy, /(27fy) =11608 /(27 -50) = 36.95H .
Kontrolle: X, =11608 Q, Rg, = 44964 Q >> X, =8.09Q, R, =0.36Q ist erfullt.

Xag R> Ipe Izg
I2o I
R Uz =~ Uz
Uz =1iiUp

Bild T13.1: Ersatzschaltbild des Einphasentransformators flr bei primérem Leerlauf und sekundarer Speisung,
mit der Vernachlédssigung von R, und X

4)

I =Uon I Xp = I /iy =Uon I(Xp - Iin) =Uin I(Xp - Iin) =
—30-10°/(11608-333.3) = 0.0078 = 0.78%

5)

Ri=Ry=R,/2=0.36/2=0.18Q, Xy, = X}, = X, /2=8.09/2=4.045Q, Bild T13.2!
6)

Ry =iI°R, = R, = Ry /(1% = 0.18/4.76% = 7.94mQ,

Xo =U%X 50 = Xop = X4 1% = 4.045/4.76% = 0.179Q

L, = Xy, /(27fy ) = 4.045 /(2750) =12.87mH

Ly, = X /(27 ) = 0.179 /(27250) = 0.568 mH .

. -

|ik = I3 /U, =333.3/0.09 = 3703.3A , I, = I,y /U, =1587.3/0.09 =17636 .7A
Iy /1y =1/uy =1/0.09 =11.1: 11.1-facher Nennstrom!

Loy /1oy =1/u, =1/0.09 =11.1.
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Ij, Ry joLig joLags Rz Is

a)
I =12/ii =12/4,76

I j4,045Q j4,0450

J 0,180 0,180Q

449640 j11608Q l Up =1iUz=4,76 - Uz

b)

Bild T13.2: a) T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators fir zeitlich sinusférmige VVorgdnge mit b) den
Werten R; = 0.18 Q, R", =0.18 Q, X, = 4.045 Q, X, = 11608 Q, X 5, = 4.045 Q, Re, = 44964 Q.

Aufgabe T14: Drehstromtransformator fiir einen Industrieofen

Ein Drehstrom-Verteiltransformator Ujn/Uzny = 10kV/400 V' (AuBenleiterwerte!) mit der

Nennscheinleistung Sy = 500 kVA und den Daten fy = 50 Hz, ux = 0.06, ug = 0.02, Schaltung

Yy6, versorgt einen Industrieofen und weitere symmetrische Verbraucher in einer Fabrik.

Diese Verbraucher werden durch eine resultierende symmetrische Last, bestehend je Strang

aus der Serienschaltung R = 0.3 Q, L = 1.0 mH, dargestellt.

1a) Geben Sie die allpolige Schaltung von Transformator und Last an mit den Klemmen U, V,
W, u, v, w, und begriinden Sie Yy®6.

1b) Bestimmen Sie l1n, Ian, Uinph, Uanph, Re und X je Strang.

2) Bestimmen Sie mit dem Ubersetzungsverhaltnis (i die komplexe Lastimpedanz
Z'=R'+ j- X" je Strang.

3) Berechnen Sie fir Uypy = Un/~/3 als reellen Spannungszeiger die Stromzeiger 1y, 1, die
Effektivwerte 11, 1, und 11/11, 12/12y Sowie die sekundére Klemmspannung je Strang Uy,
U, und Ua/Uznen (Nehmen Sie dazu an: Ly — o, Rge — ).

U Vv W

I Ry JXk
J

Uy Uz
X
¥ lé

a) b)

Bild T14.1: a) Allpolige Schaltung fiir die Drehstrom-Transformator-Schaltgruppe Yy6 mit ohm’sch-induktiver
symmetrischer Belastung in Y-Schaltung, b) einstrangiges Ersatzschaltbild fiir Rge — oo, X}, — oo.
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Aufgabe T14 (LAsunq): Drehstromtransformator fur einen Industrieofen

1a)

Fur Leerlaufbetrieb gilt z. B. fur die Strangspannungen auf dem Schenkel W (Bild T14.1 a)),
gezahlt von der jeweiligen Klemme W bzw. w zum jeweiligen Sternpunkt N1 bzw. N2:

-U,, =Uy /0. Es tritt zwischen den beiden Strangspannungen die Phasenverschiebung 180°

= 6 x 30° auf, also die Stundenziffer 6: Yy6.
1b)

liy = Sy /(/3-Uyy ) =500/(+/3-10) = 28.9A,

Iy = Sy /(v/3-Uyy) =500/(+/3-0.4) = 72L.7A,

Uynpn =Usy /+/3=10000 /+/3 = 5780V, Uy =Uyy /+/3 =400/4/3 =281V,

Re =Ur -Urnpn/ lanph = Ug -Ugnpn/ iy = 0.02-5780/28.9 = 4.0,

Ug = Ju —u2 =~/0.062 - 0.022 = 0.0566, X, = (Ug/ug)- Ry = (0.0566 /0.02) -4 =11.31Q.

2)
(i =Uyy /U,y =10000 /400 = 25,

Z'=R'+j-X'=0?-(R+j-2afy -L)=25% -(0.3+ j-27-50-0.001)= (187 .5+ j-196.3)Q .
3)

: U1nph 5780 5780
L_Jleh =Uinpn - 11 = R+ i P : = :

K +i-Xe+Z (4+1875)+j-(11.3+196.3) 1915+ j-207.61
Gemal Bild T14.1 b) folgt:
|- 5780-(191.5- j-207.61)
T 1915%24207.61°
I, /13 =20.47/28.9=0.7 . Der Transformator ist mit 70% seines Nennstroms belastet.

—(13.88— j-15.04)A, 1, = 13.882 +15.04% = 20.47A,

Iy =—ii-1; =—25-(13.88 — j-15.04) = (=347 + j-376)A, |, =/347% +376° =511.64A,
I,/ 1,y =511.64/721.7 =0.71.
U,=-15-(R+j-X)=1;-(R+j-X")=(13.88— j-15.04)-(187.5+ j-196.3) =

= (13.88-187.5+15.4-196.3) + j -(—15.04-187.5+13.88-196.3) = (5554.85- j -95.36)V
U, =U",/ii =(5554.85 - j-95.36 )/25 = (222.19 - j-3.81)V,

U, =U,|=+222.19% +3.812 =222.2V, U, /U ppn = 222.2/231=0.962.

Aufgabe T15: Parallelschaltung zweier Drehstromtransformatoren

Zwei Drehstrom-Leistungstransformatoren in einem Umspannungswerk sind elektrisch
parallel geschaltet zwischen der Ober- und Unterspannungsseite Uin/Uzn = 110 kV/30 KV und
werden mit der fy =50 Hz jeweils mit der Schaltgruppe YyO0 betrieben.

Transformator 1: Sy; = 25 MV A, Transformator Sy, = 16 MVA.

Ihre Kurzschlussspannungen uy sind identisch (ux = 8 %), damit sich die Betriebsstrome
proportional zu den jeweiligen Nennstromen aufteilen, also jeder der beiden Transformatoren
anteilig im Verhaltnis der beiden Nennscheinleistungen belastet wird.

1) Berechnen Sie die primaren und sekundiren Nennstrome und Ubersetzungsverhéltnisse
beider Transformatoren!
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2) Zeigen Sie, dass es erforderlich ist, dass beide parallelen Transformatoren gleiche uy-Werte
haben missen, damit bei Volllast ihre jeweiligen Nennstrome auftreten.

3) Berechnen Sie bei Uj;y=100kV fiir eine oberspannungsseitige, wirksame
Gesamtbelastung von S =40 MVA, cose; = 0 induktiv, wobei Sie ndherungsweise uk = Us,
Ur =~ 0 annehmen,

a) den Priméar- und Sekundarstrom |1 und I, flr jeden der beiden Transformatoren,

b) die Sekundarspannung U, je Strang. Nehmen Sie dazu Uinpn reell an. Wie groR ist
UZ,verk/UZN?

Aufgabe T15 (Ldsunq): Parallelschaltung zweier Drehstromtransformatoren

1)

Transformator 1:

iy = Sna/(V/3-Uyy ) = 25000/(v/3-110) =131.2A,
on1 = Sna/(v/3-Uyy ) = 25000/(v/3 -30) = 48L1A,
Transformator 2:

1Nz = Sn2/(v/3-Upy) =16000/(+/3 -110) = 83.98A,
Ionz = Sn2/(¥3-Ugy) =16000/(+/3 - 30) = 307.9A,
Uy = iy =Uyy /U,y =110/30 = 3.67 .

2)

Flr Ly — o0, Ree > o0 gilt: Uy =U"5y +U .

Iing R X1

Iinz PRxe Xke

Uin Uon
AUy

Bild T15.1: Einstrédngige Ersatzschaltung fiir zwei parallel geschaltete Drehstrom-Transformatoren fur Rge — oo,
Xh —> 00,

Wegen der Parallelschaltung (Bild T15.1) folgt:

Uy = (Rer + 1Xy) - Ling = (Rez + 1Xk2) - Laino =AU

wobei wegen der Sternschaltung die Strang- und AuRenleiterstréme identisch sind:
Ting = Dinaphe Lanz = Linzph s

Uy = (Rer + J1Xi) - Linaph = (Rez + 1Xk2) - Linzph

Uy | [ Rat jxkl)'llNlph%: " :%(sz + jxk2)'llN2ph% .

‘Uleh‘ ‘ U1Nph U1Nph

Ure + J - Usa| = Uiy =|Upo + - Usp| = Uy

Bei anliegender Ober- und Unterspannung U;n, Uan k6nnen beide Transformatoren nur dann
ihren jeweiligen Nennstrom flihren, wenn ihre beiden bezogenen Kurzschlussspannungen uy;,
Uk identisch sind. Dabei kdnnen, wie obige Gleichung zeig, die Werte Ugr;, Ur2 bzw. Us;, Us2
durchaus unterschiedlich sein, denn es gilt

U = \/uél +u§1 = \/Usz +u§2 mit i. A. Ur1 # Ury, Usy # Usp.

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 29 Energietechnik

3a)

S = 40MVA =+/3-Ugy - lyges , l1ges = 40000 /(v/3-110) = 209.94A,

ling + ling =131.2+83.98 = 215.18A , Iye0 /(l11 + lyn2) = 209.94/ 215.18 = 0.9756.
lp1 =0.9756- I3y, = 0.9756-131.2 =128.0A,

Iy, =0.9756- I, = 0.9756-83.98 =81.93A.

3b)
Lh = 0, Rpe = 002 Ugnph =Uinpn = (Ria + 1Xa) - 111 +U5 = jXq - 135 +U7,
Xl 111 .
KLAN “Uinph 'I—':U1Nph — J+Ug -Ugnpn T
1Nph IN IN
Wegen cos ¢ = 0 induktiv eilt der Primar-Strangstrom der Primdr-Strangspannung um 90°
nach: 139 =1lyjph==J"l1.

, : — ]l 11 11
lJ_ZZUleh'[l_J'uS' =Ujnph | 1-Us T ~Uinph <[ 1-Ug -7 |=

ll,l

U’y =Ugnph = 1Xka 112 =Uinph — ]

IlN IN I1N

_ 110000
V3

U, =U5 /(i =58551.8/3.67 =15954 .2V, U,yeri /U,y =+/3-15954.2/30000=0.921,
Spannungseinbruch gegenuber Uay: 1-U, /Uy #1-0.9756 -uy, =0.921 .

(1-0.08-0.9756)=58551.8V.

Aufgabe T16: Ortsnetztransformator

Ein Drehstrom-Verteiltransformator im Ortsnetz 20 kV/400 V, Sy = 250 kVA, fy = 50 Hz hat
die in Bild T16.1 a) dargestellte Schaltung.

U \ w
N2
u \% w
Bild T16.1 a) Bild T16.1 b)

1) Zeichnen Sie zu den primdr symmetrisch eingeprégten Spannungszeigern gemal
Bild T16.1 b) die Sekundérspannung zwischen den Klemmen N2 und u, v, w.
Welche Stundenziffer tritt auf? Wie heilt die Schaltung?

2) Wie groR ist U, ausgedrtickt durch die Windungszahlen je Strang Ny, N,?

3) Darf der Transformator sekundar einphasig belastet werden? Begriinden Sie die Antwort
anhand der Schaltung fur eine einphasige Belastung zwischen w und N2.
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4) Bestimmen Sie Ni/N,! Wie groR sind N; und N,, wenn die Spannung zwischen zwei
Windungen primér 19 V betragt? Beachten Sie, dass N; und N, ganze Zahlen sein mussen!

5) Wie groB sind die primare und sekundare Nenndurchflutung @in = Nilinpn je Schenkel und
Onn = (N2o/2) Ionpn (0: je halbem Schenkel) und @.n =./3 @onn (je Schenkel)? (Hinweis:
Wegen der Durchflutungsausgleichs sollten @1y und @,y identisch sein, abgesehen von
Rundungsfehlern!)

Aufgabe T16 (LOsung): Ortsnetztransformator

1)

Werden die positiven Bezugsrichtungen der primérseitigen Spannungszeiger je Strang gemaf
Bild T16.2 a) gewdhlt, so ergeben sich die Leerlaufspannungen auf der Unterspannungsseite
gemal den in Bild T16.2 a) eingezeichneten Spannungsrichtungen. Mit den gemaR der
primédren Dreieckschaltung (D) verschalteten und vom Netz vorgegebenen verketteten
Primarspannungszeiger Uyy, Uvyw, Uwu aus Bild T16.1 b) sind folglich diese jeweiligen
Unterspannungszeiger Uyi, U2 parallel zu Ugyy, weiter Uys, Uy, parallel zu Uyw und Uy, Une
parallel zu Uwy. Diese werden nun gemé&R der sekundarseitigen Zickzack-Schaltung
(Bild 16.2 a)) verschaltet (Bild T16.2 c)). Damit wie auf der Primarseite die verketteten
Spannungen z. B. von u nach v positiv gezahlt werden, mussen die Phasenspannungen von z.
B. u nach N2 positiv gezéhlt werden, so dass sich die sekundédre Phasenspannung

L_Ju :QU _QNZ :_QUZ +Q\I\ﬂ.ergibt'

b) -

-
2
N

c)

Bild T16.2: Konstruktion des dreiphasigen Spannungszeigerdiagramms der Sekundérspannungen der
Schaltgruppe Dz6: a) allpolige Schaltung, b) Primédr- und unverschaltete Sekundarspannungszeiger, ¢) gemaR
Zickzack verschaltete Sekundérspannungszeiger, d) zugehorige verkettete Spannungen sekundar
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Die verketteten Spannungen U, U,,, U,, aus diesen Phasenspannungen sind zu den

primaren verketteten Spannungen um 180° = 6 x 30° phasenverschoben, was der
Stundenziffer 6 entspricht. Daher heif3t die Schaltgruppe Dz6.

Beachten Sie, dass auch bei Wahl der umgekehrten Bezugsrichtung der Spannungszeiger
primérseitig dasselbe Ergebnis erhalten wird, auch wenn die Spannungszeigerdiagramme
sekundar dann spiegelverkehrt erscheinen, wie Bild T16.3 zeigt.

2)

b =Ugn /Uan =Ugerk/Uaverk =Uuy /Uy =Uuy /(\/é'uu) =Uuy /(\/é-\/§~Uu2)
gtV L N2 N

3 Uy, 3 Ny/2 3N,

3)
U vV oW
[_JUVi lUWU Uyo
/" \
U ’/UUV vi;\U 1Uv2
=V
U
U Uwu
—Uwm
HU
3) b) = we

Bild T16.3: Wie Bild T16.2, jedoch mit umgekehrten Bezugsrichtungen der Spannungszeiger in der allpoligen
Schaltung a), so dass mit den wie in Bild T16.2 b) angegebenen Primér- und unverschalteten
Sekundarspannungszeiger sich die ¢) gemall Zickzack verschaltete Sekundarspannungszeiger und die d)
zugehdrigen verketteten Spannungen sekundar ergeben. Das Ergebnis, die Schaltgruppe Dz6, ist dasselbe!

Ja, weil fir jeden der drei Eisenschenkel entweder Durchflutungsausgleich oder
Leerlaufbetrieb auftritt, so dass der Nennfluss und damit die Nennsattigung je Schenkel auch
bei sekundér einphasiger Belastung erhalten bleiben. Gemé&ll Bild T16.4 flielit bei der

Klemme W der Strom Iy, =14, + 14y + 1L yw = 112 + 11, zU, wobei der Magnetisierungsstrom
l,w =0 den Schenkel W mit dem Nennfluss magnetisiert. Der Strom 1, ist auf dem

Schenkel W im Durchflutungsausgleich mit I, in der Wicklung w2: 1,, =-1',. Der Strom
1y ist auf dem Schenkel V im Durchflutungsausgleich mit I, in der Wicklung v1:
1y =—1"5. Der Schenkel U wird mit dem Magnetisierungsstrom 1., =0 magnetisiert. An

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 32 Energietechnik

der Klemme U flieBt folglich der Strom 1, =—-14, + 1 ,u = —115. Der Schenkel V wird mit
dem Magnetisierungsstrom 1., =0 magnetisiert. An der Klemme V fliet der Strom

Iy ==l +1py = —ly.

N2

Bild T16.4: Stromfluss in der Schaltgruppe Dz6 bei einphasiger Belastung sekundarseitig zwischen w und N2

4)
3 N2 N2 _
19V - N, = 20000 V = N, = 20000 /19 =1050 , N, =1050 /75 =14

5

|1N = Sy /(+/3-Uyy ) = 250000/(+/3 - 20000) = 7.21A, lyypn = lyy /3 =7.21/4/3 = 4.16A
Ein =Ny - iy =1050-4.16 = 4370A

oy = S /(+/3- U,y ) = 250000 /(+/3 - 400) = 360 .8A = Iy,

Ooniy = (N2 /2) - Ionon = (14/2) -360.8 = 2525.6A

Oy =3Oy, = /3 2525.6 = 4370A = @y

Aufgabe T17: 60Hz-Drehstromtransformator

Ein  Drehstromtransformator in den USA mit den Daten Sy=125MVA,
Uin/Uony = 120kV/17kV, fy=60Hz, uc=0.09, hat die in Bild T17.1 a) dargestellte
Schaltung, die priméar von den drei Strangspannungen Uy, Uy, Uw gemall Bild T17.1 b)
gespeist wird.

1) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Sekundadrspannungen und bestimmen Sie die
Schaltgruppe mit der Stundenziffer! Wie groR ist der Effektivwert der primaren
Strangspannung Uinph?

2) Driicken Sie das Ubersetzungsverhéltnis i durch das Windungszahlverhiltnis Ni/N, je
Strang aus und berechnen Sie N1/N5!

3) Wie groR ist die resultierende Streuinduktivitat L, + L 5 je Strang, wenn ug = 0.015 ist?
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4) Berechnen Sie den Wirkungsgrad bei Nennbetrieb #y flr cosepn =0.9, wenn die
Ummagnetisierungsverluste Prgen=1.0 MW und die Kiihlleistung Pggun = 50kW
betragen!

5) Welche verkettete Kurzschlussspannung Uik ek muss im Priffeld priméarseitig angelegt
werden, damit der halbe Nennstrom flief3t?

a) u \4 w b)

Bild T17.1: a) Schaltungsgruppe, b) eingepragtes Primarstrangspannungssystem

Aufgabe T17 (LOsunq): 60Hz-Drehstromtransformator

1)
Uvw I_jy YUvw
Uw Uy > [_IuvT>
@ I_] uv
Uwu
Uy
Qv[;;r =V 150° Yuv
Uw [_IUV UUV

Bild T17.2: Konstruktion des dreiphasigen Spannungszeigerdiagramms der Sekundérspannungen der
Schaltgruppe Yd5: a) allpolige Schaltung, b) Primér- und unverschaltete Sekundérspannungszeiger, ¢) gemaf
Dreieck verschaltete Sekundérspannungszeiger

Werden die positiven Bezugsrichtungen der primérseitigen Spannungszeiger je Strang geman
Bild T17.2 a) gewahlt, so ergeben sich die Leerlaufspannungen auf der Unterspannungsseite
gemal den in Bild T17.2 a) eingezeichneten Spannungsrichtungen. Mit den gemaR der
primaren Sternschaltung (Y) vom Netz vorgegebenen verketteten Primdrspannungszeiger
Uuv, Uvw, Uwu und deren Strangspannungszeigern Uy, Uy, Uw aus Bild T17.1 b) sind
folglich diese jeweiligen Unterspannungszeiger Uy, parallel zu Uy, weiter Uy, parallel zu Uy
und Uw, parallel zu Uy. Diese werden nun gemal der sekundérseitigen Dreieck-Schaltung
(Bild T17.2 a)) verschaltet (Bild T17.2 c)). Diese verketteten Spannungen U ,,, U, Uy
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sind zu den priméren verketteten Spannungen Uyy, Uww, Uwu um 150° = 5 x 30°
phasenverschoben, was der Stundenziffer 5 entspricht. Daher heif3t die Schaltgruppe Yd>5.

Beachten Sie: Damit auf der Primérseite die verketteten Spannungen z. B. von U nach V
positiv gezéhlt werden, missen die Phasenspannungen von z. B. U zum Sternpunkt N1 positiv
gezahlt werden, so dass sich die Phasenspannung U, = ?, —QNlergibt. Aber auch bei Wahl
der umgekehrten Bezugsrichtung der Spannungszeiger primarseitig wird dasselbe Ergebnis

Yd5 erhalten, auch wenn die Spannungszeigerdiagramme dann spiegelverkehrt erscheinen,
wie Bild T17.3 zeigt.

U A% w
U
gy U _\IIJ o U
[_]UT T TUW =U W Ugd
U
U Uy
WuT T Tng QUV [_]VW guv
guv gU [_JW 100°
Uyvy
U, VW Uwy
yuv yV'W

Bild T17.3: Wie Bild T17.2, jedoch mit umgekehrten Bezugsrichtungen der Spannungszeiger in der allpoligen
Schaltung a). Das Ergebnis, die Schaltgruppe Yd5, ist dasselbe!
2)
U =Un /Uzn =Ugyerk /Uayerk =Uuv /Uy = (\/§'Uv)/qu =3 Uy /Uy) = V3 (N1 /N3)
(1 =Upy /Upy =120/17 =7.0588 , N; /N, =ii/~/3 =7.0588/~/3 = 4.075
Uynpn =Usy /+/3 =120/+/3 = 69.28kV
3)
ug =JuZ —u2 =+/0.092 - 0.015% = 0.0887,
Iy = Sy /(3 Uy ) =125000/(+/3 -120) = 601.4A,
Xk =Ug -(Uleh/ Ileh) =Ug - (Uleh/ I;n) =0.0887-(69280/601.4) =10.218Q,
L, + L5y = Xy /(27fy) =10.218 /(27260) = 27.1mH .
4
F\Zk =UgR- (Uleh/ Ileh) =Ug - (Uleh/ I;n) =0.015-(69280/601.4) =1.728Q,
Poun =3 Ry - Iy =3-1.728-601.4% =1.875MW, Py =Sy -cos gy =125-0.9=112.5MW ,
B Py B 112.5
Py + Poun + Peen + Pegnin - 112.5+1.875 +1.0+0.05

N =0.9747 =97.47% .

5)
Uy =R +7-X) (1N 72),

U1k,verk:\/§'U1k:\/§'|Q1k|:\/§'\/Rk2+Xk2 (N 12) =32y - (I 12),
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. U
V3 Zy-ly Uy V3 Uy Yy = —KoverkN 20'29-12025.4kv.

U =2 .=k AN | =
1k,verk 2 Uleh \/§ 2 \/5 2 2

Es ist die halbe verkettete Kurzschlussspannung anzulegen, damit bei sekundarem
Kurzschluss der halbe Nennstrom flieft.

Aufgabe T18: 60Hz-Drehstromtransformator in einem Umspannwerk

Ein Drehstromtransformator in einem Umspannwerk in den USA hat die Daten Uy = 132 kV
(AuBenleiterwert), Uy = 24 kV (AuBenleiterwert), Sy = 30 MVA, fy = 60 Hz, ux = 0.13, ug =
0.05, Schaltung YyoO.

1) Berechnen Sie: Bezogener induktiver Spannungsfall us, Ubersetzungsverhaltnis i!

2) Der Transformator liegt oberspannungsseitig an Nennspannung und wird mit 80 % des
Nennstroms so belastet, dass sich cosg; = 1 einstellt.

a) Zeichnen Sie malistablich das zugehdrige Zeigerdiagramm (U, U5, 11, 17,) fur einen Strang
(fir Ly — o0, Rpe > o0, Uy = Uy istreell, lem = 5kV, 1ecm= 10 A).

b) Welchen Wert besitzt die Sekundérspannung U, (Strangwert aus der Zeichnung
abgelesen)?

c) Welchen Wert besitzt der Sekundérstrom I, (Strangwert)? Geben Sie den AuRenleiterwert
des Stromeffektivwerts und den sekundéren verketteten Spannungseffektivwert sowohl in
A bzw. V als auch in % des jeweiligen Nennwerts an!

d) Bestimmen Sie U, rechnerisch und vergleichen Sie mit b). Wie groB ist U yer/U2n?

3) Der Transformator soll am europdischen 50 Hz-Netz eingesetzt werden. Bestimmen Sie die
neuen Spannungen Uiy, Uay sowie die neue Scheinleistung Sy. Beachten Sie, dass auf
Grund der vorhandenen Spulenleiterquerschnitte die Nennstrome gleich bleiben.

4) Wie wére das malistabliche Zeigerdiagramm je Phase zu zeichnen, wenn die Schaltung
Yd5 ist? Wie grof3 ist dann der Strangwert 1,?

Aufgabe T18 (L6sung): 60Hz-Drehstromtransformator in einem Umspannwerk

1)

Ug =JuZ —ud =v0.132 —0.052 =0.12, li =Uyy /Uy =132/24 =55

2a)

iy = Sy /(v/3-Ugy ) = 30000 /(v/3-132) =131.2A = Iy,

l1pn = 0.8 I3 =0.8-131.2 =104.97A <>10.5cm,

Uynpn =Usy /+/3=132/4/3 =76.2kV <> 15.24cm

GemaR Bild T18.1 folgt: U; = (R + j- Xy )- 1, +U’5, I, =—1"5,

Mit U; =Uy reell folgt bei cospr =1: 13 =1y, ', =15, U'5 =U; =Rl — - Xy

I2

Bild T18.1: Transformator-Ersatzschaltbild je Strang bei symmetrischer Belastung flr L, — o0, Rge — o
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Bei 1, =0.8-Iyy ist je Strang Uy =0.8-uy -Uyppn =0.8-0.13-76.2=7.92kV .

Rl =0.8-Ry - I3y =0.8-Ug -Uppnpn =0.8-0.05-76.2=3.05kV < 0.6¢cm,

Xk Il =0.8- Xk . IlN =0.8- US 'Uleh =0.8-0.12-76.2=7.3kV < 1.46cm

Mit diesen Werten wird das malistébliche Zeigerdiagramm Bild T18.2 gezeichnet.

2b)

Aus Bild T18.2 wird abgelesen: U5 :14.5cm < 72.5kV . Diese Spannung ist aus der primaren

Strangspannung ermittelt worden, und ist wegen Yy-Schaltung ebenfalls ein Strangwert. Der
echte sekundare Strangwert ist wegen 0 = N1/N, bei Yy-Schaltung:
U,=U%/li=72.5/55=13.18KV .

Ry, Xk Iy
y| | Uz
J
I
Ip
Y

Bild T18.2: MaRstébliches Strom- und Spannungszeigerdiagramm je Strang bei primérem Leistungsfaktor 1
(1 Spannungs-Einheit = 5 kV: U; = 15.24 Einheiten, 1Strom-Einheit = 10 A: I; = 10.5 Einheiten)

2C)

Ib=1,/u=-1; = 1, =-0-1; =-5.5-104.97 = -577.3A als Strangwert. Wegen der Yy-
Schaltung ist dies auch gleichzeitig der AuRRenleiterwert.

Sekundére Sternschaltung: Verkettete Spannung: Uy ek = \/§~U2 =/3-13.18 = 22.83kV,
Usyerk /Uy =22.83/24 =0.951 =95.1%, |5 augenteiter = 12 =577.3A,

Iy =S /(+/3-Upy ) =30000/(+/3 - 24) = 721.7A, 1,/ 1,y =577.3/721.7=0.8.

2d)

Uj =|U"| = J(U; = Rel)? + (X 11)? =+/(76.2-3.05)2 +7.32 = 735KV <> 14.7cm,

U, =U%/i=73.5/55=13.36KV , Upyerx =+/3-U, =~/3-13.36 = 23.15kV .
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Auf Grund der Zeichenungenauigkeit ergibt sich zeichnerisch eine um 1 —(14.5/14.7)=0.0136
eine 1.36% kleinere Spannung: U,yer /Uony =23.15/24 =0.964 =96.4% .

3)

Bei gleichbleibenden Stromen 1, = liph =liny 12 =1opn =lon bleiben die Durchflutungen je
Schenkel und damit die magnetisierende Durchflutung je Schenkel unverandert:
On=01+0 =N lipn+Ni-Lop,. Damit bleiben magnetische Feldstarke, Flussdichte und

Fluss im Eisen unverdndert: ﬂFezx/E-Qm/sFe, Bre =ttpe ‘Hpew @ = Age Bpe. Das
gleiche gilt fir den priméren und sekundaren Streufluss und den priméren und sekundéren
Wicklungswiderstand. Es &ndert sich nur die Betriebsfrequenz f, weshalb die priméren und
sekundaren Spannungen U ~ @ - f proportional zu (50/60) = 0.3 kleiner werden:

UlN,50 = (50/60) . UlN = 083132 =llOkV, U2N,50 = (50/60) . U2N = 083 24 = ZOkV,
Sn50=+/3-Upy 50 iy = (50/60) - Sy =0.83-30 = 25MVA .

4)

Bei Yd5 ist zu beachten, dass sekundar wegen der Dreieckschaltung die Strangspannungen
gleichzeitig die verketteten Spannungen sind, was durch das Ubersetzungsverhaltnis G als
Verhéltnis der verketteten Spannungen von Primér- und Sekunddrseite automatisch

berucksichtigt wird. Man zeichnet deshalb das Zeigerdiagramm gleich mit den verketteten
Spannungen und daher auch mit den AufRenleiterstromen!

Mit gegeniber 2) um ~/3 vergroBerten SpannungsmaBstab 1cm = 8.65kV, aber
unverandertem Strommafstab (da lyy = ljnpn) 1 em = 10 A erhalten wir:

Fur die AuBenleiterstrome: Iy = Sy /(v/3-Uyy ) =30000 /(+/3132) =131.2A = Iy,

Ly = Sy /(v/3-Uyy ) =30000/(+/3 - 24) = 721.7A

I, =0.8-1; =0.8-131.2 =104.97A < 10.5cm ,

Fir die AuBenleiterspannungen: U,y =132kV < 15.24cm

Uin = (Rk,verk +]- Xk,verk)' L +L£2,verk

Ry verkl1 = 0.8 Ry yerk - 11y = 0.8-Ug Uy =0.8-0.05-132 =5.28kV <> 0.6cm,

Xk verklt = 0.8+ Xy verk - Iin =0.8-Ug -Upy =0.8-0.12-132=12.67kV <> 1.46cm

Es ergibt sich in cm dasselbe Zeigerdiagramm wie in Bild T18.2, aber mit dem neuen
Spannungsmafstab! Der Strangwert U5 :14.5cm <> 14.5-8.65=125.6KkV ist gleichzeitig der
verkettete Wert U5, =125.6KV . Es ergibt sich Gbereinstimmend mit 2):

Uoverk =Uayerk /U =125.6/5.5=22.83kV , Usyer /Uon =22.83/24 =0.951 =95.1%.
I5=1,/u=-1; =1, =-0-1; =-5.5-104.97 = -577.3A als AuBenleiterwert:

I Augenteiter = 12 =577.3A, 1,/1, =577.3/721.7=0.8.

