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o Tragen Sie IThren Namen, Matrikelnummer, Sitzplatz und E-Mail-Adresse sowie Thren Studiengang
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» Bitte geben Sie alle Blatter nach der Bearbeitungszeit im gehefteten Zustand ab.
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Name: Matrikelnummer:

1. Exergieanalyse/Thermodynamische Analyse .............. 24 Punkte

In der Abbildung ist ein vereinfachter Gas- und Dampfturbinenprozess dargestellt.

Erdgas
\l/ = Luft Dampf
=——— Brennbare Gase Wasser
3 ===== |icht brennbare Gase Welle, mechanisch
Brennkammer

4
SF

Verdichter

Dampfturbine

Generator Generator

_@

10
5 |

Abhitzekessel %
9 —
> L—r'Kondensator
Luft 8 @ 7

mG Speisewasserpumpe

Expander

(a) (2 Punkte) Definieren Sie den energetischen Wirkungsgrad fiir den dargestellten Gas- und
Dampfturbinenprozess. Nutzen Sie dabei fiir Ihre Definition den Heizwert von Erdgas.

(b) (4 Punkte) Stellen Sie die Exergiebilanz fiir den Gesamtprozess auf!
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Name: Matrikelnummer:

(c¢) (3 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad fir den Wasserdampfkreislauf!

(d) (5 Punkte) Welche Arten der Exergievernichtung kennen Sie? Ordnen Sie diese Arten den beiden
Teilprozessen Gasturbine (wie in der obigen Abbildung bestehend aus Verdichter, Brennkammer,
Expander) und Wasserdampfkreislauf (wie in der obigen Abbildung bestehend aus Abhitzekessel,
Dampfturbine, Kondensator und Speisewasserpumpe) zu!

(e) (2 Punkte) Definieren Sie den Exergieverlust der Gesamtanlage!

(f) (2 Punkte) Wie verdndern sich die Grofilen Exergievernichtung und Exergieverlust, wenn der
Wasserdampfkreislauf entfernt wird und ein alleiniger Gasturbinenprozess zum Einsatz kommt?
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Name: Matrikelnummer:

(g) (6 Punkte) Stellen Sie fur eine exergookonomische Analyse die Kostenbilanz fiir den Abhitze-
kessel auf! Stellen Sie zusétzlich alle notwendigen Hilfsbeziehung auf und definieren Sie ob Sie
die F-Rule oder P-Rule verwendet haben! Was besagt diese Regel?
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Name: Matrikelnummer:

2. Verbrennung ..........coiuiiiiiiiiiiiii i i it e 8 Punkte

(a) (8 Punkte) Ein Brennstoff aus 80 Mol-% Propanol (C3HgO) und 20 Mol-% Wasser (H20) wird
stochiometrisch mit Luft verbrannt, die vereinfachend zu 21 Mol-% aus Sauerstoff und 79 Mol-%

aus Stickstoff besteht. Bestimmen Sie A, o, # und ~, sowie vco,, Vi,0 und vo, in der folgenden
Gleichung.

0,79
1'C3H8O+04'H20+)\‘V02'<O2+021N2> — vco, - CO2 +vi,0 - HO + 8- Op + 79+ Ny

Hinweis: Als Losung konnen Zahlenwerte oder Abhéngigkeiten von anderen Groéfien angegeben
werden.
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Name: Matrikelnummer:

3. Wirtschaftlichkeitsanalyse ........... ... . . i, 8 Punkte

(a) Zeitwert des Geldes
i. (2 Punkte) Was wird unter dem Begriff Zeitwert des Geldes verstanden?

ii. (1 Punkt) Unter welchen Bedingungen ist der Zeitwert des Geldes von Bedeutung?

iii. (1 Punkt) Wie erfolgt die Bewertung des Zeitwerts des Geldes?
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Name: Matrikelnummer:

(b) Annuitét
i. (1 Punkt) Was ist eine Annuitét?

ii. (2 Punkte) Wie kann ein gegenwértiger Betrag in eine Annuitdt tiber 10 Jahre tiberfithrt
werden? Geben Sie hierzu eine Formel an.

iii. (1 Punkt) Nennen Sie zu der obigen Frage einen Anwendungsfall.
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Name: Matrikelnummer:

4. Energietrager ........oiuiiiiiiiiiiiiiiiit ittt 6 Punkte
(a) (6 Punkte) Die untenstehenden Begriffe kategorisieren Energietréiger.

[llustrieren Sie diese Begriffe am Beispiel der Nutzung des Energietragers Erdol. Ordnen Sie
hierzu jedem Begriff ein Beispiel aus dem Umwandlungsprozess des Erdols zu und verbinden Sie
diese Begriffe sinnvoll mit Pfeilen.

Sekundarenergietrager Nutzenergie nichtenergetischer Verbrauch

Primdrenergietrager Endenergie

Energietechnik Klausur Seite 7 10. Méarz 2022



Name: Matrikelnummer:

5. Dampfkraftwerke ......... ... il i 10 Punkte

(a) (6 Punkte) Vervollstindigen Sie das Fliefibild um alle Komponenten des Wasserdampfkreislaufs
des im T,s-Diagramm dargestellten Dampfkraftprozesses.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Kreislaufwasser
Wasserdampf

RESERVE

Kreislaufwasser
Wasserdampf
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Name: Matrikelnummer:

(b) (4 Punkte) Kennzeichnen Sie, wie sich folgende Groéfien erwartungsgeméaf durch eine Zwi-
schentiiberhitzung bis auf Frischdampftemperatur andern, konstante Frischdampfparameter und
konstanter Kondensatordruck vorausgesetzt. Kennzeichnen die mittels ,,T“ fiir steigende Werte,
mittels ] fiir sinkende und ,,—* fiir konstante Werte.

Thermodynamische Mitteltemperatur der Warmezufuhr:

o Thermodynamische Mitteltemperatur der Warmeabfuhr:

Dampfgehalt am Turbinenaustritt:

o Gesamtwirkungsgrad:

Energietechnik Klausur Seite 10 10. Méarz 2022



Name:

Matrikelnummer:

6. Gasturbinen ..ottt it i it e i e i e

(a) (4 Punkte) Wie Verhalten sich die folgend aufgelisteten Grofien des einfachen offenen Ga-
sturbinenprozesses (GT) zu einem Dampfkraftprozess (DKW), gleiche installierte Leistung

vorausgesetzt? Kennzeichnen Sie mittels , >, ,<“ und ,,="

Investitionskosten GT DKW
Anfahrzeit GT DKW
Verhaltnis Nettoleistung zu Bruttoleistung | GT DKW
Exergieverluste GT DKW

(b) (3 Punkte) Nennen Sie einen Vorteil und zwei Nachteile eines offenen Gasturbinenprozesses
mit Rekuperator gegeniiber eines einfachen offenen Gasturbinenprozesses ohne Rekuperator:

(¢) (2 Punkte) Fir einen offenen Gasturbinenprozess ist der Turbineneintrittszustand bestimmt.

Wodurch wird die Austrittstemperatur des Expanders festgelegt?

Energietechnik Klausur
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Name: Matrikelnummer:

7. Kraftwarme-Kopplungsanlagen ............................ 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Zur Bereitstellung von Fernwérme stehen zwei Varianten zur Verfiigung. In beiden
Varianten wird insgesamt die gleiche Warmemenge ausgekoppelt. In Variante B teilt sich die
Gesamtwarmemenge zu gleichen Teilen auf die beiden Wérmetibertrager auf.

Stellen sie beide Prozessvarianten in einem 7', AH-Diagramm dar und diskutieren Sie die Unter-
schiede. Welche Variante wiirden Sie aus exergetischer Sicht empfehlen? Begriinden Sie!

Variante A: Variante B:
TVL TRL TVL TRL
a ™
zur SpW-Pumpe zur SpW-Pumpe

Erlauterungen:

e VL beschreibt den Vorlauf des Fernwarmenetzes
e RL beschreibt den Ricklauf des Fernwarmenetzes
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8. Kalteprozesse 1

Matrikelnummer

8 Punkte

Drosselventil X

Kompressor

Warmestrom

spezifische Kaltearbeit.

(a) (5 Punkte) Zeichnen Sie den Kreisprozess eines idealen Kompressionskalteprozesses mit einer
Kondensation bis zur Siedelinie in das unten gegebene log(p)-h Diagramm und markieren Sie die

log p

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

v

Energietechnik Klausur

Seite 13

10. Marz 2022



Name:

Matrikelnummer:

RESERVE
log p

h

(b) (3 Punkte) Erginzen Sie ihr Diagramm um den Fall einer idealisierten vollstandigen Konden-

sation des Kaltemittels bis auf Umgebungstemperatur 7. Kennzeichnen Sie die Anderungen
eindeutig, z.B. durch Beschriftung oder das Verwenden einer anderen Farbe. Wie verandert sich
hierdurch die spezifische Kaltearbeit?
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Name: Matrikelnummer:

9. VergastnNg . ....uiiitiiiiintnnetnnennernneeneeneenneeneenans 5 Punkte

(a) (5 Punkte) Dargestellt ist das axiale Temperaturprofil eines Vergasers. Um welchen Vergasertyp
handelt es sich? Begriinden Sie IThre Aussage, in dem Sie stichpunktartig das Funktionsprinzip
des Vergasertyps beschreiben.

GASIFIER

TOP ahe

COAL GAS & COAL

-

STEAM, OXYGEN
OR AIR )

GASIFIER ("—_P
BOTTOM l ASH e

1 | T | T
0 250 500 750 1000 1250
TEMPERATURE [°C]

e T e e o e i
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Name: Matrikelnummer:

10. Dampferzeuger ........ ..ottt iiiineneenenns 9 Punkte

(a) (4 Punkte) Vervollstindigen Sie das unten gegebene T-A H-Diagramm fiir einen unterkritischen
Kraftwerksprozess mit Naturumlaufverdampfer. Geben Sie die Bezeichnung aller Warmetibertrager
an.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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(b) (2 Punkte) Zahlt der Economizer zur regenerativen Speisewasservorwarmung in einem Kraft-
werk? Begriinden Sie ihr Antwort.
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Name: Matrikelnummer:

(¢) (1 Punkt) Wie wiirde ein 7-H-Diagramm fiir den Dampferzeuger eines iiberkritischen Kraft-
werks mit Zwischeniiberhitzung aussehen. Zeichnen Sie qualitativ in das unten angegebene
Diagramm.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

A mmme- Rauchgas

——  Wasser/Wasserdampf e

———————————————S

\

AH
RESERVE
T A == Rauchgas
——  Wasser/Wasserdampf P

——————————————S

Y

>
T

(d) (2 Punkte) Welcher thermodynamische Vorteil der Wéarmetibertragung zwischen Rauchgas und
Wasserdampfkreislauf ergibt sich durch die tiberkritische Prozessfithrung?
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Name: Matrikelnummer:

11. Alternative Prozesse ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennn. 9 Punkte
(a) (3 Punkte) Beschreiben Sie stichpunktartig das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle.

(b) (1 Punkt) Wie groB ist der maximale theoretische (energetische) Wirkungsgrad einer Brenn-
stoffzelle fir das System Hs/Os bei Umgebungsbedingungen (7, = 25°C, pg = 1bar), wenn das
gebildete Wasser fliissig vorliegt?

(¢) (5 Punkte) Nennen Sie die Betriebstemperaturen und die eingesetzten Elektrolyte von Brenn-
stoffzellen der Typen PEMFC und SOFC. Geben Sie dabei auch an, welche Ladungstrager
von den jeweiligen Elektrolyten geleitet werden. Welche Einsatzmoglichkeit ergibt sich aus den
Betriebstemperaturen des Typs SOFC?

Energietechnik Klausur Seite 18 10. Méarz 2022
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12. Erneuerbare Energietriager / Energiespeicher ............. 5 Punkte

(a) (5 Punkte) Dargestellt ist ein Parabolrinnenkraftwerk mit thermischem Speicher, das eine
konstante elektrische Leistung an das Stromnetz abgeben soll. Zeichnen Sie fiir den Verlauf eines
Tages (24 Stunden) die aufgenommene thermische Leistung am Kollektor und die Abgabe der
elektrischen Leistung ins Stromnetz qualitativ in ein geeignetes Diagramm. Gehen Sie von einem
Standort mit hoher Globalstrahlung und einem Tag ohne Wolkenbedeckung aus. Stellen Sie den
Einsatz des thermischen Speichers im Diagramm dar.

Zwischen-
Uberhitzer

Solar-
Kollektorfeld

heiBer Tank

Generator

Speicher

Kahlturm

kalter Tank

3 <)
Warmetrager- Vorwarmer Speisewasser-
pumpe pumpe
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Name: Matrikelnummer:

13. Kélteprozesse II ...... ..ottt 6 Punkte
Im einfachsten Aufbau nach Linde umfasst der unten dargestellte Apparat zur Luftverfliissigung
die folgenden idealisierten Prozessschritte:

e 00— 1: Isotherme Verdichtung

o 1—2: Adiabate, isobare Warmeiibertragung an die aus der Abscheideflasche zuriickstro-
mende Luft

e 2— 3: Isenthalpe Drosselung

o Gemischtrennung in der adiabaten Abscheideflasche, wobei der fliissige Luftanteil abgefiihrt

(3”) und der gasformige Anteil im Prozess verbleibt und zurtick durch den Warmetibertrager
flieit 37 — 4.

Verdichter 4 Wiérmetibertrager 3"

()
<o !

>
'

\4

A
4i|

Drossel X
3 l
Abscheide-
flasche

3'

(a) (6 Punkte) Zeichnen Sie den beschriebenen Kreisprozess in das gegebenen T-s-Diagramm mit
Nutzung der gegebenen Isobaren und Nassdampf-Isenthalpen. Geben Sie alle Zustandspunkte an.
Beginnen Sie ausgehend von Punkt 0,4.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

7 A h = const «

h = const
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RESERVE

h =const «
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Name: Matrikelnummer:

14. Energiespeicher / Alternative Brennstoffe ................ 9 Punkte

(a) (9 Punkte) Als groskalige Energiespeicher mit Langzeitspeicherfahigkeit kommen vor allem
stoffliche Energiespeicher auf Basis von Wasserstoff oder Wasserstofftrager in Frage. Ein not-
wendiger Schritt in denkbaren Prozessketten ist die Wasserstoftherstellung. Charakterisieren Sie
mindestens drei Verfahren in Tabellenform, indem Sie Edukte, Produkte, Einsatzenergien und
Reifegrad gegentiberstellen.
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Name: Matrikelnummer:

15. Thermodynamische Analyse ................ ..., 50 Punkte
Die Abbildung zeigt das Flieibild eines Kreisprozesses mit Kohlendioxid als Arbeitsmedium. In allen
Zustandspunkten des Prozesses liegt das Arbeitsmedium als tiberkritisches Fluid vor.

Nach der Verdichtung des Arbeitsmediums im Kompressor 1 erfolgt die Vorwdrmung in den Rekupe-
ratoren 1 und 2. Die interne Wérmertickgewinnung wird unterbrochen durch die Zumischung eines
Teils des Arbeitsmediums, welches zuvor im Kompressor 2 auf einem hoheren Temperaturniveau
verdichtet wurde. Mit Hilfe einer externen Warmezufuhr wird die Temperatur des Arbeitsmediums
auf die Turbineneintrittstemperatur erhoht. Die Expansion erfolgt in der Turbine. Die mechanische
Leistung wird vom Generator in elektrische Leistung umgewandelt. Im Anschluss an die bereits
beschriebene interne Warmertickgewinnung wird das Arbeitsmedium in einem Splitter aufgeteilt. Ein
Teil des Arbeitsmediums wird in einem Kiihler auf ein geringeres Temperaturniveau gebracht und
erst dann verdichtet.

Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationdr und sind nach auflen adiabat.

« Anderungen der kinetischen und potentiellen Energien konnen vernachlissigt werden.

o Die elektrische Nettoleistung des Gesamtprozesses betragt Wel’netm = 150 MW.

o Der Generator hat einen mechanisch-elektrischen Wirkungsgrad von ng = 98 %.

o Der Motor hat einen elektrisch-mechanischen Wirkungsgrad von ny = 95 %.

o Die Umgebungstemperatur betragt Ty = 15°C. Der Umgebungsdruck betragt po = 1,013 25 bar.
e Der kritische Punkt von Kohlendioxid betragt Ty, = 30,9782 °C und py.ix = 73,773 bar.

Kompressor 2
11 5

15
6 Turbine —@
K[Jhler: g

v

[

yw
I

/l/ 12 13

Kompressor 1 14 Externe Warmezufuhr

Rekuperator 1 - Rekuperator 2
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Name: Matrikelnummer:

Aufgaben

(a)
(b)

()

(2 Punkte) Warum muss die chemische Exergie des Arbeitsmediums Kohlendioxid fiir die
thermodynamische Analyse des Kreisprozesses nicht berticksichtigt werden?

(11 Punkte) Markieren Sie qualitativ alle in der Tabelle aufgefiihrten Zustandspunkte im beige-
figten T',s-Diagramm von Kohlendioxid und zeichnen Sie alle Zustandsanderungen des Prozesses
ein. Kennzeichnen Sie nachvollziehbar die interne Warmeriickgewinnung in den Rekuperatoren.
(14 Punkte) Berechnen Sie die fehlenden Angaben der Massenstrome. Bestimmen Sie dazu die
zur Verfiigung stehende Leistung am Generator und die Massenstrome in den Kompressoren 1
und 2.

(11 Punkte) Es wird hier angenommen, dass die isentropen Wirkungsgrade der Kompressoren 1
und 2 identisch sind. Vergleichen Sie die exergetischen Wirkungsgrade rechnerisch miteinander.
Welche Aussage ist korrekt?

€K1 > €K2 oder cK1 < €K2 oder €K1 = €K2

Erldutern Sie den Zusammenhang stichpunktartig.

(6 Punkte) Bestimmen Sie den energetischen und den exergetischen Wirkungsgrad des darge-
stellten Kreisprozesses. Informationen tiber die externe Warmezufuhr liegen nicht vor; etwaige
zusatzliche Exergievernichtung bleibt daher unberiicksichtigt.

(3 Punkte) Bestimmen Sie die Exergievernichtung im Rekuperator 1.

(3 Punkte) Stellen Sie fiir den Rekuperator 2 eine Kostenbilanz auf, wie sie in der exergotko-
nomischen Analyse benotigt wird. Geben Sie alle erforderlichen Hilfsbeziehungen an. Gehen Sie
davon aus, dass die eintretenden Kostenstrome sowie die Kosten des Rekuperators bekannt sind.

Energietechnik Klausur Seite 2 10. Méarz 2022
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Matrikelnummer:

Nr. m T P h S ePH

kg/s] | [°C] | [bar] | [kJ/kg] | [kJ/keK] | [k]/kg]

1 35,0 | 75,0000 | 397,67 1,6468 206,1

2 123,2 | 258,4000 | 450,33 1,6668 2529

3| 1767,956 | 433,7 | 257,0000 | 885,84 2,4966 449.4

4 600,0 | 250,0000 | 1094,69 2,7674 580,2

5 457,1 | 77,9500 | 934,37 2,7920 412,8

6 128,2 | 75,1500 | 558,65 2,1153 232,0
10 128,2 | 75,1500 | 558,65 2,1153 232,0
11 264,1 | 257,5100 | 670,11 2,1468 334.4
12 264,1 | 257,5100 | 670,11 2,1468 3344
13 264,1 | 257,5100 | 670,11 2,1468 3344
14 269,1 | 76,9400 | 718,63 2,4533 2946
15 128,2 | 75,1500 | 558,65 2,1153 232,0

Energietechnik Klausur Seite 3 10. Méarz 2022
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Name: Matrikelnummer:

16. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... oo .. 30 Punkte

Der Dienstleister eines Industrieparks betreibt fiir die Bereitstellung von Prozessdampf ein Gas- und
Dampfturbinen-Heizkraftwerk (GuD). Dieses muss aufgrund des zunehmenden Bedarfs am Standort
um eine weitere Anlage erweitert werden. Der Stromverkauf erfolgt zu Marktpreisen und hat eine
dementsprechende Preissteigerung. Der Prozessdampf wird zu einem Festpreis iiber die Projektlaufzeit
des GuD am Standort vermarktet. Dem Dienstleister stehen zwei Investitionsalternativen A und B
mit unterschiedlicher Projektlaufzeit zur Verfiigung. Alternative A hat eine Projektlaufzeit von 20
Jahren, die der Alternative B betragt 30 Jahre. Berechnen Sie fiir die Alternative B den Kapitalwert
so, dass ein wirtschaftlicher Vergleich vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Projektlaufzeiten
moglich ist.

Der Kapitalwert der Alternative A wurde schon ermittelt und ist in der unteren Tabelle angegeben.
Dabei wurde ein Planungshorizont (Betrachtungszeitraum) angenommen, der die unterschiedlichen
Projektlaufzeiten der Alternativen berticksichtigt.