Wegen der Yd-Schaltung ist der Strangwert 15, = 1, /3 =577.3//3=333.3A.

Bei symmetrischer Belastung verhalten sich Drehstromtransformatoren mit unterschiedlichen
Schaltgruppen, aber identischen Aufenleiter-Bemessungsdaten identisch hinsichtlich ihrer
netzbelastenden GroRen.

Aufgabe T19: 50Hz-Drehstrom-Verteiltransformator

Bei einem Drehstrom-Verteiltransformator Sy = 500 kVA, Uin/Uoy = 6 kV/0.4kV, fy = 50 Hz
mit der Schaltung gemaR Bild T19.1 a) wurde im Pruffeld ein Kurzschlussversuch mit
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Nennstrom I,y durchgefuhrt. Es ergaben sich eine primére Kurzschlussspannung Ux =360V

und Verluste Py = 8.4 kW.

1) Zeichnen Sie die sekundédren Phasenspannungen und verketteten Spannungen bei Leerlauf!
Wie heilt die Schaltgruppe? Wie grol} ist die Stundenziffer?

2) Geben Sie die Aulenleiter- und Strangstrome lin, linph, I2n, lonpn SOWie verkettete und
Phasen-Spannungen Ui, Uinpn, Uan, Uanpn auf der Ober- und Unterspannungsseite als
NenngréBen an und bestimmen Sie das Ubersetzungsverhaltnis ! Bestimmen Sie U in
Abhangigkeit des Windungszahlverhaltnisses N1/N,! Wie grold ist N;/N,?

3) Bestimmen Sie aus dem Kurzschlussversuch ug, us, Uk und cosgy! Leiten Sie die
Ausdriicke Ur = Py/Sn, Us = VSk-Pi/Sw her und zeigen Sie damit, dass ug, us und damit uy,

cosgyk unabhéngig von der Schaltungsart (Y oder D) sind.

4) Geben Sie Ry, X fur ein Ersatzschaltbild an, bei dem die primare D-Schaltung auf eine
aquivalente Y-Schaltung umgerechnet wurde, damit ein primdr in Y geschaltetes Netz
rechnerisch berucksichtigt werden kann (siehe 5)).

5) Verwenden Sie 4), um den primaren Kurzschlussstrom Iy und Iy/l;n bei sekundarem,
allpoligen Kurzschluss der Klemmen u, v, w zu berechnen, wobei das speisende Netz
durch eine Y-Schaltung der Quellenspannungen ug=Un/o/3 und eine Induktivitat
L. = 4 mH je Strang der Netzzuleitung bestimmt ist.

U V w
ﬁ/“ Uyy Uyw
u A\ w

Uwu

Bild T19.1 a) Bild T19.1 b)

Aufgabe T19 (Losunq): 50Hz-Drehstrom-Verteiltransformator

1)

Werden die positiven Bezugsrichtungen der primérseitigen Spannungszeiger je Strang
willkirlich geméall Bild T19.2 a) gewdhlt, so ergeben sich die Leerlaufspannungen auf der
Unterspannungsseite gemal’ den in Bild T19.2 a) eingezeichneten Spannungsrichtungen. Mit
den gemal der primédren Dreieckschaltung (D) vom Netz vorgegebenen verketteten
Primarspannungszeiger Uyy, Uvw, Uwyu aus Bild T19.1 b) sind folglich diese jeweiligen
Unterspannungszeiger -U, parallel zu Uyy (Bild T19.2 b)), weiter -U,, parallel zu Uyw und -
Uy parallel zu Uwy. Diese werden nun gemall der sekundérseitigen Sternschaltung
(Bild T19.2 a)) verschaltet (Bild T19.2 c)). Die zugehdrigen verketteten Spannungen U,

Uy YU Sind zu den primaren verketteten Spannungen Uyy, Uyw, Uwy um 150° =5 x 30°
phasenverschoben, was der Stundenziffer 5 entspricht. Daher heif3t die Schaltgruppe Dy5.
2)

Primar Dreieckschaltung: Uyyp, =Ugy =6KV,
AuRenleiterstrom: 13 = Sy /(v/3-Uyy ) =500/(~/3-6) = 48.1A,
Strangstrom: 1, = I1y /+/3=48.1/1/3=27.77A.

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 39 Energietechnik

Sekundadr Sternschaltung: U,y =0.4KV , Upypn =Ugy /N3 =231V,

Auenleiterstrom = Strangstrom: 1oy = loypn = Sy (V3 U,y ) =500 /(v/3-0.4) = 721.7A,
u :U1N /UZN =U1verk/U2verk =6/0.4 :1=51

Z

( 1 1
U =Uyyerk /U 2verk =Uuv /Uy =Uuy /(\/§'UU)ZE U EN—1
u 2

%:\/E‘U=\/§-15:2=6.

2
UQ_UXVI_J_VXLVW
Uyy 1 1 lgWU
Uvw
_[_Iv

150°

b) c) d) U uv

Bild T19.2: Konstruktion des dreiphasigen Spannungszeigerdiagramms der Sekunddrspannungen der
Schaltgruppe Dy5: a) allpolige Schaltung, b) Primér- und unverschaltete Sekundarspannungszeiger, ¢) gemal
Stern verschaltete Sekundarspannungszeiger, d) Phasenverschiebung zwischen primérer und sekundarer
verketteter Spannung.

3)

2 2 /
U ~Re-linpn  3-Re-lingn R Ue — X linph 3 Xy linpn Qe S - RS
R_ - - - T T

- =K ug
Uinph  3-Uinpnlingn  Sn Ui 3-Usnpnlingh  Sw SN
Diese beiden Ausdriicke sind unabhéngig von der Schaltgruppe!

UR :i: 8400 =0.0168, uy :i:ﬂ:o,_,
Sy 500000 —— Uy 6000 ——

ug =+JuZ —u2 =~/0.062 - 0.01682 =0.0576,

COS ¢y _Ro_ A 8400 =0.28 .

S¢ V3-Ugly +/3-360-481 ——
4)
Ersatz-Sternschaltung: Fiktive primére Stern-Strangspannung: 3464 V.
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Uynpn =Usn /+/3=6000 /43 =3464 V

_ Ur-Uinph _ 0.0168 -3464 _ _Ug-Re _0.0576-1.21

Rk 1.210, Xy 4.15Q.
l1Nph 48.1 Ug 00168 ——
5)
X, =27y L =27-50-0.004 =1.256Q, U, =y - (R + - (X + X)),
P P . E— 3464 2524, i 62524
) \/RI<2+(XL+X|<)2 \/1.212+(1.256+4.15)2 = Iy 481 =
Uq

: U Iy

Bild T19.3: Ersatz-Sternschaltung mit fiktiven priméren Stern-Strangspannungen U,

Aufgabe T20: 50Hz-Drehstrom-Umspann-Transformator

Ein Drehstromtransformator 100 MVA, 110kV/30kV, Dy5, fy=50Hz in einem
Umspannwerk hat im Priffeld eine gemessene Kurzschlussspannung Ugos = 6050V bei
primdr halbem Nennstrom und Py 5 =250 kW.

1) Berechnen Sie |1N, |2N| U, IlN,ph und |2N,ph1 UlN,ph1 U2N,ph!

2) Bestimmen Sie uy, Ug, Us und cosey!

3) Bestimmen Sie Ry, X aus 2) fur die AuRenleiterwerte der primaren Dreieckschaltung

4) Wie grol? ist die sekundare verkettete Spannung Uayerk im Vergleich zu Uy, wenn sekundar
eine rein kapazitive Belastung mit dem Nennstrom I,y auftritt? Verwenden Sie die
Ersatzschaltbildparameter von 3) und U von 1)!

Aufgabe T20 (Ldsung): 50Hz-Drehstrom-Umspann-Transformator

IlD)rimér Dreieckschaltung: Uyyp, =Ugy =110kV,

AuRenleiterstrom: Iy =Sy /(+v/3-Uy) =100 -10%/(+/3-110) = 524 .8A,
Strangstrom: Iy = Iy /3 =524.8//3 = 303A,

Sekundar Sternschaltung: U,y =30KV , U,y =Uoy /4/3 =30/4/3 =17.32KV
Aul3enleiterstrom = Strangstrom:

lon = Ianph = Sn (V3 -Uoy ) =100-10% /(3 - 30) =1924.5A,,

(i =Uyn /Usn =Uyeric /U pyerk =110/30 = 3.67 .

é)echnen mit AuRenleiterstromen und verketteten Spannungen:

Bei ly = I1n/2: Uyos =Z - (13 /2)=6050V,
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Bei lye =l U =2y 1y =2-Zy (I /2) =2 Uy g5 = 26050 =12100 V
Uy 12100

U = = =0.11.
U,y 110000 —

Peos =3 Ry -(Iin /2 = B =3-Ry -(Iyy ) =4- Peg5 = 4-250 =1000 KW ,
P 100

Ug = K = ~0.01, Ue =~Ju? —u2 =+/0.112 —0.012 =0.1095,
R™sy 100108 — ° Jug-ug ——

Pk Pk/SN Ur Ur _ 001_

Sk Sk/SN Uk/UlN Uk 0.11

3)
U = Re - Iy SR, = Ug Uy _ 0.01-110000 20960

R™ Uy 1N 524.8 ’
X, = Ry - Ug _ 2.096-0.1095 _99.050).

Ug 0.01
4)
14 Xk Is
o—»— <
Ry
9 . y A

Bild T20.1: a) Ersatzschaltung je Strang bei kapazitiver sekundarer Belastung, b) Prinzipskizze des Spannungs-
und Stromzeigerdiagramms je Strang.

1 ) )
U= Uy = Uy == jaC Uy =— Uy I X =gy
Yo jaC' Ton=19oN J Yo J'U o/ Ac 1IN
U+ 1y - (Re+ - X )=—7-1in - Xe + Ly (R + 5+ Xy )=Ugy
Lin (R + 5+ (X = X)) =Uay, R+ i+ (X = Xg)=Uqy /lay,

2 12
Uy /iy =Yy /11N|:\/Rk +(Xg = X¢)
(X = X&) = Upy /11n)? = RE, Xy = X& :i\/(ulN“lN)z_sz
Xk$\/(U1N/I1N)2_Rk2:Xé>O:Xé:Xk +\/(U1N/I1N)2_Rk2

X( =22.95++/(110000/524.8) — 2.096% = 232.54Q)

Da Ry, Xk aus den Aulenleiterwerten bestimmt wurden, ergibt sich mit 0 direkt die Spannung
U, als verkettete Spannung Uoyer.

Uy = X& - |y =232.54-524.8=122038 .7V,
U, =U4 /(i =U e =122038 .7/3.67 =33253 V
Usyerk/Uoy = 33253 /30000 =1.108 ~1+u, =1.11.
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Es ergibt sich auf Grund der kapazitiven Belastung eine sekundare Spannungsiberhéhung
(Ferranti-Effekt, Bild T20.1b).

Aufgabe T21: Auslegungsparameter eines Drehstromtransformators

Ein  Drehstrom-Verteiltransformator ~ flir die  Nenn-Scheinleistung Sy =250kVA,
Uin/Uon = 10 kV/0.525 kV, YyO0, uk = 0.05, ug = 0.01 besitzt einen Eisenschenkelgquerschnitt
A =136 cm?. Die Flussdichteamplitude betrdagt Bre = 1.6 T bei einer Frequenz fy = 50 Hz.

u Vv \U

QUT

Yu T Uy Uyw Uy Uy
b)

Bild T21.1: a) Allpolige Schaltung der Schaltgruppe Yy0, b) Primdr- und Sekunddrspannungszeiger

a)

1) Berechnen Sie die priméren und sekundaren Nennstrome Iy, Ion!

2) Skizzieren Sie die allpolige Schaltung und begriinden Sie die 0.g. Schaltgruppe mit dem
Zeigerdiagramm der drei Spannungen fir Ober- und Unterspannung im Leerlauf des
Transformators!

3) Berechnen Sie das Ubersetzungsverhaltnis (!

4) Berechnen Sie die Windungszahlen je Strang N; und Ny! Vernachlassigen Sie dazu den
Streufluss und die ohm’schen Spannungsfélle! Wie groB ist die Spannung zwischen zwei
benachbarten Windungen primér und sekundar?

5) Uberpriifen Sie N1 und N, mit i aus 3).

6) Der Transformator wird sekunddr so belastet, dass primar 70 % des Nennstroms bei
cosp; = 0.8 induktiv (nacheilender Primarstrangstrom zur Primérstrangspannung) auftritt.
Wie groB sind Uz ph und Us verk zWischen zwei Sekundéarklemmen? Wie grof3 ist die relative
sekundére Spannungsanderung gegentiber der Nennspannung? Nehmen Sie Uinpn = Uinpn
reell an.

Aufgabe T21 (Ldsung): Auslegungsparameter eines Drehstromtransformators

1)
IlN = SN /(\/§ 'UlN ) = 250 103 /(\/§ 10 103) =1443A

Iy =S /(V/3-Uyy) = 250 -10%/(+/3 -525) = 274.92A

2)

Primdr- und Sekundarseite sind in Stern geschaltet (Bild T21.1 a)). Werden die positiven
Bezugsrichtungen der primdrseitigen Spannungszeiger je Strang willkirlich gemaR
Bild T21.2a) gewahlt, so ergeben sich die Leerlauf-Strangspannungen auf der
Unterspannungsseite gemaR den in Bild T21.2 a) eingezeichneten Spannungsrichtungen. Mit
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den gemalR der priméren Sternschaltung (YY) vom Netz vorgegebenen Primdarspannungszeiger
Uy, Uy, Uw aus Bild T21.1 b) sind folglich die jeweiligen Unterspannungszeiger U, parallel
zu Uy, weiter U, parallel zu Uy und U, parallel zu Uy. Diese werden nun gemald der
sekundarseitigen Sternschaltung (Bild T21.2 a)) verschaltet. Die zugehérigen verketteten
Spannungen U ,,, U, U, Sind mit den primaren verketteten Spannungen Uyy, Uvyw, Uwu
in Phase, was der Stundenziffer 0 entspricht. Daher heil3t die Schaltgruppe Yy0.

3)

U :UlN /UZN =U1verk/U2verk :10/0525 :1904 .

4)
Leerlauf, Streufluss vernachléssigt: v/2 Uy, = 27fy - Ny - BreAre
J2.u .
N, = won___ N2A000/33 _yiqy 415,
27y -BreAre  2750-1.6-136 10"
U
N, = 2N N = 9D 1104 4-62.72 63,

Uppn 10000
Windungsspannung:

10000/ +/3 525/+/3
Uwindung,l :Uleh /Ny :W:wv Uwindung,z :UZNph/NZ = 63 =4.381V.
5)
Kontrolle: 4= N;/N, =1195/63 =18.968 ~19.04 .
6)

ug -U .
Us = Ju2 —u2 =/0.052~0.022 =0.046, R, — R —tph _ 002:57735 ¢y
N 14.43

Xy = R Us _8.0-0046_ 10,40 l;=0.7- 1y, lyy =1, -COSp =0.8-1y,

UgR 0.02

sin @, = /1 (cos@y)2 =v1-0.82 =0.6, Iy = Iy sin g, =0.6- 1,

nacheilender Strom (Bild T21.2): 1, = Iy, — J- lyp. Es sei Unpn =Ugypn reell.

Bild T21.2: a) Einstrangiges Ersatzschaltbild bei ohm”sch-induktiver Belastung, b) Prinzipskizze des Spannungs-
und Stromzeigerdiagramms je Strang.

U’y =Unph =1 -(Ri+ 5+ Xic)=Unpn = (I = §- 1 )- (R + 5+ X ),
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U’, =Usnoh =R - i = X -l = §- (X -l = Rec - Iap).

U’y =Ugnph — 0.7 Iy -[Re - 0.8+ X, -0.6]— jlyy - [X - 0.8~ Ry -0.6],
U',=5773.5-0.7-14.43-[8-0.8+18.4-0.6]— j-0.7-14.43-[18.4-0.8—-8-0.6],

U’, =5773.5-176.16 — j-100.2 = (5597 .3— j-100.2)V,

Uj =|U’,| = /5597.32 +100.2% =5598.2V, Uppn =U5 /0 =5598.2/19.04 = 294.0V

Uosverk =\/§~U2ph =+/3-294.0 =509.3V, Ujyerk /Uoy =509.3/525 =0.97 .
Relative Spannungsénderung gegenuber Leerlauf: 0.97 —1=-0.03 : Spannungsabnahme 3%.

Aufgabe T22: Pruffeldmessungen bei einem Drehstromtransformator

An einem Drehstromtransformator mit der Nennscheinleistung Sy = 100 MV A, Uy = 220kV,
Uon = 110kV, fy = 50 Hz, YyO0, wurden im Priffeld folgende Tests durchgefihrt:
Leerlaufmessung: Po = 0.32 MW, Uy = Uy =220kV, 130=7.23 A, 1, =0,
Kurzschlussmessung: Px = 1.0 MW, Uy = 20 kV primar, U, = 0 sekundar, |1 = 262.43 A.

1) Bestimmen Sie den primaren und sekunddren Nennstrom I\, oy,  das
Ubersetzungsverhaltnis (i und das Strangwindungszahlverhaltnis N1/N,!

2) Bestimmen Sie aus dem Leerlaufversuch Ly, X Rgre je Strang, wobei Sie wegen
X1y R1 € Rpe, X den Einfluss von X, Ry vernachléssigen!

3) Berechnen Sie uy, Us, Ugr, Rk, Xk je Strang aus dem Kurzschlussversuch!

4) Geben Sie das Ersatzschaltbild je Strang an mit R; = R",, Xi5 = X35!

5) Wie groR ist der Dauerkurzschlussstrom Iy/11n bei Upny und sekundarem Kurzschluss?

6) Wie groB ist die sekundére Klemmspannung U, ver/U2n bei Nennstrom 15y, Nennspannung
Ujn und cosgr = 0.8 induktiv? Verwenden Sie Rpe — o0, X — o0, wegen Ry, Xk €K Rpe, Xp!

7) Bestimmen Sie den Nennwirkungsgrad 7N, bezogen auf cosen =1, bei einer
Verlustleistung der Kiihlaggregate Pygn von 3 % der Gesamtverlustleistung Py + Py!

Aufgabe T22 (Ldsunq): Priffeldmessungen bei einem Drehstromtransformator

1)

I,y =Sy /(v/3 Uy ) =100 -10° /(+/3 - 220 -10%) = 262 .43A,
Iy =Sy /(3 -Uyy) =100 -108 /(+/3-110 - 10%) = 524..86 A,
U :UlN /UZN :220/110 :;,

Yy: Ny/Ny =Usnon /Uanpn = Uiy /V3) (U /4/3) =Uypy Uy =ii=2.

2) .
Xlg, R]_ << RFe, Xh, Qleh ree” gewahlt L—Jleh :Uleh = I—Fe : RFe = lm (th) y

Lpe+ 1y =lio = 13 +12 = 15 (Bild T22.1),

Py =3-Ufpn/ Ree =Uf / Ree = Ree =Uf}y / By = (220-10%)%/(320-10°%) =1512500,
lee =Ujy /(M3 Ree) = 220000/(+/3 -151250) = 0.84A.,

Iy =12 — 12, =7.23 —0.84% =7.18A,

Xp, =Up/(\/3+1,,) = 220000/(~/3 - 7.18) =17687.5Q,
L, = X, /(27fy ) =17687 .5/(27 -50) = 56.3H .
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110
UA,EEQ lFe lHl
Uy =
V3 kel | Wixn
a) b)

Bild T22.1: a) Einstrangiges Ersatzschaltbild des leerlaufenden Transformators bei vernachléssigten
Primérwiderstand und Streureaktanz, b) Prinzipskizze des Strom-Spannungs-Zeigerdiagrammes.

3)

_ U _ 20000 0.0909. Es ist Iy, =262.43A = I;y gemal 1) und der Angabe, daher
Uy 220000 —

Uy

sz _ 10000002 4810,
315 3-26243% —

ist (Bild T22.2) B, =3-R, - I =3-R - 13, = R, =

_ Rl _ 4.84-262.43

~0.01Q, U =~/u? —u2 =+/0.09092 —0.01% = 0.0903,
Uy 220000/+3 —— ° Jug - —

_ R¢-ug  4.84-0.0903
ug 001
Alternativer Rechnungsgang:
R _ 1000-10°
J3:-Uy -l +/3-20-10%.262.43

sin ¢, = /1- (cos)? = v1-0.112 = 0.9939,

Ug

X, =43.73Q.

CosSgy = 0.11,

je Strang:
20000
Ur =R+l =Uyc 0oy == 2=-011=1270V = R =Ug /Iy =1270/26243-4.840,
. 20000
Uy = X - Iy =Uy -sin ¢ :T-0.9939=11477v:> Xy =Uy /1y =11477/262.43=43.73Q .
Ik
o—»—1 I
Ry JXk
Uy

Bild T22.2: Einstrangiges Ersatzschaltbild des sekundér kurzgeschlossenen Transformators bei vernachléssigten
RF61 Xh

4)
R =R, =R /2=242Q, X;, =X}y =X, /2=21.87Q (Bild T22.3).
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a)
I j21,87Q j21,870 Lo =1L Jii = Ip /2
— i <
Y j17687,80Q ij] 1512500 Uz =iilp=2"Us
by © '

Bild T22.3: a) T-Ersatzschaltbild je Strang des Drehstrom-Transformators fiir zeitlich sinusférmige Vorgéange
mit b) den Werten R; =242 Q, R, =2.42 Q, X, =21.87 Q, X;, = 17687.5 Q, X 5, = 21.87 O, Rge = 151250 Q.

?ik /gy =1/u, =1/0.0909 =11.

6)

Rre — o0, Xh — X lyyirk = lin - COS @1, lipiing = lin -SIN ¢, induktiv = nacheilender Strom:
11 = Diwirk = J - Lapling - Achtung: Uangn, Liwirks Libling Sind in Phase.

U’ =U;— 13- (Re + - Xi)=Yanph = (Lawirk = § - Lapting ) (R + J - X),

U’ = (L_Jleh ~ LwirkRec + Lapting X )= § - (Xic Lwirk = R Laoiing ).
Us ="y = \/(Uleh = liwirk Rk = liplin Xk)2 + (X lawirk = Richapling ) -

lpwirk = 1 -COS @y = 262.43 0.8 = 209.94A., sin ¢ = /1 (c0sgy)? =1-0.82 = 0.6,
lipling = |1y -Sin @y = 262.43-0.6 =157 46 A , Uy, =Uyy /+/3 = 220000 /+/3 =127017 V,

Uj = \/(127017— 209.94-4.84-157.46-43.73 + (43.73-209.94 — 4.84-157.46 )7 ,
U} =119412.3V, U,yen /(Ui -U,y ) = (v/3-119412.3) /(110000- 2) = 0.94.

Uy = Uy /V3 =reell gewdhlt

I1x Xk

Bild T22.4: a) : Einstrangiges Ersatzschaltbild des Transformators bei vernachléssigten Re., X, b) prinzipielles
Strom-Spannungs-Zeigerdiagramm bei ohm”sch-induktiver Belastung

7)
Peini =0.03 - (Py + B) =0.03 - (320 +1000) = 0.03-1320 =39.6kW ,
PN :SN COSQN :SN =100 MW ,

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 47 Energietechnik

Py 100000

= = =0.9865=98.65%.
PN + PO + Pk + PkUh| 100000+ 320+1000+ 39.6

N

Aufgabe T23: Turbogenerator - Betriebsdaten

In einem Dampfkraftwerk erzeugt ein elektrischer Synchrongenerator (Turbogenerator)
elektrische Energie. Der zweipolige Turbogenerator ist fir Sy = 125 MVA Scheinleistung,
Uy = 10.5 kV (verkettet) und f; = 50 Hz bemessen. Die Standerwicklung ist — wie bei
Generatoren Ublich — in Stern geschaltet. Der Generator hat folgende Auslegungsmerkmale:
Lange des Blechpakets | = 2.94 m, Statorinnendurchmesser ds; = 1040 mm, Luftspalt 6 = 60
mm, ideelle Polbedeckung o = 0.66, Windungszahl je Strang Ns = 11. Der Scheitelwert der
magnetischen Flussdichte im Luftspalt bei Leerlauf ist Bs;=0.88 T.

1) Wie grof ist die Synchrondrehzahl ngy,?

2) Berechnen Sie die Polteilung z, !

3) Bestimmen Sie die Umfangsgeschwindigkeit des Laufers v, in km/h und m/s!

4) Wie groR ist der magnetische Luftspaltfluss pro Pol im Leerlauf @,?

5) Geben Sie den Effektivwert der Leerlaufspannung des Generators als Strangwert an.

6) Der Generator soll mit einem Leistungsfaktor cosgy = 0.88 induktive Verbraucher im Netz
mit Nennstrom und Nennspannung versorgen. Berechnen Sie den Generatornennstrom Iy und
den Betrag der elektrischen Generatorwirkleistung P!

7) Wie groB ist die erforderliche mechanische Wirkleistung Py, in, die die Dampfturbine dem
Generator an der Welle zufiihren muss, wenn der Generatorwirkungsgrad ny = 98.7%
betragt?

8) Die Dampfturbine ist direkt mit dem Generator gekuppelt. Fur welches Drehmoment muss
die Kupplung zumindest bemessen sein?

9) Welche elektromagnetische Laufer-Umfangskraft F, (Lorentz-Kraft) tritt im Luftspalt des
Synchrongenerators bei Belastung gemal Punkt 6) und 7) auf? (Hinweis: Vernachlassigen Sie
das bremsende Verlustmoment im Generator.)

10) Wie grofl ist der primare Leistungsbedarf Ppim des Kraftwerks (modernes
Braunkohlekraftwerk) zu Punkt 6), 7), wenn dessen Gesamtwirkungsgrad 7ges = 45% betragt?
11) Wie grof3 ist die fir eine mdgliche Fernwdrmenutzung zur Verfligung stehende
thermische Leistung zu Punkt 10)?

12) Wie schwer ist der Rotor des Synchrongenerators, wenn zwecks vereinfachter
Abschatzung nur die Masse m im Bereich des Blechpakets berlicksichtigt wird? (Dichte des
Eisens: . = 7850 kg/m?3)

Aufgabe T23 (L6sung): Turbogenerator - Betriebsdaten

1)

- o f, 50 .
Zweipolige Maschine: 2p = 2, ng, :F == 50/s=3000/min .
2)

Polteilung: , = 957 - 10407 _ 1633 6mm.
— 2p 2 -
3)

Synchronmaschine: Synchrondrehzahl ngy, = Lauferdrehzahl n:
Vy =d;-7-n=(dgj —26)-7-n=(1.04-2-0.06) - 7 -50=144.5m /s =520.3km/h .
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4)

D, =0 7,-1-Bs=0.66-1.6336-2.94-0.88=2.7899\b .

5)

U; =L2=%-2MS-NS-CD|O :%-2-7z'50~11~2.7895:6816.4V.
6)

Nennstromberechnung aus Nennscheinleistung:

S 125000000
SN=3.UNph.|Nph=\/§-UNverk'|N :>|_N:\/§ UN z\/§10500
= "Y' Nverk ’

Betrag der Nennwirkleistung: P, = Py =Sy -cos gy =125-0.88 =110 MW .

7)
P 110
P ine = Prin = — = ——— =111.45MW .
out,Turbine m,in n 0987 ————

=6873.2A.

=2

8)

Die Kupplung muss fur das im Betrieb auftretende maximale Drehmoment bemessen sein,
sonst wird sie Uberlastet und bricht. Das maximal mdgliche Betriebsmoment tritt bei
maximaler Wirkleistungsabgabe des Generators (Nennstrom, Nennspannung, cos¢ = 1) auf.
Mit der Annahme, dass der Wirkungsgrad des Generators bei cose = 0.88 und bei cosep = 1
derselbe ist (was in etwa stimmt), ergibt sich fiir das maximale Betriebsdrehmoment:

mooncose 1 1250000001 1 _ ,naq 08N m = 403.1kNM |
=" 2m 0987 2450 —

Fur dieses Drehmoment ist die Kupplung zumindest zu bemessen.

Anmerkung: Auf Grund von Drehmoment“spitzen* bei Storfillen wie z. B. plétzlichem
Kurzschluss an den Generatorklemmen ist die Kupplung in der Praxis fir deutlich héhere
Momente zu bemessen.

9)

Bei Vernachlassigung des bremsenden Verlustmoments (z. B. infolge Reibung) im Generator
sind das antreibende Moment an der Welle M und das bremsende elektromagnetische
Luftspaltmoment M. gleich grof3. Fiir den Lastpunkt gemaf Punkt 7) gilt:

P .
M = min g - 111448834:‘,:,)54753’\%:> F - M. _ 354753
27 2750 = d,/2 092/2

Anmerkung: Um sich die GroRe dieser Kraft zu veranschaulichen, bedenken Sie bitte: Die
Masse einer der elektrischen Umfangskraft entsprechenden Erdanziehungskraft betragt:

=771201N .

_Fe _771201_ 78613kg = 78.6 Tonnen!
g
10)
P
Porip =0t = 10000000 _ 51 pmaan w = 244 .44mw
Mges 0.45
11)

Folgende thermische Verlustleistung muss aus der Dampfturbine abgefuihrt werden:
Pih = Porim — Pm,in =244.444-111.449=132.995 MW

Diese im heilen Dampf gespeicherte Warme kann als thermische Leistung fir eine
Fernwarmeheizung genutzt werden.

12)

Masse des Rotors: Abschatzung: Vollzylinder aus Eisen mit Lange 1 =2.94 m,
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dZr 0.922
©~1=7850 z

Die tatsachliche Gesamtmasse des Ldufers mit Berlicksichtigung der Masse der Wellenenden
und der Kupplung betragt ca. 17 Tonnen.

Durchmesser d; = 0.92 m, Dichte pre: M = ppe 2.94 =15342 kg

Aufgabe T24: Turbogenerator — Zeigerdiagramm, Kippmoment

Ein zweipoliger Synchrongenerator mit Sy = 125 MVA Nennscheinleistung, Uy = 10.5 kV
Nennspannung (verkettet), speist bei 50 Hz Sténderfrequenz mit in Stern geschalteter
Standerwicklung das elektrische Verbundnetz so, dass induktive Verbraucher mit einem
resultierenden  Leistungsfaktor cosp = 0.88 versorgt werden konnen. Als
Ersatzschaltbildparameter ist im Folgenden ausschlieBlich die Synchroninduktivitat Ly = 5.6
mH je Strang zu berlcksichtigen, wéhrend der ohm’sche Standerwiderstand R je Strang
vernachlassigt werden kann.

1) Berechnen Sie die Synchronreaktanz X !

2) Zeichnen Sie mafstablich das Zeigerdiagramm je Strang bei Betrieb mit Nennspannung,
Nennstrom und cosg = 0.88 (Spannungsmalistab: g4 = 1000V/cm, Strommalstab: s =
1000A/cm), und lesen Sie aus dem Zeigerdiagramm den Effektivwert der Polradspannung U,
ab! Wie groR ist die elektrische Blindleistung Q ?

3) Bestimmen Sie mit 2) den Polradwinkel 9!

4) Berechnen Sie das zu 2) zugehdrige synchrone Kippmoment My !

Aufgabe T24 (Losung): Turbogenerator — Zeigerdiagramm, Kippmoment

1
)2(, =2nfs-Ly =2-7-50-0.0056 =1.76 2.
2

SN _ 125000000
V3-Upyerk  /3-10500
b) Xq4ly =1.76-6873.2=12097V < 12.10cm,
_ ~ Upverk 10500
¢) Generatorstrangspannung: Uy, = B 5
d) Abgegebene elektrische Leistung (Generatorleistung) ist im Verbraucher-Zahlpfeilsystem
negativ: B, =3-Uppp - Iy -€0sp <0= cosgp =-0.88<0—= ¢ =arccos(-0.88) =—151.6°,
gezahlt vom Strom zur Spannung, positiv im mathematisch positiven Zahlsinn, daher negativ,
weil der Strom der Spannung voreilt (Generator verhélt sich als kapazitiver Verbraucher).

=6873.2A,

a) Nennstrom: Iyo, =1y =

=6062V < 6.06cm,

e) Damit der Generator induktive Verbraucher versorgen kann, muss er selbst im
Verbraucher-Zahlpfeilsystem als Kapazitat wirken, und daher eine negative Blindleistung
aufweisen: Q =3-Uypp - Iy -sin ¢ =3-6062 - 6873.2-sin(-151.6°) = —59.37 MVAr .

Aus dem Zeigerdiagramm (Bild T24.1) folgt: U, :16cm < U , =16000V .

3) o

Polradwinkel ¢ = 41° > 0 (gez&hlt von der Strangspannung zur Polradspannung, positiv im
mathematisch positiven Z&hlsinn)
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4)

T . . . 1 3'Us ‘U p
Zweipolige Maschine: 2p = 2, Polrad-Kippwinkel 9=90°:M yq = : :
—  2mgy, X4
1 3-Uypn'Up 1 3-6062-16000

PPLE X4 520 1.76

o 1

Mo = =526253Nm =526.3kNm

Bild T24.1: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators mit StranggréfRen von Strom und Spannung.

Aufgabe T25: Blindleistungskompensation in einem Industriebetrieb

An einem Niederspannungs-Drehstromnetz 3 x 690 V, 50 Hz sind parallel drei symmetrische
Verbraucher angeschlossen:

- Asynchronmotor: Py1 = 110 kW, cosgni =0.85, 1 = 0.91, Y

- Drehstromofen: Py, = 50 kW, cospne =1, Y

- Ohm’sch-kapazitiver Verbraucher: Pyz = 40 kW, cospns = 0,95, Y

1) Berechnen Sie die Wirk-, Blind- und Scheinleistungsaufnahme P, Q, S am
Netzanschlusspunkt!
2) Wie grol3 ist der resultierende Leistungsfaktor cosgges?
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3) Wie grol? sind die Netzstrome Iy, I, I3 je Strang der drei Verbraucher und der resultierende
Netzstrom Iye; am Netzanschlusspunkt?

4) Bestimmen Sie die GroRe der Kapazitdten Cp, die - im Dreieck geschaltet - den cosgges = 1
einstellen sollen!

5) Wie groR ist der Strom I¢ je Kapazitat Cp und der resultierende Netzstrom Iye,? Wie gro
ist die relative Stromadnderung Alnet/Inetz g€gentiber 3)?

Aufgabe T25 (Ldsunq): Blindleistungskompensation in einem Industriebetrieb

1)
P = (Pyy/7n) + Pya + Pyg = (110 /0.91) + 50 + 40 = 210.88KW
Syy = — ML 110 _1422kVA, By, /iy =110/0.91=120.88KW |

cosg, -7y 0.85-0.91

Qui =521 — (Puy /7y )P =+142.2% ~120.882 = 74.9KVAT (induktiv), Qyp =0,
Sna =Pys/cosgys =40/0.95 = 42.1KVA

Qua =+/S23 - Pes = /42.1% — 407 = —13.15KVAr (kapazitiv),
Q =Qu; +Qua +Qnz =74.9+0-13.15 = 61.75KVAr

S =/P2 +Q2 =+/210.882 + 61.752 = 219.73KVA.

i)os Ores = P1S =210.83/219.73 = 0.9597 = 0.96 .

3

|)1 = S /(V/3-Uy) =142.2/(+/3-0.69) =118.98 = 119A,

I, = Sn2 /(v/3-Uy) = Pyp /(+/3-Uy ) =50/(+/3-0.69) = 41.8A,
l3 = Sna/(v/3-Uy) = 42.1/(+/3-0.69) = 35.25A,

Inety = S/(/3-Uy ) = 219.73/(~/3-0.69) =183.85A..

4)

Qc =-Q =—61.75kVAr =3- Ur} Uy =-3.U oy
a)CD
Co= o3 =y oo - QI E.
3-.Uy-@ 3-690°-27-50 —
5)

lc =Uy -@Cp =690 - 277-50-0.1376 -10™° = 29.8A,
COSPres =1=S =P I}y = P/(v/3-Uy) =210.88/(~/3-0.69) =176.4A,
Aoty = (et — et/ e = (176.4—183.85)/183.85 = —0.04 = — 4.0% .

Aufgabe T26: Synchrongenerator in einem Speicherkraftwerk

Ein Drehstrom-Synchrongenerator in einem Speichersee-Wasserkraftwerk in den kanadischen
Rocky Mountains hat die Daten Sy = 45 MVA, fy = 60Hz, Uy = 21kV, Y, |cospn| =0.8
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ubererregt. Der Wirkungsgrad #zn ist naherungsweise 1, d.h. alle Generatorverluste sind
vernachlassigt. Die Turbinendrehzahl ist ny = 900 min™!

1) Wie grol} ist die Polzahl des Generators? Wie grof ist die Synchrondrehzahl des Stator-
Drehfelds ngyn?

2) Wie groR ist der Nennstrom je Strang Is\?

3) Wie groB ist der Phasenwinkel ¢n, von Is zu Us gezéhlt im mathematisch positiven
Z&hlsinn?

4) Die Synchronreaktanz betragt X4 = 8.5Q! Wie grof} ist die Polradspannung U, und |Uy| je
Strang im Nennpunkt, wenn Ugy = Ugy reell angenommen wird! Verwenden Sie das
Verbraucherzéhlpfeilsystem!

5) Zeichnen Sie malistéblich das Strom-Spannungs-Zeigerdiagramm je Strang und ermitteln
Sie U, tber Usy, Isn, Xq und o grafisch. Uberpriifen Sie U, grafisch mit dem Ergebnis von
4). Bestimmen Sie 9y grafisch! (250 A= 1 cm, 2500V = 1 cm)

6) Bestimmen Sie das Kippmoment My, und das Drehmoment My an der Welle a) rechnerisch
und b) mit $y grafisch!

7) Wie groR ist die generatorische Uberlastbarkeit [Mpo/My|?

Aufgabe T26 (Ldsung): Synchrongenerator in einem Speicherkraftwerk

1)

2p=2-fy/ny =2-60/(900/60) =8, ng, =ny =900/min .
2)

Iy =Sy /(v/3-Uy) =45000/(+/3 - 21) =1237A..

3)

cosgy|=0.8:

a) Generatorbetrieb, im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: cos@y <0, da die ins Netz gelieferte
elektrische Leistung negativ gezahlt wird.
b) Ubererregt: Maschine wirkt kapazitiv, I eilt Us vor: sin gy <0.

cospy =—0.8= ¢y =216.87°, gezahlt vom Strom Is zur Spannung Us im mathematisch
positiven Zahlsinn!

Kontrolle: sin p=, /1 (c0sp)® =, y/1-(~0.8)% =+0.6, sin oy =—0.6, sin 216.87° =—0.6.
4)

Uy =Ugny =Uy /+/3=21000/+/3 =12124V

Ien=lsw—J-lsp=1Isn '(COS(PN —J-sin (DN)’

I = lsn - COS oy =1237 - (—0.8) =—989.6A , I, = I -Sin @ =1237 - (-0.6) = —742.2A
Rs :OZQp +JXg - Len =Usn, Qp =Ugn — JXq - Isn s

Up=Ug — i Xq-lon-(cospy —j-singy),

Up=Usn —Xg Iy -singy —J-Xqg - Iy -COS@y,

Up

=12124 +8.5-742.2+ j-8.5-989.6 = (18432 .7 + ] - 8411 .6)V,

U, =+18432.72 + 841167 = 202613V .

5)
Zeigerdiagramm siehe Bild T26.1
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Bild T26.1: MaRstabliches Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm fur Generatorbetrieb (im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem) und ohm’sche Belastung (lgy = 1237 A, Ugy = 12124 V), Rs=0

Uy =12124 V < 4.85cm , | =1237 A < 4.95cm

Xglsy =8.5-1237 =10514 .5V < 4.2cm, ¢y = 216.87°. Aus Bild T26.1 liest man ab:

a) U, <8.2cm U, =20500V,

Zeichenungenauigkeit: 4= (20261 .3-20500)/20261 .3=-1.2%

b) 9y =24°, Zeigerdiagramm siehe Bild T26.1.

6)

€ =27 Ny =277 -(900/60) =94.248/s,

M. — 3-Ugy ‘U, _ 3-12124 - 20261
PO X 94.248 -8.5

2) ny =1: M = Pu/nn _ Sn-cospy _ 45-10°-(-0.8) _ _381072Nm.

Qyn 1y 942481 —————
Das Drehmoment ist negativ, also im VZS antreibend (Turbinenmoment!).
b) ny =1:My =—M p0 -Sin Yy =-919894-sin(24°) = —374155Nm.
Zeichenungenauigkeit fiir 9y fihrt auf A= (-381972 — (-374155))/(-381972 ) = 2%.
7)
[Mpo/ My | =919894/381972=2.4.

=919894 Nm,
yn

Aufgabe T27: Synchrongenerator in einem Pumpspeicherkraftwerk

Ein Synchrongenerator Sy = 450 MVA, |cospn| = 0.85 Ubererregt, Uy =24kV, Y, fy = 50 Hz

mit dem Wirkungsgrad #n = 1, Xg = 1.1 Q in einem Pumpspeicher-Wasserkraftwerk ist

sechspolig ausgefihrt.

1) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny in 1/s und 1/min! Wie groR sind Nennmoment My und
Nennstrom lIgn?

2) Wie grol3 ist Uy, je Strang beim generatorischen Leerlauf?
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3) Der Generator speist uber einen Transformator und eine lange Hochspannungsleitung U, =
380 kV ein weit entferntes Verbraucherzentrum. Der Transformator ist bei Belastung
néherungsweise durch Xy = 0.16 Q, bezogen auf 24 kV, beschrieben (Bild T27.1). Seine
Verluste werden vernachlassigt! Die Hochspannungsleitung wird vereinfacht je Strang
durch das Ersatzschaltbild von Bild T27.1 dargestellt, wobei C'| = 120 uF und L" =
0.4 mH auf die 24 kV-Spannungsebene umgerechnet. Wie grol3 muss U, beziehungsweise
Up/Usy sein, damit am Freileitungsende U, = Uy = 380/3kV = 220kV ist, und die
Phasenverschiebung bei Nennstrom zwischen 1, und U’ 180° betrégt, was einer
Wirkleistung am Verbraucher entspricht? Setzen Sie U’ = U’ reell! Wie grol3 ist die
Spannung U an den Generatorklemmen?

4) Die Hochspannungsleitung wird nun vom Verbraucherzentrum getrennt, so dass gilt 1", = -
I'c, und wird tiber den Generator im ,,Stand-by“-Modus betrieben. Wie grof} wéare Uy,
wenn die Generatorspannung konstant auf Us = Ugy geregelt wird? Kommentieren Sie das
Ergebnis!

5) Wie grof3 ist in diesem Fall U, bzw. Uy/Usn?

6) Zeichnen Sie das Spannungs-Strom-Zeigerdiagramm mit Up, U" und I, I'c je Strang (1 cm
= 2300V, 1cm= 100A)

hLC!
IS
2

5

Q

Bild T27.1: Ersatzschalthild je Strang des Synchrongenerators (links), des Blocktransformators (Mitte) und der
Freileitung (rechts), jeweils als verlustfreie Komponenten

Aufgabe T27 (Ldsung): Synchrongenerator in einem Pumpspeicherkraftwerk

1)
ny = fy/p=50/3=16.67/s=1000 /min ,

_ Py/7y Sy -COS@y  450-10°-(-0.85)
yn  27-Nycny 27016671

Iy =Sy /(V/3-Uy) =450 -10° /(+/3 - 24000 ) =10832 A .

2)

l;=0: U, =Ug=Uy/+/3=24000/3=1385%6 V.

3)
U, =U /~/3=380/4/3=220kV, U] =ii-U =3%-220 110% =13856 V|

—3652606Nm,

X{ =27 fy-L{ =27-50-0.4-10 = 0.1257Q,

X = X4 + X, + X[ =114 0.16 +0.1257 =1.336,

U N =0 NI U+ XL =0, Ly =—1] ==y,

U, =U{ + jXq - 1{ =13856+ | -1.386-10832 = (13845+ | -15010)V,

Up =|U | = V138457 +15010 = 20427V, U, /Uy = 20427/13856=1.47 .
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Ug+j-(Xe+X{)-Ig=Uj , Ug=U] +j-(X+X[)- 1],
Ug = UL 2+ ((Xy + X{)- 1 = /13856 2 + (0.16 + 0.1257 )% -10832 % = 14197 V ,
U, /Ugy =14197 /13856 =1.025 .

4)
Netzstrom ist Null: 1, =—1'~, Xt =— 1 = - 1 =-26.520
LT e e . Cl T 27.50-120-10° R
U
Us=j- (X + X[ +Xe) e, e = —
Us=J-(Xe+ XL+ Xc) L, Ic (X, + X[+ X5)
le =|lc s 13856 =528.2A,

T [Xe+ X+ X¢| [0.16+0.1257 —26.52]
I& /14 =528.2/10832 = 0.0488 = 4.88%,

U’L=| Xe-Us || (-26.52)-13856 |=14oo7v,
X + X[ +X¢| 10.16 +0.1257 - 26.52]
. 14007 :
U =U{/i= = 221775V = 22L.76KV , U{ /Uy =14007 /13856 =1.0081 .

24 /1380
Auf Grund der kapazitiven Belastung nimmt die Spannung am Ende der Freileitung um
0.81% zu (Ferranti-Effekt), Bild T27.2!
5)
Up = - (X+Xp)- g = IX XYy
- (X + XL+ Xc)
(X +XE)-Ug | [(2.386 —26.52)-13856 |
P IX + X[+ XE| 0.6 +0.1257 —26.52 |

U, /Ugy =13275/13856=0.958.

6)
U =14007V < 5.6cm, U, =13275V < 5.3cm, I¢ =I5 =528.2A < 5.28cm ,

X-13=1.386-528.2 =732V < 0.3cm .

13275V,

7 jXI ,
//"\\ HL
7 N\
/ \
{ \
‘ !
\ /
AN | ISl 3.1
UL
QP
-~ (D _
Ic B

Bild T27.2: MaRstabliches Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm fur Generatorbetrieb (im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem) und kapazitive Belastung durch die leerlaufende Freileitung (Is = 528.2 A, U, = 13275 V),
(verlustfreie Komponenten angenommen).
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Aufgabe T28: Parallel arbeitende Synchrongeneratoren

Zwei baugleiche zweipolige Synchrongeneratoren in den USA mit je Sy=100MVA,
Un = 18KkV, Y, fy =60 Hz, speisen in einem thermischen Kraftwerk elektrisch parallel mit
|cospn| = 0.8 Ubererregt in das elektrische Netz. Die Synchroninduktivitét je Generator betragt
Lyg = 20 mH. Die Generatorverluste werden vernachlassigt!

1) Wie groR sind bei Nennlast die Nennspannung je Strang Ugy, der Stator-Strangstrom Iy,
das erforderliche Turbinenmoment My und der Phasenwinkel ¢y (gezéhlt von Is zu Us im
mathematisch positiven Zéhlsinn)!

2) Berechnen Sie das synchrone Kippmoment My, das bezogene synchrone Kippmoment
Mpo/My und den Polradwinkel $y!

3) Einer der beiden Generatoren fallt durch eine Storung in der antreibenden Gasturbine aus.
Welche maximale Wirkleistung P kann elektrisch noch an das Netz geliefert werden? Wie
grof? ist das Verhaltnis Ppo/(2Pn)?

4) Um wie viel Prozent muss die Polradspannung des verbleibenden Generators erhoht
werden, um zumindest kurzzeitig mit Ppo = 2Py das Netz zu versorgen, vorausgesetzt, die
Turbine kann diese Uberlast-Leistung kurzfristig zur Verfiigung stellen?

Aufgabe T28 (Ldsunqg): Parallel arbeitende Synchrongeneratoren

1)

Je Generator: lgy =Sy /(\/§-UN) =100 -10°/(~/3-18-10%) = 3207 A,

Uy =Uy /ﬁleOOO/ﬁ:M,nN = fy/p=60/1=60/s=3600 /min,
cosgy|=0.8:

a) Generatorbetrieb, im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: cos@y <0, da die ins Netz gelieferte

elektrische Leistung negativ gezéhlt wird
b) Ubererregt: Maschine wirkt kapazitiv, I eilt Us vor: sin gy <0.

cospy =-0.8= ¢y =216.87°, gezahlt vom Strom [ zur Spannung Us im mathematisch
positiven Zahlsinn!

Kontrolle: sin p=, \[1- (cosp)? =, /1 (~0.8)2 = +0.6, sin gy =—0.6, sin 216.87° = —0.6
Py =Sy -cos@y =100 - (-0.8) =-80MW

My =Py /(27 -ny) =—80-108 /(27 - 60) = — 212207 Nm ,

cospy =—-0.8= ¢y =216.87°, gezahlt vom Strom [ zur Spannung Us im mathematisch

positiven Zahlsinn!

2)

Fir die Bestimmung des Kippmoments My muss die Polradspannung U, berechnet werden,
wobei R = 0 ist.

up +J-Xg Iy =Ugn, Len = lsw— T 1sp = Isn '(COS(”N —j-sin ¢N)

Mit gewahltem reellen U o\ =Ugy folgt:

Up=Us—J-Xg-lsn-(cospy —j-sinpy)=

=Usn = Xg - lsn -singy — j- Xg - Igy -cos gy

Xy =21 fy-Ly=27-60-20-103=7.54Q, Xy - Iy =7.54-3207 = 24180 V,
U , =10392- 24180- (-0.6) - | - 24180- (-0.8) = (24900 + j-19344)V/
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U, =+/249007 +19344% = 31531V,

_3:Ug U, 310392 -31531 IMgo| | 345826 |

Re=0: Mg = = 345826 Nm, = =1.63.
Qun Xy 27-60-754 = |My| [-212207 | =

N =1:My =—M g -sin Yy = Jy =—arcsin(-1/1.63) =37.85°.

3)

7N =1t G =90°, Pog =M g - 27Ny, - SIN( ) = ~345826- 27 - 60-1 = ~130.37MW,
Poo/(2- Py) =-130.37/(2- (-80)) = 0.815.

4)
N =1 %nax =90°: P=2-Fy =-M pO,neu '277'nsyn -SiN(Gpax) = —M pO0,neu 'Zﬂ'nsyn’
M _ 3'UsN 'Up,neu Up,neu _ |vlpO,neu _ —Z'PN - —2'(—80'106) ~1.227
PONU ™ - Xg T Uy Mpy  Mgg-2  345826-27-60
syn * d p po po - 270 - Ngyp 5826-2rx -

Es ist eine Erhohung der Polradspannung um mindestens 22.7% Uber einen erhohten
Erregerstrom I erforderlich, um mit einem Generator die doppelte Bemessungsleistung
zumindest kurzzeitig ins Netz liefern zu kdnnen. Natlrlich muss die entsprechende Erhéhung
der Turbinenleistung moglich sein.

Aufgabe T29: Synchrongenerator und Blocktransformator

Ein 24-poliger Drehstromgenerator in einem Flusslaufkraftwerk hat die Daten Uy = 10kV, Y,
SN =45 MVA, Xq=2Q, fy =50Hz. Die Verluste im Generator werden vernachldssigt. Der
Generator speist Uber einen Drehstrom-Blocktransformator mit den Daten Sy =45MVA,
fn =50Hz, Uni/Un2=10kV/110kV, Dy5, ux=12% in das 110kV-Netz ein! Der
Magnetisierungsstrom und die Verluste im Transformator werden vernachlassigt.

1) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny, den Nennstrom des Generators gy und den priméren
und sekundaren Nennstrom des Transformators Iy, lon und die Reaktanz X je Strang.

2) Der Synchrongenerator wird mit Nennspannung und -strom untererregt mit |cosgs| = 0.75
betrieben. Wie groR ist ¢s? Berechnen Sie die Polradspannung je Strang U, und Uy/Ugy!

3) Nehmen Sie Usy = Un/v3 reell an. Zeichnen Sie das Spannungs-Strom-Zeigerdiagramm je
Strang maBstéblich (1 cm = 1000V, 1 cm = 500 A), ausgehend von Ugy, Isn, Xg Und ¢s, und
ermitteln Sie U, grafisch. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem von 2). Wie grof3 ist 9y?

4) Berechnen Sie das Nenndrehmoment My, das synchrone Kippmoment My, und daraus Iy!
Vergleichen Sie das Ergebnis mit 3). Wie grol? ist die Kippreserve |My/Mn|? Kommentieren
Sie das Ergebnis!

5) Wie groB ist die statische Kippleistung Ppo= -2mnn'Mpo ($=90°) bei konstanter
Generatorklemmenspannung Uy = 10kV? Bestimmen Sie die verkettete Sekunddrspannung
des Transformators Uz verk Und Us ver/Uan grafisch! Wie grof ist im Kipppunkt Is/Isy?

6) Wie grol ist die statische Kippleistung Py fur dieselbe Polradspannung, wenn durch das
nstarre” Netz die Sekundirspannung des Transformators U,y =110kV konstant ist?
Bestimmen Sie grafisch die Generatorklemmspannung Us/Ugn! Wie groR sind Is/lsy bzw. Myo?

Aufgabe T29 (Ldsung): Synchrongenerator und Blocktransformator

1)

S 45.10° fy 50 .
oy = —N— = =2598A, ny =% ="==4.167/s=250/min .
N"BUy B0 /N p 12

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 58 Energietechnik

Lo__Sn_ _ 45.10° o508 A [ SN _ 45.10°
T Buy 310108 —— N J3u,, 43110108

Berechnung der Transformator-Ersatzschaltbildparameter fiir eine aquivalente Sternschaltung,
passend zur Sternschaltung der Generatorwicklung:

Xy -y = Uy -U%: Xy liy = - \/g_lt‘m =o.12-%:0.266m.

2)

a) Generatorbetrieb, im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: cosgg <0, da die ins Netz gelieferte
elektrische Leistung negativ gezahlt wird.

b) untererregt: Maschine wirkt induktiv, Is eilt Us nach: sin ¢g > 0.

>

=236.2A.

cos g, =—0.758 = ¢, =138.5°, gezéhlt vom Strom Is zur Spannung Us im mathematisch
positiven Zahlsinn!
Kontrolle: sin g5 =sin138.5°=0.66 >0, 14 = Iy - (COS s — j-Sin ¢5),
Up+J-Xg-Isn =Ugn =Usy =Uy\ /43,
Uy =Usn —Xg - Isn -sin g — ] Xg - Igy - COSgy,
10000 . .
U,= 5 2-2598-0.66— j-2-2598-(-0.75) = (2336.7 + j-3897)V,
Up= \/2336.72 +38972 =4543.9V, U p/Ugn = 4543.9/(10000 //3)=0.787 .
3)
Mit  Ugy =10000/+/3 =5773.5V < 5.77cm, Xglsny =2-2598 =5196V < 5.19cm
gy =2598 A < 5.19cm und @3 =138.5° erhalten wir gemdR Bild T29.1 die
Polradspannung U, =4500V <> 4.5cm und den Polradwinkel $y = 61°. Es ergibt sich eine

Zeichenungenauigkeit A =(4543.9 —4500)/4543.9=0.88%.

I

sN

Ps

Bild T29.1: MaRstabliches Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm fuir Generatorbetrieb (im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem) und Untererregung (Isy = 2598 A, Ugy =5773.5 V).
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4)
7y =1-> Py =Sy -cos gy = (~45)-0.75 = ~33.75MW
My = P =—33750000=—1289155Nm,
2zny 250
7[.7
60
3-Ug U, 3. . M
My =2 Up _3 (10000/2@ 4543.9:1503110Nm,| po| 1503110 _,
Oy Xg 2720, — ' |My| 1280155 =—

Die Drehmomentreserve ist mit 16.7% sehr klein, da die Maschine untererregt, also mit
verringertem Polradfeld betrieben wird.

5)

M (8 =90°) =—M y; -sin(90°) =—M p,

) 250
Poo = 2yn M (9=90°) = 27Ny - My = ~27°_~ 1503110 = ~39.35MW .

Im Kipp-Punkt gilt mit Ugy =5773.5V < 5.77cm , U, =4543.9V < 4.54cm und
$=90° das Spannungszeigerdiagramm Bild T29.2 a). X4ls =7300V < 7.3cm . Daraus
folgt: Xl = (X, /Xy)-(X4ls) < (0.2667 /2) - 7.3cm =0.97cm . Dies wird in Bild T29.2
a) in Verlangerung von jXg4 1 eingetragen, und wir lesen ab: U5 = 6500V < 6.5cm.
Usverk = (U5 /01)-+/3 = (6500 /(10/110)) - /3 = 123841V,

Uj verk /U2y =123841/110000=1.125, I =(X4ls)/ Xy =7300/2=3650A,

Is/1gy =3650 /2598 =1.4.

ij Is

Bild T29.2: MaRstabliches Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm fur untererregten Generatorbetrieb (im
Verbraucher-z&hlpfeilsystem) im Kipp-Punkt: a) Generatorspannung Ugy = 5773.5 V, b) Sekundérspannung des
Blocktransformators U", = 5773.5 V

6)

Wegen U’, =U’,\ =Kkonst. als eingeprigter Spannung ist nun als ,,neue* Synchronreaktanz
X = X4 + X, anstelle von Xy gultig. Die Synchronmaschine Kippt folglich, wenn der
,neue* Polradwinkel ¢ zwischen U’y und U , den Wert 90° erreicht (Bild T29.2 b)).
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Up+J-(Xg+Xi) L =U0 /43, X = Xq + X) =2+0.2667 = 2.2667 Q.. Mit

3
110-10° 10 _ o775y o 5.77em , U, =4543.9V < 4.54cm und & = 90°
J3 110

wird das Zeigerdiagramm 29.2b konstruiert.
Wir lesenab: X -lIg < 7.3cm X -1=7300V . Daher ist:

Xg-ls=(Xg/X)- (X 1) = (Xq/X) 7.3cm = (2/2.2667) - 7.3 = 6.44cm . Mit diesem
Wert lesen wir aus Bild T29.2 b) ab: U <> 5.1cm und erhalten U, /Uy =5.1/5.77 = 0.88..

Us-Up _o (10000/+/3) - 4543.9

gy - X 27. 220 5 5667
60

UéN/\/éz

M(9)=-Mpg-sin g, Mo =3- =1326254Nm
Mo <Mpo gemédR 4), da X > X!
M (¥ =90°) =-My,

Pro =27 -ny - (-M}p) =27 % 11326254 =—34721250 W = - 34.72MW . Dieser Wert

ist kleiner als P,y geméR 4), da Mo <M .
ls = (X - 1)/ X = 7300 /2.2667 = 3220 A, I/l =3220 /2598 =1.24 . Dieser Wert ist
Kleiner als bei 5), da X > X4.

Aufgabe T30: Einphasen-Transformator-Massen

Die Wechselflussdichte By in einem Transformator-Eisenkern (Bild T30.1) soll die Amplitude
Bk =1.6 T nicht uberschreiten, um zu hohe Eisenséttigung zu vermeiden.

D
] Skl | Ak
I|| os :D os | us =2 us
D |

Bild T30.1: Vereinfachter Einphasen-Transformator-Querschnitt (A, = D*7t/4)

1) Berechnen Sie dazu die effektive induzierte Spannung je Windung U; bezogen auf die
Eisenkern-Querschnittsflache Ax bei f=50Hz! Wie viele Windungen N werden fir die
Nennspannung Uy allgemein benétigt, wenn Spannungsfalle durch den Spulenwiderstand und
die Streuflussverkettung vernachldssigt werden?

2) Geben Sie den verfligbaren Spulenquerschnitt A =D-l1 (bei Vernachléssigung der

Leiterisolierung) in Abhéangigkeit von A, = D2.7/4 unter Beachtung von 1=2-D
(Bild T30.1) an. Wie grof ist dann (mit dem Leiterquerschnitt A, =A /N einer Windung)
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und der mittleren Spulenwindungslange I, =Dy, -7, D, =D+2-D/2=2D, der ohm’sche

Widerstand R einer Spule in Abhangigkeit von N, der Leitfahigkeit x und der Abmessung D?
3) Berechnen Sie allgemein das Leitervolumen V¢, und das Eisenvolumen Vg, = Ay - Sge iN

Abhangigkeit von D und bestimmen Sie das Verhéltnis V¢, /Vee!
4) Zeigen Sie, dass die Stromwarmeverluste je Wicklung Pg;, P42 (Oberspannung und
Unterspannung) mit den hier getroffenen Vereinfachungen und Uy /Upno =1lyo /1y =0

identisch sind! Diese Verluste Py;, Pg2 sollen, bezogen auf die Transformatorscheinleistung
Sy =Ung - Int =Upno - In2, nur den Bruchteil o <1 betragen. Geben Sie mit 1), 2) eine
Dimensionierungsformel fiir D in Abhé&ngigkeit von Sy, ¢, x, fund I§k an.

5) Geben Sie mit D aus 4) eine Formel fir die Transformatormasse m (mit den Dichten yg,,

7cu ) 9emaR 3) in Abhangigkeit von Sy, ¢, «, f und I_5>k an!

6) Wie schwer ist (mit xcyggoc =46 MS/IM, yc, =8.9kdl, yp=7.86kg/l) fur 1.5%
resultierende Stromwarmeverluste («=0.015/2 !) ein 100 MVA-Einphasen-Transformator
beziiglich seiner ,,Aktivmasse® aus Wicklungskupfer und Eisenkern bei f=50 Hz? Welche
weiteren Massen kommen bei einem realen Grof3transformator noch hinzu? Wie skaliert die
Aktivmasse mit der Nennscheinleistung m(Sy) allgemein und fir die beiden Werte
Sy =100 kKVA und Sy =100 VA ?

7) Um wie viel sind Bahntransformatoren in Deutschland (f =16.7 Hz) schwerer als
vergleichbare Netztransformatoren (f = 50 Hz) bei gleicher Scheinleistung?

Aufgabe T30 (Ldsung): Einphasen-Transformator-Massen

1)

1 A 1 A 1 2
Ui:ﬁ.zﬂ-.f-Ak-Biji/Ak:ﬁ-Zﬂ-f-Bk:ﬁ'Zﬂ-50-1.6:355.43V/m ,
N2 Un V2.Uy _ Uy 1 Uy 1

U, 2z-f-A-B, A V2z-f-B, A 355.43V/m?

2)

A =D?.7/4, AL=D~|=2~D-D=2~D2=ﬂ-Ak=§~Ak=2.55-Ak,
T T

RNy _ N-Dpz _ N?.2D-z N%?-2D-7 N?.z
k-Ay xk-ALIN KA -2.D2 x-D

3)

Vie ~ A -Spe = A¢-4-3-D=(D?-7/4)-12-D =3z -D?,

Veu =2-1-|3D)? - D?} z/4=2.2D-D? . [9-1]- z/4 =87 - D®,
Voy /Vee = 87 -D3) /(37 -D%) =8/3=2.67

4)

U=N1/N2, Pd].:Rl'Il%ll’ R1=[]2'R2, UN]./UNZZINZ/IN].:U’
R, .