Alle fiir IThre Berechnungen notwendigen Angaben finden Sie in der unteren Tabelle und den Hinweisen
zur Aufgabenbearbeitung.

Hinweis fir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
benotigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise
o Vereinfachend wird angenommen, dass die jeweiligen Zahlungen fiir die Investitionsausgaben
zum jeweiligen Baubeginn erfolgen.
o Alle weiteren Kosten und Erlose fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

 Die Kostensteigerung fiir Investitionsgiiter betragt 1 = 3 %/a, die Kostensteigerung fiir Erdgas
Trc = 2,2 % / a.

 Die Kostensteigerung fir den Verkaufspreis Strom betragt rsyom = 2,5 %/a

o Der Verkauf des Prozessdampfs erfolgt zu einem Festpreis iiber die gesamte Nutzungsdauer der
Anlage. Fiir den Fall, dass in eine Anlage aus kalkulatorischen Griinden mehrfach hintereinander

investiert wird, berechnet sich der neue Festpreis zu Beginn der neuen Investitionsperiode iiber
die Kostensteigerung fiir Erdgas.

e Der Bezugspunkt der einzelnen Preise ist in der unteren Tabelle angegeben, diese konnen fiir
die einzelnen Positionen unterschiedlich sein.

o Planungszeitpunkt und Investitionszeitpunkt sowie die Inbetriebnahme ist der 1. Januar 2026.

o Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlage am Ende der Nutzungszeit vollstandig
abgeschrieben ist.

o Fiithren Sie sémtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wéahrung durch.

o Der Kapitalwert der GuD-Investitionsalternative A betragt N PVaup.a = 250000 T<€. Bei der
Berechnung wurde die unterschiedliche Nutzungsdauer der Investitionsalternativen berticksich-
tigt.
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Aufgaben

(a) (7 Punkte) Bestimmen Sie den Planungshorizont fiir den wirtschaftlichen Vergleich der zwei
Investitionsalternativen A und B

i. (3 Punkte) Berechnen Sie den Planungshorizont (Betrachtungszeitraum) der wirtschaftlichen
Bewertung nach dem Ansatz des Repeatability Approach, um die Anlage B mit der Anlage
A wirtschaftlich vergleichen zu kénnen. Begriinden und erlautern Sie Thre Berechnung [60 a].
(Notiz: Der Repeatability Approach wird hier aus Griinden der Vereinfachung im Rahmen der
Klausur angewendet. In der Praxis wére der Cotermination Approach vor dem Hintergrund
der langen Nutzungsdauer zu bevorzugen.)

ii. (4 Punkte) Was muss aufgrund dieses Planungshorizonts fiir die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen der jeweiligen Investitionsalternativen beachtet werden (Anzahl der Investitionen
und Zeitpunkt)?

(b) (20 Punkte) Berechnen Sie zur Vorbereitung der Ermittlung des Kapitalwerts der GuD-
Investitionsalternative B die folgenden wirtschaftlichen Grofien unter Berticksichtigung des
berechneten Planungshorizonts:

i. (4 Punkte) Barwert der Investition der Anlage B Pj.

ii. (5 Punkte) Barwert der Brennstoffkosten fir Gas Pgas [Zwischenergebnis jahrlicher Brenn-
stoffbedarf BRgas = 1810000 MWhg,s/al.

iii. (4 Punkte) Barwert Stromeinnahmen Psyom [Zwischenergebnis jéhrliche Stromproduktion
W, = 1810000 MWhy /a].

iv. (7 Punkte) Barwert der Einnahmen aus Verkauf des Prozessdampf (PD) Ppp [Zwischener-
gebnis jihrliche Wirmeproduktion @ = 506 800 MWhyy, /al.
(¢) (3 Punkte) Ermitteln Sie den Kapitalwert der GuD Investitionsalternative B (Laufzeit 30
Jahre) N PVgup.p. Welche der Investitionsalternative, GuD-Anlage A oder GuD-Anlage B, sollte
der Dienstleister umsetzen? Begriinden Sie Ihre Antwort.
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojekts "GuD-Anlage im Industriepark"

Planungsdaten

Planungszeitpunkt

1. Januar 2026

Baubeginn / Inbetriebnahme

1. Januar 2026

Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme GuD-Anlage A, na 20a
Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme GuD-Anlage B, ng 30a
Daten zur GuD-Anlage B

Summe der elektrischen Nennleistung GuD-Anlage B, W, 130 MW
elektrischer Wirkungsgrad GuD-Anlage B, 7 54%
thermischer Wirkungsgrad GuD-Anlage B, 7, 28%
Jahrliche Vollbenutzungsstunden 7 7500 h/a
spezifische Investitionskosten GuD-Anlage B 1. Januar 2020, I g, 2020 950€/kW,
Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum 1. Januar 2022, pgiyom 2022 112€/MWhg
Erdgaspreis 1. Januar 2024, pas 2024 85€/MWhg,s
Verkaufspreis Prozessdampf ab 1. Januar 2026 (Festpreis iiber eine 95€/MWhyy,
Nutzungsdauer), ppp

Jéhrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, r; 3%/a
Jéahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fir Erdgas, rgas 2,2%/a
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Strom, rgi;om 2,5%/a
Jahrlicher effektiver Zinssatz, i.q 3,5%/a
Angaben zur GuD-Anlage A

Kapitalwert GuD-Anlage A, N PVaup-a 2026 250000 T€
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17. Warmeiibertragernetzwerke

33 Punkte

Die folgenden sieben Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Toin | Tous | 10 | AR
°Cl | PCT | [kW/K] | [kW]
1 | 60 | 180 4 -
2 | 40 | 240 1 -
3 | 150 | 80 4 -
4 | 200 | 200 - 70
5 | 100 | 100 - 50
6 | 130 | 180 1 -
7 1220 | 40 3 -

o Die minimale Temperaturdifferenz fiir die Warmeiibertragung liegt bei AT,;, = 20 K.

o Strom 4 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Wéarmeleis-
tung verdampft werden.

e Strom 5 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Wéarmeleis-
tung kondensiert werden.

o Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitéaten der Strome wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a)

(b)

(10 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf QHU,min und den minimalen
externen Kiihlbedarf Q)cuy min mit Hilfe der Warmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen Tp fiir
das Warmetibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(7 Punkte) Zeichnen Sie das Warmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Warmequelle
THu min sowie die zulassige Maximaltemperatur der externen Wéarmesenke Ty max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmertickgewinnung, sofern diese auftreten.

(6 Punkte) Zeichnen Sie in Thr Wirmestromprofil die Anderungen ein, die sich durch die
zusétzliche Integration einer Warmepumpe ergeben. Dem bestehenden Netzwerk stehen hierdurch
aus der Verdampfung und der Kondensation in der Warmepumpe jeweils zusétzlich 60 kW zur
Verfiigung. Die Verdampfung findet bei 100 °C und Kondensation bei 170 °C statt. Treffen Sie
Aussagen zum Verhalten der Grofien QHU,min, QCU,min, T1U min Ud Teu max (steigt / sinkt / bleibt
gleich). Wie verhalten sich die Pinchtemperaturen 7Tp? Begriinden Sie kurz, ob die Integration
der Warmepumpe in Bezug auf den externen Heiz- und Kiihlbedarf energetisch sinnvoll ist.

Hinweis: Kennzeichnen Sie fiir die Integration den Verlauf eindeutig.

(2 Punkte) Wire es in Hinblick auf den externen Heiz- und Kiihlbedarf energetisch sinnvoll,
anstatt der in ¢) genannten Warmepumpe eine Warmekraftmaschine zu integrieren, die zwischen
den gleichen Temperaturniveaus wie die Warmepumpe arbeitet? Begriinden Sie kurz.
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(e) (8 Punkte) Entwickeln Sie fur das urspriingliche Wéarmetibertragernetzwerk (ohne die Integra-
tion aus Aufgabenteil (c)) den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energiertickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie:

« alle notwendigen Warmeiibertrager mit dem jeweils iibertragenen Warmestrom,
o die entsprechenden Zwischentemperaturen

» und sofern vorhanden die externen Warmequellen und -senken.
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angepasste
Intervall Temperaturen| > 17;¢,; Q; AQ; AQ?
Nr. [°C] kW /K] kW] (kW] (kW]
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angepasste
Intervall Temperaturen| > 17;¢,; Q, AQ; AQ;
Nr. [°C] kW /K] (kW] (kW] (kW]
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T [C]

-AQ; [kW]
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T [C]

-AQ; [kW]
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80°C 150°C

3 = 4 kW/K
100°C 100°C

5 = 50 kW
40°C 220°C

7 = 3 kKW/K
60°C 180°C

1 > 4 kW/K
40°C 240°C

2 > 1 kW/K
200°C 200°C

4 > 70 kW
130°C 180°C

6 > 1 kW/K
80°C 150°C

3 < 4 kW/K
100°C 100°C

5 <= 50 kW
40°C 220°C

7 = 3 kW/K
60°C 180°C

1 > 4 kW/K
40°C 240°C

2 > 1 kW/K
200°C 200°C

4 » 70 kW
130°C 180°C

6 > 1 kW/K
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80°C 150°C

3 = 4 kW/K
100°C 100°C

5 = 50 kW
40°C 220°C

7 = 3 kKW/K
60°C 180°C

1 > 4 kW/K
40°C 240°C

2 > 1 kW/K
200°C 200°C

4 > 70 kW
130°C 180°C

6 > 1 kW/K
80°C 150°C

3 < 4 kW/K
100°C 100°C

5 <= 50 kW
40°C 220°C

7 = 3 kW/K
60°C 180°C

1 > 4 kW/K
40°C 240°C

2 > 1 kW/K
200°C 200°C

4 » 70 kW
130°C 180°C

6 > 1 kW/K
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Punkte
Teilgebiet Thema ETI ETII
8 oder9LP 8LP
Bearbeitungsdauer [min] 50 50
Theorie, Exergie 18 24
Fundamental |Wirtschaftlichkeit 8
Verbrennung | 8 8
Energietrager 6
Dampfkraftwerke 10
Gasturbinen 9
Fossile Brennstoffe 6
Kalteprozesse | 12
Theorie, Rest D?mpferzeuger 2
Kalteprozesse Il 8
Erneuerbare Energien 8
Energiespeicher 6
Schadstoffbildung 6
Kernenergie 6
CO2-Abtrennung 6
Bearbeitungsdauer [min] 80 80
Exergie 42 42
a 13 13
b 4 4
o 4 4
d 9 9
Rechenteil € > >
f 3 3
g 4 4
Wirtschaftlichkeit 30

WU-Netz
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Name: Matrikelnummer:

1. Exergieanalyse/Thermodynamische Analyse - Teil A ..... 18 Punkte

In der Abbildung ist ein Gasturbinenprozess dargestellt. Umgebungsluft wird verdichtet und der
Brennkammer zugefiihrt, wo sie zur Verbrennung von Erdgas genutzt wird. Der resultierende Ab-
gasstrom wird in der Gasturbine auf Umgebungsdruck entspannt und anschlieend direkt an die
Umgebung abgefiihrt. In der Brennkammer kommt es zu einer vollstandigen und vollkommenen
Verbrennung des zugefithrten Erdgases. Alle Anlagenkomponenten sind nach auflen adiabat.

Erdgas
== Brennbare Gase
3 === |\icht brennbare Gase
Brennkammer .
— Welle, mechanisch
4
F
Verdichter Generator
: Expander
I
I
1h 5
Luft Abgas

(a) (2 Punkte) Definieren Sie den energetischen Wirkungsgrad fiir den dargestellten Gasturbinen-
prozess. Nutzen Sie dabei fiir Ihre Definition den Heizwert von Erdgas.

(b) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad fiir den dargestellten Gasturbinen-
prozess.
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(¢) (4 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad der dargestellten Brennkammer.
Nehmen Sie hierbei eine Unterteilung in chemische und physikalische Exergie vor.

(d) (4 Punkte) Erldutern Sie stichpunktartig anhand des dargestellten Systems die Vorteile der
Exergieanalyse gegeniiber einer reinen energetischen Betrachtung. Gehen Sie fiir diese Teilaufgabe
davon aus, dass die dargestellten Komponenten nicht nach auflen adiabat sind.

(e) (6 Punkte) Die exergiebezogenen Kosten ¢, fiir den verdichteten Luftstrom sind grofler als die
spezifischen Kosten ¢y, der mechanischen Leistung. Beweisen Sie diese Behauptung mit Hilfe
einer Kostenbilanz fiir den Verdichter, wie sie fiir eine exergotkonomische Analyse verwendet
wird.
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2. Exergieanalyse/ Thermodynamische Analyse - Teil B ....... 6 Punkte

(a) (4 Punkte) Im folgenden 7',s-Diagramm ist eine isobare Zustandsanderung mit Wérmezufuhr
dargestellt. Die mit der iibertragenen Wérmemenge ()12 zugefiithrte Exergie F 12 ist hellgrau
dargestellt.

1500 -

1000 -

500

300

u} 100 200 300 400 S00  EOO P00 2000 900
S K]

Leiten Sie den mathematischen Zusammenhang her, mit dem sich zeigen lasst, dass der hellgrau
markierte Bereich der zugefiihrten Exergie E, 1o entspricht.

Hinweis: Es wird zunéchst jeweils ein Ausdruck fiir die differentielle Warme d@ und die differen-
tielle Exergie dE/; benotigt.
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(b) (2 Punkte) Nennen Sie die Ursachen fir Exergievernichtung in Gegenstromwérmetibertragern.
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3. Verbrennung ...........ciiiiiiiiiii i i i e 8 Punkte
Beantworten Sie die Teilaufgaben stichpunktartig und ggf. unter Angabe des Losungsweges.

(a) (2 Punkte) Was ist der Unterschied zwischen einer vollstandigen und einer vollkommenen
Verbrennung

(b) (6 Punkte) Berechnen Sie den absoluten jahrlichen COs-Ausstofl in [kgco,| einer unsanier-
ten Berliner Altbauwohnung, wenn der Warmebedarf vollstéindig durch die Verbrennung von
Methan (CH4) gedeckt wird. Die Altbauwohnung mit einer Grundfliche von A = 70m? hat
einen spezifischen Wirmebedarf von ¢ = 120kWh/(am?). Der Heizwert von Methan betréigt
LHVcy, = 50MJ/kg. Der Wirkungsgrad der Verbrennung betriagt n = 90 %.
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4. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... . i i, 8 Punkte

(a) Abschreibung
i. (1 Punkt) Definieren Sie den Begriff Abschreibung

ii. (2 Punkte) Nennen Sie zwei Griinde fiir die Anwendung von Abschreibungen.

ili. (2 Punkte) Welche Arten von Abschreibungen gibt es? Nennen Sie zwei.

(b) Inflation
i. (1 Punkt) Was gibt die Inflation an?

ii. (2 Punkte) Sind Kostenindizes und die Inflation immer identisch? Begriinden Sie kurz.
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5. Energietrager

............................................. 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Fertigen Sie eine graphische Darstellung mit mindestens sechs Verbindungen an,
welche die folgenden Begriffe in einen sinnvollen Zusammenhang bringt. Unter Umsténden ist es

notwendig einzelne Begriffe mehrmals zu verwenden.

Umwandlung
Nutzenergie

Licht eines Fahrzeuges
Prozessdampf
Endenergie
Sekundéarenergietrager
Priméarenergietrager
Windenergie

Erdol

Dieselkraftstoft
chemische Produkte
Elektrische Energie
nichtenergetischer Verbrauch
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6. Fossile Brennstoffe ............. ... o i il 6 Punkte
(a) (2 Punkte) Ordnen Sie die folgenden Brennstoffe hinsichtlich ihres energetischen COq-Gehalts:

Mineral6l, Braunkohle, Erdgas, Steinkohle, Uran

(b) (2 Punkte) Flichtige Bestandteile sind Zersetzungsprodukte der organischen Brennstoffsub-
stanz, die entweichen, wenn feste Brennstoffe unter festgelegten Bedingungen erhitzt werden.
Welche fliichtigen Bestandteile kennen Sie? Nennen Sie mindestens zwei.

(¢) (2 Punkte) Das Diagramm zeigt den Kohlenstoff- und Fliichtigengehalt verschiedener fester
Brennstoffe. Erginzen Sie die fehlenden Bezeichnungen der Brennstoffe A und B.

100
Klarschlamm
80
= 60
= Torf
=
S 40
E
20
Steinkohle/
Anthrazit
0
0 20 40 60 80 100

Kohlenstoffgehalt [Ma.-%, ]
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7. Dampfkraftwerke ...........ci it 10 Punkte

(a) (2 Punkte) Aus welchen vier Anlagenkomponenten besteht ein Dampfkraftprozess mindestens?

(b) (2 Punkte) Aus welchen Parametern ergibt sich der Dampfturbinenaustrittsdruck? Nennen Sie
mindestens zwei.

(¢) (2 Punkte) Welche zwei Typen von Speisewasservorwéarmern existieren?
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(d) (4 Punkte) Dargestellt sind zwei mogliche Verschaltungen fiir eine Speisewasservorwarmung.
Das Dampfkraftwerk der Variante A hat folglich geringere spezifische Investitionskosten, in
Variante B ergibt sich ein héherer Wirkungsgrad. Welche Unterschiede kénnen Sie noch benennen.
Nennen Sie mindestens zwei. Welche Verschaltung wiirden Sie iiblicherweise fiir ein Kraftwerk mit
einer Generatorleistung von bis zu 50 MW wéhlen? Begriinden Sie Thre Antwort stichpunktartig.

5 D
2 2
8 Q
¥ X
L o}
2 E
g 5]
S >
7 o
=) T
T
5 D
& 2
g 5
0 L
5}
.
E z
) &
g 3
> (]
A Z
b4
(a) Variante A (b) Variante B
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8. Gasturbinen .....iiiiii it it it i i et i e e 9 Punkte

S

(a) (2 Punkte) Der offene Gasturbinenprozess besteht in der einfachsten Form aus drei Kompo-
nenten. Welche zusatzlichen Komponenten weist der hier abgebildete Prozess auf?

(b) (2 Punkte) Welche Verbesserungsvorschlige zur Erhohung des Wirkungsgrades konnen Sie fiir
den im Diagramm dargestellten Prozess ableiten? Nennen Sie zwei.
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(c¢) (3 Punkte) Stellen Sie fiir den dargestellten Prozess die Gleichung zur Berechnung der vom
Generator abgegebenen elektrischen Leistung auf. Dabei ist ein mechanischer Wirkungsgrad der
Welle 7, wene zu beachten sowie der elektrische Wirkungsgrad des Generators ng. Es handelt es
sich um ein einwelliges Gasturbinensystem.

(d) (2 Punkte) Fiir einen offenen Gasturbinenprozess sind die Eintrittsparameter fiir den Expander
gegeben. Wodurch wird die Austrittstemperatur des Expanders festgelegt?
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9. Kalteprozesse 1

12 Punkte

Drosselventil X

Warmestrom

(a) (10 Punkte) Dargestellt ist ein einfacher Kélteprozess. Die Zustandsdnderungen des Prozesses
sollen nachfolgend als ideal angenommen werden. Zeichnen Sie den Prozess in das beigefiigte
log(p),h-Diagramm. Zeichnen Sie den Prozess erneut in das gleiche log(p),h-Diagramm fiir den
Fall, dass die Umgebungstemperatur sinkt. Kennzeichnen Sie zudem die spezifische Kéltearbeit
und Verdichterarbeit.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig

log p |

4
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RESERVE
log p ;
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(b) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Griinde, weshalb hierdurch die Verdichterleistung sinkt
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10. Schadstoffbildung ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 6 Punkte
(a) (3 Punkte) Nennen Sie drei Griinde fiir die unvollstandige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
und Kohle, die zur Bildung von Kohlenmonoxid fiihren.

(b) (3 Punkte) In der Abbildung sind die Verlaufe typischer Anteile der einzelnen Bildungsmecha-
nismen an der Gesamt-NO,-Bildung bei der Verbrennung von Kohle dargestellt. Ordnen Sie den

Kurven die Namen der NO_-Bildungsmechanismen zu.

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Feuerraumtemperatur [°C]
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11. Dampferzeuger

........................................... 4 Punkte

(a) (4 Punkte) In der Abbildung ist ein Dampferzeuger mit Zwischeniiberhitzung schematisch
dargestellt. Benennen Sie in den angegebenen Késtchen die Warmeitibertrager eindeutig.

Luft

Brennstoff

Asche

O

:
G
M

l

Rauchgas
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12. Kohlendioxid-Abscheidung ..............ccciiiiiiiin... 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Welche drei grundlegenden Abscheideverfahren werden zur COy-Abtrennung in
Energieumwandlungsanlagen unterschieden? Geben Sie fiir jedes Verfahren einen Prozess an, in
dem es angewendet werden konnte.
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13. Erneuerbare Energietrager ............... ..o i, 8 Punkte

(a) (3 Punkte) Durch welche Mafinahme wird die ungewohnliche Schichtung von Wasser (oben:
kaltes Wasser; unten: heifles Wasser) in einem Solarteich erreicht? Erlautern Sie Thre Antwort
stichpunktartig hinsichtlich der Ursache und Wirkung.

(b) (2 Punkte) Im Kalina-Prozess fiir ein geothermisches Kraftwerk wird ein Stoffgemisch als
Arbeitsmedium eingesetzt. Welche Auswirkungen hat dies auf die Zustandsédnderung bei der
Verdampfung und Kondensation und welcher Vorteil ergibt sich daraus?
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(c¢) (3 Punkte) Zeichnen Sie in das gegebene Diagramm das Druckprofil von p; nach py beim
Durchstromen einer Windturbine. Nutzen Sie gegebenenfalls die Reserve und markieren Sie die
endgiiltige Version eindeutig!
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P : z
P |
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VI I |
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14. Kernenergie .........ooiiuiiiiiiiiiiiininnernneeneenaennnns 6 Punkte

(a) (2 Punkte) Was unterscheidet Siedewasser- und Druckwasserreaktoren konzeptionell voneinan-
der?

(b) (4 Punkte) Eine Sonderform des Siedewasserreaktors ist der RBMK, der durch das Reaktorun-
gliick in Tschernobyl bekannt wurde. Was unterscheidet diesen Reaktortyp konzeptionell vom
herkémmlichen Siedewassereaktor, wie er z.B. auch in Deutschland gebaut wurde? Welche Vor-
und Nachteile hatte diese Bauweise?
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(a) (2 Punkte) Benennen Sie die Komponenten A bis D aus der Abbildung so genau wie moglich.

(b) (2 Punkte) Nennen Sie zwei wesentliche Unterschiede zur Kompressionskéltemaschine.
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(¢) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Kéltemittel-Losungsmittel-Kombinationen, die am héufigsten

Anwendung finden.

Kaltemittel

Losungsmittel

(d) (2 Punkte) Nennen Sie zwei mogliche prozesstechnische Verbesserungen zum dargestellten

Prozess.

Energietechnik Klausur

Seite 22

28. September 2021



Name: Matrikelnummer:

16. Energiespeicher ......... ...ttt 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Welche Aufgaben tibernehmen Energiespeicher in einem elektrischen Energiever-
sorgungsnetz? Nennen Sie mindestens drei. Ordnen Sie der genannten Aufgabe jeweils einen
geeigneten Energiespeicher zu.
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17. Thermodynamische Analyse ............. ... ..., 42 Punkte

In der Abbildung ist das Fliefibild eines Geothermiekraftwerks dargestellt. Es wird ein Solemedium
aus zwei Injektionsbohrungen entnommen, das Solemedium wird vereinfachend als reines Wasser
betrachtet. Die erste Injektionsbohrung (Strom 1) férdert Nassdampf mit einem Dampfgehalt von
x = 0,3, die zweite Injektionsbohrung (Strom 18) fordert fliissiges Solemedium.

Der Strom 1 wird zunéchst in den ersten Flissigkeitsabscheider (A1) geleitet, in welchem eine
Trennung der fliissigen (Strom 12) und der dampfformigen Phase (Strom 2) stattfindet. Der Sattdampf
(Strom 2) wird in der Hochdruckturbine (HDT) entspannt, der siedend fliissige Strom 12 wird dem
zweiten Fliissigkeitsabscheider (A2) zugefiihrt, an dessen Eintritt dieser isenthalp gedrosselt wird.
Durch die Drosselung findet eine Druckabsenkung statt und ein Teil des Eintrittsstroms verdampft.
Die flussige (Strom 13) und dampfférmige Phase (Strom 14) werden getrennt. Der Sattdampf (Strom
14) wird im ersten Mischer (M1) mit dem Austrittsstrom der Hochdruckturbine (Strom 3) gemischt
und in der Mitteldruckturbine (MDT') entspannt. Dieser Vorgang wiederholt sich im Abscheider 3
(A3), in welchem der siedend fliissige Strom 13 weiter gedrosselt und anschliefend die fliissige (Strom
15) und dampfférmige Phase (Strom 16) getrennt werden. Der Sattdampfstrom 15 wird mit dem
Abdampf der Mitteldruckturbine im Mischer 2 (M2) gemischt, in der Niederdruckturbine (NDT)
entspannt und im Kondensator 1 (K1) kondensiert. Der Kondensatstrom wird nicht weiter genutzt
sondern der Reinjektionsbohrung zugefiihrt.

Der siedend fliissige Strom 16 des dritten Abscheiders wird von der Pumpe 2 (P2) auf das Druckniveau
der zweiten Injektionsbohrung (Strom 18) gehoben und im Mischer 3 (M3) mit diesem gemischt. Der
resultierende Strom 19 gibt im Verdampfer (VD) und Economizer (ECQO) Wérme an ein organisches
Medium, Isobutan (C4Hyg), ab, wobei dieses verdampft. Das Isobutan dient als Arbeitsmittel in
einem Dampfkraftprozess eines geschlossenen Kreislaufs (Organic Rankine Cycle - ORC). Das
Isobutan wird anschlieend in der Turbine (T) entspannt. Die Enstpannung erfolgt dabei nicht bis
in das Zweiphasengebiet. Aufgrund der noch relativ hohen Temperatur des Arbeitsmediums am
Austritt der Turbine findet vor dem Kondensator 2 (K2) in einem Rekuperator (R) eine interne
Wiérmertickgewinnung statt, es wird Warme vom Strom 27 auf den Austrittsstrom der Pumpe
(P4) (Strom 23) iibertragen. AnschlieBend wird der Strom 28 im Kondensator 2 (K2) abgekiihlt,
kondensiert und in der Pumpe 4 (P4) auf das Druckniveau des Frischdampfs gehoben.

Strom 21 wird nicht weiter genutzt sondern mit dem Kondensatstrom 9 des ersten Kondensators
(K1) gemischt und mittels der Pumpe 3 (P3) der Reinjektionsbohrung zugefiihrt.

Die Stoffwerte fiir Wasser werden mittels der IAPWS-IF97 berechnet. Die Wasserdampftafel aus der
Formelsammlung kann folglich nicht fir die Losung der Aufgaben verwendet werden.

Hinweis: Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein geschlossener Kreisprozess, der auf dem Prinzip
des bereits bekannten Clausius-Rankine-Prozess basiert. Statt Wasser kommt hier allerdings ein
organisches Arbeitsmittel zum Einsatz, das einen niedrigeren Siedepunkt als Wasser aufweist. Somit
kann auch Warme auf niedrigeren Temperaturniveaus in einem Kreisprozess nutzbar gemacht werden.
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Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationdr und sind nach auflen adiabat.
« Anderungen der kinetischen und potentiellen Energien kénnen vernachlissigt werden.

e Druckverluste in den dargestellten Warmeiibertragern, den Mischern, im Fliissigkeitsab-
scheider 1 (A1) und den Rohrleitungen koénnen vernachléssigt werden.

o Die mechanischen Verluste der Pumpen und Generatoren werden vernachléssigt.

o Die Generatoren und Motoren weisen einen elektrischen Wirkungsgrad von ne = 97 % aulf.
 Die Turbinen weisen einen mechanischen Wirkungsgrad von 7, v = 99 % auf.

 Die Leistungsaufnahme des Motors der Pumpe 4 (P4) betragt Wel7p4 = 0,16 MW.

« Die spezifische Enthalpie und die spezifische Entropie von Wasser (IAPWS-IF97 Formulie-
rung) bei Umgebungsbedingungen betragen hg = 63,08 kJ/kg und sy = 0,2245 kJ /kgK.

o Die Umgebungstemperatur betragt T, = 288,15 K.

o Fiir chemische Exergien soll das Modell von Ahrendts verwendet werden

Hinweis fir alle Teile dieser Aufgabe: Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden
unbeantworteten Aufgabenteilen benotigen, benutzen Sie bitte folgende Angaben:

EPH = 5MW, Pyjetio = 28 MW

Aufgaben

(a) (13 Punkte) Berechnen Sie die elektrische Nettoleistung des Gesamtsystems sowie den exerge-
tischen Wirkungsgrad. Der Strom 11, die Reinjektionsbohrung, ist dabei als Exergieverlust zu
betrachten.

(b) (4 Punkte) Berechnen Sie die Entropieerzeugung im Mischer 3 (M3).

(¢) (4 Punkte) Ordnen Sie die massenspezifischen physikalischen Exergien der Austrittsstrome des
Flissigkeitsabscheiders 1 (A1) entsprechend der Grofie ihrer Werte. Ordnen Sie die massenspezfi-
schen chemischen Exergien der Austrittsstrome des Flussigkeitsabscheiders 1 (A1) entsprechend
der Grofle ihrer Werte. Es miissen keine Werte berechnet werden. Kennzeichnen Sie klar mittels
der Zeichen ,>“ bzw. ,<“ und ,,=" Begriinden Sie ihre Angaben.

(d) (9 Punkte) Berechnen Sie die im Kondensator K2 abgefithrte Wérme. Wie hoch wére der

Mehrbedarf an Kiihlleistung des Kondensators ohne Rekuperator bei ansonsten gleichen Zu-
standen am Austritt der Turbine (T) und am Austritt des Kondensators 2 (K2) und gleichen
Massenstrom des Arbeitsfluides?
Welchen Einfluss hat der Rekuperator (R) unter diesen Voraussetzungen auf den exergetischen
Wirkungsgrad des Gesamtprozesses? Begriinden Sie ihre Antwort. Es miissen keine Werte berech-
net werden. Beachten Sie folgenden Hinweis aus Aufgabe (a): Der Strom 11 ist als Exergieverlust
zu betrachten.

(e) (5 Punkte) Berechnen Sie die Exergievernichtung und den exergetischen Wirkungsgrad des
Teilsystems (T'S) bestehend aus Mischer 3 (M3), Economizer (ECO) und Verdampfer (VD)
(siche gestrichelte Bilanzgrenze).

(f) (3 Punkte) Bestimmen Sie den Exergiestrom £ ©T
(HDT).

(g) (4 Punkte) Zeichnen Sie qualitativ die Zustandsanderung der Stoffstrome der folgenden Kom-
ponenten in das beigefiigte T,s -Diagramm: Abscheider 2 (A2) , Mischer 1 (M1) und Mittel-
druckdampfturbine (MDT).

am Eintritt der Hochdruckdampfturbine
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Nr. m T P x H S EPH
kg/s] | [°C] | [bar] [MW] | [MW/K] | [MW]
1 | 100.00 | 195.05 | 14.00 | 0.30 | 141.78 39.96
2| 30.00 | 195.05 | 14.00 | 1.00 | 83.67 27.81
31 30.00 | 161.04 | 6.35 | 0.95| 79.74 23.52
4| 35.05|161.04 | 6.35]0.96 | 93.68 0.2293 | 27.66
51 35.05 | 128.87 | 2.61 | 0.92 | 88.95 0.2309 | 22.47
6| 39.19 | 128.87 | 2.61 | 0.93 | 100.19 0.2600 | 25.33
71 39.19 | 4581 | 0.10 | 0.82 | 84.47 0.2667 7.68
81 39.19 | 4581 | 0.10 | 0.00 7.52 0.0254 0.25
91 39.19 | 4588 | 8.00 | 0.00 7.56 0.0255 0.28
10 | 180.00 | 65.42 | 8.00 | 0.00 | 49.40 0.1617 | 3.10
11 | 180.00 | 65.55 | 20.00 | 0.00 | 49.68
12 | 70.00 | 195.05 | 14.00 | 0.00
13| 64.95 | 161.04 | 6.35 | 0.00
14 5.05 | 161.04 | 6.35 | 1.00 | 13.94 0.0341 4.13
15 4.13 | 128.87 | 2.61 | 1.00 | 11.23
16 | 60.81 | 128.87 | 2.61 | 0.00 | 32.94
17| 60.81 | 128.96 | 8.00 | 0.00 | 32.98 0.0987
18 | 80.00 | 115.00 | 8.00 | 0.00 | 38.64 4.81
19 | 140.81 | 121.04 | 8.00 | 0.00 | 71.62 9.42
20 | 140.81 | 74.20 | 8.00 | 0.00 | 43.83 0.1416 3.25
21 | 140.81 | 70.85 | 8.00 | 0.00 2.92
22 | 75.07 | 29.58 | 4.00 | 0.00 | 20.28 0.0933 2.88
23 | 75.07 | 30.26 | 13.38 | 0.00
24 | 75.07 | 54.39 | 13.38 | 0.00 | 25.05 0.1080 3.41
25 | 75.07 | 64.20 | 13.38 | 0.00
26 | 75.07 | 111.04 | 13.38 | 1.00 | 54.82 0.1922 8.90
27 | 75.07 | 75.54 | 4.00 | 1.00 | 51.14
28 | 75.07 | 43.58 | 4.00 | 1.00 | 46.53
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18. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... o i, 30 Punkte

Ein Landwirt plant zum 1. Januar 2024 die Errichtung einer Biogasanlage, bestehend aus einer Anlage
zur Biogaserzeugung und einem BHKW. Zur Wahl stehen eine Anlage mit einer elektrischen Leistung
von 190 kW, und eine mit 220 kW,. Beide mit einer Laufzeit von 10 Jahren. Der bereitgestellte
Strom wird durch eine Férderung zu einem Festpreis von psyom 1 = 17,20 ct/kWhg verkauft.Nach vier
Jahren erfolgt eine Senkung des Verkaufspreises auf psyom 2 = 15,80 ct/kWh,. Weitere Einnahmen
kann er durch den Verkauf der Warme nach dem Anschluss ans Warmenetz im Jahr 2025 erzielen.
Der erwartete Wéarmeverkaufspreis betrégt pwiarme = 3,50 ct/kWhyy,. Die Gesamtinvestitionen setzen
sich aus den Kosten fiir die Anlage zur Biogaserzeugung und das BHKW zusammen. Es fehlen
Informationen zu den Investitionskosten der 220kW,-Anlage zur Biogaserzeugung. Diese werden
daher auf Grundlage der Kosten der 190 kW -Anlage abgeschétzt. Die Biomethanproduktionskosten
betragen zum Planungszeitpunkt pg.s = 1,30 ct/kWhyy,, bei einer Kostensteigerung von 2,0 %/a.

Der Kapitalwert der 190 kW-Biogasanlage betriagt 457 T€. Entscheiden Sie sich fiir eine der Al-
ternativen, indem Sie den Kapitalwert der 220 kW-Biogasanlage bestimmen. Die dazu bendtigten
Parameter entnehmen Sie der nachfolgenden Tabelle.

Hinweis fiir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
bendtigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise
o Vereinfachend wird angenommen, dass die jeweiligen Zahlungen zu den Investitionsausgaben
zum jeweiligen Baubeginn erfolgen.
o Alle weiteren Kosten und Erlose fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

o Die Kostensteigerung fiir Investitionsgiiter betrdagt r; = 2,7%/a, die Kostensteigerung der
Biogasproduktionskosten rpc = 2,0 %/a.

o Vereinfacht wird angenommen das die Biogasproduktion genau den Biogasbedarf des BHKW
entspricht.

o Alle Preise beziehen sich auf den Planungszeitpunkt den 01. Januar 2022.

o Der Wiarmeverkauf zu einem Festpreis erfolgt mit Installation des Anschlusses ans Wérmenetz
am 01.01.2025, wobei der Eigenwarmeverbrauch mit berticksichtigt werden muss.

o Bezugszeitpunkt und Investitionszeitpunkt sowie die Inbetriebnahme ist der 1. Januar 2024.

o Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlage am Ende der Nutzungszeit vollstindig
abgeschrieben ist.

o Fiithren Sie sémtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wéahrung durch.
o Der Kapitalwert der 190 kW -Biogasanlage N PVigqw betragt 457 T€.
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Aufgaben
(a) (4 Punkte) Erstellen Sie einen Zeitstrahl in dem alle relevanten Kosten, Einnahmen und
Zeitpunkte eingetragen sowie eindeutig beschriftet sind.
(b) Berechnen Sie zur Vorbereitung der Ermittlung des Kapitalwerts der 220 kW,-Biogasanlage
N PViog ww die folgenden Werte:
i. (6 Punkte) Barwert der Investition der Anlage P; [1460000<€].
ii. (7 Punkte) Barwert Stromeinnahmen Pston [Zwischenergebnis jéhrliche Stromproduktion
We = 1600 MWhy /a).
iii. (5 Punkte) Barwert der Biogasproduktionskosten Pg,s [Zwischenergebnis jahrliche Biogas-
produktion BR = 3800 MWhg,s/al.
iv. (5 Punkte) Barwert der Warmeeinahmen Pg,s [Zwischenergebnis jahrliche Warmeproduk-
tion @ = 1634 MWhyy, /a].
(¢) (3 Punkte) Ermitteln Sie den Kapitalwert der 220 kW -Biogasanlage N PVasg . Welche In-
vestitionsalternative 220 kW .-Biogasanlage oder 190 kW -Biogasanlage ist wirtschaftlicher? Be-
griinden Sie Thre Antwort.
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojektes ,,Biogasanlage*

Planungsdaten
Planungszeitpunkt 1. Januar 2022
Bezugszeitpunkt 1. Januar 2024

Baubeginn / Inbetriebnahme

1. Januar 2024

Anschluss ans Warmenetz

1. Januar 2025

Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme, n 10a
Anlagendaten 220 kW -Biogasanlage

Summe der elektrischen Nennleistung BHKW, Wy 220 kW
BHKW elektrischer Wirkungsgrad, 7, 41%
BHKW thermischer Wirkungsgrad, 7y, 43%
Jahrliche Benutzungsstunden 7 7200h/a
Eigenwérmebedarf der Anlage pro Jahr; Qcigen 150 MWhyy, /a
Biomethanproduktionskosten je kWh Biogas 1. Januar 2022, kqas 2022 1,30 ¢t /kWhgc
spezifische Investitionskosten BHKW 1. Januar 2022, igukw, 2022 2500 € /kW
Anlagendaten 190 kW -Biogasanlage

Investitionskosten Anlage Biogaserzeugung 1. Januar 2022, IpgE,gg.w,2022 744 000€
Degressionsexponent o 0,95
Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum 1. Januar 2022, pstrom,1 17,20 ct /kWhg
Stromverkaufspreis 01 Januar.2028, pstrom,2 15,80 ct/kWhg
Wirmeverkaufspreis (Festpreis) 01 Januar.2022, pwirme 3,50 ¢t /kWhyy,
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, 7y 2,7%/a
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fir Biogasproduktion, rqas 2%/a
Jahrlicher effektiver Zinssatz, i.q 3,5%/a
Jahrliche Inflationsrate, r; 2,3%/a
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Vorlage Zeitstrahl

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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19. Warmeiibertragernetzwerke ............ ... ... . oo, 31 Punkte

Die folgenden sechs Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Tiin | Tous mep mAhY
°Cl | [°C] | [kW/K] | [kW]

1 1330 | 190 2 -
2 40 | 170 4 -
3 | 190 | 60 3 -
4 | 220 | 40 4 -
5 | 250 | 250 - 60

6 90 | 300 3 -

o Die minimale Temperaturdifferenz fiir die Wéarmeiibertragung liegt bei AT,,;, = 20 K.

o Strom 5 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Warmeleis-
tung verdampft werden.

o Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitdaten der Strome wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a) (10 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf Quu min und den minimalen
externen Kithlbedarf QCU,mm mit Hilfe der Warmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen fiir das
Warmeiibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(b) (6 Punkte) Zeichnen Sie das Wéarmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Warmequelle
Thu min sowie die zulassige Maximaltemperatur der externen Warmesenke 7y max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmeriickgewinnung, sofern diese auftreten.

(c) (6 Punkte) Es besteht die Moglichkeit, weitere Strome zu integrieren. Es stehen drei Strome
zur Auswahl:

o Strom A, welcher bei einer konstanten Temperatur von 150 °C und einer Warmeleistung von
50 kW kondensiert wird.

« Strom B, welcher bei einer konstanten Temperatur von 300 °C und einer Warmeleistung von
80kW kondensiert wird.

o Strom C, mit Tt = 240°C, T,ys = 320 °C und e, = 3 [kW/K].

Welche Strome lassen sich thermodynamisch sinnvoll integrieren? Begriinden Sie IThre Entscheidung
kurz stichpunktartig. Zeichnen Sie in IThr Wéarmestromprofil alle Anderungen ein, die sich durch
die gewahlte zusétzliche Integration ergeben. Treffen Sie Aussagen zum Verhalten der Grofien
QHU,min, QCU’min, THU min Und Tou max (steigt / sinkt / bleibt gleich).