Pio=Ro-Ifp=—2-0% 18 =Ry - 1§ =Py, Py =Py =a-Sy,

12

R]_:Pdlllﬁlza'SN/l[%ﬂ:a'UNl'|N1/||%l1:a'UNllllea'UﬁllsN,
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2 2 2
Aus 2) folgt: Rlle T _p. 9N U 7 Sn

x-D SN le a-k-D’
AUSl)fOlgt:U—NI\/E-ﬂ'-f-A|(-ék:\/§.7z-.f.Dz.z.ék:UNl_UNZ’
N 4 Ny N
(\/Eﬂf.DZZB)Z_”‘SN ps_8 Sv 1 _
a-x-D 7o Kk-a (f-By)
02
D—076-[8Nj : }04
k-a) (f-B)°

5)
M=ycy-Veu +7re Vee =37+ D? '(7Fe +(8/3)'7Cu)’

m=37r‘0.763'[ & j%' } (Vre +(8/3)-7cy),
kea)  (f-B)M

Sy \*° 1
m=4.14-( Nj (Yee +(813) - 7cu)

ca) (1B
6)
100106 ) 1
m=4.14- = : — (7860 +(8/3)-8900) = 20427 kg = 20.4 t
46-10%.0.0075 (50-1.6)"

Es kommen als ,,inaktive* Massen jene des Stahlkessels, der Olfiillung, der Papierisolation fiir
die Wicklungen, der Durchfiihrungsisolatoren, des OlausdehnungsgefaRes, der Olkuhler, der
Schutzeinrichtungen und des Wicklungsstufenschalters hinzu.

m(Sy) ~ SN°
Sn 100 VA 100 KVA 100 MVA
m S5kg 324 kg 20427 kg
7)
1.2
Mi67 =(—50 j ~32-373
Msg 16.7

Aufgabe T31: Einphasen-Transformator-Dimensionierung

Ein Einphasentransformator Sy = 1 kVA soll fiir Ujy =230V, Uy =23V, fy=50Hz grob
dimensioniert werden, wobei die magnetische Wechselflussdichte By im Transformator-
Eisenkern (Bild T31.1) die Amplitude Bk =1.4T aufweisen soll, um zu hohe Eisensattigung
zu vermeiden.

1) Wie groR ist das Ubersetzungsverhaltnis ? Bestimmen Sie bei Vernachlassigung der
Stromwérmeverluste und der Streufliisse das Windungszahlverhaltnis N1/N,! Wie groR sind
primarer und sekundarer Nennstrom Iy, lon? Der Eisenkernquerschnitt A hat eine Kreisform
mit dem Durchmesser D, die Primar- und Sekundarspule als Kupfer-Zylinderspulen geman
Bild 31.1 den Innen- und AuBendurchmesser Di/D,=D/(3D) und die Hohe |=2D.
Isolationsvolumina werden im Folgenden vernachldssigt, die Leiterstromdichte wird zu
J=2.5A/mm? gewahlt! Wie groR sind die Leiterquerschnittsflachen Aq1, Age primar und
sekundar?
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2) Berechnen Sie mit den Annahmen und Ergebnissen von 1) die Windungszahlen N; und Nj!
Verwenden Sie dazu den Begriff der ,,mittleren Windungslidnge“ |,, =(D, +D;)-7/2 und

den verflgbaren Spulenquerschnitt Az =D-1=N;-Ay =N, - A, (bei Vernachlassigung der
Leiterisolierung)! Wie grof} ist D?

D
S R "N O
I|| os :D os | us =2 us
Pu— D l
D e !

Bild T31.1: Vereinfachter Einphasen-Transformator-Querschnitt (A, = D*n/4)

3) Geben Sie die gemalR Bild T31.1 aus 2) zu berechnenden Hauptabmessungen (in
gerundeten mm-Werten) fur Lange, Breite und Hohe L, B, H und die mittlere Lange Sg. des
Weges im Eisenkern an! Bestimmen Sie damit die Kupfer- und Eisenmasse mc, und mg, von
Wicklungen und Kern (Eisenvolumen Vg, = A, - Sge, 7oy =8.9Kd/l |, yg. =7.86 kg/l )!

4) Berechnen Sie Ry, R, und die zugehorigen Stromwarmeverluste Pcy 142, bei Nennbetrieb!
Verwenden Sie dazu den  Begriff der ,mittleren  Spulenwindungsldnge*
Iy =D -7, Dy =(D, + D;)/2 und die el. Leitfahigkeit ¢, gooc =46 MS/m!

5) Wie groR ist der Transformator-Gesamtwirkungsgrad 7r bei Betrieb mit cosg, =1 und
Nennstrom, wenn die Ummagnetisierungsverluste Preny 50 % der Stromwérmeverluste
betragen?

6) Wie verandert sich 7r in Abhéngigkeit des Sekundarstroms 0< 1, <1, bei cos¢, =1 und
sekunddrer Nennspannung U, = Uyy (und daher Pge = konst. = Pgen)? Skizzieren Sie 71(X)
mit x=1,/1,5 mit den Stitzstellen x=0,0.2,0.5,1! Bei welchem Wert x* ist 7y (x*)
maximal und wie gro3?

Aufgabe T31 (L6sunqg): Einphasen-Transformator-Dimensionierung

1)

. Uy 230 . . . . .

U= U :E =10. Bei Vernachl&ssigung von Ry, Ry, Lis, Los gilt beim Einphasen-
2N

Transformator: M:U =10 .
N>
IlN = SN /UlN =1000 /230 2435 A, I2N = SN /U2N =1000 /23 2435A,
J =y Ag =lon ! Ap =25 Amm? = Ay =l /J =4.35/25=1.74mm?,
Ap =lon 13 =435/25=17.4mm”.
2)
(@ Ag=A_/N;=D-2D/N; =1.74mm* = N; =2D?/1.74mm?,
(b) Mit Vernachlassigung von Ry, Ry, Lis, Los gilt:
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Uy W2-Uly Uy 1 230 1 0.74m?

T U 27 f-AB. A V2r f-By A J2r-50-14 D?.z/4
_ 0.74m?
" D%.z/4
D=30.1mm, N, =2-30.12/1.74=1041= N, = N, /(i =1041/10 =104,

N,

T

Aus (a) + (b) folgt: N, =2D?/1.74 mm? — D* = 0.74-1.74-10° mm*,

3)
L=2-D,=2-3-D=180.6 mm, B=D, =3-D=90.3mm,
H=1+2.D=2-D+2-D=4-D=1204mm, S, =4-3-D=361.2mm,

Mee = 7Fe Ve = 7Fe - Ac - Sre = Ve - D -%-12 D =7860 -(30.1-10%)*-37 = 2.02 kg ,

T T
Mey = 7cu Veu = 7cu -2+ (Da2 - Diz)'z =7cu '2'2D'((3D)2 - DZ)'Z = ycy -87-D°,
Me, =8900 -87-(30.1:107%)3 =6.1kg .
4)
Mit der mittleren Windungslange I, folgt:
Iy =(D, +D;)-7/2=3D+D)-7/2=27-D,
-3
R - Ni-lw _ Ny-27-D 1041 2672 30.1 1(16 2460,
Kcugo Ay Kcugo Aqp  46-10°-1.74-10
R, =R, /i =2.46/10% =0.0246 Q,
Poution = I Ri+ 158 Ry =218, -Ry =2-4.35%.2.46 =93.1W.
5)
Peen =05 Poy1,on =0.5-93.1=46.6 W,
P2 :UZN . I2N 'COS(DZ :SN 'COS¢2 :SN =1kW = P2N ,
P
N = —2N Pon - 1000 =87.74%.
Pon  PontPoution +Peen' 1000+93.1+46.6
6)
}?T -~ H 1 |
11T, max = 0.88

L e A /5~

0.8 ! : : ! :

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 X

1/V2

Bild T31.2: Wirkungsgradverlauf des 1000 VA-Einphasen-Transformators bei U, = Uy, €0S¢, = 1, in
Abhangigkeit von x = 15/l
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nT:Pout: P, _ U,y - 15 -COs @,
Pn Pr+Pousia+Pren Upy-lon €0 @y + (R +12-Ry)- 15 + Pegy
n (Uan - Ion) - (127 15) -cos g,

(Uan - 1on)- (1 1on) €08 0y + (Ry +0% - Ro) - 13n - (127 1on)* + Pren
PN - X B 1000- x
Pon - X+ Peygi2.N X2+ Peen 1000-x+93.1-x% +46.6

cosgy =Limpr (X) =

nr(X) (%) 0 79.89 87.73 87.74
drp (x) —0- Pon _ Py X (Poy +2Pcyp42.n - X) _0
- 2 2 2 —
dx Pon - X+ Poyzio N X"+ Peen (Pon - X+ Peyaion X7+ Pren)

2 2 2
Pon X+ Poyaion X"+ Pren = Pon - X—=2Pcyzi2. N X" = 0= Pyt - X7 = Breens

X== L = X*= L . Die Loésung x < 0 ist unphysikalisch!
Peutia,N Peut2,N
x*=~/0.5=1/+/2 =0.707 = 7 (x*) = 1000-0.707 =0.8836.

1000-0.707 +93.1-0.707° + 46.6

Aufgabe T32: Einphasen-Mantel-Transformator

Ein (ideal angenommener) Einphasen-Mantel-Transformator (Bild T32.1) fur el. Bahnen
(Sn =960 kVA, Uin/Uay = 12kV/ 643 V) hat die Eisenpermeabilitit g, — o und wird mit

Wechselspannung bei der el. Frequenz 16.7 Hz betrieben. Das Windungszahlverhéltnis ist
N; /N, =2800/150. Die Streuspaltbreite betrdgt A= R,; —R;; =20 mm, die Spulenbreiten

sind A'=Ry, —Ryj =Ry —R;; =70 mm . Die weiteren Abmessungen sind R=100mm,
h=800mm, R;;/Ry; =180 mm /110 mm, R,, /Ry =270 mm /200 mm .

1) Welche Beziehung herrscht bei Belastung zwischen der Primérdurchflutung @; = N, I
und der Sekundérdurchflutung @, =N,1,?

2) Geben Sie eine Formel fur die Amplitude der magnetischen Streuflussdichte éc im
Streuspalt A4 zwischen Ober- und Unterspannungswicklung an!
3) Geben Sie im Nennpunkt die Zahlenwerte fiir |@,], |@,| und B an!

4) Wie groR ist die Amplitude der Hauptflussdichte Bg, im Eisenkern bei Vernachléssigung

von Streufluss und Stromwérme?
5) Berechnen Sie die induzierte Spannung U; je Windung (effektiv)! Bestimmen Sie den

Scheitelwert der elektrischen Wirbel-Feldstéarke EWi zufolge der Hauptflussénderung
d@,, / dt beim mittleren Radius r*= (R, + Ry;)/2!

6) Berechnen Sie bei diesem Radius r* den Poynting-Vektor aus B, und Eyy;! In welche
Richtung zeigt er? Warum?

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung




Aufgabensammlung Transformatoren und Generatoren / 66 Energietechnik

C Sp C L MhL
- |

o DAV

Wicklung
-

' ”
h Q é T é &%
/ Tficklung|

1 m%_*

NN

(Beispiel: Manteltrafo)

Bild T32.1: Einphasen-Mantel-Transformator

Aufgabe T32 (Ldsung): Einphasen-Mantel-Transformator

1)

Zeitlich sinusformiger VVorgang = komplexe Rechnung:

Bre=ptre-Hre => Hpe =Bre/ e =0= §ﬂFe'd§:Q:Q1+Q2 =0,
C

0,=-0, bzw. ©; =N;1; =-0, =N, 1,.
2)

§Hgtd§=Q1=_Q2:ﬂ0'h’ﬂo'h:Nll_lz:}ﬂ(S:N:-]lljgc:/uo'N:]I_lv
C/

5 N | \/E ) . N | \/E
Bo = o~~~ bzw. mit @1 =|-@,|= Nyl =Nl =B, = p1g - —2 i] '

Diese magn. Streuflussdichte tritt homogen verteilt im Streuspalt A auf und ist vertikal
orientiert (in Zylinderkoordinaten z-Richtung): B, (t) = B, - cos(wt — ¢;) -€, .

Da EG (t) ~ N4iy (t), tritt der Stromphasenwinkel ¢; auf.

3)

liny =Sy /Uqn =960 1103 /12000 =80 A, l,n =Sn /Uy =960 1103 /643 =1493 A,
N;1; =2800-80 =224 kA, N,l, =150-1493= 224 KA,

éc:,uo-w:Mr-lO7-224000-\/5/0.820.5?
4)
Annahmen: B, ~0, R ~0, Ry~0 = U; ~U, =27+ f -N; - @}, B, = R?7 - B,

A Uy 12000

Be, = - ~184T.
R V2.z-f-N, 0.1%7-42-7-16.7-2800
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5)
Faradaysches Induktionsgesetz: § Ey;(t)-dS = u;(t) = —dd, /dt.
K

Mit u;(t) =—d&y, /dt=U; =—j-@-®;, /2 und |U;|=U; = @@, /2 je Spulenwindung
erhalten wir: U; =+/2-7- f -R%7-Bpo =2 -7-16.7-0.1%7-1.84 =429 V |

Geschlossene Kurve K im Streuspalt um Spule 1: §EWi A5 =U; =E;-27-r%*,
K
r*=(Ry, + Ry;)/2 = (180 +200)/2 =190 mm ,

Ewi = Ui V2 4'29'ﬁ=5.08wm.

27-r*  27-0.19
Diese el. Feldstarke tritt in der Mitte des Streuspalts A auf und ist in Umfangsrichtung

orientiert (in Zylinderkoordinaten g-Richtung): Eyy; (t) = EWi -cos(at—¢,) €,

Da Ey;(t) ~ uj(t) =up (t)/ Ny = uy(t)/ Ny, tritt der Spannungsphasenwinkel ¢, auf (der meist
Null gesetzt wird).

6)

Spg(®) = Ewi (1) x Ho (t) = Ewi (1) x B (t) / 19 = Spg(t) - €, x & = Spg(t) - &

Der Poynting-Vektor ist von Spule 1 (innen) zu Spule 2 (auf3en) gerichtet (r-Richtung) und

gibt die Richtung des Leistungsflusses von Primar- zu Sekundarspule an.
Anmerkung:

Spg (1) = Ewi - cos(wt — @, ) - By, - cos(at — )/ g,

Spg(®) = EW'ﬂ & (cos(2at — g, — ) +cos(py — @), T =27/ w,
0
E A T
Spgav = j Spg(t) - dt = =W TG j cos(2at — g, — ;) +cos(p, —@;))-dt,
O
é -B wi B
S|Og,av = V;iuo < -cos(p, —¢;) ZTOG'COS(%
1 U2 N,y -+/2 NU.: - | Uy, -1
S LR cosp=—1"1L.cosp=—1"1 .cos
Pgav = 21y 2m-r* o h v 2r-r*h 4 2r-r*h 4

Durch die Hillflaiche A=2x-r*h tritt der Leistungsfluss im Streuspalt von Spule 1 zu Spule
2 hindurch und ist tatsachlich die Transformatorwirkleistung!

P= jspg,av -dA=Spga - A=Spgay - 27 r*h=Uy - Il-COng)R:OUl- l,-cosp=Ph,.
A

1=
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Aufgabe V1: Unsymmetrische Last, Sternschaltung

Eine wissenschaftliche groBe Forschungsanlage belastet das speisende 20kV-Netz

(3x20kV, 50 Hz) unsymmetrisch. Im Strang R findet eine rein ohm’sche Belastung statt

(R=1009Q), Strang S wird rein induktiv belastet (X, = w-L_. = 100 Q) und Strang T rein
. 1

kapazitiv (Xc e 100 Q).

1) Berechnen Sie die Strangstrome Ig, Is, I+, wobei das speisende Netz als Ugs = U =20kV,

Ust =U-¢72%, Urg = U-e7% gegeben ist. Die drei Lasten R, X, Xc sind im Stern geschaltet

mit isoliertem Sternpunkt! Wie grol? sind die Effektivwerte Ig, Is, 1+?

2) Wie groR sind die drei Strangspannungen Ug, Us, Ut und die Effektivwerte Ug, Us, Ut?

3) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm zu 1) und 2) mafstablich! (StrommafBstab 20 A £ 1 cm;

Spannungsmalstab 2 kV £ 1 cm)

4) Zeichnen Sie zu 3) zur Kontrolle die verketteten Spannungen Ugs, Ust, U €in!

5) Wie grol sind P, Q, S und der cose der gesamten Versuchsanlage?

6) Lesen Sie die Verlagerungsspannung AU grafisch aus 4) ab!

Aufgabe V1 (Ldsung): Unsymmetrische Last, Sternschaltung

1)

Bild V1.1: Ersatzschaltbild der Schaltung

GemaR dem Ersatzschaltbild gilt:

Urs=U=Ug-Ug=1g-R-j-X| -Ig D,
Ugr=U-e M =Ug-Ur=j-X lg—j-Xc 1y (2),
Ip+lsg+ly=0=Ig=-lg-1y —> ()
(1) =X de+R-(cla—li)=U=mlg =t Rlr 0o
J-AL-Ls Is—It)= s = R+ X, -
U+R-I 1900
2) —ji-X, — =T i Xn~]e=U.e 1120°
2 -] LR+j-X,_ J-Ac- Iy
e X 7
S A DA - VA S
S Ry, . X+ R+ X)) (=5 =)
l;=-U- U :
i-(X +&) Xc - (R+J- X )+R-X
J C
R+J-X_

Y (BR-X)-j-(R-V3:-X)
T2 RA(X +Xe)+j XL Xe
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=1-(-1+j)-(3-1),

Mit X, =R, X¢ =-R, |=;—R folgt: 17 = — .‘/5_1—12(1—\/5)

2-R J
N R+ J-X_ R+ j-X_ R 1+
U [, B N T A TR TP =N W AT
ls——ﬁ-(l—l)-(“ : '(—1+J)J—2R F1ei-@-Va)=1-(1+-2-V3))
lp=—lg—1p=1-{— j-2-3)+@1-j)-(S3-D)=1-(3- }),
_U _20000V _ 0
2R 2-100Q '

g =100A-(3-j), 1g =100A-(~1+ j-0.27), I+ =100A-0.37 - (-1+ ) = 73A- (-1+ j),
Beachten Sie: |l | =[11|=103.53A, |[I|=200A.
2)

U . U .
Ug =Relg =R- (3= ))=7-(3- 1)),
Ug=J- Xy ls = -Rels = R (14 - @=48))= (2443 ),
Ur = - Xc- by ==j-Re 2 (V3= ) (-1 ) =+ (J3-D)- 0+ ).

Ug = 20020\/-(1.73— j) =10000 V- (1.73— j), U =10000 V- (-0.27 — j),

U =10000 V-0.73-(1+ j) = 7300 V- (1+ j),
Ug =20000V, Ug =10358V, Uy =Usg.

kV A
3)+4 =2—, =20—, [4U|=4.3cm- =8.6kV =
) +4) uy om H om | —| Huy

K

20KV =
2

J3
2

‘U.

A im(}

Bild V1.2: Spannungs- und Stromzeiger in der komplexen Ebene
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5)

2 2 2 .2 4
P=Ps+Ps+Pr =lg-Ug +0+0=R-15% =100Q- (100A)? - (/3" +1?) = 400-10* MW = 4MW,
S:IR'UR+IS'US+IT'UT:PR+QS+QT:R'IR2+XL'ISZ+XC'IT2’

S=R-(Ig? + 15> = 17%)=R-12 -(JE2+12+12+(2—J§)2—(\/§—1)2-(12+12)),

S=R-12.(3+1+1+4+3-4.43-(3+1-2-/3)-2)
S=R-12.(12-4-43-8+4-1/3)=4RI 2 =4-100Q - (100A) = 4MVA.

Beachten Sie: Wegen Xc=-X_ und Ig=1; heben sich Q,_:X,_-IS2 und

Qc=Xc-112=-Q, aufl =S =P, Q. =VS2-P? =0, cosp=P/S =1.

Aufgabe V2: Unsymmetrischer Verbraucher, Dreieckschaltung

Ein unsymmetrischer Verbraucher mit den Impedanzen R im Strang R, X, =@-L im Strang
Sund X¢ = 1 im Strang T wird in Dreieckschaltung an das symmetrische 50 Hz-Netz,

3x20kV, angeschlossen: Ugrs = U, Ust =U'e'j120°, Umr = U'e'j2400, U=20kV.

1) Berechnen Sie die drei Strangstrome lIg, Is, It fir R = X =-X¢ = 100Q und die
Effektivwerte Ig, Is, 11!

2) Wie grol} sind die Netzstrome Ign, Isn, Itn und ihre Effektivwerte? Ist die Stromsumme der
Strangstrome und der Netzstrome jeweils Null?

3) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm zu 1) und 2)!

(StrommafBstab 50 A 2 1 cm; Spannungsmalstab 4 kV £ 1 cm)

4) Bestimmen Sie P, Q, S, cose der Anordnung.

Aufgabe V2 (L dsung): Unsymmetrischer Verbraucher, Dreieckschaltung

1)
TR
S R
!SN - L_jRS lRN
Bild V2.1: Ersatzschaltbild der Schaltung
| _Yrs _U
IR R R '
Ugsr uU.e 2 y - —j1ooc U . 1 . \/§ U \/§ .1
ls=—"—=— =-())-e =5 G| -5l |=5 |~ 15|
J- XL J- XL R R 2 2 R 2 2
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Ujg U u (1 . 8) u( V3 .1
ly=—1R =" el e e e e e

i-Xc  j-Xe R 27V TR T2 2
%: 22$(;v —200A, I =200A, I =100A-(~//3+ j)=-1732A+ j-100A,

11 =100A- (/3 - j)=-1732A- j-100A,
In =200A, I =200A, I7 = Ig = I = 200A.

— |—UU(\/§-1J_UK 3].1}
RN S IR TIT = o —7—15 == 14_7 +JE
[\/5 .1} U u(_\/§+

2+J"1J +ilgn + sy + 17Ny =0

Ig+lg+1+ :%.(1_£+ j .l_ﬁ_j.ljzg.(1_\/§)<o I

Irny =200A- (1866 + j-0.5) =(373.2+ j-100)A,
lgy =200A-(~1866 + j-0.5) = (-373.2+ j-100)A - Igy =386.4A = lgy,

3)
o =4kViem, gy = 50 A/em:
A im)
!SN /
“RN
- .
— > >
L. U
R ks Re{ }
L
\J !TN
—ST
Bild VV2.2: Spannungs- und Stromzeiger in der komplexen Ebene
4)
Us® UZ2 (20000 V)2
Pr=—RS == = g% R="" L —4AMW,
R R 100Q

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Elektrische Energieversorgung / 5 Energietechnik

2

=4 MVAr, Q _Yrr =—Qg =—4 MVAr

L Xc

Pi=Pr =0, P=Py+Ps+Pr =Pz, Q=Qr +Qs+Q7 =0, S=P?+Q% =P;,
P=4MW, Q=0, S=4 MVA, cosp=P/S =1

2
Ust

QRZO:QS: X

Aufgabe V3: Unsymmetrischer Verbraucher, Sternschaltung

Ein unsymmetrischer Verbraucher mit den Impedanzen R im Strang R, X, =@-L im Strang
Sund X¢ = —i im Strang T wird in Sternschaltung durch das Drehstrom-Vierleiternetz

3 x20kV, 50 Hz, mit angeschlossenem Sternpunkt N versorgt.

1) Bestimmen Sie die Strangstréme Ig, Is, I und ihre Effektivwerte Ig, Is, I bei eingepragtem
Strangspannungssystem Ur = Upp, Us =Uppe?, Ut = Upre, mit
Upn=U /+/3 =20000/+/3 =11547V, wenn R=X_ = -Xc=100Q ist. Wie groB ist ly im
Sternpunktsleiter und sein Effektivwert Iy?

2) Zeichnen Sie das Stromzeigerdiagramm zu 1) mit dem Strommalsstab x = 25 A/cm.

3) Wie groRR sind P, Q, S, cosp des Gesamtsystems.

4) Geben Sie den Zeitverlauf der Momentanleistung p(t) als Formel an! Wie groB ist die
Amplitude des mit 2f pendelnden Leistungsanteils im Verhéltnis zum Mittelwert?

Aufgabe V3 (Ldsunqg): Unsymmetrischer Verbraucher, Sternschaltung

1)

Bild V3.1: Ersatzschaltbild der Schaltung

R
Ug :Uph'e‘W_Uph.(—j)-[‘i-j.ﬁJ:Up“-( = 11]

| _
S, iR R
Ur Uph'e_"24°°_Uph.j-(‘1+' ﬁ] Uph-( i jl]

|
T Xe -J-R R
20000V 200A

RT /31000 3

200A ([ /3 .1 . 1 .
lo =220 | X2 2 | = (=173.2+ -100)A-— = (—100+ j-57.7)A
1520083 2 amaze oo~ a0+ 57
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= —.[—ﬁ— jlj =(-173.2—j -1oo)A-i3 =(~100-j-57.7)A,

Bild V3.2: Stromzeiger in der komplexen Ebene, ¢ =25 A/cm

3)
2
P=Py+P;+P =Py +0+0=R-13 :1009-(%j :%MW:1.33 MW,

J3
Q=0Qr+Qs+Q7r =0+Qs—Qs =0, S=P=1.33MVA, cosp=P/S =1.
4)
p(t) =ur (t)-ir (t) +ug (t) -ig (t) +ur (t) it (t) , Ug (t) :Uph -cos(w-t),

p(t) =U,p,-cos(@-t)- I -cos(@-t) +U -cos(a)-t—z?”)- I's-cos(w-t—gg)
+Upp -cos(a)-t—%z)- I -cos(w-t—gpr)

|R=|S:|T=Iph,

1/2

1/2
=150°, Qg = 180° +arctan =210°.
)J > ( (\/_3/2)]

NEYY

Additionstheorem: cos(«)-cos(f) = % -(cos(ax — ) +cos(a + ,B)) ;

o1 = (180o —arctan(

cos(w-t—120°)-cos(w-t —210°) = % [cos(—90°) + cos(2at — 330°) | = % .cos(2at —330°),
cos(-t —240°)-cos(w-t—150°) = % -[c0s(90°) + cos(2wt —390°) | = % .cos(2at —30°),
p(t)=Upp - T - E -(1+ cos(2at) ) + % -(cos(2at — 330°)) + % - (cos(2et — 300))},

p(t) = U—ph . Iih . {1 + cos(2amt) + ? -CoS(2at) — % -sin( 2at) + ? -CoS(2at) + % -sin( Zai)} ,

2 2
p(t) =Upp - 1o - (L+ cos(2at) - (L+v3) )= P [L+ (1+ v3) - cos(2at)).
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£:1+‘/§=1+J§=2.73—fach,
Py 1
P =Upp-lpn = % 2?/%A—133MW P.=273-1.33 MW = 3.63 MW

Aufgabe V4: Heizllfter

Ein Einphasenmotor und ein Heizllfter werden in einer Werkstatt eines Gewerbebetriebs tber

ein Verlangerungskabel (einfache Lange | =200 m, gcy = 1.5 mm?, kcy = 51 MS/m bei 50 °C)

am 230V-Netz, 50 Hz, betrieben.

Geratedaten: Einphasenmotor: Pgn = 400 W, ny = 1400 min, Uy = 230V, cosgy = 0.51,
Heizlufter: lyn =5 A, Uy = 230V, cospny = 1

1) Wie groR ist die Spannung U an den Gerateklemmen L-N der beiden parallel geschalteten

Gerate?

Hinweis: Verwenden Sie fur den Motor eine elektrische Ersatzserienschaltung aus Ry, und L.

Die Leitung ist rein ohm’sch anzunehmen.

2) Wie grol} ist die tatsdchliche Stromaufnahme des Motors Iy und des Heizlufters 15? Um

wie viel Prozent sinkt die Wirkleistung in den beiden Gerdten gegeniiber der jeweiligen

Nennleistung?

3) Wie grof3 sind die Stromdichte J und die ohm’schen Verluste Pcy in der Leitung? Wie

grol? ist der %-Anteil dieser Verluste an der gesamten Wirkleistungsaufnahme aus dem Netz?

Aufgabe V4 (Losunqg): Heizlifter

1)
Py n /COS
Ry = IN OV Sn Pan/cosen _400WO5L_ 400
Ugyn 5A Uy Uy 230V
Qn =+/S2 — P3 = 674.6 VAr . Ersatzschaltung aus R, und X, = - L
400 2 6746
Pan =Rm I =R, = —344QQ =Xy - =X =58Q),
el,N m 3.41 N = m,N m 3412
R, - 1 20 16 2:200 00
Kcu qcU ©51.10° 1.5.10°°
—Netz [__]
[
Bild V4.1: Ersatzschaltbild der Schaltung
Uu |2  [2869+j-1249 = 3129

=0.8656,

Unetz |Ri+Z| [5.23+28.69+ j-12.49 36.15
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Ry (Rp+j-Xp) 46-(344+j-58) 46-(34.4+ j-58)-(80.4— j-58)

Ry +Ry+j Xy, 46+34.4+j-58 80.42 +582
;:%.(6129.7% j-2668) =(28.69 + j-12.49) Q, U =230 V-0.8656 =199 V.
2)
|H:i=@=4.33A, -9 19 _ _)osa,

Ry 46 JRZ+ X2 /34.42 4582

2 2 2
Py =(@j 075, Motor: e —ImRm 295°-384 5
Pin L 5.0 Pan Py 400

(1-0.75)-100=25%, (1—0.748)-100=25.1%: Die Wirkleistung sinkt um 25 % !
3)

U U : U-R . U-X
Ip=—— = Ry = - Xm), Ly =Dyl = Ly =0 - .2
" Rn+j-Xm RE+x2 M mivIlT IR T TR x2 T R2 2
2 2
|,=|1.|=\/(4.33+ 1'92'34'42j +( 1'929'582j =6.36 A,
34.42 +58 34.4% +58
gl 6'36A2:4.24i2, Py =17 -R =6.36%-5.23=2115W,
Ocy 1.5 mm mm '

P

Petz = Pouy + Py + P = 2115+ 4.33% .46+ 2.952 - 34.4 = 1373 W, 1 — 2115 4 15 405,
Puey 1373

Aufgabe V5: Elektrisches Netz in einer Fabrik

In einer Fabrik werden an das Drehstromnetz 3x400V (verkettet), 50Hz, mit
herausgefiihrtem Sternpunkt N (Klemmen L, L, L3, N) folgende Verbraucher angeschlossen:
a) Ein Drehstrom-Asynchronmotor mit der elektrischen Nennspannung Uy =400V, Y, und
mechanischen Nennleistung Py = 7.5 kW, dem Wirkungsgrad »y = 0.8 und einem induktiven
Blindleistungsbedarf gemaR cosgy = 0.85;

b) Je Strang (Phase) 30 Glihlampen elektrisch parallel mit einer Wirkleistungsaufnahme
PL =60 W bei Uy pn = 230V;

c) ein symmetrischer kapazitiver Verbraucher mit der Nennspannung Un=400V, Y,
Pen =4 kW, cospen = -0.95.

1) Wie grofR sind die Wirk-, Blind- und Scheinleistungsaufnahme P, Q, S aus dem
Drehstromnetz sowie der resultierende Leistungsfaktor cos¢yes?