(d) (9 Punkte) Entwickeln Sie fiir das urspriingliche Warmetbertragernetzwerk (ohne die Integra-
tion aus Aufgabenteil (c)) den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energieriickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie alle notwendigen Wéarmetibertrager mit dem jeweils iibertragenen
Wiérmestrom und den entsprechenden Zwischentemperaturen und sofern vorhanden die externe
Wiérmequelle und -senke.
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T [C]

-AQ; [kW]
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Name: Matrikelnummer:

190°C 330°C

1 = 2 kW/K
60°C 190°C

3 = 3 kKW/K
40°C 220°C

4 < 4 KW/K
40°C 170°C

2 > 4 kW/K
250°C 250°C

5 > 60 kW
90°C 300°C

6 > 3 kW/K
190°C 330°C

1 = 2 kW/K
60°C 190°C

3 = 3 kKW/K
40°C 220°C

4 < 4 KW/K
40°C 170°C

2 > 4 kW/K
250°C 250°C

5 > 60 kW
90°C 300°C

6 > 3 kW/K
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Name: Matrikelnummer:

190°C 330°C

1 = 2 kW/K
60°C 190°C

3 = 3 kKW/K
40°C 220°C

4 < 4 KW/K
40°C 170°C

2 > 4 kW/K
250°C 250°C

5 > 60 kW
90°C 300°C

6 > 3 kW/K
190°C 330°C

1 = 2 kW/K
60°C 190°C

3 = 3 kKW/K
40°C 220°C

4 < 4 KW/K
40°C 170°C

2 > 4 kW/K
250°C 250°C

5 > 60 kW
90°C 300°C

6 > 3 kW/K
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Name: Matrikelnummer:

1. EXergie ...ttt i e ittt i 24 Punkte

Gegeben sei der folgende Warmetibertrager mit 77 > T, > T, > T3. Die Komponente arbeitet
stationidr und ist nach auen adiabat. Anderungen der kinetischen und potentiellen Energie
kénnen vernachléssigt werden.

M3

N\

Abbildung 1: Warmetibertrager

(a) (2 Punkte) Ist fir eine exergetische Betrachtung des vorliegenden Warmeiibertragers eine
Aufteilung in chemische und physikalische Exergie notwendig? Begriinden Sie!

(b) (2 Punkte) Formulieren Sie die Berechnungsgleichungen fiir die Exergievernichtung und den
Exergieverlust fiir den Warmeitibertrager!

(¢) (3 Punkte) Welche Ursachen fiir die Exergievernichtung in einem Warmeiibertrager kennen
Sie? Ordnen Sie den Ursachen Groflen zu, welche die Exergievernichtung beeinflussen.

(d) (4 Punkte) Definieren sie den exergetischen Wirkungsgrad, fiir den Fall, dass der Wérmetber-
trager vollstdndig oberhalb der Umgebungstemperatur arbeitet!
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Name: Matrikelnummer:

(e) (4 Punkte) Definieren sie den exergetischen Wirkungsgrad, fiir den Fall, dass der Wérmetiber-
trager vollstandig unterhalb der Umgebungstemperatur arbeitet!

(f) (3 Punkte) Wiirden Sie aus thermodynamischer Sicht den Warmetbertrager betreiben, wenn
die Zustande 1 und 2 oberhalb und die Zustédnde 3 und 4 unterhalb der Umgebungstemperatur

wéren? Begriinden Sie stichpunktartig!

(g) (6 Punkte) Nehmen Sie an, der Warmetibertrager arbeitet vollstandig oberhalb der Umgebung-
stemperatur. Geben Sie fiir den Wéarmeiibertrager eine Gleichung zur Berechnung der Kosten
der Exergievernichtung C*Dwﬁ an. Vereinfachen Sie so weit wie moglich. Verwenden Sie in der
endgiiltigen Formel zur Berechnung der Kosten der Exergievernichtung C’D,wﬁ nur noch die
Exergiestrome Ej und die Kostenstrome C'j mit j =1...4.
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Name: Matrikelnummer:

2. Verbrennung ..........coiuiiiiiiiiiiiii i i it e 8 Punkte
Beantworten Sie die Teilaufgaben stichpunktartig und ggf. unter Angabe des Losungsweges.

(a) (4 Punkte) Propen (C3Hg) verbrennt in Luft mit einem Luftverhéltnis von 2. Welche spezifischen
COgy-Emissionen [kgoo, /kgpropen] €rgeben sich fiir diese Verbrennung?

(b) (2 Punkte) Unter welchen Voraussetzungen wird die maximale Verbrennungstemperatur eines
Brennstoffs bei einer Verbrennung mit Luft erreicht?

(¢) (2 Punkte) Vergleichen Sie den Heizwert und Brennwert von Kohlenmonoxid (CO) qualitativ
miteinander. Erlautern Sie die Zusammenhénge.
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Name: Matrikelnummer:

3. Wirtschaftlichkeitsanalyse ........... ... . . i, 8 Punkte

(a) (6 Punkte) Nennen Sie drei Methoden mit denen Sie fiir Projekte mit unterschiedlichen Nut-
zungszeiten eine wirtschaftliche Vergleichsrechnung durchfiithren konnen. Erlautern Sie kurz deren
Ansatz.

(b) (2 Punkte) Es stehen zwei Investitionsalternativen zu Verfiigung:
o Alternative A: Nutzungszeit 9 Jahre; Investitionskosten 3,75 x 105€
o Alternative B: Nutzungszeit 6 Jahre; Investitionskosten 1,9 x 10%€

Geben Sie fiir eine der oben von Thnen genannten Methoden einen angenommenen Planungs-
horizont an. Nennen Sie fiir jede Alternative die dazugehorige Haufigkeit der Realisierung der
Investition.
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4. Energietrager ........oiuiiiiiiiiiiiiiiiit ittt 8 Punkte

(a) (8 Punkte) Erlautern Sie die unten stehenden Begriffe und ordnen Sie diesen jeweils am Beispiel
eines Kiihlschranks eine Energieform / einen Energietrager zu. Die elektrische Energie fiir den
Kiihlschrank wird von einem Biogaskraftwerk zur Verfiigung gestellt.

o Endenergie
o Nutzenergie
o Primarenergie

o Sekundéarenergie
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Name: Matrikelnummer:

5. Fossile Brennstoffe ........c.ouuiiiiiiii ittt 6 Punkte

(a) (3 Punkte) Durch welche Merkmale werden Festbrennstoffe (z.B. Braunkohle) aus energietech-
nischer Sicht vereinfachend charakterisiert? Nennen Sie mindestens eins. Wie beeinflussen diese
Charakteristika die Verbrennung und die Verbrennungsprodukte?

(b) (3 Punkte) In einer Feststoffverbrennung (z.B. Steinkohle) ist die Mitverbrennung von Biomasse
geplant. Diskutieren Sie dieses Vorhaben stichpunktartig. Nennen Sie mogliche Vor- und Nachteile
und gehen Sie auf die Merkmale der Brennstoffe aus energietechnischer Sicht ein.
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Name: Matrikelnummer:

6. Dampfkraftwerke ......... ... . i 12 Punkte
Beantworten Sie die Teilaufgaben stichpunktartig und ggf. unter Angabe des Losungsweges.
(a) (5 Punkte) Dargestellt ist ein Oberflichenvorwéarmer eines Dampfkraftwerkes.

zustromendes
Heizdampf-
kondensat

m?)s h3

g my, hy

Heizdampf

. Speisewasser
1y, hy 'p
m, hE
abstromendes
Heizdampf-

kondensat

Leiten Sie eine Gleichung zur Berechnung des Heizdampfbedarfs rin; her. Treffen Sie dazu geeignete
Annahmen, nennen Sie diese und vereinfachen Sie soweit wie moglich.
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Name: Matrikelnummer:

(b) (7 Punkte) Integrieren Sie die dargestellte Speisewasservorwarmung in den Niederdruckbereich
eines Dampfkraftwerkes. Thre Schaltung sollte neben den Standardkomponenten mindestens noch
einen Speisewasserbehélter enthalten. Wahlen Sie dabei eine geeignete Zahl von Vorwérmern aus.
Beschriften Sie ihre Zeichnung.
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7. Gasturbinen

11 Punkte

(a) (7 Punkte) Zeichnen Sie den gezeigten Gasturbinenprozess (nur Strome 1 bis 6) in ein h,s-
Diagramm. Gehen Sie dabei von folgenden Vereinfachungen aus: Alle Komponenten sind nach
aufen adiabat. In den Warmeitibertragern treten keine Druckverluste auf. Zeichnen Sie notwendige
[sobaren ein und achten Sie auf eine vollstdndige Beschriftung.

Welchen Druck sollte der Zustand 4 haben, wenn p; = 1 bar und py = 36 bar ist?

Verdichter

Brennkammer
Luft g Erdgas
i //1: T | = g T |
2| i I f V7 | 5
| 31 4 |
I I | I
| | |
: m Expandek m Expandek
! I
I
y \l/ \l/ 4
I
A\ '
Abgas Abgas
Luft \/
————— Luft === Nicht brennbare Gase

Brennbare Gase

Welle, mechanisch
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Name: Matrikelnummer:

(b) (2 Punkte) Definieren Sie den energetischen Gesamtwirkungsgrad des abgebildeten Gasturbi-
nenprozesses. Die Luft wird bei Umgebungsbedingungen zugefiihrt.

(¢) (2 Punkte) Welche anlagentechnische Erweiterung wiirden Sie vorschlagen, um den Prozesswir-
kungsgrad zu erhohen?
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8. Kraftwarme-Kopplungsanlagen ............................ 7 Punkte

Die nachfolgende Gasturbine mit Abhitzekessel wird in einem Fernwérmenetz eingesetzt und stellt
die elektrische Leistung W, und die thermische Leistung () bereit. Bei dem Verbrennungsprozess

entstehen die Treibhausgasemissionen 1mco,.

6 =— Luft
Methan
=== Abgas
3 —— Wasser
W,
4
8 .
> 1 O%
7
5

(a) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad des Gesamtprozesses:

(b) (5 Punkte) Wie wiirden Sie die Treibhausgasemissionen auf die beiden Produkte elektrischer
Strom und Warme aufteilen? Geben Sie die Berechnungsformeln an!
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Name: Matrikelnummer:

9. Exergookonomie .......... ..ottt i 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Erklaren Sie stichpunktartig die Regeln zum Aufstellen der Hilfsbeziehungen fur die
exergoOkomische Analyse (F-Rule, P-Rule) und stellen sie die Hilfsbeziechungen fiir die folgende
Komponente auf!

Fuel/Aufwand

Product/Nutzen

Y YiV Y
AN

NUTW —
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Name: Matrikelnummer:

10. Dampferzeuger ........ ..ottt iiiineneenenns 7 Punkte

Dargestellt ist der Temperaturverlauf der Wasser- bzw. Dampfstrome mehrerer Warmetibertrager
eines Dampfkraftprozesses entlang des Rauchgasweges.

A= Rauchgas
T

——  Wasser/Wasserdampf Vg

AH

(a) (2 Punkte) In welchem Kraftwerksprozess findet sich eine entsprechende Anordnungen von
Wiérmeiibertragern? Welche Besonderheit weist der abgebildete Dampfkraftprozess gegentiber
dem einfachen 4-Komponenten-Dampfkraftprozess auf (nur bezogen auf die Wasser-Dampf-Seite
des abgebildeten Prozesses)

(b) (2 Punkte) Wird in dem dargestellten Prozess ein Benson-Dampferzeuger eingesetzt? Begriinden
Sie ihre Antwort.
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Matrikelnummer:

(¢) (3 Punkte) Zeichnen Sie die Zustandspunkte 1-3 des dargestellten Naturumlaufverdampfers in
das beigefiigte h,s-Diagramm.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig

3

@ Speisewasser

-

— Rauchgase

y

h
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Name: Matrikelnummer:

11. Kombianlagen mit Kohleeinsatz .......................... 5 Punkte

Wahrend mit gasgefeuerten Gas- und Dampfturbinenprozessen Wirkungsgrade von tiber 61 %
erreicht werden, liegen die theroretisch erreichbaren Wirkungsgrade der Kombiprozesse mit
Kohleeinsatz Wirkungsgrade bei 49 % und darunter.

Nennen Sie fiir die folgenden Kombiprozesse die mafigebliche Ursache bzw. die mafigeblichen

Ursachen fiir die gegentiber dem gasgefeuerten Gas- und Dampfturbinenprozessen geringeren
Wirkungsgrade:

(a) (1 Punkt) Kombikraftwerke mit Druckwirbelschichtfeuerung (Nennen Sie eine Ursache)

(b) (2 Punkte) Kombikraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (Nennen Sie zwei Ursachen)

(¢) (2 Punkte) Kombiprozess mit indirekt kohlebefeuerter Gasturbine (Nennen Sie zwei Ursachen)
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12. Alternative Brennstoffe .........coiiiiiiiiii i iinnenn. 3 Punkte

Derzeitig liegen in Europa die Gestehungskosten von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff deutlich
iiber denen der Wasserstoffproduktion aus Erdgas oder Kohle.

(a) (1 Punkt) Welche Kostenposition stellt aktuell den groBten Anteil an den Gestehungskosten
fiir Wasserstoft aus Elektrolyse dar?

(b) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Mafinahmen, die dazu fithren kénnten, dass Wasserstoff aus
Elektrolyse konkurrenzfahig gegeniiber Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen sein kann.
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13. Alternative Prozesse .......viiiiiiiiiiittiieieneeennens 10 Punkte

(a) (6 Punkte) Die nachfolgende Abbildung zeigt einen exemplarischen ORC-Prozess. Stellen Sie
den Prozess in einem T,s-Diagramm fiir das organische Arbeitsmittel dar und nummerieren
Sie die Zustandspunkte wie im ProzessflieSbild. Beachten Sie dabei, dass gemafl Flief3bild der
Dampferzeuger einen Uberhitzer beinhaltet.

Es gelten folgende Annahmen:

o Alle Komponenten sind nach auflen adiabat.

o Die Warmeiibertragung erfolgt isobar.

o Der Prozess weist unterkritische Frischdampfparameter auf.

o Die Entspannung des Arbeitsmittels in der Turbine erfolgt irreversibel.
o Das Arbeitsmedium verlasst den Kondensator als siedende Fliissigkeit.

L
-©
o D T

5 —— Welle, mechanisch

Legende:

3 m— dampfférmig

— fliissig

Pumpe

Dampferzeuger

P >
&

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

Turbine

Rekuperator

= ™ 4 g T

Kondensator

T T
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(b) (4 Punkte) Welche Unterschiede weisen organische Arbeitsmittel im Vergleich zu Wasser in
Bezug auf das Nassdampfgebiet im T's-Diagramm auf? Welche Auswirkungen haben diese
Unterschiede auf den Prozess?
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14. Erneuerbare Energietrager ............. .. o i, 6 Punkte

Nicht konzentrierende solarthermische Anlagen wie zum Beispiel Flachkollektoren werden haufig
zur Brauchwassererwarmung eingesetzt.

(a) (4 Punkte) Stellen Sie den Kollektorwirkungsgrad 7k in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz
Tx —Ty fiir den Fall einer hohen und einer niedrigen Globalstrahlung qualitativ in einem Diagramm
dar. Markieren Sie die Bereiche der optischen und thermischen Verluste.

(b) (2 Punkte) Diskutieren Sie die Verldaufe im Hinblick auf die o.g. Anwendung.
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15. Energiespeicher ......... ...ttt 6 Punkte

Warmespeicher in Fernwérmesystemen werden haufig als mit flilssigem Wasser gefiillte Verdran-
gungsspeicher bei Umgebungsdruck betrieben. Die maximale Temperatur ist daher technisch
limitiert auf 98°C. Die Stoffeigenschaften von Wasser bei dieser Temperatur sind p ~ 960 kg/m3
und ¢, ~ 4,2kJ/kgK

(a) (4 Punkte) Ein zylinderformiger Behélter dient als Speicher in einem Energiesystem zur Fern-
warmeversorgung. Der Durchmesser des Wéarmespeichers betragt d = 25 m und die Hohe z = 20 m.
Die Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur soll 50 K betragen. Wie grof3 ist die maximal
mogliche speicherbare Warmemenge? Das Ergebnis soll in der Einheit MWh angegeben werden.

(b) (2 Punkte) Wie konnen Verdridngungsspeicher mit fliissigem Wasser bei Temperaturen grofier
98 °C realisiert werden? Erldutern Sie stichpunktartig die Unterschiede.

Energietechnik Klausur Seite 20 10. Mai 2021



Name: Matrikelnummer:

Energietechnik Klausur Seite 21 10. Mai 2021



oY ° NOineg Technische Universitét Berlin

/

Q %
2 ©, )
% Q:E INSTITUT FUR ENERGIETECHNIK
o
/)0/77/ ot Prof. Dr.-Ing. G. Tsatsaronis
Cs.envi! - Li=ing. .

Bachelor-Priifung am 10. Mai 2021 im Fach
Energietechnik 1
Master-Priifung am 10. Mai 2021 im Fach

Energietechnik 11
Teil I1 — Rechenaufgaben

o Tragen Sie Thren Namen und die Matrikelnummer ein.

o Rechenwege miissen nachvollziehbar dargestellt werden. Nicht zu wertende Berechnungen oder
Diagramme miissen durchgestrichen werden. Es ist leserlich zu schreiben.

o Beschriften Sie die von Ihnen verwendeten Rechenblitter mit Namen und Matrikelnummer und
nummerieren Sie die Seiten.

« Bitte geben Sie alle Blatter nach der Bearbeitungszeit im gehefteten Zustand ab.

Name:

Martikelnummer:

Aufgabe: 16 17 18 Summe
Punktzahl: 50 30 30 110

Davon erreicht:




Name: Matrikelnummer:

16. Thermodynamische Analyse ................ ..., 50 Punkte

In der Abbildung ist das FlieBbild eines Gas- und Dampfturbinen-Kombikraftwerks mit integriertem
solarthermischen Kollektorfeld dargestellt. Der Wasserdampfkreislauf nimmt dabei sowohl im Abhit-
zekessel Wirme von den Abgasen des Gasturbinenprozesses als auch aus dem Thermodlkreislauf des
Kollektorfelds auf .

Im Gasturbinenprozess wird Umgebungsluft vom Gasturbinen-Verdichter (VER) verdichtet und in
die Brennkammer (BK) geleitet, in welchem es mit Methan verbrannt wird. Die Rauchgase werden
anschliefend im Gasturbinen-Expander (EXP) entspannt und dem Abhitzekessel zugefiihrt. Im
Abhitzekessel wird entlang des Rauchgasweges im Zwischeniiberhitzer (ZW), Uberhitzer (UHl),
Verdampfer (VD1), Economizer (ECO1) und dem Mitteldruckvorwirmer (VW2) Wérme von den
Abgasen an den Wasser-Dampfkreislauf iibertragen. Die abgekiihlten Rauchgase werden anschliefend
an die Umgebung abgefiihrt.

Der Thermoodlmassenstrom wird mittels der Pumpe (P) angetrieben und absorbiert im Parabolrinnen-
Kollektorfeld (PR) solare Strahlung. Die aufgenommene Wirme wird anschlieBend im Uberhitzer
(UH2), einem Verdampfer (VD2) und einem Economizer (ECO2) an den Wasser-Dampf-Kreislauf
abgefiihrt.

Im Wasser-Dampfkreislauf wird der Hauptkondensatstrom (16) mit dem Kondensatstrom (41) des
Niederdruckvorwérmers (VW1) im Mischer 1 (IM1) gemischt und mittels der Kondensatpumpe durch
den Niederdruckvorwarmer in den Speisewasserbehélter (SWB) gefordert, in welchem dieser wiederum
mit dem Anzapfstrom (39) vermengt wird. Der Anzapfstrom (39) wird zwischen der Mitteldruckturbine
(MDT1) und der ersten Niederdruckturbine (NDT1) entnommen, der Anzapfstrom (40), welcher dem
Niederdruckvorwarmer zugefithrt wird, zwischen der ersten (NDT1) und zweiten Niederdruckturbine
(NDT2). Nach der Druckerhéhung durch die Speisewasserpumpe 1 (SWP1) und der weiteren
Erwarmung im Mitteldruckvorwiarmer (VW2) wird das Kreislaufwasser geteilt (Strome 23 und 34).
Strom 23 wird anschlieflend, nach einer weiteren Druckerhthung in der Speisewasserpumpe 2 (SPW2),
im Abhitzekessel verdampft (Warmeaufnahme in den Komponenten ECO1, VD1 und UH1), in der
Hochdruckdampfturbine entspannt und nach einer weiteren Warmezufuhr im Zwischentiberhitzer
der Mitteldruckturbine 1 (MIDT1) zugefiihrt. Der Strom 34 wird in der Vorwérmerstrecke des
Thermoélkreislaufs (ECO2, VD2 und UH2) verdampft und anschlieBend in der Mitteldruckturbine
2 (MDT2) entspannt. Die Abdampfstrome der Mitteldruckturbinen (Strom 30 und 38) werden im
zweiten Mischer (M2) zusammengefithrt und in der ersten Niederdruckturbine (NDT1) entspannt.
Der Abdampfstrom der ersten Niederdruckturbine wird in die Stréme 32 und 40 aufgeteilt. Strom
32 wird in der Niederdruckturbine bis auf das Kondensatorniveau entspannt und anschliefend dem
Kondensator (K) zugefiihrt.

Die Stoffwerte fiir Wasser werden mittels der IAPWS-IF97 berechnet. Die Wasserdampftafel aus der
Formelsammlung kann folglich nicht fir die Losung der Aufgaben verwendet werden.
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Name: Matrikelnummer:

Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationdr und sind nach auflen adiabat.
« Anderungen der kinetischen und potentiellen Energien kénnen vernachlissigt werden.

o Druckverluste in den dargestellten Wéarmeiibertragern, der Brennkammer und den Rohrlei-
tungen konnen vernachléssigt werden.

o Die mechanischen Verluste der Turbinen und des Verdichters werden vernachléssigt.

« Die Generatoren weisen einen mechanischen Wirkungsgrad von ny,¢ = 99 % und einen
elektrischen Wirkungsgrade von 71y ¢ = 98 % auf.

« Die Motoren weisen einen mechanischen Wirkungsgrad von 7y, v = 99 % und einen elektri-
schen Wirkungsgrad von 7¢ n = 95 % auf.

 Die Leistung des Generators 2 (G2) betrigt Po g2 = 71,51 MW.
o Die Verdampfungsenthalpie bei p = 1bar betragt Ah™Y = 2257 51kJ /kg.
e Die Umgebungstemperatur betragt T, = 300 K.

Hinweis fir alle Teile dieser Aufgabe: Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden,

unbeantworteten Aufgabenteilen benétigen, benutzen Sie bitte folgende Angaben:
BT = TMW; Qzu,WDK = 300 MW, Pel,netto,WDK = 115 MW

Aufgaben

(a)

(b)
()

(1)

(7 Punkte) Berechnen Sie die abgegebene elektrische Leistung des Gasturbinengenerators sowie
die elektrische Nettoleistung des Wasserdampfkreislaufs entsprechend der gestrichelt dargestellten
Bilanzgrenze.

(5 Punkte) Berechnen Sie durch Verwendung einer geeigneten Exergiebilanz die gesamten mit
dem Abgasstrom (Strom 15) verbundenen Exergieverluste.

(6 Punkte) Berechnen Sie die Summe der von den Rauchgasen an den Wasserdampfkreislauf
abgegebene Warme und der im Kollektorfeld vom Thermool aufgenommenen Warme. Berechnen
Sie zudem den energetischen und exergetischen Nettowirkungsgrad des Wasserdampfkreislaufs
(entsprechend der dargestellten Bilanzgrenze).

(6 Punkte) Berechnen Sie die im Kondensator an das Kiithlwasser abgefithrte Warme. Hinweis:
Es liegen keine Daten zum Kiihlwasser vor.

(5 Punkte) Am Austritt der Mitteldruckturbine 2 (MDT2) herrscht ein Dampfgehalt von
x = 0,872. Bei einer isentropen Entspannung wiirde dieser auf = = 0,829 sinken. Wie hoch ist der
isentrope Wirkungsgrad ns ypra?

(6 Punkte) Definieren und berechnen Sie den exergetischen Wirkungsgrad des Mischers 2 (M2).

(3 Punkte) Berechnen Sie die thermodynamische Mitteltemperatur der Warmezufuhr des kalten
Stroms des Economizers des Thermodélkreislaufs (ECOZ2).

(6 Punkte) Zeichnen Sie in das beigefiigte T’ AH-Diagramm die Warmeiibertragung des Nie-
derdruckvorwarmers ein und kennzeichnen Sie die zur Exergievernichtung proportionale Fléche.
Zeichnen Sie in das zweite T, A H-Diagramm die Warmeiibertragung ein fiir den Fall, dass nun
zwei anstatt ein Niederdruckvorwarmer installiert sind. Das Druckniveau der ersten Dampfanzap-
fung (Strom 40) sowie die kalte Seite (Strom 18 und 19) bleiben unveréndert. Das Druckniveau
der zusatzlichen Dampfanzapfung ist nicht vorgegeben.

(6 Punkte) Formulieren Sie fiir die exergookonomische Analyse die Kostenbilanz der Nieder-
druckturbine 1 (NDT1) sowie alle notwendigen Hilfsbezichungen. Auf welcher Annahme bzw.
Definition beruhen die Hilfsbeziehungen?
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Nr. m T P T ETOT H S
kg/s] | [*C] [bar] [MW] | [MW] | [MW/K]
1] 515,17 | 283,01 | 35,000 - 274,98 0.6703
2 | 515,17 | 283,95 | 50,000 - | 75,89 | 276,06 0,6706
3 1 515,17 | 390,00 | 35,000 - 408,26 0,8891
41 515,17 | 374,60 | 35,000 - | 131,49 | 387,90 0,8580
5| 515,17 | 300,54 | 35,000 - | 84,56 | 295,62
6 | 277,56 26,85 1,000 - 0,25 7,49 1,9082
727756 | 470,41 | 20,000 - | 121,67 | 135,33 1,9296
8 7,00 25,00 | 20,000 -1 362,95 | 350,49 0,0705
9 ] 284,56 | 1423,21 | 20,000 - | 384,33 | 485,81 2,3360
10 | 284,56 | 644,45 1,010 - 94,51 | 204,33 2,3638
11 | 284,56 | 563,96 1,010 - | 76,63 | 177,15 2,3328
12 | 284,56 | 429,18 1,010 - | 49,56 | 132,73 2,2750
13 | 284,56 | 383,71 1,010 - | 41,37 | 118,07 2,2534
14 | 284,56 | 285,86 1,010 - | 25,70 | 87,07 2,2023
15 | 284,56 | 115,00 1,010 - 34,52 2,0902
16
17| 92,78 18,57
18 | 92,78 47,81 1,000 | 0,000 0,50 | 18,58 0,0627
19 | 92,78 53,38 1,000 | 0,000 20,74
20 | 100,44 99,61 1,000 | 0,000 3,46 | 41,93 0,1308
21 | 100,44 | 100,44 | 75,000 | 0,000 4,26 | 42,84 0,1312
22 | 100,44 75,000 | 0,000 | 20,31 | 95,39 0,2529
23 | 38,27 75,000 | 0,000 7,74 | 36,34 0,0963
24 | 38,27 | 224,42 | 220,000 | 0,000 8,44 | 37,11 0,0966
25| 38,27 | 365,71 | 220,000 | 0,000 | 23,23 | 68,12 0,1506
26 | 38,27 | 373,71 | 220,000 | 1,000 | 31,08 | 82,78 0,1733
27 | 38,27 | 533,96 | 220,000 | 1,000 | 56,17 | 127,19 0,2377
28 | 38,27 | 330,01 | 56,000 | 1,000 | 42,81 | 114,69 0,2406
29 | 38,27 | 619,45 | 56,000 | 1,000 | 58,88 | 141,87 0,2776
30 | 30,60 | 144,15 1,000 | 1,000 | 15,20 | 84,62 0,2322
31| 92,78 99,61 1,000 | 0,927 | 41,08 | 232,92 0,6418
32 58,38 0,185
33
34| 62,18 75,000 | 0,000 | 12,57 | 59,05
35| 62,18 75,000 | 0,000 | 21,49 | 79,69
36 | 62,18 | 290,54 | 75,000 | 1,000 | 64,65 | 171,97 0,3593
37| 62,18 | 380,00 | 75,000 | 1,000 | 74,88 | 192,33 0,3931
38 | 62,18 99,61 1,000 | 0,872 | 26,00 | 148,30 0,4092
39 7,66 | 144,15 1,000 | 1,000 3,81 21,19 0,0581
40 58,38 0,185 | 0,870
41 58,38 0,185 | 0,000
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17. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... o i, 30 Punkte

In Siidspanien wird der Bau eines Parabolrinnenkraftwerks mit einer Dampfturbine zur Stromer-
zeugung geplant. Baubeginn ist der 01.01.2023. Die Inbetriebnahme erfolgt ein Jahr spéater am
01.01.2024. Mit dem 01.01.2023 beginnt zunachst der Bau der Parabolrinnenkollektoren. Der Bau
des dazugehorigen Kraftwerks einschlieflich der Dampfturbinen folgt ab dem 01.06.2023. Fiir die
Investitionskosten der Parabolrinnenkollektoren stehen Thnen Daten aus dem Jahr 2019 zur Verfiigung,
fiir das zugehorige Dampfkraftwerk aus dem Jahr 2021. Die feste jahrliche Einspeisevergiitung betrégt
fur die ersten 10 Jahre psirom1 = 76,00€/MWh,,. Diese reduziert sich fiir die restliche Nutzungsdauer
auf psirom2 = 72,00€/ MWh,,.

Prifen Sie die Wirtschaftlichkeit des Projekts.

Hinweis fiir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
bendtigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise

e Vereinfachend wird angenommen, dass die jeweiligen Zahlungen zu den Investitionsausgaben
zum jeweiligen Baubeginn erfolgen.

o Alle weiteren Kosten und Erlése fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

« Die Kostensteigerung fiir Investitionsgiiter betrdagt r; = 2,7%/a, die Kostensteigerung der
Betriebs- und Wartungskosten romc = 2,5 %/a.

o Die Preise fiir Parabolrinnenkollektoren beziehen sich auf den 01. Januar 2019, die der restlichen
Investitionsgiiter auf den 01.01.2021.

o Bezugszeitpunkt ist hier der Investitionszeitpunkt 1. Januar 2023.
o Planungszeitpunkt ist der 1. Januar 2021

o Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlage am Ende der Nutzungszeit vollstandig
abgeschrieben ist.

o Fiihren Sie samtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wéahrung durch.

Aufgaben
(a) (6 Punkte) Erstellen Sie einen Zeitstrahl in dem alle relevanten Kosten, Einnahmen und
Zeitpunkte eingetragen sowie eindeutig beschriftet sind.
(b) (1 Punkt) Berechnen Sie fiir die Anlage die benétigte Kollektorfliche Agon [75500 m?].
(c) Ermitteln Sie den Kapitalwert N PVsy,, fiir das Investitionsprojekt Parabolrinnenkraftwerk.
Berechnen Sie hierzu die folgenden Werte:
i. (4 Punkte) Barwert der Investition der Anlage P;.
ii. (6 Punkte) Barwert Stromeinnahmen Psg op.
iii. (5 Punkte) Barwert der Wartungskosten Poyic.
iv. (3 Punkte) Kapitalwert N PVg,,,. Treffen Sie eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit der
Investition.
(d) (5 Punkte) Eine weitere Methode zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit einer Investitionsal-
ternative ist der interne Zinssatz. Stellen Sie fiir das hier beschriebene Investitionsvorhaben die

Formel zur Berechnung des internen Zinssatzes ¢* auf. Es sollen keine Berechnungen durchgefiihrt
werden!
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojektes ,,Parabolrinnenkraftwerk*

Planungsdaten
Planungszeitpunkt 1. Januar 2021
Bezugszeitpunkt 1. Januar 2023

Baubeginn Parabolrinnenkollektoren

1. Januar 2023

Baubeginn Dampfkraftwerk 1. Juni 2023
Inbetriebnahme 1. Januar 2024
wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme, n 20a
Anlagendaten

Summe der elektrischen Nennleistung Dampfturbine 1 & 2, W 150 MW 4
jahrliche elektrische Netto-Stromerzeugung, Wy 890 GWh/a
spezifische Kollektorfliche pro kW elektrischer Nennleistung, ap 0,2kW /m?
spezifische Investitionskosten Parabolrinnenkollektoren 1. Januar 2019, ip 2919 250 €/m?
Investitionskosten Dampfkraftwerk 1. Januar 2021, Ik, 2021 370 Mio€

Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, pgiom1

76,00€/MWh,,

Stromverkaufspreis ab dem 11. Betriebsjahr, psirom 2

72,00€/MWh,,

jéhrliche Betriebs- und Wartungskosten (2021), OM Clypay 15Mio€/a
jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate Betriebs- und Wartungskosten, 2,5%/a

TOMC

jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, ry 2,7%/a
jahrlicher effektiver Zinssatz, iqg 5%/a
jahrliche Inflationsrate, r; 2%/ a
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Vorlage Zeitstrahl

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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18. Warmeiibertragernetzwerke

30 Punkte

Die folgenden sechs Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Toin | Tous | 10 | AR
°Cl | PCT | [kW/K] | [kW]
1 | 40 | 80 1 -
2 | 130 | 40 3 -
3 | 250 | 60 3 -
4 | 160 | 160 60
5 | 40 | 220 -
6 | 110 | 180 2 -

o Die minimale Temperaturdifferenz fiir die Warmeiibertragung liegt bei AT,,;, = 20 K.

o Strom4 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Warmeleis-
tung kondensiert werden.

« Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitédten der Strome wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a)

(b)

(d)

(10 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf QHU,min und den minimalen
externen Kiithlbedarf Qcu min mit Hilfe der Wéarmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen fiir das
Wairmetibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(6 Punkte) Zeichnen Sie das Warmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Warmequelle
THU min Sowie die zuldssige Maximaltemperatur der externen Wérmesenke Ty max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmeriickgewinnung, sofern diese auftreten.

(5 Punkte) Ein zusatzlicher Strom soll integriert werden. Es stehen zwei Strome zur Auswahl:

o Strom A, welcher bei einer konstanten Temperatur von 80 °C und einer Warmeleistung von
40 kW verdampft wird.

o Strom B, welcher bei einer konstanten Temperatur von 70 °C und einer Wérmeleistung von
30 kW kondensiert wird.

Entscheiden Sie sich fiir einen Strom und begriinden Sie ihre Entscheidung stichpunktartig. Zeich-
nen Sie in Thr Wirmestromprofil die Anderungen ein, die sich durch die zusétzliche Integration
des Stroms ergeben. Treffen Sie ggf. [WORT STREICHEN] Aussagen zum Verhalten der Groen
QHU’min, QCU’min, T1U min Und Tou max (steigt / sinkt / bleibt gleich).

(9 Punkte) Erginzen Sie den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energiertickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie alle notwendigen Warmeiibertrager mit dem jeweils iibertragenen
Wiérmestrom und den entsprechenden Zwischentemperaturen und sofern vorhanden die externe
Warmequelle und -senke.
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Nr. [°C] kW /K] kW] (kW] (kW]
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T [C]

-AQ; [kW]
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40°C 130°C

2 = 3 kW/K
60°C 250°C

3 = 3 kW/K
160°C 160°C

4 <= 60 kW
40°C 80°C

1 > 1 kW/K
40°C 220°C

5 > 4 kW/K
110°C 180°C

6 > 2 kW/K
40°C 130°C

2 <= 3 kW/K
60°C 250°C

3 = 3 kW/K
160°C 160°C
< 60 kW
40°C 80°C

1 > 1 kW/K
40°C 220°C

5 > 4 kW/K
110°C 180°C

6 > 2 kW/K
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40°C 130°C

2 = 3 kW/K
60°C 250°C

3 = 3 kW/K
160°C 160°C

4 <= 60 kW
40°C 80°C

1 > 1 kW/K
40°C 220°C

5 > 4 kW/K
110°C 180°C

6 > 2 kW/K
40°C 130°C

2 <= 3 kW/K
60°C 250°C

3 = 3 kW/K
160°C 160°C
< 60 kW
40°C 80°C

1 > 1 kW/K
40°C 220°C

5 > 4 kW/K
110°C 180°C

6 > 2 kW/K
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Name: Matrikelnummer:

1. Exergieanalyse/Thermodynamische Analyse - Teil A ..... 18 Punkte

Das Fliefibild zeigt das vereinfachte Schema eines Brennstoftzellen-Hybridkraftwerks. Der gasformige
Brennstoff wird mit verdichteter und vorgewarmter Luft in einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle
(SOFC) unvollstandig umgesetzt. Das wasserstoffhaltige Anodengas (Strom 6) wird anschlieend
mit dem sauerstofthaltigen Kathodengas (Strom 5) in einer Brennkammer (BK) verbrannt und der
Rauchgasstrom (Strom 7) in einer Gasturbine entspannt. Strome 5 und 6 liegen bei einer hohen
Temperatur vor. Alle Komponenten sind nach auflen adiabat. Die thermische Energie aus der Kithlung
der SOFC (Strome 10, 11) wird weiter genutzt.

Luft WSOFC

SOFC

\% ’ﬂ ! &— Brennstoff
BK ® < rennsto

1 5 /]\\l/ 3
7 10 11
Ve e@—vn GT

9
=—— —> Abgas
\A%Y

(a) (4 Punkte) Nennen Sie die Ursachen fiir Exergievernichtung in der Brennkammer.
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(b) (3 Punkte) Stellen Sie die Exergiebilanz fir den stationdren Betrieb des Gesamtsystems auf.

(¢) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad e, des Gesamtsystems.

(d) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad esorc der Komponente Brennstoff-
zelle (SOFC). Eine Aufteilung der Exergiestrome in physikalische und chemische Exergie ist
moglich, aber nicht zwingend notwendig.

(e) (1 Punkt) Der Vorwarmer (VW) ist als Rekuperator ausgefithrt. Nennen Sie den Unterschied
in der Betriebsweise von Rekuperatoren und Regeneratoren.
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(f) (2 Punkte) Im Rahmen einer erweiterten Exergieanalyse kann die Exergievernichtung in ein-
zelnen Komponenten weiter unterteilt werden. Nennen Sie eine Moglichkeit zur Aufteilung der
Exergievernichtung in einer einzelnen Anlagenkomponente.

(g) (4 Punkte) Formulieren Sie fiir die exergookonomische Analyse die Kostenbilanz fiir die Ga-
sturbine (GT) und geben Sie alle notwendigen Hilfsbeziehungen sowie die Zielgrofie an.
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2. Exergieanalyse/ Thermodynamische Analyse - Teil B ....... 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Kann die spezifische physikalische Exergie eines Stoffstroms negativ werden? Er-
lautern Sie den Zusammenhang stichpunktartig anhand eines Beispiels, Diagramms oder einer
anderen geeigneten Darstellung.
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3. Verbrennung ...........ciiiiiiiiiii i i i e 8 Punkte

Die Reaktion von Ammoniak mit Sauerstoff zu Stickstoff und Wasser kann ein zentraler Bestandteil
in einem auf Wasserstoff basierenden Energiesystem sein.

(a) (2 Punkte) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung und bestimmen Sie die stochiometrischen
Koeffizienten fiir die Reaktion von 1mol Ammoniak.

(b) (6 Punkte) Berechnen Sie den massenspezifischen Heizwert fiir die Verbrennung von Ammoniak.
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4. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... . i i, 8 Punkte
(a) (6 Punkte) Erlautern Sie stichpunktartig die folgenden Begriffe:

o Gegenwartswert
o Annuitat

o Kostensteigerung

(b) (2 Punkte) Formulieren Sie den Zusammenhang zwischen dem Zeitwert des Geldes, dem
Gegenwartswert und der Annuitét einer Zahlung.
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5. Energietrager ........ ..ot i i 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Dargestellt ist der Endenergieeinsatz in Deutschland. Treffen Sie fiir quantitativ rele-
vante Bereiche eine Aussage hinsichtlich der in diesen Bereichen verwendeten Primarenergietrager
und diskutieren Sie damit die Herausforderungen bei der Transformation der Energieversorgung.
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Z—71 Raumwarme r
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6. Fossile Brennstoffe ........c.ouiiiiiiiii ittt inneennnns 6 Punkte

(a) (4 Punkte) Betrachtet wird die Reihe der n-Alkane (Methan, Ethan, Propan usw.) mit aufstei-
gender Anzahl an C-Atomen mit der folgenden allgemeinen Summenformel.

CnH2n+2 mit n = {1,2,,12}

Zeichnen Sie in das vorgegebene Diagramm den qualitativen Verlauf des massenspezifischen
Heizwertes ein. Erlautern Sie stichpunktartig die Griinde fiir diesen Verlauf. Sollten Sie die
Reserve nutzen, markieren Sie Thre endgiiltige Losung eindeutig.
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(b) (2 Punkte) Welche Grofie kann zur Klassifizierung von Heizolen genutzt werden? Begriinden
Sie stichpunktartig.
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7. Dampfkraftwerke ...........ci it 12 Punkte

(a) (9 Punkte) Dargestellt ist ein Dampfkraftprozess mit einfacher Zwischeniiberhitzung. Zeichnen
Sie die Zustandsdnderungen in das h,s-Diagramm ein und kennzeichnen Sie die Betrége der
spezifischen Prozessgroflen Wérme und Arbeit aller Komponenten.

ﬂ ND
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P
S

s
157

31
E

_[l\/l

Es gelten folgende Annahmen:
o Alle Komponenten sind nach auflen adiabat.
o Die Warmeiibertragung erfolgt isobar.
o Der Prozess weist iiberkritische Frischdampfparameter auf.
o Die Entspannung des Arbeitsmittels in den Turbinenstufen erfolgt irreversibel.
e Die Entspannung in der Niederdruckturbine erfolgt bis in das Nassdampfgebiet.
o Das Arbeitsmedium verlasst den Kondensator als siedende Fliissigkeit.