2) Wie grol3 sind die Effektivwerte der Netzstrangstrome I, Iy, Ic von a), b), ¢) je Strang und
der gesamte Netzstrangstrom | am Einspeisepunkt? Ist der Strom 1 je Strang die Summe aus
l, In, 1c? Begrindung!

3) Berechnen Sie die erforderlichen Kapazitatswerte C einer Wechselstromkondensator-
anordnung in Dreieckschaltung fir Uy =400 V, A, damit die gesamte Blindleistung Null ist:
Q = 0! Wie grof3 sind P und S? Um wie viel hat sich der Wert | in % verandert?

Aufgabe V5 (Losunq): Elektrisches Netz in einer Fabrik

1)
a) Py, =Py SE %’30 = 9375W,

1IN
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S.-cosp=P
. —->Q=tang-P,
S-sinp=Q
\/1—cos? J1—0.852
Qs = ela'tan¢’N:Pela'—gpN=9375-1—0'85:5810VAr,
' ' COS @y 0.85

Sa=Pyalcospy = % =11029 VA,

b) Pyp =P -3-30=3.30-60=5400W, Q, =0, S, = P,y , =5400 VA

C) Pel,c = PBLN =4000W,

J1—cos? A[1—(-0.95)2
PeN :4000-ﬂ:—1315VAr,

=Py -tan =P
Qet.c = Pac Pe,N = Fel,c COS ¢ N —0.95

P
g, =—ee 4000 _4510va,
lcos g | |-0.95
P =Py + Py p + Py ¢ = 9375+5400+ 4000 = 18775 W,

Q=0Q, +Q, +Q, =5810 +0-1315 = 4495 VVAr >0 induktive Blindleistung!

s =/P? + Q2 =/18775% + 49952 =19306 VA,
C0S Py = P/ S =18775/19306 = 0.9725.

2)
S, =v3Uy 1, > 1, =202 _j5goa =0 Pop _ 5400 ;oo p.
V3400 V3-Uypn 3-Unpn 3-230
S 4210 S 19306
l|,=—2% = ~6.08A, | = = = 2787 A,
© J3.Uy  +/3-400 J3-Uy  3-400

| <1, +1,+1,,denn 27.87A <15.92 + 7.83+6.08 = 29.83A..

Die Stréme I,, lp, Ic haben wegen cosgp, =0.85, cosp, =1, cosp. =-0.95 unterschiedliche
Phasenlagen zur Strangspannung Uy pn, Sodass deren Zeigersumme als Betrag |la + Ip + 1¢| = |
kleiner als deren algebraische Summe I+ Ip + I ist.

3)
‘L1

J I
C
Bild V5.1: Ersatzschaltbild der Kondensatoranordnung

.
L2

U1 o)=Y o1 =Y L514| =400V =Uy, Q¢ <0 kapazitive Blindleistung!

Uc-Uc , U
c 1
w-C

3 =3.0-C-UZ,

COS@ges =1:Qc = —Q = —4495VAr, |Q¢c|=3-U¢ - Ic =3-
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Qc| 4495
C= 2 2
3.2.7-f-U3 3-2.7-50-400

= 29.8 uF.

Aufgabe V6: Industriebetrieb

In einem Industriebetrieb soll eine Klimakammer mit einer elektrischen Heizung
(Pn=45kW) aus dem Industrienetz (3 X 690V, 50Hz) als einphasige Last iiber eine
| = 1.5 km lange Kupfer-Doppelleitung (xcy(60 °C) =49 MS/m) mit dem Leitungsquerschnitt
Qcu = 16 mm? versorgt werden. Diese Leitung wird ndherungsweise rein ohm’sch betrachtet!
1) Wie groB ist die erforderliche Spannung U am Beginn der Leitung?

2) Bleibt die elektrische Stromdichte J unter dem zuldssigen Wert 6 A/mm??

3) Wie groR muss das Ubertragungsverhaltnis { eines (ideal angenommenen) Einphasen-
Transformators sein, damit die Eingangsspannung U dem Nennwert Uy nicht Gberschreitet?
Wie grol3 sind nun Stromdichte J und die Leistung P in der Klimakammer? Wie groR ist der
Netzstrom Inetz?

Aufgabe V6 (LAsung): Industriebetrieb

1)

Rz 2l L 2500 _gaa0 pysUy-ly oty =N =200 _ggon,
Kcy Gcu  49-10° 16-10° Uy 690

U=Uy+Iy-R =690 +65.2-3.83=939.8V.

2)

g=tn 65'2A2 =4.075A/mm? <6A/mm?.
OJcy 16mm

3)

Up _ 630V _ N
U, 939.8V N,
etz 1 Iy _ 65.2A

P und J bleiben unverandert: L' ety =N =
I In u ua 0734

u=? U;=960V, U, =939.8V, U= =0.734,z. B.: Ny = 73, N2 = 100.

=88.8A.

Aufgabe V7: Freileitungsschaden

Ein Leiterseil (Radius R = 10 mm) einer 110 kV-Hochspannungsfreileitung fur f = 50 Hz ist
im Sturm gerissen und ein Seilende berlhrt den Boden, ohne dass der Leitungsschutzschalter
die Spannung abgeschaltet hat.

1) Geben Sie die nadherungsweise halbkugel-symmetrisch sich ausbildende el.
Potentialverteilung ¢(r) um den Beruhrpunkt im Erdreich an! Das Erdreich hat sehr weit weg
vom Berthrpunkt (r — o) das Potential Null.

2) In welchem Abstand r* vom Beruhrpunkt ist die effektive Schrittspannung Us
(Schrittweite As = 80 cm) kleiner als 60 V?

3) Wenn das abgerissene Freileitungsseil mit einer Lange | = 100 m am Boden aufliegt, so ist
entlang | das zylindersymmetrische E-Feld des geladenen Linienleiters wirksam. Geben Sie
die el. Potentialverteilung ¢(r) im Erdreich an! Nehmen Sie dazu an, dass die
Zylindersymmetrie wegen der begrenzten Leitungslange | nur bis zu einer seitlichen Distanz
r =1 vom Seil giltig ist und dass dort ¢(r =1) = 0 ist.
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4) In welchem Abstand r* seitlich vom liegenden Seil ist die zu 2) analog zu bestimmende
Schrittspannung Us < 60 V ? Ist dieser Abstand groRer oder kleiner als bei 2)? Begriindung!

Aufgabe V7 (Ldsunq) : Freileitungsschaden

1)
Ansatz gemil Kapitel ,,V5 Personenschutz und Netzformen*

o(N)=e(R)-RIT, p(r >x) =@(R)-R/o—0, R=1cm: ¢(R)=U -cos(2r- f -t) ,
U=U,, =+2-Uy/¥3=+2:110-10>/1/3=89.8KV, g (R) =U /Y2 =63.5kV .
2)

1 1
Ug (r*) = @t (r*) — @ese (r *+45) = et (R) - R'[F— }SUS,ZUI =60 V.

r*+4q

U
Abkiirzung: a=——>24 62 - =0.0945/m,

et (R)-R 63.5-10°-10°

U
11 sl :azL:ﬂ*ZH*-AS—A—S:O,
r*> r*+4, o5 (R)-R r*(r*+4s) a

2
r*,= —A—Si A—5+A—5 = I,* < 0: Unphysikalische Losung.

127" 4 a

/ [g 82
Es verbleibt: r*; :—$+ £+$ :—%+ %+ 08 _ 2.54m .
2 4 a 2 4 0.0945

Kontrolle:
et (R)=63.5KV, @ (r*) =635 KV-102/2.54=250.3 V,

Detr (T +4) =63.5 KV 1072 /(2.54+0.8) =190.1V = Ug = 250.3-190.1=60.18 V
3)

o),
,,,,,,,,,,,, |
|
] ~1In(l/r)
U '
N\
1
1
1
1 .
0 : i
— R J
Bild VV7.1: Logarithmischer Potentialverlauf (E-Feld zylindersymmetrisch)
- D, Q = - =
D=¢-E={D-dA=Q=D,-I- 27 r=E =—F=———— E=E & [|=1,
A g ¢e-l-2r-r
E:Er-ér:—gradgo:—a(p(r)-ér:>(p(r):—jEr-dr:— Q Inr+K,
or e-l-2r
p(r=1)=0=- Q ‘hl+K=K-= Q ‘Inl.
g2 g2
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Losung:¢(r)=%-(|n|—|nr)= Q Jn(l/r) R<r<l .

e-1-2x e -2z

U =¢(R)- p(1) =¢(R) 0= p(R) =—>—-In(1/R),

E- LT

o(r)=U - I'”((I'//'F?) R<r<| (Bild V7.1).
n
4)
Uoph Uph r*+4
Ue(r*) = r*) — r*+4)=—"fIn(1/r*) = In(1/(r *+4:))| = —2— I Sj,
(1) = @ur () = e (r+5) = s (1 ) =L+ 4) = A [ =
US(I’*)'In(I/R):In[l’*—FASj:e(ln(I/R)).US/Uph _ I+ :1+$’
ph r* r* r*
Us /U
A_s:e(ln(I/R))-us/uph_1:(e|n(|/R))Js/Uph_1:(Lj s p“_l,
r* R
Us /U, =60/63500=9.45-10", r*= UA/SU = 08 ——=915m.
| S Y ph 9.4510
() ) (100)
— -1
R 0.01
Kontrolle:

Dutr (P =915M) =612.4V , g (r*+4 =92.3m) =552.4 =Ug =612.4-552.4=60 V.

Der ,,sichere* Abstand zum spannungsfithrenden Seil ist mit 91.5 m deutlich groier als bei 2)
mit 2.54 m, da das el. Potential nur mit —In(r) abnimmt und nicht mit 1/r. Bei liegenden Seilen
muss gegeniber 2) ein 91.5/2.54 = 36-facher Sicherheitsabstand eingehalten werden.

Aufgabe V8: Freileitung

Eine Stadt mit z=100000 Einwohnern hat einen typischen el. Leistungsbedarf
1 kW/Einwohner, wenn der industrielle Strombedarf eingerechnet wird. Diese Stadt soll durch
zwei parallele, jeweils | = 100 km lange 110 kV-Drehstrom-Freileitungen (f = 50 Hz)
elektrisch von einem GrolRRkraftwerk versorgt werden. Berlcksichtigen Sie einen Uberwiegend
induktiven Blindleistungsbedarf cos¢gy = 0.8!

1) Wie hoch ist der Nennstrom Iy (Effektivwert) je Freileitungssystem? Wie grof3 ist der
Aluminium-Leiterquerschnitt A bei einer Nennstromdichte Jy = 1 A/mm?*? Der
Stromtraganteil des Stahlseilkerns wird vernachlassigt.

2) Berechnen Sie fir Iy die gesamten Ubertragungsverluste Py im MW und in % des
Leistungsbedarf der Stadt bei einer Leitertemperatur 50°C, wenn der Wirkungsgrad der
beiden Umspanntransformatoren stadt- und kraftwerksseitig 7y, = 0.97 betragt
(kaws0ec =30.5 MS/m)! Die Spannungsfélle auf der Leitung und in den beiden
Transformatoren werden durch Spannungsanhebung am Kraftwerksgenerator kompensiert, so
dass Nennstrom flieit und im Umspannwerk der Stadt sekundar am Transformator
Nennspannung auftritt.

3) Wie groB ist die maximale E-Feldstdrke an der Leiteroberflache (glatter Zylinderleiter
angenommen), wenn der Leitermittenabstand 4 = 4.5 m ndherungsweise zwischen den drei
Phasenleitern R, S, T gleich grof3 ist? Ist dieser Wert kleiner als der zul&ssige Wert 25 kV/cm?
4) Bestimmen Sie die Betriebskapazitdt Cg der beiden Freileitungssysteme und den
kapazitiven Ladestrom der leerlaufenden Leitungen je Phase Ic in A und % von Iy!
Vernachléssigen Sie fir Ic die Langsinduktivitdt und Verluste der Leitungen.
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Aufgabe V8 (L6sung): Freileitung

1)
Psiagt = 2-1 KW =10°-10% =10® W, je Leitung: Py = Pgpaq /2=5-107 W,
Sy =Py /cosgy =5-107/0.8=62.5 MVA,
Iy =Sy /(W3-Uy) =625-10% (+/3-110 -10%) =328 A, A=1y /Jy =328/1=328 mm? .
2)

| ~ 100 -10°
Kausoec A 30.5-10°-328 10
Wirkleistung auf beiden Leitungen mit stadtseitigem Transformator:
P. = Petagt /771 =2 Py /777y = 2.06 - Py, Payy =2-3-R - 15 =2-3-10-328% = 6.455 MW .
Zusatzlich mit kraftwerkseitigem Transformator: Kraftwerksleistung:
Pew = (P +Paw)/ 777y = (2.06-5-107 +6.455 -10°)/0.97 =112.8 MW ,

P, = Puw — Pstagr =112.8-10% —100 -108 =12.8 MW , Py /P, =12.8/100 =12.8% .

3)
Ansatz gemil Kapitel ,,V5%

A=d?.z/4—>d=2R=v4 - Alz =/4-328/ 7 =20.4mm, R=10.2mm,

Isoliermedium Luft: &, =1,

. V2Up 0 2.110.10%/43
™ T R-IN(A/R)  10.2-1072-In(4.5-10° /10.2)

=10 Q,

Leitung: Index L: Ry 5poc =

=1446003 V/m =14.46 kV/cm < 25 kV/cm .

4)

Ansatz gemiB Kapitel ,,V5*

_2z-gy-6 | 27-8.854-10712.1.10°
In(A/R) In(4.5-10%/10.2)

B =091 }J,F ,

U
e :X_phzg,,. f.Cg-Uy/+3=27-50-091-10"°.110-103//3 =18.2A,
C

le 182 _ 4 55 5500
328

In

Aufgabe V9: Wasserkraftwerk und Freileitung

In einem Stausee betrdgt die Stauhdhe des gestauten Wasser h =200m iber dem
Unterwasserspiegel nach dem Turbinenauslauf. Pro Sekunde flieBen V =5m>/s durch die
Wasserturbinen (szo =1kgl).

1) Berechnen Sie die erzeugte elektrische Leistung Pg bei einem Turbinenwirkungsgrad
nr = 0.9, einem resultierenden Generator- und Transformator-Wirkungsgrad 7 = 0.95, einem
hydraulischen Wirkungsgrad (durch Wasserreibung in den Rohrleitungen) 7r =0.95 und 3 %
von Py als Kraftwerks-Eigenbedarf!

2) Die elektrische Leistung Pe wird Uber eine Distanz | = 100 km mit einer Stahl-Aluminium-
Drehstrom-Freileitung 3 x 110 kV, 50 Hz, iibertragen. Wie groB sind die Stromwarmeverluste
Pg in % von Py bei einer Stromdichte J = 0.2 A/mm? im Aluminium (x5, = 34 MS/m)? Der
Stahldrahtquerschnitt ist naherungsweise stromfrei. Auf Grund des Blindleistungsbedarfs der
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Verbraucher ist der cose = 0.75 (induktiv)! Um wie viel Grad eilt der Strom Iy, in Phase U
der Phasenspannung Uy und der verketteten Spannung Uyy vor oder nach?

3) Bestimmen Sie mit dem Phasenleiter-Abstand A4 =4.1 m den Induktivitéts-, Kapazitats-
und Widerstandsbelag Lg/l, Cg/l, Rg/l je km Leitungslange! Vernachldssigen Sie fiir den
Leiterradius R den Stahldrahtanteil! Wie groR sind der Wellenwiderstand Z, (Rs
vernachldssigt) und die natirliche Leistung Pna? Wird die Leitung unter- oder oberhalb ihrer
natlrlichen Leistung betrieben?

4) Wie groB ist die Spannung U(l) je Phase am Ende der Leitung bei offenem Leitungsende,
wenn am Eingang verkettet Uy = 110 kV eingespeist werden? Bestimmen Sie U (I)/U(0) mit

U(0) = (110/+/3) kV

a) mit dem T-Ersatzschaltbild der Leitung mit Lg, Cg und symmetrisch aufgeteiltem Rg und
b) mit den Leitungsgleichungen fiir Rg = 0!

Wie groB ist der Fehler von Ergebnis b) gegenuber a)?

Aufgabe V9 (Losung): Wasserkraftwerk und Freileitung

1)

W,=m-g-h, P=W,/t=m-g-h=yy o-V-g-h=1000-5-9.81-200 = 9810 000 W,

P77 1 -7 _ 9.81:10°-0.9-0.95-0.95
1+0.03 1.03

P =P 117 1R -1y —=0.03-Fy = Fy = =T7.736 MW.

2

s): Py /c0s ¢ =7.736/0.75 =10.3L MVA = /3 - Uy - 1,

loh =S /(v/3-Uy) =10.31-10° /(+/3-110-10%) = 54.11A,

Leiterquerschnitt (Aluminium): A=1,,/J =54.11/0.2 =270.55 mm?,
Leiterwiderstand/Phase: Rg = /(x5 - A) =100-10°/(34-10° - 270.55-107°) =10.87 Q,
Py =3-Rg 1}, =3-10.87-54.11* =95 479 W = Py / Py = 95479/ 7736100=1.23 %
Kontrollrechnung: Py /Va=J2 /x4 =(0.2-10%)? /(34 -10°%) =1176 .5 W/m?,

Vy =3-A-1=3.270.85-10°-.100-10° =81.17 m?,

Py =V« (Py/Va) =81.17 1176 .5 = 95 497 W/m?®

Der Phasenstrom I_ph,U im Leiter U eilt der Phasenspannung U ; um den Winkel

@ =arccos(cosg) =41.4° nach.

Ly/2 Lg/2  Ry/2  I()-0
Cp= v
!l(‘
O

Bild VV9.1: a) Symmetrische Drehspannungs-Phasenspannungen und verkettete Spannungen,
b) T-Ersatzschaltbild der Leitung mit symmetrische aufgeteiltem Phasenwiderstand Rg
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Mit U,y =U, -U,, folgt gemal Bild V9.1 a), dass U (;,, der Spannung U ; um 30°
voreilt. Daher eilt der Phasenstrom 1, , im Leiter U der verketteten Spannung U ;,, um den
Winkel 30°+41.4° =71.4° nach.

3)

Rg/1=10.87/100~0.011Q/km, R=+/A/ 7 =+/270.55/ 7 =9.3 mm . Mit den Formeln aus
Kap. V folgt:

-7

Lg/l=Lg = ﬂ-ln[éj _Am 107 (AL )1 92.107 Him = 1.22 mHiKkm,
27 \R 21 9.3-107°

275y 2m-8.854-107

In| = B
9.3.107
Rg =0:Zy = /LB 1/;?2 ig_ =365.3Q,

Ufipn _UZ _ (110-10%)?
Zo  Z, 3653

unterhalb ihrer natiirlichen Leistung betrieben (niedrige Stromdichte 0.2 A/mm’® =
Schwachlastbetrieb)!

Cg/l=Ch= =9.14-10"*2 F/m = 9.14 nF/km,

Pyat =3¢ =3312MW>P, =7.74MW. Die Leitung wird

4a)
-3 2

z :&H_zm‘ Lg :10.87“'27; 50-1.22-107°-10 (5434 .19.16)Q,

2 2 2 2
P L jaumen, 2W__Xc

j-2A4 -Cg  j.-27-50-9.14-107° .10 u@ 2z, +Xc
um| | Xe | X _ 34826 —1.005531.
UO| [ZL+Xc| [Zu+Xe|  |[5.432 + (19.16 - 3482.6)2
4b)

N 1 1 8

Verlustlose Leitung: ¢ = = =2.995-10"m/s ,

Jlg-Cs  1.22.10°.9.14.10%2
B=2r-flc=27-50/(2.995-108) =104.9-108/m, B-1=104.9-10°.10° =104.9-1073,
Rg =0: uih __ 1 _ L =1.005528 .
U() cos(f-1) cos(104.9-107%)

Ferranti-Effekt: 0.55 % Spannungserhohung am offenen Ende der Leitung!

Uy 1.005528

U(l)s 1.005531
Der Fehler F durch die Vernachlassigung von Rg ist von der GroRenordnung 107 und damit
vernachl&ssigbar klein!

~0.9945 ~1=F =1-0.9945 =55.10 3,

Aufgabe V10: Planung einer Freileitung
Der elektrische Leistungsbedarf S im besiedelten landlichen Grofiraum wird mit der fir

Mitteleuropa typischen Annahme von P = 1 kW el. Leistungsbedarf je Einwohner und einer
Bevélkerungsdichte B* = 100 Personen/km? abgeschatzt.
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1) Berechnen Sie den elektrischen Leistungsbedarf S fir ein Gebiet mit der Fl&che
1> = 100 x 100 km?! Wie groR ist die flachenbezogene Leistungsdichte S/A?

2) Eine Drehstrom-Freileitung soll das o0.g. Gebiet mit der Leistung S versorgen. Die
Stromwadrmeverluste Py entlang der Freileitung sollen nur «=3% von S betragen.
Entwickeln Sie eine Formel fur den Leitungsquerschnitt A in Abhéngigkeit der Leitungslange
I, des spezifischen el. Widerstands p des Leitermaterials, der Leistung S und der
Phasenspannung Up!

3) Bestimmen Sie das erforderliche Leitervolumen V =3-A-l fur den Leistungsbedarf
S =C-1? gem4R 2) in Abhéngigkeit von 1, S, p, azund Up!

4) Die Kosten fur die Errichtung der Freileitung umfassen die Kosten fur das Leitermaterial
K. =k-V (mit k =500000 Euro/m?®) und die Kosten K, fir die Isolatoren und die Masten.
Deren GrolRe und damit Kosten steigen mit der Leitungsldnge | und dem Spannungsniveau
gemal K, =B-lI-Up, (mit B=0.01Euro/(m-V)). Ermitteln Sie die wirtschaftlichste

Spannungshdhe Uppope fur minimale Kosten K =K, + K, - min. zunéchst allgemein als
Formel und dann fir die 0.g. Daten (I = 100 km, pa; = 2.94.10% Q. m)!

5) Wie grof? sind die Errichtungskosten fir Uy = \/§-Uph =380 kv ?

6) Konnen Sie mit 4) die Regel bestatigen, dass mit wachsender Leitungslange | die
kostenoptimale Betriebsspannung Upn linear zunimmt: Upp o0 ~ 1 ?

Aufgabe V10 (L6ésung): Planung einer Freileitung
1)

C=S/1?> =P -B'=1-100=100 kW/km? = 0.1 W/m?,
S=C-12=0.1-10*-10° =10° W=1GW..
2)

3-Rg-12, Rg-l a-U a-U 3a-U2
Pd:3‘RB'|§h=>%=a=3UB Iph: IZ ph:RB: | ph:S/BUph Sph
“~phTph ph ph ( ph)

Rg=1-p/ A A=2_ p"";’ .
RB B(Z'Uph

4
2C+B-I-Uph—>min.:> aK :0:—2k-’0I 3C
a-Uph dUph OC'Uph

3 -8
Uphopt:S ok.P I”-C :|.3/2k.&:100.103.#2.5.105.M=214 A
’ a-B a-B 0.03-0.01

5
U)N =380 KV = Uy, ot = 380 000 /+/3 =219 393 V/,
p-14.C 5105, 2.94.1078.(10°)*.0.1
a-Ug, 0.03-219393°

K, =B-1-Up,, =0.01-10° - 219393 = 219.39 Mio.Euro ,

+B-1,

—1.018-10% =101.8 Mio.Euro ,
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K=K, +K,; =101.8+219.39 =321.19 Mio.Euro fir S=1GW bei Uy = 380 kV.
6)

3 p-C . « .
Uphopt =132k Py = Uppopt ~ | ist gemaB 4) bestatigt!

Aufgabe VV11: Magnetfeld einer Freileitung

Eine 20 kV-Drehstrom-Freileitung mit der Leiteranordnung gemald Bild VV11.1 Ubertragt bei
50 Hz die Scheinleistung Sy =10 MVA .

Ix
A A

& L% 9L

ho Ch SR

Bild V11.1: Leiteranordnung einer 20 kV-Drehstrom-Freileitung

1) Berechnen Sie
a) den Leiterstrom | je Phase und
b) am Erdboden direkt unter dem Leiter S im Punkt O fiir Leiterstrom Is den vom Leiterstrom

erregten H-Feldvektor I:|0(t):(Hx(t),Hy(t),HZ(t)). Die Leiterachse verlauft parallel zur

Bodenoberflache in z-Richtung in einer Hohe h = 5 m unter dem Leiter (Bild V11.1). Hat das
Feld einen zeitlich konstanten Anteil? Mit welcher Frequenz pulsiert das Feld?

c) Wie groR ist die zur Feldamplitude H zugehérige magnetische Flussdichteamplitude B im
Vergleich zum Erdmagnetfeld Bg =50 uT?

2) Die drei Phasenleiter sind nebeneinander im Abstand 4=2m (= Abstand zwischen den
Leiterachsen) am Mast angeordnet (Bild V11.1).
a) Berechnen Sie flir das Drehstromsystem

lg=11g=1 -e_j'2”/3, It =1 g i4rl3
den resultierenden  Feldstarke-Vekior  H = (Hy, Hy, H,), erregt von allen drei

Phasenleiterstromen, an der Erdbodenoberfliche unter dem mittleren Phasenleiter als
allgemeine Formel!

b) Geben Sie diese Formel als H (t) = (H, (t), Hy (t), H,(t)) im Zeitbereich an!
c) Bestimmen Sie den Maximalwert Hmax des (zeitabhdngigen) Betrags ‘I:I(t)‘! Geben Sie

das Verhltnis H,,, /H beziiglich des Ergebnisses von 1) und das Verhaltnis B, / B¢ an!
Wirkt sich das Drehstromsystem gegenuber dem Einzelleiter felderhéhend aus?
3) Verwenden Sie die Formel fir Hmax von 2) fiir eine 380 kV-Drehstrom-Freileitung mit

Sy =1700 MVA ,h=9m, A=9m, um B, /Bg zu bestimmen! Stimmt es, dass trotz dieser
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hohen Leistung das maximale Magnetfeld auf der Erdoberflache Kkleiner als das
Erdmagnetfeld ist?

Aufgabe V11 (Ldésung): Magnetfeld einer Freileitung

1)
a) S=+3-Uy-1=1=5/(/3-Uy)=10-105/(~/3-20-10%) =288.7 A.
b) Die Verschiebungsstromdichte kann wegen der niedrigen Frequenz 50 Hz vernachldssigt

werden. Daher gilt der Ampere”sche Durchflutungssatz: {I:I(t)-d§ =i(t). Da die Leiterachse
C

in z-Richtung orientiert ist, tritt keine H,-Komponenten auf: H (t) = (Hx (1), Hy (), 0) . Im

Abstand r um den Leiter ist aus Symmetriegriinden H (t) = H,(t)-& konstant:

fH 08 =H (27T =g = H,(r=h)=—S_,
& 27 -h

Im Punkt 0 ist H(t) in y-Richtung orientiert: I:|0(t) =(0,Hy(t), 0).
i (t) = Re{ﬁ~l-e‘j'z”/3 -e‘j'“’t}z V21 -cos(at—2713),
V21 -cos(wt — 27 /3)

Hy(t):
27 -h
Das Feld hat keinen zeitlich konstanten Anteil und pulsiert mit Netzfrequenz.
c) Feldamplitude: H,(r=h)=H = ! 288.7:+/2 :135,
27 -h 27-5 m

B=y-H=47-10""-13=16.3uT, B/Bg =16.3/50=0.33.
2)

. . I | I
a) Komplexe Radialfeldstarke im Punkt 0: Hpp, = —R— Heo =—2>— Hp = —1—.
) P RO T T 2 T 21

Ix
A A R
Re
L8 LY L y
: =
ho h /h I 1
k\ | K ZR'LYT
12
Im
— I I
a) b)

Bild VV11.2: a) Magnetische Feldstérke des Leiterstroms R im Punkt 0, b) Stromzeigerdiagramm

Gemal Bild V11.2 a) ist der komplexe Feldstarkevektor im Punkt O:
HR = (HRX’ ﬂRy1 O) = (ﬂRr SIn o, ﬂRr COS(Z, 0) ’
Hg=(0,Hg,0), Hy =(-Hy,sina, H_ -cosa,0),

sina = A/, cosa=h/h", h'=\h?+ A
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Resultierender komplexer Vektor:
H=Hg+Hg+Hy=(Hg —Hry,)-sina, (Hg, +Hy,)-cosa+Hg, 0).
Mit Bild V11.2 b) folgt:

- s —1 I+ I _i
H= -R _T~A ~RTT h+ =S O], In+lr=—lc, In—1 :\/§'|-e J-7z/12,
o (272'-h'2 27 -h'? 27-h SRS IS AR AT

A=t (J3-1-e 1712 5 Ig-(-h+h/02),0), 1g=1-e7%7/3 —hen/h?= £/,
27-h'
A=—t2 (f3.ei7/2 (a/h).e7i2712 o)
27-h'
b) Resultierender Vektor im Zeitbereich:
S A240A
H(t):ﬁ (V3 cos(at — 7 /12), (A/h) - cos(at - 27/3), 0).
72'.

¢) Quadrat des Betrags des Vektors:

Fl (ﬁ 'h“j [B-cos? (wt — 7/12) + (A/)? -cos?(at —2713) |

Mit cos?(e) = 1+ cos(2z) folgt:

2
\H(t)\z :[‘f 'h;fJ -%-[3+ cos(2at — 716) + (A/h)? + (A/h)? - cos(2at —47[/3)].
T

Mit cos(a — ) =cosa - cos f+sin « - sin S folgt:

2-1-4) 1
ol (2 h’z] 2

A T . . T A 4 . . A4
. {3 + h_2 +3-(cos2mt - cos(g) +sin 2et - sin( E)) + h_2 -(cos2mt - cos(?) +sin 2et - sin( ?))}

2 2 2
- 2 .
H{) = -4 . 3+A—+3-(£-C052a}t+l-sin2a)t)+A—-(—1-COSZa)t—£-Sin2a)t) ;
2 2 h?2 2 2

27-h'? h?
2
GO _( - Elaj -{3 E‘Z (i—;'—z) cos2at + (§—‘/_ 2) S|n2cot)}

Maximalwert des Feldstarkebetrags zum Zeitpunkt t* wahrend der Periode T = 1/f, wobei statt
- Y.
d‘H(t)‘/dt =0 einfacher mit d\H(t)\ /dt=0 gerechnet wird:

3 V3. A
2 2 - 2
—(i—A—) sin 2 t+(§—\/— )-CoS2wt = 0:>tan2a)t*:—hz,
2h? 2h? 3.3
322
S 2.72
tan 2at> S} =——=0.5407 = 2wt*=0.4956, sin 2awt*=0.4756, cos2mt*=0.8797,
22 5036
3-43-%5
5
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X . |4 A 33 A 3 \/_AZ
Hmax =|H{)| = 83+ —+(————=)-cos2amt *+(=— -Sin 2at *
max\m\zﬂ.h,thZ(ZZ) =2
2
Hmax=\ﬁ(t*)\=—288'27 2 \/ +2 2090 067974 212 0 4756 = 7.78 A/,
27 (5% +22) 52 2 2

Hopo /H =7.78/13=0.6, B = 11y - Hyay =47-107" -7.78 =9.8uT, B/Bg =9.8/50=0.2.
Gegeniiber dem Feld eines Leiterstroms SINKT die resultierende Feldamplitude beim

Zusammenwirken der Felder aller drei Leiterstréme auf Grund deren Phasenverschiebungen
zueinander.