A

b
b g T = const
S
U

~
)
Q, N
S

o= L

T = const
///ﬁ \\\
/ \\ %\‘ \x:O,S
/ \ 00
/ \ //C
/ .y’
/& c;\\) ~x=0.6
/4 000 X =0,
oz
y 0 Q
4 I
7 '
4
/
/ "x=0,4

Y

Energietechnik Klausur Seite 10 30. September 2020



Name: Matrikelnummer:

(b) (2 Punkte) Fihrt eine Zwischeniiberhitzung stets zu einer Erh6hung des Wirkungsgrades?
Begriinden Sie Thre Antwort.

(¢) (1 Punkt) Auf der linken Seite der folgenden Abbildung ist die Expanderleistung eines Ga-
sturbinenprozesses dargestellt sowie die Kompressor- und Nettoleistung des Prozesses. Auf der
rechten Seite ist die Leistung der Dampfturbine eines Dampfkraftprozesses dargestellt. Zeichnen
Sie analog zum Gasturbinenprozess qualitativ das Verhéltnis aus Netto- und Pumpenleistung
des Dampfkraftprozesses ein.

A

Leistung

x \XEXpanderleistUng \\\\%

[eTs}
c
)
+—
2
L
o
4+
4
[}
=

ompressorleistung

K

k\\& Dampfturbinenleistung \\\\

M

Hocheffizienter
Gasturbinenprozess

Dampfkraftprozess

Energietechnik Klausur Seite 11 30. September 2020



Name: Matrikelnummer:

8. Gasturbinen ......ciiiiiiiiii it it it et e e 12 Punkte

(a) (5 Punkte) Der Verdichter eines einfachen offenen Gasturbinenprozesses (Verdichter, Brenn-
kammer, Expander) wird durch einen zweistufigen Verdichter mit Zwischenkiithlung ersetzt, siehe
Abbildung. Der Prozess wird so gefiihrt, dass der thermodynamische Zustand am Expandereintritt
sich durch diese Mafinahme nicht verdndert. Welche gegenldufigen Effekte resultieren hieraus,
bezogen auf den Wirkungsgrad des Gesamtprozesses?

1 2 3 4

(b) (2 Punkte) Der Luftmassenstrom in der obigen Abbildung soll von p; = 1bar auf py = 16 bar
verdichtet werden. Dabei gilt 17 = T3. Die spezifische Verdichterleistung soll minimiert werden.
Wie grof§ ist dann das Druckverhéltnis des ersten Verdichters?
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(¢) (1 Punkt) Nun soll der Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses maximiert werden. Bei gleich-
bleibenden Expandereintrittszustand ...

(O erhoht sich das Druckverhéltnis des ersten Verdichters.
(O verringert sich das Druckverhéltnis des ersten Verdichters.
(O bleibt das Druckverhéltnis des ersten Verdichters gleich.
Kreuzen Sie die richtige Aussage an. Erlautern Sie wenn notwendig ihre Auswahl.

(d) (2 Punkte) Wird der einfache offene Gasturbinenprozess in der Regel zur Deckung der Grund-,
Mittel- oder Spitzenlast eingesetzt? Begriinden Sie Thre Antwort.

(e) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Mafinahmen, mit denen sich der Wirkungsgrad eines einfachen
offenen Gasturbinenprozesses deutlich steigern lasst?
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9. Kraftwarme-Kopplungsanlagen ............................ 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Zeichnen Sie den relevanten Fliefibildausschnitt einer Kraftwirme-Kopplungsanlage
mit Gegendruckturbine sowie den Verlauf im P,Q-Diagramm.
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10. Warmeiibertrager ....... ..ottt iiiiiiiiinennn. 8 Punkte

(a) (3 Punkte) Die Abbildung zeigt das Temperaturprofil eines Gegenstrom-Wéarmeiibertragers.
Kennzeichnen Sie im Diagramm die Groflen, die fiir die Berechnung der Effektivitat benotigt
werden. Beschriften Sie eindeutig.

TA

/

(b) (2 Punkte) Definieren Sie die Effektivitat des dargestellten Warmetibetragers

~H
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(c) (3 Punkte) Bei sonst unverdnderten Werten von 7ineig, Cpialt = CONSt, Cpheip = cONSt, Hhei&ein,
Hheiﬁ,aus und Tiaitein Wird der Massenstrom der kalten Seite erhoht. Wird die Effektivitat des
Wiérmeitibertragers dadurch grofier, kleiner oder bleibt sie konstant. Begriinden Sie ihre Aussage
stichpunktartig.
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11. Dampferzeuger .........c..iiiiiiiiiiiiiniiinnneneenenns 7 Punkte

(a) (2 Punkte) Worauf ist die notwendige Mindestlast bei Zwangsdurchlauf-Dampferzeugern zu-
riickzufithren?

(b) (2 Punkte) Naturumlaufdampferzeuger haben in der Regel langere Anfahrzeiten im Vergleich
zu Zwangsdurchlauf-Dampferzeugern. Erlautern Sie die primére Ursache fiir diesen Unterschied.

(¢) (1 Punkt) Moderne Dampfkraftwerke weisen Frischdampfdriicke von ca. 300 bar auf. Welche
Dampferzeuger eignen sich fiir diesen Einsatz?

(d) (1 Punkt) In welchem der drei Wirmeiibertrager Economizer, Verdampfer und Uberhitzer
konnen die hochsten Warmestromdichten realisiert werden?

(e) (1 Punkt) Verdampferrohre konnen aufgrund der zweiphasigen Stromung eine instabile Durch-
flusskennlinie aufweisen. Durch welche Mafinahme kann dies verhindert werden?
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12. Kombianlagen mit Kohleeinsatz .......................... 8 Punkte

(a) (1 Punkt) Weshalb kénnen unter Druck stehende Verbrennungsgase der Kohlefeuerung nicht
direkt in einer Gasturbine bei den heute iiblichen Gasturbinentemperaturen entspannt werden?

(b) (1 Punkt) Welcher weitere Grund besteht bei der Druckwirbelschichtfeuerung zur Reduzierung
der Verbrennungstemperatur auf unter 900 °C?

(¢) (2 Punkte) Nennen Sie fiir die Druckwirbelschichtfeuerung zwei Moglichkeiten zur Reduzierung
der Temperaturen im Brennraum.
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(d) (2 Punkte) Nennen Sie neben der Druckwirbelschichtfeuerung zwei prinzipiell weitere Mog-
lichkeiten, wie mittels des Energietragers Kohle thermische Energie fiir ein Gasturbinensystem
bereitgestellt werden konnte (es ist keine vollstandige Prozessbeschreibung gefordert).

(e) (2 Punkte) Welcher Kombiprozess eignet sich besonders, wenn eine COy-Abscheidung vorgese-
hen ist? Begriinden Sie Thre Antwort.
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13. Alternative Brennstoffe ..........coiiiiiiiiiiiiiennn. 10 Punkte

(a) (6 Punkte) Die energetischen Umwandlungstechniken fir Biomasse kénnen in vier verschiedene
Verfahrensarten unterteilt werden. Nennen Sie hiervon drei Verfahrensarten mit jeweils einem
Beispiel.
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(b) (4 Punkte) Das Diagramm zeigt die Temperaturabhéngigkeit von AH, AG und TAS bei der

Wasserelektrolyse. Es gilt
TAS = AH — AG (6)

Die freie Reaktionsenthalpie AG muss dabei in Form von elektrischer Energie zugefiihrt werden.
Erlautern Sie anhand dessen kurz den Vorteil der Hochtemperatur-Elektrolyse und nennen Sie
die Art der genutzten Elektrolyte sowie den Temperaturbereich.
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14. Erneuerbare Energietrager ............. .. o i, 5 Punkte

(a) (2 Punkte) Welche grundlegenden Anlagenkomponenten werden fiir ein solarthermisches Kraft-
werk benotigt?

(b) (3 Punkte) Nennen Sie drei thermische Verlustarten, die in einem solarthermischen Kraftwerk
auftreten. Kennzeichen Sie jede Verlustart (ja/nein), ob diese proportional zur Umgebungstem-
peratur ist.
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15. Chemisches Gleichgewicht ............... ... ... .. .. ... 6 Punkte

(a) (3 Punkte) Charakterisieren Sie chemische Reaktionen hinsichtlich der Reaktionsenthalpie Ahg
und treffen Sie eine Aussagen dartiber, welche dieser Reaktionen durch eine Temperaturverringe-
rung thermodynamisch begiinstigt wird.

(b) (3 Punkte) Tragt man die Gleichgewichtskonstante K, der Konvertierungsreaktion
CO + Hy0 = CO4 + Hy

iiber die Temperatur in einem Diagramm auf, wird deutlich, dass diese bei niedrigen Temperaturen
am grofiten ist. Warum wird in der Regel jedoch keine niedrigere Reaktionstemperatur gewéhlt,
obwohl sich dies positiv auf die Ho-Ausbeute auswirkt? Erldutern Sie die Zusammenhénge
stichpunktartig.
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16. Thermodynamische Analyse ................ ..., 49 Punkte

Die Abbildung zeigt das vereinfachte FlieSbild einer Konzeptstudie zur Kombination von SOFC-
Brennstoffzellen und Gasturbinen. Das zum Betrieb der Brennstoffzelle erforderliche wasserstoffreiche
Synthesegas wird durch eine Dampfreformierung von Erdgas erzeugt.

Die Bruttoreaktionsgleichung lautet
CH4 -+ QHQO — COQ + 4H2

Die Reaktion erfolgt partiell im Vorreformer, Komponente E, und findet auflerdem in der Brenn-
stoffzelle, Komponente F, statt (interne Reformierung). Der zur Dampfreformierung erforderliche
Wasserdampf wird aus dem Brennstoffzellen- und Verbrennungsabgas zurtickgewonnen.

Die Flieireihenfolge hierbei lautet:

13 - 14 — 15 — 16 — 17 — 18 — Kondensation von HyO und Abtrennung aus den Rauchgasen —
20 — 21 — Verdampfung — Mischung mit CH, — 10 — 11 — partielle Reformierung im Vorreformer
— 12 — interne Reformierung in der Brennstoffzelle.

Ein Teil der Kathodenabluft wird zum Heizen des Vorreformers herangezogen, Strom 6, und anschlie-
Bend zum Brennstoffzelleneingang zuriickgefiihrt. Die nicht oxidierten Bestandteile des Anodenabgases,
Strom 13, werden in der nachgeschalteten Brennkammer, Komponente J, vollstindig umgesetzt.
Die dazu notwendige Verbrennungsluft wird dem Luftstrom 4 entnommen. Aufgrund der hohen
Abgastemperatur nach der Brennkammer ist eine Schaufelkiihlung des nachfolgend angeordneten
Expanders, Komponente GT, erforderlich. Diese wird mittels Zugabe von Wasserdampf, Leitung 23,
realisiert und ist zur Vereinfachung als Mischprozess, Komponente K, im Fliebild dargestellt.

Hinweis: Beachten Sie, dass an unterschiedlichen Stellen innerhalb der Anlage chemische Reaktionen
ablaufen, welche die Stoffmengenstrome verédndern. Daher stimmt die Summe der Stoffmengenstrome
der Edukte nicht immer mit der Summe der Stoffmengenstrome der Produkte tiberein. Die in Tabelle 1
enthaltenen Enthalpiewerte sind bereits aufeinander abgestimmt.

Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationér.
o Kinetische und potentielle Energien konnen vernachlassigt werden.

o Die Warmeverluste des Vorwarmers, Komponente D, betragen 2% der bereitgestellten Energie
und die des Expanders, Komponente GT, 1%. Alle anderen Komponenten sind nach auflen
adiabat.

o Im FlieBbild eingezeichnete Generatoren und Motoren weisen Wirkungsgrade von 98 % auf.
« Nach dem Wechselrichter werden Wy = 366,1 MW als Wechselstrom abgegeben.
o Der Elektromotor der Speisewasserpumpe, Komponente L. benotigt WL = 0,1 MW.

« Fiir eine ideale Expansion im Expander, Komponente GT, ergibt sich eine spezifische, molare
Austrittsenthalpie von hygs = —104,42 MJ/kmol.

e Die Umgebungstemperatur betragt Ty = 15°C.
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Name: Matrikelnummer:

(a) (5 Punkte) Berechnen Sie den isentropen Wirkungsgrad 7t des Expanders, Komponente GT.
Gehen Sie davon aus, dass im Vorwarmer noch keine chemischen Umwandlungen stattfinden.

(b) (7 Punkte) Bestimmen Sie die elektrische Leistung Wy g des an den Expander angeschlossenen
Generators sowie die elektrische Nettoleistung Wel,netto der Gesamtanlage.

(¢) (5 Punkte) Berechnen Sie den Heizwert des Methans mithilfe Threr Formelsammlung und
ermitteln Sie den elektrischen Wirkungsgrad der Gesamtanlage.
Hinweis: Nutzen Sie LHV cp, = 800 MJ/kmol, falls Sie den Heizwert nicht berechnen kénnen.

(d) (3 Punkte) Formulieren Sie die Energiebilanz fir den Vorreformer, Komponente E. Berechnen
Sie den Stoffmengenstrom n45, der anodenseitig der Brennstoffzelle zugefithrt wird.

(¢) (4 Punkte) Ermitteln Sie die Gleichstromabgabe Wpc¢ der Brennstoffzelle (Komponente F) und
den Wirkungsgrad nwgr des Wechselrichters.

(f) (8 Punkte) Berechnen Sie die Entropieerzeugung der Brennstoffzelle (Komponente F) und
ermitteln Sie den exergetischen Wirkungsgrad ohne Berticksichtigung der Verluste des Wechsel-
richters.

(g) (2 Punkte) Was ist im Hinblick auf die thermodynamische Giite der entscheidende Unterschied
zwischen einer Brennstoffzelle und einer Warmekraftmaschine?

(h) (5 Punkte) Berechnen Sie den exergetischen Wirkungsgrad fiir den Kompressor, Komponente A
inklusive Elektromotor zur Verdichtung der Umgebungsluft.

(i) (5 Punkte) Ermitteln Sie die Exergievernichtung im Expander, Komponente GT. Betrachten
Sie nur die Zustandsianderung 15—16 (ohne Schaufelkiithlung, Mischer, Komponente K). Der
Wairmeverluststrom des Expanders iiberschreitet die Systemgrenze bei der Temperatur Tj.

(j) (5 Punkte) Stellen Sie fir die Brennstoffzelle eine Kostenbilanz auf, wie sie in der exergotkono-
mischen Analyse benotigt wird. Geben Sie alle erforderlichen Hilfsbeziehungen an und stellen Sie
die Bilanz nach dem Zielwert um. Gehen Sie davon aus, dass die kathoden- und anodenseitig
eintretenden Kostenstrome sowie die Kosten der Brennstoffzelle Zp bekannt sind.

Hinweis fiir alle Aufgaben: Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbe-
antworteten Aufgabenteilen bendtigen, benutzen Sie bitte folgende Angaben:

his = —102MJ/kmol; Wy g = 312MW; Wy = 120 MW; 7215 = 4kmol/s; Wpe = 400 MW
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Tabelle 1: Thermodynamische Daten der Stoffstrome

J n; T; pj hy 5
[kmol/s] °C] [bar] | [MJ/kmol] | [kJ/(kmol-K)]
1 10,47 15,00 | 0,98 -0,29 3,56
2 10,47 | 386,45 | 14,55 10,80 5,75
3 116,12 | 899,85 | 14,55 27,31 21,98
4 114,42 | 979,77 | 14,45 29,99 23,93
5 979,77 | 14,45 29,99 23,93
6 105,64 | 979,77 | 14,45 29,99 23,93
7 105,64 | 985,79 | 14,65 30,20 23,93
8 105,64 | 948,89 | 14,55 28,95 23,03
9 1,00 25,00 | 15,00 74,52 -102,91
10 3,32 | 182,21 | 15,00 -185,86 -57,47
11 3,32 | 486,53 | 14,87 -173,24 -36,44
12 899,85 | 14,55 -113,79 8,26
13 5,32 | 960,35 | 14,45 -205,16 9,51
14 1252,39 | 14,16 -60,10 28,70
15 15,78 | 1126,20 | 14,16 -81,86 22,17
16 15,78 | 594,22 | 1,10 25,01
17 15,78 | 518,68 | 1,03 -105,10 22,28
18 15,78 | 105,97 | 1,00 -118,98 -2,07
19 39,85 | 1,00 -55,73 4,18
20 39,85 | 1,00 -284,71 -159,49
21
22 280,50 | 15,00 -233,78 -46,55
23 280,50 | 15,00 -233,78 -46,55
24 280,50 | 15,00 -233,78 -46,55
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Name: Matrikelnummer:

17. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... o i, 30 Punkte

Fir die Warmeversorgung eines Quartiers sucht die Stadt nach einer effizienteren Losung. Ein Ansatz
ist den Bedarf mittels eines Blockheizkraftwerks (BHKW) zu sichern. Dabei wird der bisherige
HeiBwassererzeuger (HWE) zur Sicherung der Warmenachfrage in Spitzenzeiten genutzt. Nach finf
Jahren besteht die Option einen Wérmespeicher zu integrieren. Damit kann der Einsatz des HWE
bei Lastspitzen reduziert werden. Dies spart 10% des Erdgases ein.

Priifen Sie zunachst die Wirtschaftlichkeit des BHKWs anhand des Kapitalwertes. Wird durch die
zweite Investition in einen Warmespeicher die Wirtschaftlichkeit verbessert?

Hinweis fir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
benotigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise

o Vereinfachend wird angenommen, dass die Errichtung der Anlage iiber Nacht erfolgt. Inbetrieb-
nahmezeitpunkt ist der 1. Januar 2022.

o Die Zahlung der Investitionskosten erfolgt zum 1. Januar 2022. Alle weiteren Kosten und Erlése
fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

 Die Brennstoffkosten unterliegen einer Kostensteigerung von rpc = 3 %/a und die Stromkosten
VOI T'Strom = 1,0 % /a.

 Die Kostensteigerung fir Investitionsgiiter betrdgt r1 = 2 %/a.

« Uber den gesamten Betrachtungszeitraum sind die Wiarmeverkaufspreise konstant.

o Die Preise fiir die Investitionsgiiter wurden am 1. Januar 2020 ermittelt.

e Die Preise fiir Warme, Strom und Erdgas beziehen sich auf den Inbetriebnahmezeitpunkt.

o Bezugszeitpunkt ist der Inbetriebnahmezeitpunkt 1. Januar 2022.

o Die Ersparnisse im Erdgasverbrauch durch Installation des Warmespeichers eg betragen 10%.

o Fiihren Sie samtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wahrung durch.

Aufgaben
(a) (2 Punkte) Berechnen Sie fir das BHKW den jahrlichen Erdgasbedarf B Rgaxw [70 000 MWhpc]
und die jahrliche Warmeauskopplung Qpuxw [37 000 MWhyy,].

(b) Ermitteln Sie den Kapitalwert NPVppkw fur das Investitionsprojekt BHKW. Berechnen Sie
hierzu die folgenden Werte:

i. (2 Punkte) Barwert der Investition der BHKW-Anlage PVigukw-
i. (5 Punkte) Barwert Brennstoffkosten PVyc [18 500 T€].
iii. (3 Punkte) Barwert der Erlose vom Stromverkauf PVggom.

—e

iv. (4 Punkte) Barwert der Erlose vom Warmeverkauf PViyiime.

v. (3 Punkte) Kapitalwert NPVgukw. Treffen Sie eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit der
Investition.

(c) Erhoht die Installation eines Warmespeichers im fiinften Jahr der Investition die Wirtschaftlichkeit
des Projektes? Berechnen Sie hierzu die folgenden Werte bezogen auf das Jahr 2022:

i. (2 Punkte) Barwert der Investition des Wéarmespeichers PV g.
ii. (6 Punkte) Neuen Barwert der Brennstoffkosten mit Berticksichtigung der Ersparnisse
beim Erdgasverbrauch durch den Wirmespeicher PVi,.
iii. (3 Punkte) Kapitalwert NPVs. Treffen Sie eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit dieser
Investition.
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Name: Matrikelnummer:

Annahmen und Parameter des Investitionsprojektes ,,Quatiers BHKW*

Planungsdaten

Inbetriebnahme- und Bezugszeitpunkt

1. Januar 2022

Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme, n 15a
Anlagendaten

elektrische Nennleistung, Wel 6 MW
Jahrliche Volllaststundenzahl, ¢, 5000 h/a
Elektrischer Wirkungsgrad, 7 40 %
Thermischer Wirkungsgrad, ni, puxw 50 %
Erdgasverbrauch HWE (Spitzendeckung), FCyxwg 8300 MWhgpc
Wirmeaukopplung HWE zur Spitzenzeiten, Quwg 7500 MWhy,
Spezifische Investitionskosten 1. Januar 2020, igraxw 2020 400 €020/ kW)
Investitionskosten Warmespeicher 1. Januar 2020, Is 2020 550000€
Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, pgirom 2022 23€/MWh,,
Wérmeverkaufspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, pwirme,2022 42€/MWhy,
Erdgaspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, prc 2022 17€/MWhy gy
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate der Brennstoffkosten, rpc 3%/a
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Strom, rgiom 1,5%/a
Jéhrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, r; 2%/a
Jahrlicher effektiver Zinssatz, i.q 5%/a
Jahrliche Inflationsrate, r; 2%/a
Einsparungen Erdgas durch Warmespeicher, eg 10%
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Name: Matrikelnummer:

18. Warmeiibertragernetzwerke ............ ... i, 30 Punkte

Die folgenden sechs Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Tiin | Tous ey mARYY
°CL | [°CT | [kW/K] | [kW]
1 50 | 120 2 -
2 110 | 60 3 -
3 40 | 170 4 -
4 70 | 90 5 -
5 | 150 | 60 6 -
6 | 100 | 100 - 50

o Die minimale Temperaturdifferenz fir die Warmeiibertragung liegt bei AT, = 20 K.

e Strom 6 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Warmeleis-
tung kondensiert werden.

o Die Temperaturabhéingigkeit der spezifischen Warmekapazitaten der Stréme wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a)

(b)

(11 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf QHU,min und den minimalen
externen Kiithlbedarf Qcu min mit Hilfe der Wérmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen fiir das
Wairmeitibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(6 Punkte) Zeichnen Sie das Warmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Wéarmequelle
THU min Sowie die zuldssige Maximaltemperatur der externen Wérmesenke Ty max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmeriickgewinnung, sofern diese auftreten.

(4 Punkte) Es kann ein zusétzlicher Strom integriert werden:

o Strom 7 welcher bei einer konstanten Temperatur von 170 °C und einer Warmeleistung von
60 kW kondensiert wird.

Zeichnen Sie in Ihr Warmestromprofil die Anderungen ein, die sich durch die zusétzliche Integra-
tion des Stroms ergeben. Treffen Sie ggf. Aussagen zum Verhalten der Groflen QHU,min, QCU,min,
THU min Und Toyu max (steigt / sinkt / bleibt gleich).

(9 Punkte) Erginzen Sie den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energiertickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie alle notwendigen Warmeiibertrager mit dem jeweils iibertragenen
Wiérmestrom und den entsprechenden Zwischentemperaturen und sofern vorhanden die externe
Warmequelle und -senke.
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angepasste ' . '
Intervall Temperaturen| Y 1,;Cp; Qi AQ; AQ;
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T [C]

-AQ; [kW]
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T [C]
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60°C 150°C

5 < 6 KW/K
60°C 110°C

2 = 3 kW/K
100°C 100°C

6 = 50 kW
40°C 170°C

3 > 4kW/K
50°C 120°C

1 > 2kW/K
70°C 90°C

4 >  5kW/K
60°C 150°C

5 = 6 kW/K
60°C 110°C

2 = 3 kW/K
100°C 100°C

6 = 50 kW
40°C 170°C

3 >  4kW/K
50°C 120°C

1 > 2 kW/K
70°C 90°C

4 >  5kW/K
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Name: Matrikelnummer:

60°C 150°C

5 < 6 KW/K
60°C 110°C

2 = 3 kW/K
100°C 100°C

6 = 50 kW
40°C 170°C

3 > 4kW/K
50°C 120°C

1 > 2kW/K
70°C 90°C

4 >  5kW/K
60°C 150°C

5 = 6 kW/K
60°C 110°C

2 = 3 kW/K
100°C 100°C

6 = 50 kW
40°C 170°C

3 >  4kW/K
50°C 120°C

1 > 2 kW/K
70°C 90°C

4 >  5kW/K
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Musterlosung

1. Exergieanalyse/Thermodynamische Analyse .............. 24 Punkte

In der Abbildung ist ein vereinfachter Gas- und Dampfturbinenprozess dargestellt.

Erdgas
\l/ = Luft Dampf
=——— Brennbare Gase Wasser
3 ===== |icht brennbare Gase Welle, mechanisch
Brennkammer

4
SF

Verdichter

Dampfturbine

Generator Generator

_@

10
5 |

Abhitzekessel %
9 —
> L—r'Kondensator
Luft 8 @ 7

m6 Speisewasserpumpe

Expander

(a) (2 Punkte) Definieren Sie den energetischen Wirkungsgrad fiir den dargestellten Gas- und
Dampfturbinenprozess. Nutzen Sie dabei fiir Ihre Definition den Heizwert von Erdgas.

Nutzen und Aufwand jeweils 1 Punkt

_ Waer + Wapr — Weispw
m?’ : LHVErdgas

Wenn SWP nicht erwdahnt, aber Nettoleistung (We pr netto) geschrieben wurde, auch volle
Punktzahl

(b) (4 Punkte) Stellen Sie die Exergiebilanz fiir den Gesamtprozess auf!

1 Pkt. fir Bp, 1 Pkt. Exergiestrome (1,3,6), 1 Pkt. Arbeitsterme, 1 Pkt. Kithlwasser (KW ein
und aus)

0=FE, +FEs— Eg— Fp — WCI,GT — Wel,DT,netto + EKW,ein — EKW,aus
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(c¢) (3 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad fir den Wasserdampfkreislauf!

Nutzen 1 Pkt. Aufwand 2 Punkte. Bei Verwendung von (Fy — Fg) im Aufwand gibt es 1 Pkt.

Wel,DT,netto
- Es—Fg
(d) (5 Punkte) Welche Arten der Exergievernichtung kennen Sie? Ordnen Sie diese Arten den beiden
Teilprozessen Gasturbine (wie in der obigen Abbildung bestehend aus Verdichter, Brennkammer,
Expander) und Wasserdampfkreislauf (wie in der obigen Abbildung bestehend aus Abhitzekessel,
Dampfturbine, Kondensator und Speisewasserpumpe) zu!

Benennung (2 Pkt.): halber Pkt je Ursache
Zuordnung (3 Pkt.): jeweils 1,5 Pkt. fir GT und WDK. halber Punkt Abzug fiir vergessene

oder fehlerhafte Zuordnung

GT WDK
Warmeiibertragung  Wérmeitibertragung
Reibung Reibung

Mischung -

Chemische Reaktion =

(e) (2 Punkte) Definieren Sie den Exergieverlust der Gesamtanlage!

1 Pkt Abgasstrom und 1 Pkt Kiihlwasserdifferenz

EL = E6 + (EKW,ein - EKW,aus)

(f) (2 Punkte) Wie verdndern sich die Grofilen Exergievernichtung und Exergieverlust, wenn der
Wasserdampfkreislauf entfernt wird und ein alleiniger Gasturbinenprozess zum Einsatz kommt?

Exergievernichtung wird kleiner (1 Pkt)
Exergieverlust wird grofler (1 Pkt)

(g) (6 Punkte) Stellen Sie fir eine exergookonomische Analyse die Kostenbilanz fiir den Abhitze-
kessel auf! Stellen Sie zusétzlich alle notwendigen Hilfsbeziehung auf und definieren Sie ob Sie
die F-Rule oder P-Rule verwendet haben! Was besagt diese Regel?

Kostenbilanz AHK (2 Punkte):
ZAHK+C5+08—C6—OQIO

Hilfsbeziehung (2 Pkt):
cs =cg F-Rule

F-Rule: Die Gesamtkosten, die mit der Abgabe von Exergie aus einem Exergiestrom verbunden
sind, miussen gleich den Kosten sein, zu denen diese Exergie dem Strom in einer vorgelagerten
Anlagenkomponente zugefiihrt worden ist. Die zwischen Ein- und Austritt der Anlagenkom-
ponente auftretende Exergiedifferenz in dem betrachteten Strom wird bei der Definition des

exergetischen Aufwandes (Fuel) verwendet. (2 Pkt)
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2. Verbrennung ..........coiuiiiiiiiiiiiii i i it e 8 Punkte

(a) (8 Punkte) Ein Brennstoff aus 80 Mol-% Propanol (C3HgO) und 20 Mol-% Wasser (H20) wird
stochiometrisch mit Luft verbrannt, die vereinfachend zu 21 Mol-% aus Sauerstoff und 79 Mol-%

aus Stickstoff besteht. Bestimmen Sie A, o, 8 und ~, sowie vco,, Vi,0 und vo, in der folgenden
Gleichung.

0,79

1'03H80+O['H20+/\'1/02' <02+021

NQ) —>VCO2‘COQ"}‘VHQO'HQO—'_,B'OQ—i_/Y'NQ

Hinweis: Als Losung konnen Zahlenwerte oder Abhéngigkeiten von anderen Groéflen angegeben

werden.
(1 Punkt) A = 1, da stochiometrisch.
02
(1 Punkt) a = g5
(1 Punkt) 8 = vo, - (A — 1), alternativ: 5 = 0, da stochiometrisch
(1 Punkt) v =vo, - A - 8;?, alternativ: v = vo, - 8;?, da stéchiometrisch
(1 Punkt) veo, = 3 (C-Bilanz d. Edukte)
(1 Punkt) v,0 = o + 4 = 42 (H-Bilanz d. Produkte)
(2 Punkte) Die Sauerstoffatombilanz ergibt aus vco, und vy, fiir die Produkte:

2 42
6 + 42 = 102 und fiir die Edukte ohne vo,: 1 + 2 = 12, daher ist vo, = 0515 — 4,5 oder

2
__ 2Vc09tVH0—Vo3Hg — ¢
Vo, = D)
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3. Wirtschaftlichkeitsanalyse ........... ... . . i, 8 Punkte

(a) Zeitwert des Geldes
i. (2 Punkte) Was wird unter dem Begriff Zeitwert des Geldes verstanden?

o Der Wert eines Geldbetrages ist abhéngig vom Zeitpunkt, an dem dieser zur Verfiigung
steht.

o Zukiinftige Geldbetrage haben einen geringeren Wert als gleich hohe Betrige, die zum
derzeitigen Zeitpunkt verfiighar sind.

ii. (1 Punkt) Unter welchen Bedingungen ist der Zeitwert des Geldes von Bedeutung?

Die wirtschaftliche Bewertung von Einnahmen und Kosten, welche zu verschieden Zeitpunk-
ten anfallen.

ili. (1 Punkt) Wie erfolgt die Bewertung des Zeitwerts des Geldes?
iiber einen Zinssatz
(b) Annuitét
i. (1 Punkt) Was ist eine Annuitét?

Eine Reihe gleichbleibender Betrége, die in gleichen Zeitintervallen innerhalb des Planungs-
zeitraums einer Investition anfallen.

ii. (2 Punkte) Wie kann ein gegenwértiger Betrag in eine Annuitit tiber 10 Jahre iiberfiithrt
werden? Geben Sie hierzu eine Formel an.

iiber den Kapitalwiedergewinnungsfaktor (CRF): CRF = %; A=P- (11(:;—1231_01

iii. (1 Punkt) Nennen Sie zu der obigen Frage einen Anwendungsfall.

Berechnung der Annuitét einer Kreditsumme als eine jahrlich konstante Riickzahlung.
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4. Energietrager ........oiuiiiiiiiiiiiiiiiit ittt 6 Punkte
(a) (6 Punkte) Die untenstehenden Begriffe kategorisieren Energietrager.

[lustrieren Sie diese Begriffe am Beispiel der Nutzung des Energietragers Erdol. Ordnen Sie
hierzu jedem Begriff ein Beispiel aus dem Umwandlungsprozess des Erdols zu und verbinden Sie
diese Begriffe sinnvoll mit Pfeilen.

Sekundéarenergietrager Nutzenergie nichtenergetischer Verbrauch

Primdrenergietrager Endenergie

(6 Punkte (0,5 P pro richtigem Beispiel und 0,5 P fir richtige Verbindung + 0,5 P fiir komplette
Lésung (nicht bei zu vielen und falschen Verbindungen)

Sekundarenergietrager Nutzenergie nichtenergetischer Verbrauch
Diesel Kinetische Energie Plastik
7Y 7'y
Primarenergietrager Endenergie
Erdél > Diesel
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5. Dampfkraftwerke ......... ... il i 10 Punkte

(a) (6 Punkte) Vervollstindigen Sie das Fliefibild um alle Komponenten des Wasserdampfkreislaufs
des im T,s-Diagramm dargestellten Dampfkraftprozesses.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Kreislaufwasser
Wasserdampf

RESERVE

Kreislaufwasser
Wasserdampf
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>
)

O N
Kreislaufwasser
Wasserdampf

0,5 Punkte je Komponente mit korrekter Verschaltung fiir Kondensatpumpe, Speisewasserpumpe,
Dampferzeuger, Hochdruckturbine, Zwischentiberhitzer, Niederdruckturbine 2, Niederdrucktur-
bine 1

1,5 Punkte fiir korrekte Verschaltung des Niederdruckvorwéarmers. (Darstellung der Drossel

nicht notwendig fir volle Punktzahl)
1 Punkte fiir korrekte Verschaltung der Mitteldruckturbine

(b) (4 Punkte) Kennzeichnen Sie, wie sich folgende Groflen erwartungsgeméf durch eine Zwi-
scheniiberhitzung bis auf Frischdampftemperatur é&ndern, konstante Frischdampfparameter und
konstanter Kondensatordruck vorausgesetzt. Kennzeichnen die mittels ,,1 fiir steigende Werte,
mittels ., fiir sinkende und ,,—“ fiir konstante Werte.

Thermodynamische Mitteltemperatur der Wéarmezufuhr:

Thermodynamische Mitteltemperatur der Warmeabfuhr:

Dampfgehalt am Turbinenaustritt:

Gesamtwirkungsgrad:

o Thermodynamische Mitteltemperatur der Warmezufuhr: 1 Hinweis: Ziel der Zwischentiber-
hitzung ist neben der Erhéhung des Dampfgehalts die Anhebung der thermodynamischen
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Mitteltemperatur der Warmezufuhr Ty, .. Insbesondere wenn Ty, ., sich bereits aufgrund
eines hohen Frischdampfdruckes und der Vorwdrmung auf einem hohen Niveau befindet,
kénnte die Zwischeniiberhitzung bei einer falschen Fahrweise auch sinken, bspw. wenn in
der Hochdruckdampfturbine zu stark entspannt wird und die Temperatur am Austritt des
Zwischentiberhitzers zu gering ausfallt.

o Thermodynamische Mitteltemperatur der Wéarmeabfuhr: — Hinweis: In der Regel wird bis
in das Zweiphasengebiet entspannt, sowohl bei Prozessen mit als auch bei Prozessen ohne
Zwischentiberhitzung. In diesem Fall verdndert sich Ty, . nicht, andernfalls wiirde Ty, a1,
sich erhohen.

o Dampfgehalt am Turbinenaustritt: 1

o Gesamtwirkungsgrad: 1

je 1 Punkt
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6. Gasturbinen ..ottt it i it e i e i e 9 Punkte

(a) (4 Punkte) Wie Verhalten sich die folgend aufgelisteten Grofien des einfachen offenen Ga-
sturbinenprozesses (GT) zu einem Dampfkraftprozess (DKW), gleiche installierte Leistung
vorausgesetzt? Kennzeichnen Sie mittels , >, ,<“ und ,,="

Investitionskosten GT < DKW
Anfahrzeit GT < DKW
Verhéltnis Nettoleistung zu Bruttoleistung | GT < DKW
Exergieverluste GT > DKW

(b) (3 Punkte) Nennen Sie einen Vorteil und zwei Nachteile eines offenen Gasturbinenprozesses
mit Rekuperator gegeniiber eines einfachen offenen Gasturbinenprozesses ohne Rekuperator:
o Vorteil: Wirkungsgrad steigt
o Nachteil: Langere Anfahrzeiten

e Nachteil: Hohere Investitionskosten

(¢) (2 Punkte) Fir einen offenen Gasturbinenprozess ist der Turbineneintrittszustand bestimmt.
Wodurch wird die Austrittstemperatur des Expanders festgelegt?

o Isentroper Wirkungsgrad des Expanders

o Umgebungsdruck
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7. Kraftwarme-Kopplungsanlagen ............................ 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Zur Bereitstellung von Fernwérme stehen zwei Varianten zur Verfiigung. In beiden
Varianten wird insgesamt die gleiche Warmemenge ausgekoppelt. In Variante B teilt sich die
Gesamtwarmemenge zu gleichen Teilen auf die beiden Wérmetibertrager auf.

Stellen sie beide Prozessvarianten in einem 7', AH-Diagramm dar und diskutieren Sie die Unter-
schiede. Welche Variante wiirden Sie aus exergetischer Sicht empfehlen? Begriinden Sie!

Variante A: Variante B:

© e

Tw Tre Tw ’\A

zur SpW-Pumpe zur SpW-Pumpe

Erlauterungen:

e VL beschreibt den Vorlauf des Fernwiarmenetzes
e RL beschreibt den Ricklauf des Fernwiarmenetzes

 Variante B ist zu bevorzugen, da geringere Exergievernichtung (2 Pkt)

« halber Punkt je Zustandsianderung (1 Pkt. je Verlauf A und FWN, 2 Pkt Verlauf B)

Var. A —e—Var.B —=—FWN

T[°C]

0 0.5 1
AH [%]

Energietechnik Klausur Seite 11 10. Méarz 2022
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8. Kalteprozesse 1

8 Punkte

Drosselventil X

Kompressor

Warmestrom

spezifische Kaltearbeit.

(a) (5 Punkte) Zeichnen Sie den Kreisprozess eines idealen Kompressionskalteprozesses mit einer
Kondensation bis zur Siedelinie in das unten gegebene log(p)-h Diagramm und markieren Sie die

log p

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

v

Energietechnik Klausur
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RESERVE
log p

h,
(b) (3 Punkte) Erginzen Sie ihr Diagramm um den Fall einer idealisierten vollstandigen Konden-

sation des Kaltemittels bis auf Umgebungstemperatur 7. Kennzeichnen Sie die Anderungen
eindeutig, z.B. durch Beschriftung oder das Verwenden einer anderen Farbe. Wie verandert sich
hierdurch die spezifische Kaltearbeit?

(a)l Punkt je Zustandpunkt, 1 Punkt fiir spez. Kéltearbeit

(b) 1 Punkt fiir Vervollstandigung der Isothermen, 2 Punkte fiir begriindete Antwort, dass spez.
Kéltearbeit zunimmt (schriftlich oder Diagramm). Richtige Antwort ohne Begriindung 1P
log p

Aqq Jo
4' 4

Energietechnik Klausur
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9. VergastnNg . ....uiiitiiiiintnnetnnennernneeneeneenneeneenans 5 Punkte

(a) (5 Punkte) Dargestellt ist das axiale Temperaturprofil eines Vergasers. Um welchen Vergasertyp
handelt es sich? Begriinden Sie Ihre Aussage, in dem Sie stichpunktartig das Funktionsprinzip
des Vergasertyps beschreiben.

GASIFIER

TOP o

COAL GAS & COAL

-

STEAM, OXYGEN
OR AIR .

GASIFIER f"—_FJ
BOTTOM l ASH -

1 | T | T
0 250 500 750 1000 1250

TEMPERATURE [°C]

\—l—'—"'——l————-—lﬂo——b—

(stationédrer) Wirbelschichtvergaser (1 Pkt.), da zwischen Ein- und Auslass weitestgehend
homogene Temperaturverteilung (1 Pkt.)

Prinzip (3 Pkt.):

o Gas (Dampf/Luft/Sauerstoff) stromt von unten in Vergaser, die Strémungsgeschwindigkeit
ist dabei so grof3, dass der Gasstrom die Partikel mitreifit

« fiir ein stabiles Wirbelbett ist zusétzlich inertes Bettmaterial notwendig (z.B. Asche oder
Quarzsand )

o durch stdndige Durchmischung von Brennstoff und Vergasungsmittel bilden sich keine
ausgepréagten Reaktionszonen aus / alle Teilreaktionen laufen raumlich parallel ab

Energietechnik Klausur Seite 14 10. Méarz 2022
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10. Dampferzeuger ........ ..ottt iiiineneenenns 9 Punkte

(a) (4 Punkte) Vervollstindigen Sie das unten gegebene T-A H-Diagramm fiir einen unterkritischen
Kraftwerksprozess mit Naturumlaufverdampfer. Geben Sie die Bezeichnung aller Warmetibertrager
an.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

T ﬂ\ """ Rauchgas

_— Wasser/Wasserdampf P

=y

>

AH

(a) 1 Punkt je richtiger Linie Verdampfer und Uberhitzer; 0,5 Punkte je richtiger Bezeichnung
1) Eco

2) Verdampfer, mit Tempabstand zu Ausgang Eco wegen Mischung in Trommel

3) Uberhitzer I gleiches Tempniveau wie Verdampferaustritt

4) Uberhitzer II gleiche Tempniveau wie Uberhitzer I

""" Rauchgas
T & .
——  Wasser/Wasserdampf 7
e
//
//
A
’/
,/
//
’/
//
’/
2
//
//
’/
-
’/
A I
//
-
//
//
//
’/

AH

(b) (2 Punkte) Zéhlt der Economizer zur regenerativen Speisewasservorwarmung in einem Kraft-
werk? Begriinden Sie ihr Antwort.