3)
| =S/(~/3:-Uy)=1700 -10% (/3380 -10%) = 2582 9 A,

_BA 397

2 2

tan2pt——h°___ 9 Z_i'igz=o.3oz,

c \/_——2 3. \/_—9— '
2at*=0.293, sin 2at* =0.289, cos 2a>t* =0.957,

2
Hmaxz—25822'9 22 J +9—2+—4166 0.957+ 2288 .0 289 ~12.6 AIm,
27+ (9% +9%) 9 2 2

B=-Hpax =47-107 12,6 =15.8uT, B/Bg =15.8/50=0.32.
Ja, das maximale Magnetfeld auf der Erdoberfl&che ist kleiner, ndmlich nur ein Drittel des
Erdmagnetfelds.

Aufgabe V12: Freileitung

Eine Drehstrom-Freileitung der Lange | = 100 km fir fy = 50 Hz hat die elektrischen Daten:
Nennspannung Uy =380 kV, Reaktanzbelag X5 =0.25 Q/km,  Kapazitétsbelag
C’s = 14 nF/km. Sie wird n&herungsweise als verlustfrei angesehen.

1) Berechnen Sie den Induktivitatsbelag L'g je Strang in mH/km! Was ist bei gleicher Nenn-
Spannungsebene Uy der wesentliche Unterschied zwischen den elektrischen Daten L'g, C'g
von Freileitung und Kabel? Welche physikalischen Griinde hat dieser Unterschied?

2) Berechnen Sie den Wellenwiderstand Zy, den Phasenkoeffizienten g (in °/km) und die
natlrliche Leistung Pyat !

3) Am Ende der Freileitung wird nun ausschlieBlich eine Wirkleistung von P = 1200 MW bei
Nennspannung Ue(l) = Uy abgenommen. Welchen Wert weist der Spannungsbetrag am
Anfang der Leitung Uyerk(0) in diesem Fall auf?

4) Welches Verhéltnis weisen die Spannungen am Leitungsanfang und -ende Uyerk(0)/Uyerk(l)
zueinander auf? Erklaren Sie das Verhaltnis! Welche Rolle spielt die naturliche Leistung in
diesem Zusammenhang?

5) Bestimmen Sie den Effektivwert des Betriebsstroms I(l) je Strang zu 3)!

Aufgabe V12 (Loésung): Freileitung

1)
Ls = Xg /(27 - fy) =0.25/(27-50) = 0.796 mH/km .

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Elektrische Energieversorgung / 21 Energietechnik

Bei gleichem Uy hat das Kabel einen geringeren Induktivitats- und einen hoheren
Kapazitatsbelag als die Freileitung: Lg yape) = L’B,,_eitung 15, Cg Kabel ® Cé,,_eitung -10.
Begriindung:

Die Distanz A zwischen den Phasenleitern ist beim Kabel viel kleiner als bei den luftisolierten
Freileitungen, da die Kabel-Isolierstoffe eine deutlich hohere Durchschlagsfeldstarke Ep als
Luft aufweisen. Weiter ist die relative Permittivitat dieser Isolierstoffe i. A. groRRer (& > 1) als
jene von Luft (& = 1). Daher ist Cg kapel ~ &,/ A groBer als Cg | gjtyng -

Da die Distanz A zwischen den Phasenleitern beim Kabel viel kleiner als bei den luftisolierten
Freileitungen ist, ist der magnetische Fluss @ ~ A zwischen diesen Leitern geringer, so dass
Selbst- und Gegeninduktivitat der Leiter beim Kabel, ausgedriickt durch Lg ane ~ 4 , Kleiner

als bei der Freileitung ist.
2)

Zo = /L5 /Ch =4/0.796-1073 /(14-10°) = 238.4 Q,
c=1//L;-Ch =1/4/0.796-1073.14-10"° = 2.99-108 m/s ~ ¢, Vakuumlichtgeschwindigkeit
B=wlc=2r-fy/c=27-50/(2.99-10%) =1.0487 -107° /m = 0.06 °/km

J3)2 UZ 3800007
0 Z, 2384

=605.7 MW

Uy/
PNat =3 NZ

3)

o, Za-eslp-0-2)]+§-2q s[5 -2]
U(2)=u(0) Zp-cos(B-1)+ j-Zg-sin(B-1)

) Zp-cos[B-(1=)]+j-Zg-sin[p-(1-1)] . Zp
J()=U) Z-cos(B-1)+j-Zq-sin(B-1) O Zp-cos(B-1)+j-Zg-sin(-1)’

Phasenspannung am Leitungsbeginn: U (0) :L_J(I)~[cos(ﬂ-l)+ j ~ZZ—°-sin (B-1)],
Za

| =100km: -1 =1.0487-107° .10° =0.10487 rad .
Wirkleistung am Leitungsende: P =1200 MW =3-U 2(I)/ZA:> Abschlussimpedanz ist reell:
Zpa=Za.MitU(I)=Uy/+/3 folgt Z, =UZ /P =380000 2 /(1200 -10°%) =120.3 Q..

U (0)=U(0)[=u D)

cos(ﬂ-l)+j-zz—°-sin(ﬁ-l){,
A

2
U(O)UT;I.\/COSZ(ﬂ'I)_'—(ZJ.zP] .Sinz(ﬂ'|)1 Uverk(o)z‘/é'u(o)
N

2
Uverk (0) =Un '\/COSZ(/B'I)'*'[ZS;P] 'Sinz(ﬂ'l)’

N

238.4-1200-10°
3800002

2
Uyerkc (0) =380-103 - \/ c032(0.10487)+( ] -5in 2(0.10487) = 386042 V .

4)
U yerk (0) /U yerc (1) = U yeri (0) /Uy = 386045 /380000 =1.0159 Uy, .
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Die Leitung wirkt Gberwiegend induktiv, denn die Abgabeleistung ist groRer als die natirliche
Leistung, sodass auf Grund dieses induktiven Langsspannungsfalls die Spannung am
Leitungsende etwas kleiner als am Leitungsanfang ist.

P/Pya =1200/605.7 =1.98 >1 .

Im Umkehrschluss bedeutet dies eine Abschlussimpedanz Za, deren Betrag kleiner als der
Wellenwiderstand Zg ist: Zp =120.3Q <Z; =238.4 Q).

5)

6
1(l) = P P 1200 -10

3-U(l) V3-.Uy +/3-380.10°

=1823 2 A.

Aufgabe V13: Drehstrom-Kabel

Fur ein verlustfrei angenommenes Drehstrom-Kabel fir Uy = 220 kV, 50 Hz mit
L'g =0.4 mH/km, Cg = 200 nF/km, Iy = 830 A soll mit Hilfe der Leitungsgleichung die
Spannungsanhebung bzw. -absenkung bei Belastung mit einer gegebenen Leistung P
berechnet werden.

1) Bestimmen Sie den Wellenwiderstand Z, und den Phasenkoeffizienten S!

2) Berechnen Sie die natirliche Leistung Py des verlustlosen Kabels bei Uy, = 245 kV |

3) Ein Inselnetz soll Uber eine Entfernung von | = 30 km Uber ein Kabel dieses Typs
angeschlossen werden. Berechnen Sie U(0) und 1(0) (effektive Phasenwerte), wenn in dem
Inselnetz eine Wirkleistung von P = 300 MW bei 220 kV Nennspannung am Kabelende
entnommen werden soll! Ist die Spannung U(0) am Eingang des Kabels groRer als jene am
Ausgang U(l)?

Ist dieser Betrieb dauernd unter Bericksichtigung der thermischen Belastbarkeit des Kabels
maoglich (Vergleiche den Betriebsstrom 1(0) mit dem Kabelnennstrom!)?

Aufgabe V13 (L6sung): Drehstrom-Kabel

1)

Zo = L5 /Ch =/0.4-107°/(200-10%2) =44.7Q,

c=1//L5 -C =1/+/0.4-10°.200-102 =1.118-108 m/s ~0.37 ¢, .

(co: Vakuumlichtgeschwindigkeit)

B=wlc=2rfylc=27-50/(1.118 -10%) = 2.81-107 rad /m = 0.16 °/km .
2)

J3)2 U2 2450007
0 Z, 447

=1342.84 MW .

U,/
PNat:3'( mz
3)

Uy =+3-U()=220kV, P=3-U()-1(1)=3-U()-1(1) =300 MW =3-U2(1)/ Z,
Zn=UZ /P =2200002/(300-10%)=161.3Q, Z,/Zy =3.61>1 =

UX _ 220000
Z, 447

PuaUn) = =1082.8 MW > P =300 MW : Das Kabel wird unterhalb seiner
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natlrlichen Leistung betrieben und verhélt sich daher kapazitiv, sodass der Ferranti-Effekt
auftritt.

Zp-cos[B-(1-2)]+ j-Zq-sin[B-(1-2)]
J(z)=8(0) Za-cos(B-1)+j-Zg-sin(p-1)
1(2) = U(O) Zo-cos[B-(1-2)]+ j-Zp-sin[B-(1-

CZp Zpecos(Be1)+-Zg sin(p-1)

Za

Za-cos(B-1)+j-Zg-sin(p-1

|(O)_Q(0)_ZO'COS(ﬁ'I)+j'ZA'Sin(ﬁ'l)_Q(O)_(ZO/ZA)'COS(ﬂ'I)‘*‘j'Sin(IB'I)
T Zy Zp-cos(B)+j-Zy-sin(B-1) Zg cos(B1)+j-(Zg/Zp)-sin(B-1)’

Z)].Mit Z=Zp folgthei z=1:

u)=U()- y L_J(O):L_J(I)~{cos(ﬁ-l)+j~§—°-sin(,8~l)]

A

10) =5 [(2912)-cos( 1)+ j-sin( D).

0
| =30km: 3-1=2.81-10"°.30-10% = 0.0843rad ,

U (0)=[u(0)=[u()-

cos(ﬁ-l)+j~§—°-sin(ﬂ-l){, U()=Uy /43,
A

2
U (0) =UT§-\/COSZ(,B-|)+(§—OJ sin?(8-1),

A

220-10°
J3

Ausgangsspannung > Eingangsspannung (Ferranti-Effekt):

U(0)=126.6 KV <U (1) = 222 _127.017kV .

3

2
U(0)= \/ cos”(0.0843)+ (%) -sin2(0.0843) =126.6 kV,

1(0) =|1(0)| = | ()| (Zg1Zp)-cos(B-1)+ j-sin(B-1),

1(0) =UZ—(I)-\/(ZOIZA)2 .cos2(B-1) +sin2(f-1),
0

3
1(0) = \2/%010

1(0)=820.3A< 1y =830 A: Es ist thermischer Dauerbetrieb mdglich, da der maximale

Betriebsstrom (das ist der Eingangsstrom 1(0)) kleiner als der thermisch dauernd zul&ssige
Nennstrom ist. Beachten Sie, dass der Strom am Kabelausgang

1(1)=P/(3-U(I)) = P/(~/3-Uy) =300 -10° /(+/3- 220 -10%) = 787 .3 A
kleiner als der Strom 1(0)=820.3A am Kabeleingang ist, sodass fiur die thermische
Bemessung 1(0) relevant ist.

./(44.7/161.3)2 - cos?(0.0843) + sin 2(0.0843) =820.3A,
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Aufgabe V14: Fehlerstrom-Schutzschalter

Bei dem Verbraucher in Bild V14.1 kommt es zu einem Kurzschluss zwischen Leiter R und
Neutralleiter N.

1) Wird der Fehlerstrom-Schutzschalter ausldsen, also den Fehler erkennen? Begriinden Sie
Ihre Antwort mit einem Beispiel I =14 =0!

2) Lost der Schalter bei einem Kurzschluss zwischen R und PE aus? Begrunden Sie lhre
Antwort fur das Beispiel 1 =11 =0!

R(L1) T(L3)
N(Mp) | S (L2)

<L/ Z/ Z/ J(;/ 1,
Fehlerstromspule
1 P

Summenstrom- _~— ]
wandler |

— Verbraucher

Bild VV14.1: Fehlerstromschutzschalter

Aufgabe V14 (Losunqg): Fehlerstrom-Schutzschalter

1)

Nein, der Schalter 16st nicht aus, da der Kurzschlussstrom 1, von R zu N flief3t, so dass die
Stromsumme 1 + 15+ 11+ 1y =0 weiterhin Null bleibt.

Beispiel: Alle Strombezugspfeile in Bild V14.1 mégen ZUM Verbraucher gerichtet sein, und

es Sel ls :I—T :O. Dann |St I—R zl_k, I—N =_I—k:> I—R +ls +lT +I—N :lk +0+O_lk :0
2)

Ein Kurzschlussstrom von R zu PE wirde den Schalter auslésen, da dann gilt gemalR dem
Beispiel (wieder ~ mit der Annahme lg=1;=0): Ig=1,, lpg=-1 1y=0

= lg+lg+l7+1y=1,+0+0+0=0 = der Schalter I6st aus!

Aufgabe V15: Verbrauchernetz

SchlieBen Sie einen Wechsel- und einen Drehstromverbraucher an ein TN-S-Netz gemaR
Bild 15.1 an! Tragen Sie dazu alle notwendigen Verbindungen in Bild V15.1 ein!
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=

A W R

Bild V15.1: Verbrauchernetz ohne Anschliisse

Aufgabe V15 (L6sunqg): Verbrauchernetz

TZH4®0

0] o
— | (i
S

Bild VV15.2: Verbrauchernetz mit Anschliissen

= Erde

TN-S-Netz:
T: Direkte Erdung eines Punktes (hier: Sternpunkt) des speisenden Netzes erforderlich

N: Die Korper missen mit der Betriebserde PE verbunden sein
S: Neutral- und Schutzleiter sind getrennt (PE, N separated) und minden daher getrennt zur

Erde
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Aufgabe V16: Bertihrungsschutz 1

1) Kann ein RCD-Schutz (Fehlerstromschutzschalter ,,FI) in einem IT-System eingesetzt
werden? Begriinden Sie Ihre Antwort!

2) Geben Sie den Grenzwert der Funktionskleinspannung an!

a) des AC-Spannungseffektivwerts (50 Hz-Wechselspannung),

b) des DC-Spannungswerts!

3) Der ohm’sche einphasige Verbraucher Ry ist im TN-S-System uber die Uberstrom-
Schutzeinrichtung F1 (,,Sicherung®™) im Phasenleiter L1 angeschlossen. Der Stromgrenzwert
fir die sofortige Auslésung des Uberstromschutzes betragt I, = 64 A. Der Verbraucher Ry hat
auf Grund eines Isolationsfehlers einen vollstandigen Korperschluss (Kontaktwiderstand
Rk = 0) zwischen Phasenleiter L1 und Gehduse. Ein Mensch berlhrt das Gehéduse. Geben Sie
in Bild V16.1 die fehlenden elektrischen Verbindungen an!

—
0 { L1
e — R
L
—
0, i L L2
lRL
e 3
U, L T
Pa—
N
RPEN |
—
L1 PE
F1
B16
RM
I
|
|
|
1 Ry

Bild VV16.1: Niederspannungsnetz (unvollstandig)

4) Zeichnen Sie das ohm’sche Ersatzschaltbild fur den Fehlerfall aus 3). Im
Niederspannungsnetz dominieren die ohm’schen gegeniiber den induktiven Leitungs-
Langswiderstanden, so dass diese vernachlassigt werden. Welchen Wert darf Rpen fUr die
Leiterphasen-Spannungen U ; = U, = U3 =230 V, den Leitungswiderstand/Phase R. =1 Q,
den Erdungswiderstand Rg = 1 Q, den Verbraucher-Widerstand Ry = 1.2 kQ, den
Korperwiderstand des Menschen Ry = 2.4 kQ und fir den Ubergangswiderstand des
Menschen (z. B. Schuhe) zur Erde Ry = 560 Q hdchstens annehmen, damit der
Uberstromschutz F1 gerade noch ausldst?

Aufgabe V16 (L 6sung): Berlihrungsschutz 1

1)
Ja! Begrundung: Das IT-Netz wird ungeerdet betrieben. Es ist kein Neutralleiter vorhanden,
nur der Schutzleiter PE. Die Korper sind tber den PE mit eigener Erdung (Erdungswiderstand
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Rg) geerdet. Daher erfasst der FI-Schutzschalter nur die Stromsumme der drei Phasenstrome,
fur die im fehlerfreien Fall gilt 1, ; +1,, + 1,3 =0. Ein Erd-Fehlerstrom I fliel’t tiber den PE

ab,sodassgilt: 1,;+1,,+1,3=1¢%0 und der FI-Schutzschalter auslost.
2)

AC: 50V (effektiv), DC: 120 V

3)

TN-S-Netz:

T: Sternpunkt des Netzes tiber Erdungswiderstand Rg geerdet,

N: Kdrper (Gehduse) direkt mit Betriebserde PE verbunden,

S: Neutral- und Schutzleiter N und PE getrennt.

Korperschluss zwischen Ry und Gehduse: Bild V16.2.

| } L1
U | S|
[k P — R,
1
0 i - L2
lRl
L3
-]
Roey | N
1 PE
F1
Bl6
RM
L
| R I
I:I Ro I— — I
I L I
1 |
e - 1 Ry
1 Gehiuse

Bild V16.2: Kdrperschluss im TN-S-System

4)

Rk = 0: Strom Iy Uber R, (Bild VV16.3) soll Auslésestrom I, Giberschreiten!

R, =Ry + Ry + Ry + Rg =0+560 +1200 +1=1761 Q, R, :M,
Ry + Rpen

Im Verbraucher-Z&hlpfeil-System:

lLi=U (R +Ry) =1, =R, = ;1' Reen _

1+Reen o
Ry -Rpen =Rz (R + Rpen) = Rpen - (Ri —R2) =Ry - Ry,
R -R, 1761-2.5938
R,—R, 1761-2.5938
Der Widerstand Rpgy darf den Wert 2.5976 Q nicht tGberschreiten, damit der Auslésestrom
uberschritten wird.

U R, :%_1=2.5938§2,

RPEN = = 25976 Q ~ R2
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Hinweis: Der Wert Ry geht in die Rechnung nicht ein, da der Korperschluss tber Ry = 0
erfolgt, sodass der Widerstand Ry Uber Ry = 0 ,,kurzgeschlossen* ist.

R, R

W

Bild V16.3: Ersatzschaltbild: Kdrperschluss im TN-S-System

Aufgabe V17: Beriihrungsschutz 2

1) Kann ein RCD-Schutz (Fehlerstromschutzschalter ,,FI*) in einem TN-C-System eingesetzt
werden? Begriinden Sie lhre Antwort!

2) Geben Sie den Grenzwert

a) des AC-Spannungseffektivwerts (50 Hz-Wechselspannung),

b) des DC-Spannungswerts

der Sicherheitskleinspannung an!

UL1

R =L1

R S =L2

- T =L3
) G N

Ra by []
Y =} M::.EE

Erdschluss

— Rs I, — Ra

Bild V17.1: TT-System mit Korperschluss des N des Verbrauchers Ry

3) Der ohm’sche, einphasige Verbraucher Ry ist im TT-System (Bild V17.1) Uber die
Uberstrom-Schutzeinrichtung F1 (,,Sicherung®) im Phasenleiter L1 angeschlossen. Der
Stromgrenzwert fir die ,,sofortige* Auslosung des Uberstromschutzes betragt 1,1 = 50 A, fir
Dauerstrom betrégt er 1,, = 16 A. Es gelten folgende Werte: U ; = U, = U 3 =230V, 50 Hz,
Leitungswiderstdnde R.; = Rz = Ris = RL =1 Q, Ry = Ree = 1 Q, Erdungswiderstand
Rg = 1 Q, Verbraucher-Widerstand Ry = 1.2 kQ.

Im Niederspannungsnetz dominieren die ohm’schen gegentiber den induktiven Leitungs-
Langswiderstanden, so dass diese vernachlassigt werden. Verbraucher 1 erleidet einen
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vollstandigen Kdorperschluss  (Erdschluss) zwischen Neutralleiter N und Gehé&use
(= Kontaktwiderstand ist Null, Rk = 0). Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild fur den Fehlerfall!
4) Wann tritt zu 3) in Abhdngigkeit vom Erdungswiderstand des PE, genannt Ra, der grofite,
wann der kleinste Fehlerstrom I auf? Wie grof3 sind die beiden Werte I max, Igmin? LOSt der
Uberstromschutz F1 aus?

5) Alternativ zu 3) erleidet nun der Verbraucher 1 einen vollstandigen Korperschluss
zwischen dem Phasenleiter L1 und Gehduse (=Kontaktwiderstand Ry = 0). Zeichnen Sie das
Ersatzschaltbild fir diesen Fehlerfall! Wann tritt in Abhéngigkeit des Ra der grofite, wann der
kleinste Fehlerstrom Ir auf? Wie grol3 sind die beiden Werte Igmax, lrmin? LOSt der
Uberstromschutz F1 ,sofort aus? Wie groB darf Ra maximal sein, damit F1 iiberhaupt
auslost?

Aufgabe V17 (L6sunqg): Beruhrungsschutz 2

1)

Nein! Begrindung: Im TN-C-Netz (frither: ,klassische Nullung®) ist der Sternpunkt des
Netzes direkt geerdet, die Korper sind direkt mit Betriebserde verbunden, aber Neutral- und
Schutzleiter sind identisch (PEN)! Bei einem , Korperschluss“-Fehler im Gerat flielt der
Fehlerstrom I Gber den PEN zur Spannungsquelle zuriick. Der Fl-Schutzschalter erfasst die
Stromsumme der drei Phasenstrome UND des PEN, sodass auch im Fehlerfall stets die

Stl’Omsumme NU|| |St lLl+lL2 +l|_3 +lPEN =I—L1+I—L2 +I—L3+I—F =O Eln Erd'
Fehlerstrom Ir 16st daher den FI-Schutzschalter NICHT aus.

2)

AC: 25V (effektiv), DC: 60 V.

3)

TT-(S)-Netz:

T: Sternpunkt des Netzes tber Erdungswiderstand Rg geerdet,

T: Korper mit eigener Erdung (Erdungswiderstand Ra) geerdet; daher: S: Neutral- und
Schutzleiter jedenfalls getrennt: PE + N.

4)

Ra

-

Bild VV17.2: Ersatzschaltbild: Korperschluss zwischen N und PE im TT-S-System (R, = 0)

Rk = 0: Strom I Gber R und Ry (Bild VV17.2) ist der Fehlerstrom Ig!

R -R
R, =Ry +Rpg +Rp +Rg, Ry = —~—N_|
1= Rt Ree +Rat ey Re =
Im Verbraucher-Zahlpfeilsystem gilt: 1,, = I = Yu = U'-lR 5
R.+Ry +R, R_+Ry+ L1 "N
R + Ry
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Zwei Grenzfélle: (i) Ry =0, (i) Ry —> .

Fall (i): Ry =Ry +Rpg +Rg =0+1+1=2Q, Rzzsl'i’“ :22'11=§ ,
1T RN +
Ip = ULlR.R __ %0 =0.1914 A= I ax -
R.+Ry+-1t N 141200+
1 + Ry 3
R, - Ry
Fall (ii): Ry >0, Ry =1t — Ry =10,
1T RN
Ip = Y __ 230 =0.1913A = I¢ min -
R +R +R1‘RN 1+1200+1 :
L V R R
1T RN

Da der groBe Verbraucherwiderstand Ry in Serie dominiert, ist der Einfluss des Ra

unerheblich! Die Sicherung F1 I6st NICHT aus!
5)

-

Bild V17.3: Ersatzschaltbild: Kdrperschluss zwischen L1 und PE im TT-S-System (R = 0)

R, -(Ry +Ry)
R, =0:R, =Ry +Ror +Rs +Rg, R, =L VT "N/
K 1 =Rk +Rpg +RaA +Rg, Ry R+ Ry + Ry
. ] . U] U
Im Verbraucher-Zahlpfeil-System (Bild V17.3): I, ;=1 =——L1 — L1 .
p ystem ( ) =1 R+R, g . Ri(Ry+Ry)
" R +Ry +Ry

Zwei Grenzfélle: (i) Ry =0, (ii) Ry > .
R, -(Ry +Ry)  2-(1200+1)
Ri+Ry,+Ry 2+1200+1

Fall (i): Ry =R, +Rog +Rg =0+1+1=2Q R, = =1.998Q,

U 230
I =lp=—L = =76.71A =1 :
HoF TR +R, 1+1.998 F max
Fall (ii): R, o0, R, = L (RV+RN) o R —12010,
Ry +Ry + Ry
l=Ilg= Y __230 =0.1913A = I in -

R_+R, 1+1201

Die Sicherung F1 16st im Fall (i) ,,sofort*, im Fall (ii) tiberhaupt NICHT aus!
Ausldseschwelle Ra max fur 1,2 = 16 A:
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Ui = % =14375Q = R, =14.375-1=13.375Q,

Ui
= =lp=>R_ +Ry =
F R_+R, a2 LTR2 .o

R, -(Ry +Ry)
Ry +Ry — Ry
_Rp-(Ry+Ry) ©13.375-(1200+1)

R - —Rs =
Amax Ry +Ry—Ry, & B 1200+1-13.375

:RPE+RA+RB,

-1-1=11.526 Q.

Aufgabe V18: Beriihrungsschutz 3

1) Beschreiben Sie die MaBBnahme ,,Sichere Trennung™ fiir den Beriihrungsschutz! Wie kann
sie verwirklicht werden beim AC- und beim DC-Betrieb? Ist ein Spartransformator fir diese
SchutzmalRnahme einsetzbar? Begriinden Sie Ihre Antwort!

—
T { [ L1
e R
L
1
U ] L L2
-
R L L3
L3
RPEN | N
—
{1 PE

RM

Bild V18.1: Niederspannungsnetz (unvollstandig)

2) Der ohm’sche einphasige Verbraucher Ry ist im TN-S-System uber die Uberstrom-
Schutzeinrichtung F1 (,,Sicherung™) im Phasenleiter L1 angeschlossen. Der Verbraucher Ry
hat auf Grund eines Isolationsfehlers einen vollstdndigen Kdrperschluss (Kontaktwiderstand
Rk = 0) zwischen Phasenleiter L1 und Geh&use. Ein Mensch beriihrt das Geh&use. Geben Sie
in Bild V18.1 die fehlenden elektrischen Verbindungen an! Der Berlhrstrom Ig durch den
Menschen soll messtechnisch erfasst werden. Fligen Sie daher auch das Strommessgerat ein.
3) Im Niederspannungsnetz dominieren die ohm’schen gegeniber den induktiven
Spannungsféllen. Zeichnen Sie das ohm”sche Ersatzschaltbild fiir den Fehlerfall aus 2)!

4) Berechnen Sie den Berlhrstrom Ig und die Berlihrungsspannung Uy, (als Spannungsfall am
Rm) am Menschen fir Rpeny = 20 Q! Verwenden Sie dazu die Daten fur die Phasen-
Spannungen Up; = U, = U = 230 V, den Leitungswiderstand/Phase R, = 1 Q, den
Erdungswiderstand Rg = 1 €, den Verbraucher-Widerstand Ry = 1.2 kQ, den
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Korperwiderstand des Menschen Ry = 2.4 kQ und fir den Ubergangswiderstand des
Menschen (Schuhe, ...) zur Erde Ry = 560 Q. Ist der Mensch geféhrdet? Begriindung!

Aufgabe V18 (L6sung): Beriihrungsschutz 3

1)

Bei der ,,sicheren Trennung* wird der Primarstromkreis (Einspeisung aus dem Netz) vom
Sekundarstromkreis durch eine doppelte oder verstarkte Isolierung getrennt, so dass keine
elektrische Potentialverbindung (= galvanische Verbindung) besteht.

Dies kann verwirklicht werden z. B.

bei AC-Betrieb durch Trenntransformator oder eigenen AC-Generator,

beim DC-Betrieb durch eigene DC-Quelle (Batterie).

Der Spartransformator stellt eine galvanische Verbindung zwischen Sekundér- und
Primarstromkreis her und ist daher nicht fiir ,,sichere Trennung* geeignet.

2)

Kaorperschluss zwischen Ry und Gehduse: Siehe Bild V18.2.

L] 1 L1
U | I |
le— R
L
- 1
U, L L2
RL
i ' L3
U | I |
L3
RPEN | N
1
[} PE
F1
B16
RM
A
[} RB
Ry

Bild V18.2: Kdrperschluss im TN-S-System

T: Sternpunkt des Netzes tiber Erdungswiderstand Rg geerdet,
N: Kdrper (Gehduse) direkt mit Betriebserde PE verbunden,
S: Neutral- und Schutzleiter N und PE getrennt,

3)

Siehe Bild V18.3

4)

Rc=0: R, =0:R; = Ry + Ryy + Ry + Rg = 0+ 560 + 2400 +1=2961 Q,
Ryes =R_ + Ri-Reen _q, 2961:20 558660

R, + Reen 2961+ 20
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U
Uy, PEN |:i| o
PEN

1
T

s

Bild VV18.3: Ersatzschaltbild zu Bild VV18.2 (Ry uUber Ry = 0 ,,kurzgeschlossen®)

Im Verbraucher-Zahlpfeil-System: Strom I, Gber R, (Bild VV18.3):
I L1~ U Ll/ R%S = 230/ 20866 = 1102 A y

Stromteilerregel: 1z =1, 1-Rpen /(R; + Rpgny) =11.02 - 20 /(2961 + 20) = 0.074 A,

Uy =Ry 15 =2400-0.074=177.5V >50 V.

Der Mensch ist gefédhrdet, da die Funktionskleinspannung 50 V (AC, eff.) liberschritten wird.
Bei einem Beriihrstrom 74 mA kann bei 1 s Einwirkungsdauer bereits Herzkammerflimmern
auftreten! Die Grolie des Verbraucherwiderstands Ry ist fur die Fragestellung ohne Belang, da
der Korperschluss VOR dem Widerstand Ry, stattfindet!

Aufgabe V19: Beriihrungsschutz 4

R
L1
S I_Ol
| I
S N
PE/N o
A PE
T
: I Upe
] |
|::| Rg I Ry :
|
| |
I — ]

— vy

Bild V19.1: TN-System mit einem Verbraucher Ry,

1) Zéhlen Sie vier Schutzmafinahmen gegen ,,elektrischen Schlag® in Niederspannungsnetzen
auf!

2) Erkldaren Sie die Begriffe ,,Basisschutz“ (= Schutz gegen direktes Berthren) und
,,Fehlerschutz® (=Schutz gegen indirektes Bertihren)!

3) Welche Schutzeinrichtungen dirfen fur den Fehlerschutz in TT-Systemen verwendet
werden?
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4) Auf welchen Spannungswert sind SELV-Systeme begrenzt (AC und DC)?

5) Betrachten Sie das TN-System in Bild V19.1! Wie gro8 darf der Widerstand Rpg/n des
PE/N-Leiters sein, so dass keine gefdhrliche Beruhrungsspannung Upe am Korper (=
Gehause) des Verbrauchers unter normalen Bedingungen (ohne Fehler) anliegt? Verwenden
Sie die Daten U, =230V, Ry, =100Q, R 1 =10Q, Rg =2Q!

6) Welche Verbesserung bewirkt der drtliche Schutzpotentialausgleich fur den Fehlerschutz?
7) Erklaren Sie warum Fehlerstrom- und Differenzstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) nicht in
TN-C-Systemen anwendbar sind!

8) Welchen Vorteil hat ein IT-Netz gegenliber einem TN- Netz? Warum werden
Isolationswéchter bei einem IT-Netz eingesetzt?

Aufgabe V19 (Ldésung): Beruhrungsschutz 4
1)
Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung (Uberstromausldsung),
Schutz durch vollstdndigen Schutz der Geréte (Isolierung, Umhillung, Abdeckung),
Schutz durch Schutztrennung (,,sichere Trennung®) flr die Versorgung eines Verbrauchers,
Schutz durch Kleinspannung mittels Safety Extra Low Voltage (SELV) oder Functional Extra
Low Voltage (FELV) bzw. Protected Extra Low Voltage (PELV)
2)
Basisschutz (Schutz gegen direktes Bertihren):
Das direkte Beruhren spannungsfihrender Teile wird durch einen vollstandigen Schutz (z. B.
Isolierung, Umhullung, Abdeckung des Gerats) oder durch einen teilweisen Schutz (z. B.
Errichtung von Hindernissen zum Gerét) verhindert. Im letzteren Fall ist durch absichtliches
Uberwinden der Hindernisse ein absichtliches Beriihren allerdings nicht ausgeschlossen!
Fehlerschutz (Schutz gegen indirektes Beriihren):
Erfolgt das Berlhren von elektrischen Geraten, die infolge eines Fehlers (Kdrperschluss)
unter Spannung stehen, so ist durch das Auslosen geeigneter Schutzgerate (z. B: RCD) ein
Schutz gegen elektrischen Schlag gegeben.
3)
Im TT-Netz ist der Sternpunkt des Netzes direkt geerdet (Erdungswiderstand Rg), wahrend
die Korper mit eigener Erdung (Erdungswiderstand Ra) geerdet sind. Daher sind Neutral- und
Schutzleiter jedenfalls getrennt.
a) Folglich kann eine Fehlerstrom/Differenzstrom-Schutzeinrichtung (RCD) verwendet
werden.
b) Uberstrom-Schutzeinrichtungen sind mit der Voraussetzung, dass ein geeignet
niedriger Wert der Fehlerschleifenimpedanz Za (niedrige Werte fur Ra) dauerhaft und
zuverl&ssig sichergestellt ist, ebenfalls geeignet.

4)

Begrenzung der Spannung bis zur oberen Grenze AC 50 V eff. oder DC 120 V

5)

Die Spannung am Gehduse des Verbrauchers U,. darf die Funktionskleinspannung 50 V
(eff.) nicht berschreiten! Upg <50V, R=R; +R, =10+100 =110 Q,

Verbraucherstrom Iy (im Verbraucher-Zahlpfeilssystem von L1 nach N durch Ry positiv

U
gezahlt): 1y =——1— = Upe =1y -Rog, [Upg[ <50V =U gy,
R+ Reen
Ug - Reem
ly - Rpgin = ———— <Uppay = Ug - Reein Umax - (R+ Rpgin)

R+ Reen
Upex 'R 50-110

= =30.55Q.
Ug-Umx 230-50

(Uq ~Upax) - Reen <Umax - R, Rpgy <
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Die Grolke des Erdungswiderstands Rg ist fur die Fragestellung ohne Belang, da dort kein
Strom flief3t!

6)

Durch den ortlichen Schutzpotentialausgleich wird vermieden, dass — im Fall eines Fehlers —
eine Person Gegenstdnde gleichzeitig beruhren kann, die unterschiedliches Potential
aufweisen.

7)

In TN-C-Systemen sind die Funktionen des Neutral- und Schutzleiters in einen einzigen
Leiter kombiniert (PEN-Leiter). Der PEN-Leiter wird formal als Schutzleiter angesehen,
somit darf er nicht durch die Messspule der Fehlerstrom-/Differenzstrom-Schutzeinrichtung
durchgefiihrt werden. Wird aber ein unsymmetrischer (z.B. einphasiger) Verbraucher
versorgt, so wirde die Fehlerstrom-/Differenzstrom-Schutzeinrichtung auch ohne das
Auftreten eines Fehlers auslosen. Aus diesem Grund darf in TN-C-Systemen keine solche
Schutzeinrichtung verwendet werden.

Andrerseits: Wiurde man den PEN-Leiter durch die Messspule der Fehlerstrom-
[Differenzstrom-Schutzeinrichtung leiten, so ware der Fehlerschutz nicht gegeben, da in
diesem Fall immer noch Alg=0 A gelten wiirde, sodass das Schutzgerat nicht auslost.

8)

Vorteil des IT-Netzes gegentiber dem TN-Netz:

Beim ersten Fehler kann das System weiterbetrieben werden, z. B. zur Versorgung wichtiger
Systeme (z.B. in einem Krankenhaus). Deshalb werden Isolationswachter eingesetzt, die
durch Messung des Isolationswiderstands bei dessen zu kleinem Wert diesen ersten Fehler
erkennen, sodass dieser zeitgerecht (= zeitnah) beseitigt werden kann. Damit wird vermieden,
dass ein zweiter Fehler unmittelbar zur automatischen Abschaltung fuhrt, was (s. o.
Krankenhaus) ggf. unerwiinscht ist.

Aufgabe V20: Symmetrische Last, Sternschaltung

An einem 400 V-Drehspannungssystem (Uy =400V effektive AuBenleiterspannung,
f=50Hz) wird ein Drehstromofen als ohm’sch-induktive symmetrische Belastung
angeschlossen. Er kann durch eine Sternschaltung von drei R-L-Zweigen dargestellt werden
(R=4Q,L=5mH).

1) Skizzieren Sie die allpolige Schaltung mit den drei AuBenleiterspannungen Ugs, Ust, UTr,
den drei AuRenleiterstromen Ig, Is, I+ und den drei Phasenspannungen Ug, Us, Ut! Der
Sternpunkt N ist elektrisch isoliert (kein Sternpunktsleiter angeschlossen!).

2) Wie héngen die Phasenspannungen Ug, Us, Ut von den drei AuBenleiterspannungen Ugs,
Ust, UTr ab? Geben Sie Formeln fir Ig, Is, IT an! _

3) Berechnen Sie aus Urs =400V, Ust =400V - 723 Urg =400 V - ¢33 (Effektivwerte)
die drei Phasenspannungen und die drei Phasenstrdme im komplexer Form und ihre Betrage!
Hinweis: Da Urs + Ust + Utg = 0 ist und die drei Aul3enleiterspannungen ein symmetrisches
,Dreibein“-Zeigerdiagramm  ergeben, muss auch das  Zeigerdiagramm  der
Phasenspannungszeiger ein symmetrisches Zeiger-,,.Dreibein ergeben, dessen Summe
Ugr + Us + Ut =0 ist. Nutzen Sie beim Rechnen die Drehsymmetrie der Phasenverschiebung
um jeweils 27t/3 aus, um die Berechnung so einfach wie méglich zu halten!

4) Zeichnen Sie malstablich die Zeigerdiagramme der drei Aulenleiter- und
Phasenspannungen und der AuBenleiterstrome, wobei 50V = 1cm bzw. 10 A = 1 cm ist.
Wie grol3 ist die Phasenverschiebung zwischen Ugs und Ug, Ust und Us, Utg und U+?

Wie groB ist das Verhaltnis |Urs/_Ug|?
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5) Wie groB ist die Phasenschiebung ¢ zwischen Ug und Ir bzw. Us, Is bzw. U+, I+, jeweils
positiv gezéhlt im mathematischen positiven Zahlsinn von Strom zur Spannung?

6) Wie groR sind die Mittelwerte der Wirkleistung Pps, Blindleistung Qpn und Scheinleistung
Sph je Strang? Wie groB ist der cos ¢?

7) Berechnen Sie Wirk-, Blind- und Scheinleistung des Drehstromofens P, Q, S a) aus den
Strangwerten Ppn, Qph, Spn und b) aus den AuBenleiterspannungen und —stromen mit
Verwendung des cosg von 6).

Aufgabe V20 (L 6sung): Symmetrische Last, Sternschaltung

1)
T I 1
Usr S8
4
Bild VV20.1: Ersatzschaltbild der Schaltung
2)

Ups=Ugr-Us, Ugr=Us-Us, Urg=Ur-Ug
Z=R+j-24-L, lg=Ugr/Z, ls=UglZ, I+=U+/Z

3)
(1) Ug +Ug+U7 =0, (2) Ups=Ur -Us, () Usr =Us-Ur,
(1) +(2)+3): Ug +(Ug ~Ugs)+Ugr ~Urs —Usr)=0,
2 1
3-Ugp=2-Ups+Ugr, Ug :g'QRstg'QST-
In gleicher Weise durch zyklisches Vertauschen R — S — T — R der Indizes:
2 1 2 1
Us=3Ust+3-Urr, Ur =3 UYrr+3 Uss,

U rs =U : Die Lage eines Zeigers kann stets reell gewahlt werden!
.27 .27
Up=2ustueta U e lu (2,1 (1))
3 3 3 V3 (V3 V3 2 2

U :g.(i_L_jg]:g.(i_jg}:g(ﬁ_,-g}

Rl l23 243 T 2) Bl2s T 2) B2 T 2)
o i .cin(— 20° :i. —j-30°

\/é'cos(—30)+1 sin(—30°)) 7 R
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9) . U _
g =—"— (R-jX)=—F—L—-e7==R.e7 17 p=arctan—,
R R2+X2( ) JRZ+ x2 z ¢
% 2 4
3 _jl il
Z=VR*+X?, Ig= Us _Ur-e =lg-e 3, Ir=Ig-e 3.
R+ X R+ X
4)
sUrs — Vst — U _ 300, LARS|:‘ U ‘=\/§,Zeigerdiagramm Bild VV20.2!
Ur —TUs T U |UR | ‘U.e—jw
V3
Im
Utr
“[_]T IT
30°
4
0 -
ls p 30° QRS Re
30°
@
Us UR 50V
—
IR 10A
—
Ust
Bild VV20.2: Zeigerdiagramm
5)
Ur Ur - Ug VRZ+X? _j, 1 oo
lg=—""R =R .(R-jX)==R———— e )?=Ug-—-e717,
R+jX R°+X R+ X Z

tang = % Q= arctan% = arctan% =0.374 rad =21.4°, ¢p=21.4°=0.374rad >0.

6)
Ppn=R-15=R-1§ =R 15 =4.53.73° =11548W,
Qun=X-1g=X 1§ =X-1§=157-5373*=4535VAr >0 (induktive Blindleistung),

P
Sph =Ug - I =Us - lg =Ur - Iy =230.9-53.73=12406 VA, cos,go:SL“:%:o.gsob‘
ph

oder cosg =c0s21.4° =c0s0.374=0.93> 0, weil induktiv!
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7)
a) P=3-R,,=3-11548=34644W, Q=3-Q, =3-4535=13605 VAr,

S =3-S,, =3-12408=37224 VA.

b) S=3-Upp-lpn=v3-Uy -lpn=+3-Up -1, =+/3-400-53,73 =37225 VA.
Auenleiterspannung U =[Ugg|=Usr|=U 1R/,

AuRenleiterstrom 1, = 1,;, (wegen Sternschaltung) I, =[1g|=ls|=|l1|,
P=S.cosep=37225-0,9306 =34642 W,

Q=S-singp=S5-y1—cos? ¢ =37225.0,3658 =13617 VVAr .
Abweichungen zwischen a) und b) durch Rundungsfehler!

Alternative zu 3)

Achtung - Hinweis: Wenn man ungeschickt rechnet, ndmlich a) sehr frih Zahlenwerte
einsetzt und b) die Drehsymmetrie 120°/240° nicht beriicksichtigt, wird die Rechnung zu 3)
wesentlich umstandlicher, wie im Folgenden gezeigt wird.

27
2 1 -5 400 1) . V3) 400 (3 . +/3) 200
Ug ==-400+>-400-e ~ 3 =——.| 24| -2 |-j- 2 |=— 2= J3-
“RT3TNTS 3(+(2j12j3(212j\/§< )
2z
1 - 27 27 1 .43
Ug =200V-|1-j-—=|, e 3 =cos — =———j—
=R (‘\F] (3)‘ (3) 2 12

2 J2ﬂ- 1 J4ﬂ- 2 1 _Jzi _Jzi
Ug=|=-400-e 3 +2.400-e ~ 3 |=|=.400+>-400-e 3 |e 3,
3 3 3 3

.27
-J—= .1 .
Ug-e 3 =200V |1-j-—||-2-j-2|=
YR ( J ﬁj( 2 J
1

=200v.(_1_j.(%—mn=200V(—l—'-ﬁ] 2oov[ 1- J%j ,

.471' . 6r i
] _2.400.e "2 +1.400.e "3 2| 2.400+ 1 400 "5 e 3 —Up-e 3,
T3 3 3 3 R

o 1) o o) e ) 419

:2oov-[—%+j-£+'-L 1) 200V - (j (23 — Dzzoov-j-z—

U g|=200V- 1/12 —— _200v /1+ =1.155-200V = 230.9V,

Usgl=

Up-e S| 12U ot
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2
1 1
Ud =200V (=12 +| ———| =200V-.[1 — =2309V,
|—S| \/( )+( \/§j +3

e e
L_JR.e 3 e 3

. 400V
=Ug|-1=[Ug| oder |QT|:|j|-?=230.9V.

X=al, o=24=27-50=314.16/s, X =314.16-5-10°=157Q,

v, 200(1—1%} 200.(1_1-.\/15].(4_ -1.57)

U+|= =gl

lR=

R+jX  4+j-157 42 11572
200 . . 4 157 . .
= .| 4-j157-j ———=""|=10.828-(3.094— j-3.879)=(335- j-42.0)A ,
18.47( : "7 \/§) ( : )= : )

Ig|=+33.5% +42.0° =53.73A, |Z|=V4?+157° =4.297Q ,

—j— 27
) 3 _j.c”
lg=—2s Sr® T s :(33.5—j-42.0)-(—%—j-£j

—

2

T2 2 2 2

2z
e s

_{_ 385 ;420 ;. V3335 _42-0@]:(_53.12— j-8.01A |

INENE —|lg|-1=|lg|=53.73A oder |Ig|=+/(-53.12) +(~8.00)7 =53.73A

2z
5 A
e 3 -2
I = Ur _Ur-e =lg-e 3 =(33.5—j~42.0)-[—%+j-§j

R+jX R+ jX

335 . 420 . /3-335 420-43
S +j- +J- +
2 2 2 2

_jbr
e 3

J: (19.62+ j-50.01)A,

IEINE —|Ig|-1=[1x|=53.73A oder |I7|=+19.62%+50.01% =53.73A.

Aufgabe VV21: Symmetrische Last, Dreieckschaltung

Ein Drehstromofen mit drei identischen ohmsch-induktiven Zweigen mit der Impedanz
Z=R+joL ,R=4Q ,L=5mH ist in Dreieck geschaltet und wird mit dem symmetrischen
400V-Drehspannungssystem (Ugrs =400V, Ugt = Ugge?®™ Urg = Urse?*™?)  (Effektiv-
werte) bei f = 50 Hz gespeist!

1) Zeichnen Sie die allpolige Schaltung mit AuBenleiterspannungen, Aulenleiterstrémen I g,
s, It und Phasenstromen g, Is, 1!

2) Berechnen Sie die Phasenstrome und Aulienleiterstréme komplex und ihre Effektivwerte
als Betrage [Ir|, [Is|, [I7], [ILrl |lLs|, [ILt]! Nutzen Sie die 120°-Drehsymmetrie beim Rechnen
aus! Wie grol3 ist das Verhaltnis I g / I1g?

3) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der drei Aufenleiterspannungen, Aufenleiter- und
Phasenstrome und zeichnen Sie die Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen Ugrs und IR,
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zwischen Ugrs und I r sowie den Winkel a zwischen Iz, und Iz ein (20A 2 1 cm;
50V 2 1 cm)! Wie groB ist dieser Winkel a?

4) Wie grol3 ist der Phasenwinkel y zwischen AuRenleiterspannung Urs und AuRenleiterstrom
ILR?

5) Berechnen Sie die mittlere Einphasen-Wirk-, Blind- und Scheinleistung Ppn, Qpn, Spn und
daraus die Drehstrom-Leistungen P, Q, S!

6) Berechnen Sie alternativ zu 5) P, Q, S aus den AulenleitergroRen und dem cosg von 2).

Aufgabe V21 (Ldésung): Unsymmetrischer Verbraucher, Dreieckschaltung

1)
Bild V21.1: Ersatzschaltbild der Schaltung
2)
Urs =U : Die Lage eines Zeigers kann stets reell gewahlt werden!
2 )
| — Ugs lo = Ust _Ugs-e 3 — ,e_j?”
RTR+ X" ° R+jX  R+jx ¢ ’
g = J = 2U 2 (R X): J e 17, (DzarCtan(—} \
1'4” 4
)5 .arw
Urg _Ugpse 3 Y

Lr=lr-1y, lLis=ls—-Igr, lLir=17y-1s, R=4Q,
X =24L=27-50-5-10°=157Q ,
400 400

Ig = = (4- j157)=(86.64— j-34.0)A ,
R 444157 42+1.572( iL.57)=( i-340)

l1g|=/86.642 +34.0% =93.08A |,

|| e
Is|=[17|=[1g|=93.08A, daje 3 |=e " 3|=1,
- : j-[0.374+2—”j _
IR =93.08 A-e1037 | —9308A.¢e 3)_93.08A. 12468
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11 =93.08A ¢

=arctan 34
¢ 86

-j~(0.374+4—”
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) =93.08A - 14562

0 =0.374 =21.4°
.64

@ = 21.4°vom Strom zur Spannung im mathematisch positiven Z&hlsinn.

lLR lR -

| —
—

Il

| —
)

|

| —
)

D

_j4=
Lir==1re 3
hw _VBla_ 5

IR IR
3)

TU Darmstadt

Bild V21.2: Zeigerdiagramm: ¢ = 30°

3|

2

Energietechnik

1 ..
]:\/@lR .(?—J E]:@-lR -(cos(=30°) + j -sin(-30°)),
_i.2x
= Ig-e 12
2 2 AN
_lR:lR e 3_1:lR'1_e 3 3
o 5t
\/§.1R.e 12 @ " 3 :\/§.lR.e 6
] 2 b _on
3 _|_R.e 3 :I_R' e 3 —e 3 :lR' l-¢e
) |lLR|:|lLS|:|lLT|:\/§'IR :\/593082161216\,
A m
Utr Inr
In
¥
30°
0 - >
4 Urs Re
30°
lLS ” 30° IR
Is 50V
= —
Iir cOA
UsT
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4)
2Ry =a+@=30°+¢p=30°+21.4° =51.4°

ILr

5)

Pon=R- 1§ =4-93.08” =34656 W, Q,p, = X - 15 =1.57-93.08” =13602 VA,
Spn =Ugs - Ig =400-93.08=37232VA,

P =3P, =3-34656=103968 W, Q=3-Q,, =3-13602=40806 VA,

S =3-Sp, =3-37232=111696 VA .
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6)
S=+/3-Ugs- I g =~/3-400-161.22=111696 VA, cos¢ =0.9309,

P=S5.cos¢p=111696-cos 21.42° =103981W, Q =+/5% — P? = 40792 VAr.
Differenzen zwischen 5) und 6) sind durch Rundungsfehler bedingt.

Aufgabe VV22: Parallelbetrieb von Freileitungen

Es soll die in Offshore-Windparks in der Ostsee erzeugte elektrische Wirkleistung P; =2 GW

uber zwei gleiche parallel geschaltete, jeweils | =250 km lange symmetrische Drehstrom-

Freileitungen A und B (Un = 380kV, f =50 Hz) nach Siiden in das Landesinnere {ibertragen

werden (Daten je Leitung: Sy=1700MVA, Rg=31.15uQ/m, L'g=0.81puH/m,

C’s = 14 pF/m). Vernachldssigen Sie den kapazitiven Strom (C'g=0) und den Korona-

Ableitstrom!

1) Sind die Leitungen als ,,elektrisch kurz* zu bezeichnen?

Darf man sie durch ein vereinfachtes R-L-Serienersatzschaltbild beschreiben?
Wie groB ist der Bemessungsstrom 1y?

2) Im Umspannwerk an der Einspeisestelle wird die verkettete Spannung durch die
Regelwicklung der Transformatoren konstant auf dem Betriebsspannungswert U, = 400 kV
gehalten. Parallel zu den beiden Freileitungen A, B verlduft eine dritte gleichartige
Freileitung C im 6stlichen Nachbarland, die auf Grund des Verbundnetzes der UCTE
elektrisch parallel geschaltet ist.

Wie groR ist der (unerwinschte) Strom- und Wirkleistungsfluss in dieser Freileitung?
Wie hoch ist prozentual der Strom in Bezug auf den Bemessungsstrom In?

3) Wie groR ist die verkettete Spannung Uy, am Endpunkt der Freileitungen?

4) In der dritten Freileitung wird {iber einen speziellen ,,Querregel““-Transformator die
Serienzusatzspannung U, =—j-k-U,;,0<k <1 (Bild 1) in jede der drei Phasen
eingespeist, um den ungewollten Leitungsstrom lc zu verringern.

Wie grof ist k, damit Ic minimal wird?

—,

_O I _ C
! >

— Iy R B I
U, | L, A |£2

Bild V22.1: Einspeisung einer Serien-Zusatzspannung U, in Freileitung C

5) Berechnen Sie zu 4) die Strome 4, Ig, Ic und ihre Betrdge und vergleichen Sie dies mit
dem Ergebnis von 2)!
Wie grol3 sind die Wirkverluste im Vergleich zu 2) und die Spannung U ,?

6) Veranschaulichen Sie die Stromverringerung in Leitung C gemé&R 5) fir den verlustfreien
Fall (R"g = 0) durch ein Zeigerdiagramm der Spannungen U, U, und der Strome la, Ig, I¢c!
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V22 (Losung): Parallelbetrieb von Freileitungen
1)
Wellenlange: 4 =c,/ f =3-108/50 = 6000 km ,
LN=02rlA)-1=2x/6 -106) .250-10° =0.26 <1: Die Leitungen sind ,,elektrisch kurz®. Es
darf daher das R-L-Serienersatzschaltbild verwendet werden.
1.7-10°

In =Sy I3 Uy) = m =2582.9 A Bemessungsstrom je Leitung.

2)
Phasenspannung U, an der Einspeisestelle: U; =U,, /\J3=400kV//3,

R 210°
3-Up/~/3 /3400 -10°
Die el. parallelen Leitungen A, B, C haben gleiche Serienimpedanzen Z, =R+ j- X,
R.=Rg:l, X_ =24 -Lg -1, daher fiihren sie denselben Strom:
| =1,/3=2886.75/3=962.3 A und die Leistung P=PF,/3=2GW/3=666.67 MVA
I /1y =962.3/2582.9 A=0.3726 : Auslastung: 37.26%!

3)

R, =Rg-1=31.15.10"°.250-10° = 7.79 Q,

X, =2 -Ls-1=27-50-0.81-10°.250.10° =63.62 Q.

U; wird reell gewahlt; daher ist auch wegen der Wirkleistungs-Einspeisung I reell!

U,=U;—(Z, /3)-11=U;=(R+]-X)-1q,

R=R /3=7.79/3=26Q, X=X /3=63.62/3=21.21Q,

Uy, =v3:U =3 (R+j-X) l;=Up—3-(R+j-X)- 1,

Upo= 400-10% — /3 (2.6 + j-21.21)- 2886.75= (400—13— j-106.05)-10° = (387 — j-106.05)kV

ULz =|U | | =V387% +106.05% =401.27 kV

4)

Impedanz der beiden parallelen Leitungen A, B: Z g =2, /2,

Strom auf den Leitungen A, B: 1o =1g=U;-U,)/Z ; lag=la+1g=215=2lg
Kirchhoff'sche Maschengleichung fiir Leitung C: U, +Z ag-1ag =2 -1¢,
Kirchhoff'sche Knotengleichung: 1, =1,g+1c=1;.

U, +Zpg- i —J-kU+Z, /21y

Wirkstrom an der Einspeisestelle: 1, =P /(3-U;) = =2886.75 A,

U, +Zpg-(1—1c)-2Z, -1 =0, lc=

ZagtZL (312)-2,
c :_j'k'U1+(RL+j'XL)'I1/2: (Re1p/2)—j-(k-Uy =X -(I1/2))
B B/2)-(RL+]-XL) B/2)-(RL+J-X)

Uber k kann nur der Imaginarteil des Zahlers beeinflusst werden. Wenn dieser verschwindet,
ist der Betrag Ic minimal: k-U; =X -(1;/2)=0, k=X -(11/2)/Uy,

k = 63.62-(2886.75/2) /(400-10%//3) = 0.398

5)

B R1/2 _RU(RL-JXy) | _779-(7.79- |-63.62)
3/2)-R+j-X.) 3 (RE+X2) ' 3.(7.79%+63.62%)

lc=014.2-j-116 1) A, I =~14.22 +116.1°> =116.95A,

-2886.75 A\,

Ic
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lag=1l;—1c=2886.75-14.2+ j-116.1= (2872 .55 + j-116.1) A,
Ia=lg=1,p/2=((2872.55+ j-116.1)/ 2)A = (1436 .28 + j-58.05)A,
I, = g =+1436.28% + 58,052 =1437.45A
Vergleich zu2): (A9 _ 'es) W75 _, 4o, Ty _116.5
lny lsz 9623 lco) 9623
Die Leitung C ist durch den ,,Querregel“-Transformator deutlich entlastet:
las) s 143745 lcs) 116.95
Iy Iy 25829 1y 25829
Wirkverluste in den Leitungen A, B, C zu 2) je Leitung:
Pouz) =3 Ry 1% =3:7.79-962.3% = 21.64 MW
Gesamte Wirkverluste, bezogen auf P1: 3R, 5)/ R =3-21.64/2000=0.0325.
Wirkverluste in den Leitungen A, B zu 5) je Leitung:
Peus) =3-RL - 1A 5) =3:7.79-1437.45% = 48.29 MW,

Wirkverluste in Leitungen C: Poyc5) =3-R( - Ié,5) —3.7.79-116.95° = 0.32 MW

Gesamte Wirkverluste, bezogen auf P:
(2Peys) +Peucs))/ B =(2-48.29+0.32)/ 2000=0.0485.

Durch die 50 % hohere Belastung der Leitungen A, B steigen die Gesamtverluste um
0.0485/0.0325 =1.49 an!

=0.122

0.557, =0.045

6)
U, L=-I/3
I
Li=L=12 1.=0
|
I1,/3 I,/3 /3 || 1,/3

Bild V22.2: Spannungs- und Stromzeigerdiagramm fiir die Stréme der drei verlustlosen parallelen Freileitungen
A, B, C und der Zusatzstrom 1, auf Grund der Serien-Zusatzspannung U, in Freileitung C

U, speist den Zusatzstrom |, ein:

j I, Uy
. — )AL T
Re=0=7Z, = jX_ Iz_3 = 3 - = 3 "= ?::’
2iX ~iX — X
| Lo Lo, 1y b
le=ptl, =0 —2=0,1,=2-=2=2+ 1=,
LYo i 3 AT3 2 3 6 2 °B

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Elektrische Energieversorgung / 46 Energietechnik

Abschatzung der Verlustzunahme:

2 2 2
L) *Liks) i)
Cud) _\1 L L =(1.5%+1.5%+0)/3=15!

I:)Cu,2) 3

Aufgabe V23: Ohm’sche Belastung einer Freileitung

1(0) Ly 1(1)
(6 —
E(O)l Cpmz \Q(l)
1 L,

Bild VV23.1: I'-Ersatzschaltbild einer verlustlosen Freileitung je Phase

1) Darf eine naherungsweise verlustlos angenommene 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz,
Leiterradius R = 11 mm, Leiterstromdichte J = 1.7 A/mm? Lange 300 km, mittlerer
Leiterabstand A = 4 m, als ,,elektrisch kurze* Leitung mit dem Ersatzschaltbild Bild V23.1
(ndherungsweise) beschrieben werden? Warum?

2) Wie grofl sind am Einspeisepunkt z = 0 Nennstrom, Nennphasenspannung und
Nennscheinleistung?

3) Berechnen Sie Lg und Cg sowie die zugehdrigen Impedanz-Betrage Z; und Z, des
Ersatzschaltbilds VV23.1, den Ladestrom der leerlaufenden Leitung sowohl komplex als auch
den Betrag (Effektivwert) in A und in % des Nennstroms!

4) Die Leitung wird je Phase mit dem ohm’schen Widerstand Za = R abgeschlossen. Geben
Sie allgemeine Ausdricke fir Wirk- und Blindleistung P und Q am Einspeisepunkt z = 0 in
Abhéngigkeit von Za, Lg, Cg an, wenn die Spannung am Einspeisepunkt U (0) =U(0) =U,
konstant ist!

5) Im verlustlosen Leitungswellenmodell tritt bei Za = Zy (Wellenwiderstand) die ,,natiirliche*
Leistung Pna: auf, und die Blindleistung ist Q = 0. Das Ersatzschaltbild V23.1 gilt nur
néherungsweise. Berechnen Sie damit jenes Za, bei dem Q = 0 ist. Gilt dann auch Za = Z,?
Oder wenigstens ndherungsweise?

6) Bestimmen Sie zu Q = 0 die ,,natiirliche* Leistung Py, mit dem Ersatzschaltbild VV23.1!

7) Wie groR ist die maximal ubertragbare Wirkleistung Pmax und bei welchem Za = Zan tritt
sie auf? Wie groR ist dabei Q(Zam)?

8) Bestimmen Sie Py und Q bei Leitungskurzschluss!

9) Skizzieren Sie Q(P) als q(p) (: Q/(2Pmax), p: P/(2Pmax)) Wobei Sie zunéchst allgemein
p%(q) bestimmen und daraus als q(p) mit den Zahlenwerten von 5) ... 8) auftragen!

V23 (Loésung): Ohm’sche Belastung einer Freileitung
1)

Ja, denn: Wellenlange: A =c,/ f =3-10%/50 = 6000 km

Ll=02rlA)1=(2x16- 106) -300-10% =0.314<1: Die Leitung ist ,,elektrisch kurz*. Es
darf daher das I'-Serienersatzschaltbild verwendet werden.

2)

U(0) = 110/V3 = 63.5 kV je Phase, 1(0)=J-R%z =646 A= Iy,

S(0)=3-U(0)-1(0) =123 MVA.
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3)

Ly ~ 40 [ A 1179 uim, Cp ~ 2750
2z \R In(4/R)

Lp =1.179uH/m = Lg = L -1 =1.179-107°.300-10° = 0.354 H,

Cp =9.44 pF/m=>Cyg =Cf -1 =9.44-1072.300-10% = 2.83 uF,

Z, =X =w-Lg=27-50-0.354 =111.2 Q,

Z,=Xq=1(w-Cg) =1/(277-50-2.83-10"°) =1124.8 Q.

z.B.: U(0)=U(0):

10)=14=1c=jU(0) &Cg=j-U(0)/X,=j-63510%/11248= j-565A,

Der Ladestrom eilt der Spannung um 90° vor: I =56.5A =0.087 - I, und betragt 8.7% des

Nennstroms.
4)
Komplexer Strom:

=9.44 pF/m,

i U : Za—i-al
ZA+J'CULB ZA (CULB)
Konjugiert komplexer Strom: (1(0))*:U1-{— j-aCq +M},
Zx+(olg)

Komplexe Scheinleistung: S(0)=3-U(0)-(1(0))*=3-(P+ j-Q),

§(0)=3-U12-{—j-a)CB +M}1

Z,2A+(a’|—5)2
3.Uf-Z Lg/C
:%'Q=3'U12'0)CB %_1 .
5)
Q=0= LB/CB=z,’i+(a)LB)2:>zA=zAO:\/'(;—B—(a)LB)2 :\/(L:—B-,/l—wZLBCB . Mit 3)
B B

folgt w-Lg-@-Cg =111.20/11248 Q2 =0.099<<1, daher: Z, ~ I(;—B =Z,. Es tritt auch bei
B

diesem Ersatzschaltbild die natirliche Leistung naherungsweise bei Z 5 = Z, auf.

6)
, 3-UZ. i-w/l—szBcB , ,
P(Q=0)= 3:UiZpo _ Cg 33Uy 3-Uj _p
- 22 2= ~ - — "Nat>
Zio+(@e)® Lo (i )2i(aly)? |te Lo
C
B B
2
Zo =Lg /Cg =+/0.354/(2.83-10%) =353.7 Q, Py, =%=34.2 MW .
7)
2
P(ZA)=%=max? :%:o:ziqmgz =Zp=Zpy =0lg =111.2Q1
A B A
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3-UZ 3-63500°

P..=P(Z = = =54.4 MW . Die zugehorige Blindleistung ist induktiv:
max = P(Z am) 20y 21112 gehorig g
2 2
Q(ZAm):s‘U]_Z‘CUCB LCBZ—l =3-63500 . 353.7 5> = =43.65 MVAr.
2(alg) 11248 |2.111.2
8)
Kurzschluss: Z,=0= P, =P(Z, =0)=0,
1 1 1
=Q(Z,=0)=3-U2-{— —@aC =3~635002-{———}=98.0MVAr.
QU =Q(24=0)=3Ui {a)LB B} 1112 11248
9)
P Zalobl 1 1
> =P= (Za 3) = 25 , szq: > —CUZLBCB: >~ UB»
3-Uf (Zplolg)c+1 &°+1 3-Uf (Zplalg)  +1 E°+1
wolg alg
p2=(a+08)-(1—-q—g), P=(A+0a)-A-q—0a), ——=p=—-
3'U1 2Pmax
olg
0
2P
0.9 Kurzschluss
maximale
O j__I,t_a_istung
induktiv
Natiirliche !
0 Le:is,tungI | T
E’///O.B 0.5 | L
—-0.1+ kapazitiv o
Leerlauf

Bild V23.2: Blindleistung in Abhéngigkeit der Wirkleistung mit dem Ersatzschaltbild Bild \V23.1 einer
verlustlosen Freileitung bei veranderlicher ohm’scher Belastung
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Aufgabe S1: Magnetspule als Energiespeicher

1) Eine Magnetspule als Energiespeicher mit dem Inhalt W = 10 MJ wird wahrend einer
Minute zu 75% entleert. Fir welche Wirkleistung P ist der angeschlossene
leistungselektronische Energiewandler zu bemessen?

2) Der Energiewandler erzeugt fir die zu Ubertragende Wirkleistung P ein dreiphasiges
Wechselstromsystem mit der verketteten Spannung U = 400 V bei 50 Hz. Wie groB ist der
Phasenstrom-Effektivwert 1? Wie grol? ist bei einer zulassigen Stromdichte von kurzzeitig J =
40 A/mm? der benétigte Kabelquerschnitt Aoy ?

3) Wenn der Energiewandler durch Phasenverschiebung eine zusatzliche Blindleistung Q von
25% der Wirkleistung erzeugt, wie grol? sind dann Phasenstrom und Kabelquerschnitt?

Aufgabe S1 (L6ésung): Magnetspule als Energiespeicher

1)

P=0.75-W/t=0.75-10" /60 =125000 W .

2)

P=S=43-U-1=1=125000/(~/3-400) =180.422 A,
J=1/qcy = Gy = 1/J =180.422 /40 = 451 mm?.

3)

S=+3-U-1=1P?+Q? =P-1+(Q/P)? =125000-v1+0.25> =128847.051W,
| =128847.051/(~/3-400) =185.975 A,

J=1/0cy = qey = 1/J =185.975/40 = 4.649 mm?2.
Der Kabelquerschnitt kann nédherungsweise unverandert wie bei 2) beibehalten werden.

Aufgabe S2: Schwungmassenspeicher

Ein Schwungmassenspeicher (rotierender Drehzylinder, Radius R, Lange L, Dichte ) soll
allgemein eine bestimmte kinetische Energie W bei einer Drehzahl n speichern. Wegen der
enormen Fliehkraftbeanspruchung soll die Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders den Wert
Vmax (z. B. Stahlzylinder: 250 m/s) nicht Gbersteigen. Die zugehdrige maximale mechanische
Spannung tritt namlich dabei in der Zylinderachse auf und ist in Radialrichtung und

3+u 2

Tangentialrichtung gleich groll mit o,y = y~3+Tﬂ-(a)- R)2 =y “Viax - Dabei ist u die

Poisson’sche Querkontraktionszahl (Stahl: x = 0.3).

1) Geben Sie eine Dimensionierungsgleichung fir R*L an!

2) Fir einen Energieinhalt von W, =1kwhsoll ein Stahl-Schwungrad dimensioniert werden
(ystamt = 7850 kg/m®). Geben Sie die Abmessungen R, L fiir eine Betriebsdrehzahl a)
10000/min, b) 20000/min an!

3) Bei welcher Betriebsdrehzahl erfillen die Abmessungen R = 2L die Bedingung
W, =1kWh ?

Aufgabe S2 (Lésung): Schwungmassenspeicher

1)
Tragheitsmoment: J =M -R?/2=R%z-L-y-R?/2=x-L-y-R*/2,
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W, =J-@2m)2/2=7-L-y-R*- Q)2 14, o =7 3”‘ .(2m-R)?,

Wk:7[.|_.7.R2.(zﬂnR)z/4:”.|_.y.R2.m: .R2. 27 Omax
y-B+u)-4 3+ u
Dimensionierungsgleichung: L-R? =W, - 3+ 4 .
27 - Omax

2)

3TH (om.R)? = STHLy 27850 383 2502 = 202.4-106 N/m?,
L-RZ:Wk-3+—u:103-3600-L6:9.34-10‘3

27 - Omax 27 -202.4-10

a) n = 10000/min:
R =V, /(277 -N) = 250 /(277 -10000 /60) = 239 mm, L =9.34-1072/0.2392 =164 mm .

Kontrolle: J =7 L+ yqn - R*/2=7-0.164 - 7850 - 0.239* /2 = 6.595 kg - m?,

W, =J - (22m)% /2 =6.595 - (2 -10000 /60) /2 =1 KWh .

b) n = 20000/min:

R = Ve /(277 -1) = 250 /(27 - 20000 /60) =119 mm, L =9.34-1073/0.119% =655 mm,
Kontrolle: J =7-L -y - R*/2=7-0.655 7850 -0.119% /2 =1.621 kg - m?,

W, =J-(22n)%/2=1.621- (27 - 20000 /60)? /2 =1 KWh .

3)

(R/2)-R2 =W, .—F#_ R:?i/Wk- St u Zi/3.6-106-L6 ~0.2653 m,
T O max 7T - Omax 7-202.4-10

N = Ve /(27 R) = 250 /(277 - 0.2653) =149.95 /s = 8997/min .
Kontrolle: J =7-L -y - R*/2=7-0.2653 - 7850 -0.2653* /4 =8.1kg - m?,
W, =J-(27n)?/2=8.1-(27-149.95)? /2 =1 KWh .

Aufgabe S3: Energiespeicher-Vergleich

1) Berechnen Sie die in einer mit der Drehzahl n rotierenden zylindrischen Scheibe (Radius R,
Massedichte ») gespeicherte Kkinetische Energie Wy pro Masse m und pro Volumen V
allgemein, wenn die maximal zuldssige mechanische Spannung (Zerreil3festigkeit!)
O max =;/-3+T“~(27z~n~R)2 nicht  Gberschritten ~ werden  soll (Poisson’sche

Querkontraktionszahl x~ 0.3)!
2) Hat eine Scheibe aus Kohlefaser-Harz-Komposit (CFK, oy =1100 N/mm?,

y =1600 kg/m3) eine hohere massenbezogene und volumenbezogene gespeicherte Energie

als eine Stahlscheibe oz =450 N/mm?, y =7850 kg/m3?

3) Eine groRe 22 kWh-Bleibatterie ist als Stromspeicher fir eine Photovoltaikanlage
(Spitzenleistung 10 kW) mit den Abmessungen 830 mm x 400 mm x900mm und m = 740 kg
flr 48 V und 2500 Zyklen bei 50% Entladetiefe ausgelegt. Wie groR ist die Ladeleistung P bei
| = 160 A Ladestrom? Wie groR ist die Ah-Zahl? Vergleichen Sie massenbezogene und

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung Speicher / 3 Energietechnik

volumenbezogene gespeicherte Energie mit den Werten von 2), wobei Sie beim Schwungrad
fiir das erforderliche Gehause Volumen und Masse verdoppeln!

4) Eine Blei-Autobatterie ist als Massenprodukt fiir hohe Startstrome, geringes Gewicht, aber
geringe Zyklenzahl (ca. 500) ausgelegt. Vergleichen Sie massenbezogene und
volumenbezogene gespeicherte Energie fur die Daten einer 12 V-Starterbatterie, 80 Ah,
310mm x 180 mm x180 mm , m = 18.8 kg, Starterstrom 740 A mit den Daten aus 3).

5) Lithium-lonen-Akkumulatoren fir die Elektroautomobile haben Energiedichten von ca.
150 Wh/kg. Schlagen sie damit CFK-Schwungrader?

Aufgabe S3 (Losung): Energiespeicher

1)
Polares Tragheitsmoment um die Drehachse der zylindrischen Scheibe: J =m- R2/2,
J  A40max  2M-Oppax

y-RZ 3+u  y-(B+u)

Kinetische Energie: W, = J - (27-n)?/2 =

Energie/Masse: Wy /m _ 2"%max_ Energie/Volumen: W, /V = 2 Omax |
7B+ p) 3+u
2)
6 6
crk: W J 2100007 _ 167y 5q, stahl; Wi 2 24902075, 2 9g,
m  1600-3.3 m 785033

CFK/Stahl: 416.7/34.7 =12,
6
ek Wi _ 2-1100-10
Y 3.3
CFK/Stahl: 666.7/272.4=2.45.
3)
P=U-1=48-160="7680 W <10kW, 22 kWh/48 V = 458 Ah,

W _ 22000 -3600 _ 107 Kilkg |

m 740
V =0.83-04-09m® =0.2088 m?, . _ 22000 3600

Y 0.2988
Die Pb-Batterie hat nur etwa 50% der Energie je Masse des CFK-Schwungrads, aber 600%
des Stahlschwungrads. Die Pb-Batterie hat nur etwa 80% der Energie je Volumen des CFK-
Schwungrads, aber 200% des Stahlschwungrads.

_ 2-450-10°

—666.7 MJ/m?3, Stahl: \% =272.4 MJ/m®,

— 265 MJ/m?.

4)
6
W =12V -80 Ah =960 Wh = 3.456.10°), . = 34%6-10° _ 104 1 1kg
m 18.8
6
V =0.31-0.18-0.18 m® =0.01m°, \\’/l - % =344 MJ/m®.

Die Pb-Autobatterie ist bei gleichem Energieinhalt um 40% leichter als die stationdre Batterie
und hat um 25% geringeres VVolumen, ist aber fiir Langzeitspeicherung (hohe Zyklenzahl!)
weniger geeignet.

5)

VEV =150 - 3600 =540 kJ/kg > 0.5-416.7 ki/kg . Lithium-lonen-Akkumulatoren haben etwa fir

die Elektroautomobile haben etwa 2.6-fach htéhere Energiedichten als CFK-Schwungréader,
aber eine begrenzte Zyklenzahl von typisch max. 3000. Sie sind um ca. 2/3 leichter als
vergleichbare Pb-Autobatterien.
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Aufgabe S4: Kinetische Energie einer rotierenden Masse

Wie grol} ist die kinetische Energie in einem mit der Drehzahl n = 10000/min rotierenden
Stahlzylinder mit dem Radius R = 0.1 m und der Ladnge L = 0.2 m? Die Dichte von Stahl
betragt etwa y = 7850 kg/m°. Wegen der enormen Fliehkraftbeanspruchung soll die
Umfangsgeschwindigkeit des Stahlzylinders 250 m/s nicht Ubersteigen. Ist diese Bedingung
erfullt?

Aufgabe S4 (L6sung): Kinetische Energie einer rotierenden Masse

M=R?z-L-y=0.1%-7-0.2-7850=49.3kg, J =M -R?/2=49.3-0.12/2=0.247 kg-m?,
w=2r-n=2r-(10000/60) =1047.2rad /s =1047.2/s,

W, =0.247 -1047 22 /2=135433 J=0.0376 kWh,

v=2rz-n=27-0.1-(10000/60) =104.7 m/s < 250 nvs .
Die Festigkeitsbedingung fur den Stahlzylinder ist erfllt.

Aufgabe S5: Magnetostatischer Energiespeicher

Ein magnetostatischer Energiespeicher ist aus Z = 360 supraleitenden Ringspulen (mittlerer
Radius R = 13 m), die ringférmig im Kreis zu einem Torus (mittlerer Torusradius Rt =260 m)
aufgestellt sind, aufgebaut! Die Windungszahl je Spule betrdgt N = 196.

Der Supraleiter aus NbzSn-Filamenten in einer ,Kupfermatrix“ hat die Querschnitts-
abmessungen by x hy = 100 x 50 mm? und leitet den Spulenstrom verlustfrei. Isolation und
Kihlkanale vergroRern den effektiven Leiterquerschnitt auf b x h = 120 x 70 mm2.

1) Wie groB sind Spulenbreite b, und Spulenhdhe he bei 14 Leitern nebeneinander?

2) Wie grof’ ist der minimale Abstand 4 zwischen den Spulen fiir den Kryostatbehalter
(Siedebadkiihlung mit flussigem Helium, 4.2 K) und die Stahl-Stiitzkonstruktion?

3) Wie grol? sind Spulengleichstrom | und Leiterstromdichte J, damit an der Spulenoberflache
eine maximal zul&ssige Flussdichte B = 9 T nicht iiberschritten werden darf? Wird der fiir den
Supraleiter kritischen Stromdichtewert von 60 A/mmz2 dabei nicht Giberschritten?

4) Wie grof3 ist die mittlere Flussdichte By, bei r = Rt? Bestimmen Sie mit ihr und dem
Torusvolumen Vr = Ri#n2Rrm (Ri = Spuleninnenradius) die gespeicherte magnetische
Energie Wy, in Wh! Wie viele 3-Personen-Haushalte (elektrischer Energiebedarf 3500 kWh/a)
kénnten ein Jahr lang versorgt werden?

5) Wie groR wéren die Stromwarmeverluste (Leistung Pc,) einer konventionellen
Kupferspulenanordnung bei 4.2 K? Verwenden Sie den Radius R zur Berechnung des
ohm’schen Widerstands Rcy! (kcu(4.2 K) =20 GS/m). In welcher Zeit t wére der gesamte
Energieinhalt durch die Verlustleistung der Spulen aufgebracht?

6) Wie grol misste das Fassungsvolumen V eines kreisformigen Speichersees (Radius Rs) flr
Wasser bei einer mittleren Fallhéhe h = 100 m und sein Radius Rs bei einer Seetiefe hs =30 m
sein, um dieselbe Energiemenge W, als potentielle Energie des Wassers zu speichern?

Aufgabe S5 (Losung): Magnetostatischer Energiespeicher

1)

b, =14-b=14-120 =1680 mm, N =196 =14-14 - h, =14-h=14-70 =980 mm
2)

SpulenauBenradius R; =R+ (h./2) =13 +(0.98/2) =13.49 mm ,
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Innerer Torus-Radius: Ry; = Ry — R, =260 —13.49 = 246.51 m,
_Ryj-27r-Z-b, 246.51-27—360 -1.680

A =2.62m.
Z 360
3)
#0 . Z . I . N " - H . 1
B(RT)=T—> Bmax @n der Spulenoberflache auf der inneren Torusseite: Bpmax bei
T
Rr=Rr—Ri!
Spuleninnenradius R; =R —h—2° =13-0.98/2=12.51m, R; =260-12.51=247.49m,
| = By 27 Ry =222 _yg7ga5
Ho-Z-N  47.107"-360-196
S L D88 51562 3<3,2:0=3125-2 <3 =602
b h. 100-50 mm mm? mm?
4)
x 2
Uo-Z-1-N Ry 247.49 B 3
B e e = 9=857, = & — .
av 2RT T RT max 260 Wi 2#0 29.2 MJ/m~,

Vy =12.51%. -2 2607 =803189 m*,
W,, =803189m3.29.2.10° = 23.47-10'% J = 6520 MWh,
3

n= 6520-10°kWh =1863 Haushalte konnten ein Jahr lang versorgt werden!

3500 kWh

5)

Mittlere Spulenwindungslange: 2z-R=1,,=27-13=81.68m,

Gesamte Leiterlange: L=N-1,,-Z =196-81.68-360=5763440m =5763km,

1 L 1 5763440

x bh. 20.10° 100.50-107°

P, =R, 1% =0.05763 -157838  =1435 836 308 W,
W, 23.47-10"

P 1.435.10°
Kihlsystem ware fur die hohe Kihlleistung zur Abfuhr von Pg, vollig tberfordert. Die

Spulen wiirden sofort schmelzen!
6)

Ry, = =57.63mQ,

=16334s=4.54h. Dies ist ein hypothetischer Wert, denn das

W, _ 2347.10%
Yh,0°0-h 1000-9.81-100

V=RZ-7z-hy >R = /th=503.65mz0.5 km .
7Z'.

Aufgabe S6: Bleibatterie

Wp=m-g-h=V -y, 5-g-h, V= =23.9-10°m?,

Eine | = 200 m lange Kupfer-Zweidrahtleitung soll in einem offentlichen Geb&ude von einer
Blei-Notstrombatterie elektrischen Strom zur Beleuchtung von z = 100 am Ende der Leitung
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elektrisch parallel geschalteten Glithlampen zu je 40 W bei Uy = 230 V DC leiten. Die Zellen-
Leerlaufspannung der Batterie (= stromlos!) betrdgt Uz, = 2.0 V, der Innenwiderstand je Zelle
beim Zellenennstrom lgy = 20 A betrigt Riz = 4 mQ.

1) Berechnen Sie die elektrische Nennleistung Py, so dass an den Lampen die anliegende
Spannung exakt Uy ist! Bestimmen Sie den Nennstrom Iy, je Lampe und in der Leitung Iy!
Die Notbeleuchtung soll bei Ausfall des 6ffentlichen Netzes 10 Stunden leuchten: Wie grof3
mussen die Ampere-Stunden Q (Ah) der Batterie sein?

2) Die Leitung soll bei einer Leitertemperatur $=50°C nur 5% der Nennspannung als
Spannungsfall AU aufweisen (ke 20°c = 57 MS/m, acy = 1/255 K™). Wie groR miissen Sie den
Leiterquerschnitt A dimensionieren? Verwenden Sie fir A einen genormten Wert aus der
folgenden Zahlenfolge (mm?) 1.5, 2.5, 4, 6, 10, 16, 25, 35! Wie groR ist dann AU/Uy
tatsdchlich? Bestimmen Sie die Leiterstromdichte J, die Leitungsverluste Py, die Verlustdichte
je Leitervolumen Pg/V, die Kupfermasse m (ycy = 8900 kg/m®) sowie die Materialkosten K bei
einem Grol3handelspreis fur die isolierte Cu-PVC-Leitung mit 20 Euro/kg (bezogen auf m)!

3) Wie viele Zellen zg (bei gy = 20 A) bendtigt man in Reihe fir den 0.g. Notstrombetrieb?
Wie groB sind (in kW) die Stromwarmeverluste Pgg in der Batterie? Berechnen Sie den
Gesamtwirkungsgrad 77,es = Py /(Py + Py + Pyg) ? Wie schwer ist die Batterie mg bei einem
Leistungsgewicht 40 Wh/kg (bei 50 % Pb, 50 % H,S0,4)?

4) Wie groB ist die der Batterie kurzfristig Uber einen direkt an den Batterieklemmen
angeschlossenen externen Lastwiderstand R, maximal entnehmbare Leistung Pnax? Wie grof}
sind der zugehorige Strom I* und der Wirkungsgrad 7*? Wie lange (t*) kdnnte diese Leistung
der Batterie entnommen werden, bis diese vollig entladen ist (ohne die ggf. unzulédssig hohe
Erwédrmung zu beachten)? Berechnen Sie das Verhéltnis von R, zum Batterie-
Innenwiderstand R;!

5) Berechnen Sie die Kapazitdt C_ der am Ende offenen Kupfer-Zweidrahtleitung! Der
Leitermittenabstand A der beiden Kupferdrahte betrdgt ndherungsweise den dreifachen
Kupferdrahtradius R! Beide Drahte sind vollstandig von PVC umhullt (& pvc = 5). Nach etwa
5 Zeitkonstanten 7 =(R; + R )-C ist die leerlaufende Leitung beim Zuschalten auf die
Batterie vollstdndig aufgeladen. Bestimmen Sie damit die Zeit t,, nach welcher am
Leitungsende nach dem Zuschalten die Batterieleerlaufspannung auftritt! Wie groB ist die im
elektrischen Feld der Leitung gespeicherte elektrische Energie We?

Aufgabe S6 (Ldsunq): Bleibatterie

1

P)N =z-Up- Iy =2-P_ =100 -40 = 4000 = 4 KW ,

InL =P /Uy =40/230 =0.174 A je Lampe, Iy =2-1y, =100-0.174 =174 A,
T=10h:Q=1y-T=17.4-10 =174 Ah .

2)

AU /Up =0.05=AU =0.05-230 =115V ,49=9-20°C =50-20=30K,

Keuso = Keuz0 /0+acy - A9)=57-10° /(1+30/ 255) = 51 MS/m,

AU =M:>A= 211y _ 2.20%17.4 _11.87 mm? = Au, =10 mm?,
Kcuso * A Kcuso AU 51.10°.11.5
I A amm? R =2 220 g9
Acy 10 Kcus0 Acy  51-10°-10-10

Pi=RL- I,%, =0.78-17.42 =236.2 W, Py/ Py =236.2/4000 =0.059 < 5.9% statt 5%
wegen der Wahl eines genormten Leiterquerschnitts!
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V =2.1-A=2.200-10-10° =0.004m?, P, /V =236.2/0.004 = 59.25 KW/m 3,
Kontrollrechnung: Py /V =37/ k¢, 50 = (1.74-10°)? /(51-10°%) = 59.36 kKW/m?,

m=V -y, =0.004-8900 =35.6 kg, K =20 Euro/kg -m=20-35.6=712Euro .
3)
Uy+R_ Iy  230+0.78-17.4

Usg-2g—(zg-Riz + R ) Iy =Uny = 25 = = =126.2~126.
Pp=2g-Ry-13=126-4-102.17.42 =152 6 W,
Mres = Py = 4000 =0.911=91.1%,
Py+Py+Pg 4000+ 236.2+152.6
Py _ Py 2000 a9 w = Py -T =4391-10 = 43910 Wh,
Mes 0.911
mg = Pu__ W 43910 g kg ~1.1 Tonnen .
Mes 40Whkg 40
4)
Ug=Ugyy-25=2-126 =252V, R =R, - 275 =4-107°-126 = 0.504 Q,
2 2 2
Up=(R +R,)- 1> P=R,-12=_"a UOZ:» P _o- Yo - 2Ry UOS,
(Ri +Ra) dRa (Ri +Ra) (Ri +Ra)
Ri-R,=0=R, =R, =0504 Q, R, /R; =1, I*= Yo B2 _50 A,

R +R, 2-0.504
Prax = Ry - (1%)2 = 0.504 - 2502 = 31.5 KW ,

77*: Pmax — R; '(I*)Z _ R; — 1 =05
Pux +Pis Ry -(IM2+R-(1M? RI+R 1+1 ’
Q=1 *t*=174 Ah = 250A -t*:t*:%:O.GQG h =42 min .

5

D)rahtradius: R=\Ac, /7 =+10/7 =178 mm, A=3-R=5.34mm,

76981 7-8854.1012.5.200
In(A/R) In(3)

t, =5-7=5-(R;+R.)-C_ =5-(0.504+0.78)-25.3-10° = 0.162 pis,

W, =C-UZ/2=253.10"".2522/2=0.80 mJ .

Aus Kapitel V: C| = =25.3nF,

Aufgabe S7: Energiespeicherung

In deutschen Pumpspeicherwerken konnen ca. W =40GWh elektrische Energie als
potentielle Energie des Wassers gespeichert werden.

1) Wie grol} ist die gesamte Stauseeoberflache A der Oberbecken aller Pumpspeicherkraft-
werke, wenn der mittlere Hohenunterschied zwischen Oberbecken und Unterbecken
h=300m betragt? Die mittlere Tiefe der Oberbecken wird mit t=25m angenommen

( YH,0 =1000 kg/m3 ). Der Bodensee hat eine Wasseroberflache Ag =536 km?. Bestimmen
Sie das Verhéltnis A/Ag!
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2) Der Bodensee hat eine mittlere Wassertiefe tg = 90 m. Um welche Hohe Ah misste man die
Wassermassen des Bodensees anheben, um dieselbe Energie zu speichern wie in allen
deutschen Pumpspeicherkraftwerken zusammen?

3) Der jahrliche Umsatz an elektrischer Energie in Deutschland (letztlich zumeist in Wérme),
genannt ,,Stromverbrauch®, betrdgt ca. W, =610 TWh. Auf welche Hohe h” missten die
Wassermassen des Bodensees angehoben werden, damit die dann gespeicherte potentielle
Energie dem Wert W, entspricht?

4) Berechnen Sie mit den Daten folgender fossiler Brennstoffe deren entsprechendes
Volumen V, dargestellt als Wurfel mit der Kantenldnge |, so dass deren Heizwert der in den
deutschen Pumpspeicherwerken gespeicherten Energie W entspricht!

a) Steinkohle: Dichte: 1.4 kg/dm®, H; = 29.3 MI/kg

b) Dieselkraftstoff: Dichte: 0.84 kg/l, H; = 43 MJ/kg,

c) Erdgas bei 1 bar, 20 °C: 35 MJ/m® und bei 100 bar.

5) Bei einer moglichen kiinftigen ,,Wasserstoff“-Energiewirtschaft wird Wasserstoff anstelle
fossiler Brennstoffe als Energietrdger eingesetzt. Berechnen Sie analog zu 4) V und I flr

a) gasformigen Wasserstoff bei 1 bar, 25 °C (Dichte: 0.09 kg/m®, H; = 120 MJ/kg) und 100 bar
sowie fur

b) durch starke Abkiihlung verfliissigten Wasserstoff bei 1bar, -253.15°C (Dichte:
70.9 kg/dm®)!

Fertigen Sie zu 4) und 5) eine Ubersichtstabelle fir V und | an!

Aufgabe S7 (Lésung): Energiespeicherung

1)

W =40GWh =40-10" -3600=144-10"], W =m-g-h=A-t-y, 5-g-h,
12

A= w ___ 14410 =1.96-10°m? =1.96 km?,

t-74,0°9-h  25-1000-9.81-300
A/AB=@=0.0037=0.37%.
536
2)

W 144102

= =0.3m.
Ag-tg 7h,0-9 536-10°.90-10°.9.81

W:AB‘tB']/Hzo'g'Athh:

3)
W, =610 TWh =610 -10*2 - 3600 = 2196 -10™°J,
10l5
h' Wa 219610 = 4640 m.

“Agtg7u,0-0 536-10°.90-10%-9.81
Zum Vergleich: Hochster Berg Europas: Mont Blanc: 4810 m.

4)
2) Heizwert/\Volumen: Hy, = 29.3 ~1.4k—g3 —41020™,
kg dm m
12
yoppo W 144-10 ==35105m° = 1=3/35105=152m.
Hyy  41020-10
b) Heizwert/VVolumen: H;, = 43w : 0.84k—g3 = 36120&;] ,
kg dm m
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W 144.-10%

V=1°= - -
Hy, 36120-10

=3986.7m® =1 =3/3986.7 =15.9 m.

c) 1 bar: Heizwert/Volumen: H;, :35&3,
m

12
vopo W _144 106 = 4114286 m® = 1 =3/4114286 =160.2m .
Hiyy  35-10
Bei 100 bar: Ideale Gas-Gleichung bei T = konst. (Boyle-Mariotte): pV; = p,Vs,

Po/ Py =100=V, /V, =V, =V, /100 = 4114286/100 = 41143 m°

=1=3/41143=345m

5)

Tabelle S7.1: Energiespeicherinhalt aller deutscher Pumpspeicherwerke (40 GWh), gespeichert im Volumen V
(Warfel mit Kantenldnge 1) fur unterschiedliche Energietrager

Stoff Volumen V/m? Wairfel-Kantenlange | / m
Steinkohle 3510.5 15.2
Dieselkraftstoff 3986.7 15.9
Erdgas 1 bar 4114286 160.2

100 bar 41143 34.5
Wasserstoff 1 bar 13333333 237.1

100 bar 133333 51.1

flussig 16925 25.7

a) 1 bar: Heizwert/\VVolumen: H,, =120w-0.09ﬁ :10.8w,
kg m3 m3

VoW :144-1012

Hy 10.8-10°
Bei 100 bar: Ideale Gas-Gleichung bei T = konst. (Boyle-Mariotte): p,V; = p,V,,
P/ Py =100=V; /V, =V, =V, /100=13.33-10°/100=13.33-10* m®

~13.33-10° m® = 1=%/13.33.10% = 237.1m,

—1=%13.33-10* =51.1m

b) 1 bar: Heizwert/VVolumen: H;y :120w-70.9ﬁ =8508w,
kg m3 m3
12
v=p3= W _144-10 - ~-16.93-10° m® = 1=3/16.93.10° =257 m.
Hy 8508-10

Aufgabe S8: Erdgasspeicher

In der Rhein-Ebene zwischen Crumstadt und Stockstadt befindet sich ein Erdgasspeicher mit
einem Inhalt von 250 Mio. m® Erdgas (32 MJ/m®). Das Erdgas ist in einer unterirdischen,
porésen Sandsteinschicht, unterhalb einer gasundurchlassigen Tonschicht, gespeichert. Davon
sind 50% als ,,Kissengas® zur Druckhaltung erforderlich, wihren die anderen 50% energetisch
genutzt werden konnen.

1) Wie groB ist die nutzbare Energiemenge W in PJ und in TWh?
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2) Wie lange kann das Gasturbinenkraftwerk in Darmstadt (Py = 2 x 47.3 MW elektrisch,
Volllast-Wirkungsgrad 7 = 41%) mit dem nutzbaren Speicherinhalt bei Volllast betrieben
werden (Zeitangabe T in h und d)?

3) Ein warmegeddmmtes Zwei-Familienhaus mit je A = 75 m® Wohnflache (3
Personen/Wohneinheit) hat einen Heizungsenergiebedarf von p/a = 100 kWh/(m?a) inklusive
Warmwasserbereitung. Ein Brennwertkessel mit dem Wirkungsgrad 7 ~ 1 wird mit Erdgas
befeuert. Wie viele z Zwei-Familienhduser kénnen in einem Jahr mit dem gespeicherten
Erdgas versorgt werden? Wie viele Personen zp sind damit versorgt?

4) Wie grol? ist der monetére Wert M des gespeicherten Erdgases bei einem Arbeitspreis von
3.6 ct./kwh?

Aufgabe S8: (Ldsung): Erdgasspeicher

1)

W =32-10°.125.10° =4-10"° J =4 PJ, W = 4-10"°/3600=1.11-10" =1.11 TWh.
2)

W =Py -T/ny=T=W-ny/Py=4-10".0.41/(2-47.3-10%) =17.33-10% s,

T =17.33-10° /3600 = 4815.6 h = 220.6d .

3)

Wy /@=p-2A/7=100-10%.2-75/1=15000 kWh/a ,

z =W /Wy, =1.11-10'% /(15-10°) = 74074 , z,, = 6- 74074 = 444444 Personen.

4)

M =0.036-1.11-10° =4-10" = 40 Mio. Euro .
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