Nein, da er Rauchgaswéirme nutzt. Regenerative SPW-Vorwarmung arbeitet mit Anzapfungen.
Eine Begriindung ausreichend.
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(¢) (1 Punkt) Wie wiirde ein 7-H-Diagramm fiir den Dampferzeuger eines iiberkritischen Kraft-
werks mit Zwischeniiberhitzung aussehen. Zeichnen Sie qualitativ in das unten angegebene
Diagramm.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

A mmme- Rauchgas

——  Wasser/Wasserdampf e

———————————————S

\

AH

A mmee-- Rauchgas

——  Wasser/Wasserdampf e

s Y

>

AH

(d) (2 Punkte) Welcher thermodynamische Vorteil der Wéarmetibertragung zwischen Rauchgas und
Wasserdampfkreislauf ergibt sich durch die iiberkritische Prozessfithrung?

Geringere Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas und Wasserdampf + Hoheres Tempniveau
des kalten Stroms (Wasserdampf) —> geringere Exergievernichtung.

Energietechnik Klausur Seite 16 10. Méarz 2022
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11. Alternative Prozesse
(a) (3 Punkte) Beschreiben Sie stichpunktartig das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle.

« an der Anode Oxidation (Elektronenabgabe) eines wasserstofthaltigen Brenngases

 an der Kathode Reduktion (Elektronenaufnahme) von Sauerstoff

o Elektroden werden von einem Elektrolyten getrennt, der durchlassig fiir die an den
Elektroden gebildeten Ionen sein muss

(b) (1 Punkt) Wie grof ist der maximale theoretische (energetische) Wirkungsgrad einer Brenn-

stoffzelle fiir das System Hy/O5 bei Umgebungsbedingungen (7, = 25°C, pg = 1 bar), wenn das
gebildete Wasser fliissig vorliegt?

Nev = 0,83, bei Angabe von ~ 0,8 oder =~ 0,85 ebenfalls 1 Punkt

(c) (5 Punkte) Nennen Sie die Betriebstemperaturen und die eingesetzten Elektrolyte von Brenn-
stoffzellen der Typen PEMFC und SOFC. Geben Sie dabei auch an, welche Ladungstrager

von den jeweiligen Elektrolyten geleitet werden. Welche Einsatzmoglichkeit ergibt sich aus den
Betriebstemperaturen des Typs SOFC?

je 1 Pkt. Temperaturbereich und 1 Pkt. Elektrolyt

« PEMFC: 60 — 120°C, protonenleitende (0,5 Pkt.) Polymermembranen (0,5 Pkt.)

« SOFC: 800 — 1000 °C, sauerstoffionenleitende (0,5 Pkt.) Keramik/Feststoffoxide (0,5 Pkt.)

SOFC-Einsatz: kombinierte Strom- und Wérmebereitstellung in KWK-Anlagen (1 Pkt.)

Energietechnik Klausur Seite 17 10. Méarz 2022
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12. Erneuerbare Energietriager / Energiespeicher

5 Punkte

(a) (5 Punkte) Dargestellt ist ein Parabolrinnenkraftwerk mit thermischem Speicher, das eine
konstante elektrische Leistung an das Stromnetz abgeben soll. Zeichnen Sie fiir den Verlauf eines
Tages (24 Stunden) die aufgenommene thermische Leistung am Kollektor und die Abgabe der
elektrischen Leistung ins Stromnetz qualitativ in ein geeignetes Diagramm. Gehen Sie von einem
Standort mit hoher Globalstrahlung und einem Tag ohne Wolkenbedeckung aus. Stellen Sie den
Einsatz des thermischen Speichers im Diagramm dar.

Solar-
Kollektorfeld

Zwischen-
Uberhitzer

heiBer Tank

Generator

Speicher

Kahlturm

kalter Tank

3

S
Warmetrager-
pumpe

Speisewasser-
pumpe

Vorwarmer

1 Punkt Verlauf thermische Leistung am Kollektor (entspricht Verlauf Globalstrahlung)
1 Punkt Verlauf gesicherte Leistung (moglichst konstant)

1 Punkt Beschriftung, insb. Achsen

1 Punkt Wérmeleistung zum Speicher

1 Punkt Wéarmeleistung von Speicher

250
200 +
Warme zum
= Speicher
= 150 1
c
> gesicherte Leistung
c
2 100 +
o
Warme vom Stromerzeugung Warme vom
so L  Speicher direkt von der Sonne Speicher
o
©O O O ©O O O O O O O O O O O O O O O O O 9O 9O © 9O o
©O O O O O O O O 0O O o O 0O 0o o o o o o o o o o o o
S A M IE N BN DBHS AHANMT INEN GBS A NN S
o oo ooooooo A A A A A A A 4 A < N N N N O
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13. Kélteprozesse II ...... ..ottt 6 Punkte
Im einfachsten Aufbau nach Linde umfasst der unten dargestellte Apparat zur Luftverfliissigung
die folgenden idealisierten Prozessschritte:

e 00— 1: Isotherme Verdichtung

o 1—2: Adiabate, isobare Warmeiibertragung an die aus der Abscheideflasche zuriickstro-
mende Luft

e 2— 3: Isenthalpe Drosselung

o Gemischtrennung in der adiabaten Abscheideflasche, wobei der fliissige Luftanteil abgefiihrt

(3”) und der gasformige Anteil im Prozess verbleibt und zurtick durch den Warmetibertrager
flieit 37 — 4.

Verdichter 4 Wiérmetibertrager 3"

()
<o !

>
'

\4

A
4i|

Drossel X
3 l
Abscheide-
flasche

3'

(a) (6 Punkte) Zeichnen Sie den beschriebenen Kreisprozess in das gegebenen T-s-Diagramm mit
Nutzung der gegebenen Isobaren und Nassdampf-Isenthalpen. Geben Sie alle Zustandspunkte an.
Beginnen Sie ausgehend von Punkt 0,4.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

7 A h = const «

h = const
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RESERVE

7 A h =const «

(je 1 Punkt fiir korrekte Linie und Zustandspunkt)

A) Isotherme Verdichtung = waagerecht nach links 0,4 bis Isobare p;

B) Isobare Wérmeabfuhr 1 bis 2. —> einzige angegebene ND-Isenthalpe.

C) Isenthalpe Drosselung von 2 aus. Endpunkt der Drosselung ergibt sich aus Schnittpunkt von
Isothermer zu p0/Taulinie sowie der Isenthalpen.

D) Gemischtrennung: Fliissiger Teil (3’) an Siedelinie

E) Gemischtrennung: Gasformiger Teil (3”) an Schnittpunkt Taulinie py

F) Isobare Warmezufuhr von 3” bis 4 (Ausgangspunkt)

T A h = const @\/\
' S ~
T = const = “/~ 0,4

!
T = const
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14. Energiespeicher / Alternative Brennstoffe ................ 9 Punkte

(a) (9 Punkte) Als groskalige Energiespeicher mit Langzeitspeicherfahigkeit kommen vor allem
stoffliche Energiespeicher auf Basis von Wasserstoff oder Wasserstofftrager in Frage. Ein not-
wendiger Schritt in denkbaren Prozessketten ist die Wasserstoftherstellung. Charakterisieren Sie
mindestens drei Verfahren in Tabellenform, indem Sie Edukte, Produkte, Einsatzenergien und
Reifegrad gegentiberstellen.

je Verfahren 3 Punkte (Name 1 Punkt, 4 Spalten je 0,5 Punkte)

Verfahren Edukte Produkte  Einsatzenergien Reifegrad
Dampfreformie- Kohlenwas- Hy, CO, Edukte auch fiir kommerzielle Nutzung
rung serstoffe Q.
(Erdgas,
Biomasse,
Erdol)
Elektrolyse H>O Hy, Oy Elektrische Ener- bisher nur einige Anlagen,
gie teurer als Dampfreformie-
rung
Thermochemische H50O Hs, Oy Hochtemperatur- verfahrenstechnisch an-
Verfahren warme bei mind. spruchsvoll, niedrige
500°C Wirkungsgrade
Photoelektrolyse H,O Strom, Hy, Photonen realisiert im Labormafistab,
Oq geringe Wirkungsgrade

Energietechnik Klausur Seite 21 10. Méarz 2022
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15. Thermodynamische Analyse ................ ..., 50 Punkte
Die Abbildung zeigt das Flieibild eines Kreisprozesses mit Kohlendioxid als Arbeitsmedium. In allen
Zustandspunkten des Prozesses liegt das Arbeitsmedium als tiberkritisches Fluid vor.

Nach der Verdichtung des Arbeitsmediums im Kompressor 1 erfolgt die Vorwdrmung in den Rekupe-
ratoren 1 und 2. Die interne Wérmertickgewinnung wird unterbrochen durch die Zumischung eines
Teils des Arbeitsmediums, welches zuvor im Kompressor 2 auf einem hoheren Temperaturniveau
verdichtet wurde. Mit Hilfe einer externen Warmezufuhr wird die Temperatur des Arbeitsmediums
auf die Turbineneintrittstemperatur erhoht. Die Expansion erfolgt in der Turbine. Die mechanische
Leistung wird vom Generator in elektrische Leistung umgewandelt. Im Anschluss an die bereits
beschriebene interne Warmertickgewinnung wird das Arbeitsmedium in einem Splitter aufgeteilt. Ein
Teil des Arbeitsmediums wird in einem Kiihler auf ein geringeres Temperaturniveau gebracht und
erst dann verdichtet.

Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationdr und sind nach auflen adiabat.

« Anderungen der kinetischen und potentiellen Energien konnen vernachlissigt werden.

o Die elektrische Nettoleistung des Gesamtprozesses betragt Wel’netm = 150 MW.

o Der Generator hat einen mechanisch-elektrischen Wirkungsgrad von ng = 98 %.

o Der Motor hat einen elektrisch-mechanischen Wirkungsgrad von ny = 95 %.

o Die Umgebungstemperatur betragt Ty = 15°C. Der Umgebungsdruck betragt po = 1,013 25 bar.
e Der kritische Punkt von Kohlendioxid betragt Ty, = 30,9782 °C und py.ix = 73,773 bar.

Kompressor 2
11 5

15
6 Turbine —@
K[Jhler: g

v

[

yw
I

/l/ 12 13

Kompressor 1 14 Externe Warmezufuhr

Rekuperator 1 - Rekuperator 2
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Aufgaben

(a)
(b)

()

(2 Punkte) Warum muss die chemische Exergie des Arbeitsmediums Kohlendioxid fiir die
thermodynamische Analyse des Kreisprozesses nicht berticksichtigt werden?

(11 Punkte) Markieren Sie qualitativ alle in der Tabelle aufgefiihrten Zustandspunkte im beige-
figten T',s-Diagramm von Kohlendioxid und zeichnen Sie alle Zustandsanderungen des Prozesses
ein. Kennzeichnen Sie nachvollziehbar die interne Warmeriickgewinnung in den Rekuperatoren.
(14 Punkte) Berechnen Sie die fehlenden Angaben der Massenstrome. Bestimmen Sie dazu die
zur Verfiigung stehende Leistung am Generator und die Massenstrome in den Kompressoren 1
und 2.

(11 Punkte) Es wird hier angenommen, dass die isentropen Wirkungsgrade der Kompressoren 1
und 2 identisch sind. Vergleichen Sie die exergetischen Wirkungsgrade rechnerisch miteinander.
Welche Aussage ist korrekt?

€K1 > €K2 oder cK1 < €K2 oder €K1 = €K2

Erldutern Sie den Zusammenhang stichpunktartig.

(6 Punkte) Bestimmen Sie den energetischen und den exergetischen Wirkungsgrad des darge-
stellten Kreisprozesses. Informationen tiber die externe Warmezufuhr liegen nicht vor; etwaige
zusatzliche Exergievernichtung bleibt daher unberiicksichtigt.

(3 Punkte) Bestimmen Sie die Exergievernichtung im Rekuperator 1.

(3 Punkte) Stellen Sie fiir den Rekuperator 2 eine Kostenbilanz auf, wie sie in der exergotko-
nomischen Analyse benotigt wird. Geben Sie alle erforderlichen Hilfsbeziehungen an. Gehen Sie
davon aus, dass die eintretenden Kostenstrome sowie die Kosten des Rekuperators bekannt sind.

Energietechnik Klausur Seite 2 10. Méarz 2022
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Nr. m T P h S ePH

kg/s] | [°C] | [bar] | [kJ/kg] | [kJ/keK] | [k]/kg]

1 35,0 | 75,0000 | 397,67 1,6468 206,1

2 123,2 | 258,4000 | 450,33 1,6668 2529

3| 1767,956 | 433,7 | 257,0000 | 885,84 2,4966 449.4

4 600,0 | 250,0000 | 1094,69 2,7674 580,2

5 457,1 | 77,9500 | 934,37 2,7920 412,8

6 128,2 | 75,1500 | 558,65 2,1153 232,0
10 128,2 | 75,1500 | 558,65 2,1153 232,0
11 264,1 | 257,5100 | 670,11 2,1468 334.4
12 264,1 | 257,5100 | 670,11 2,1468 3344
13 264,1 | 257,5100 | 670,11 2,1468 3344
14 269,1 | 76,9400 | 718,63 2,4533 2946
15 128,2 | 75,1500 | 558,65 2,1153 232,0

Energietechnik Klausur Seite 3 10. Méarz 2022
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16. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... oo .. 30 Punkte

Der Dienstleister eines Industrieparks betreibt fiir die Bereitstellung von Prozessdampf ein Gas- und
Dampfturbinen-Heizkraftwerk (GuD). Dieses muss aufgrund des zunehmenden Bedarfs am Standort
um eine weitere Anlage erweitert werden. Der Stromverkauf erfolgt zu Marktpreisen und hat eine
dementsprechende Preissteigerung. Der Prozessdampf wird zu einem Festpreis iiber die Projektlaufzeit
des GuD am Standort vermarktet. Dem Dienstleister stehen zwei Investitionsalternativen A und B
mit unterschiedlicher Projektlaufzeit zur Verfiigung. Alternative A hat eine Projektlaufzeit von 20
Jahren, die der Alternative B betragt 30 Jahre. Berechnen Sie fiir die Alternative B den Kapitalwert
so, dass ein wirtschaftlicher Vergleich vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Projektlaufzeiten
moglich ist.

Der Kapitalwert der Alternative A wurde schon ermittelt und ist in der unteren Tabelle angegeben.
Dabei wurde ein Planungshorizont (Betrachtungszeitraum) angenommen, der die unterschiedlichen
Projektlaufzeiten der Alternativen berticksichtigt.

Alle fiir IThre Berechnungen notwendigen Angaben finden Sie in der unteren Tabelle und den Hinweisen
zur Aufgabenbearbeitung.

Hinweis fir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
benotigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise
o Vereinfachend wird angenommen, dass die jeweiligen Zahlungen fiir die Investitionsausgaben
zum jeweiligen Baubeginn erfolgen.
o Alle weiteren Kosten und Erlose fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

 Die Kostensteigerung fiir Investitionsgiiter betragt 1 = 3 %/a, die Kostensteigerung fiir Erdgas
Trc = 2,2 % / a.

 Die Kostensteigerung fir den Verkaufspreis Strom betragt rsyom = 2,5 %/a

o Der Verkauf des Prozessdampfs erfolgt zu einem Festpreis iiber die gesamte Nutzungsdauer der
Anlage. Fiir den Fall, dass in eine Anlage aus kalkulatorischen Griinden mehrfach hintereinander

investiert wird, berechnet sich der neue Festpreis zu Beginn der neuen Investitionsperiode iiber
die Kostensteigerung fiir Erdgas.

e Der Bezugspunkt der einzelnen Preise ist in der unteren Tabelle angegeben, diese konnen fiir
die einzelnen Positionen unterschiedlich sein.

o Planungszeitpunkt und Investitionszeitpunkt sowie die Inbetriebnahme ist der 1. Januar 2026.

o Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlage am Ende der Nutzungszeit vollstandig
abgeschrieben ist.

o Fiithren Sie sémtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wéahrung durch.

o Der Kapitalwert der GuD-Investitionsalternative A betragt N PVaup.a = 250000 T<€. Bei der
Berechnung wurde die unterschiedliche Nutzungsdauer der Investitionsalternativen berticksich-
tigt.
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Aufgaben

(a) (7 Punkte) Bestimmen Sie den Planungshorizont fiir den wirtschaftlichen Vergleich der zwei
Investitionsalternativen A und B

i. (3 Punkte) Berechnen Sie den Planungshorizont (Betrachtungszeitraum) der wirtschaftlichen
Bewertung nach dem Ansatz des Repeatability Approach, um die Anlage B mit der Anlage
A wirtschaftlich vergleichen zu kénnen. Begriinden und erlautern Sie Thre Berechnung [60 a].
(Notiz: Der Repeatability Approach wird hier aus Griinden der Vereinfachung im Rahmen der
Klausur angewendet. In der Praxis wére der Cotermination Approach vor dem Hintergrund
der langen Nutzungsdauer zu bevorzugen.)

ii. (4 Punkte) Was muss aufgrund dieses Planungshorizonts fiir die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen der jeweiligen Investitionsalternativen beachtet werden (Anzahl der Investitionen
und Zeitpunkt)?

(b) (20 Punkte) Berechnen Sie zur Vorbereitung der Ermittlung des Kapitalwerts der GuD-
Investitionsalternative B die folgenden wirtschaftlichen Grofien unter Berticksichtigung des
berechneten Planungshorizonts:

i. (4 Punkte) Barwert der Investition der Anlage B Pj.

ii. (5 Punkte) Barwert der Brennstoffkosten fir Gas Pgas [Zwischenergebnis jahrlicher Brenn-
stoffbedarf BRgas = 1810000 MWhg,s/al.

iii. (4 Punkte) Barwert Stromeinnahmen Psyom [Zwischenergebnis jéhrliche Stromproduktion
W, = 1810000 MWhy /a].

iv. (7 Punkte) Barwert der Einnahmen aus Verkauf des Prozessdampf (PD) Ppp [Zwischener-
gebnis jihrliche Wirmeproduktion @ = 506 800 MWhyy, /al.
(¢) (3 Punkte) Ermitteln Sie den Kapitalwert der GuD Investitionsalternative B (Laufzeit 30
Jahre) N PVgup.p. Welche der Investitionsalternative, GuD-Anlage A oder GuD-Anlage B, sollte
der Dienstleister umsetzen? Begriinden Sie Ihre Antwort.
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojekts "GuD-Anlage im Industriepark"

Planungsdaten

Planungszeitpunkt

1. Januar 2026

Baubeginn / Inbetriebnahme

1. Januar 2026

Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme GuD-Anlage A, na 20a
Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme GuD-Anlage B, ng 30a
Daten zur GuD-Anlage B

Summe der elektrischen Nennleistung GuD-Anlage B, W, 130 MW
elektrischer Wirkungsgrad GuD-Anlage B, 7 54%
thermischer Wirkungsgrad GuD-Anlage B, 7, 28%
Jahrliche Vollbenutzungsstunden 7 7500 h/a
spezifische Investitionskosten GuD-Anlage B 1. Januar 2020, I g, 2020 950€/kW,
Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum 1. Januar 2022, pgiyom 2022 112€/MWhg
Erdgaspreis 1. Januar 2024, pas 2024 85€/MWhg,s
Verkaufspreis Prozessdampf ab 1. Januar 2026 (Festpreis iiber eine 95€/MWhyy,
Nutzungsdauer), ppp

Jéhrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, r; 3%/a
Jéahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fir Erdgas, rgas 2,2%/a
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Strom, rgi;om 2,5%/a
Jahrlicher effektiver Zinssatz, i.q 3,5%/a
Angaben zur GuD-Anlage A

Kapitalwert GuD-Anlage A, N PVaup-a 2026 250000 T€

Energietechnik Klausur Seite 15
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Musterlosung
Hinweis: Die Ergebnisse bei Quereinstieg sind in grauer Farbe angegeben.

(a) Bestimmung des Planungshorizonts 6 Punkte

i. Berechnung Planungshorizont 2 Punkte
- Nutzungszeit GuD-A: 20 a

- Nutzungszeit GuD-B: 30 a
— Kleinstes gemeinsames Vielfaches der Nutzungszeiten: 60 a
ii. Folgen 4 Punkte

- GuD-A:
Anzahl der Investitionen: 3; Zeitpunkte: 2026, 2046, 2066 (2 P)

- GuD-B:
Anzahl der Investitionen: 2; Zeitpunkte: 2026, 2056 (2 P)

(b) 21 Punkte

i. Barwert Investitionskosten (4 Punkte)
Iogao = IShse - W = 123500 T€ (1 P)
Iooss = Iogpo - (1 +11)% = 147465T€ (1 P)
Inos6 = Inono - (14 11)%° = 357937 T€ (1P)
Py = oo + 285 = 274990 T€ (1 P)

ii. Barwert Brennstoftkosten Gas (5 Punkte)
Brennstoffkosten unterliegen Preissteigerung — CELF-Faktor

Brennstoffbedarf: BR = % -7 =1805556 MWhg.s/a (1 P)

Agas = Paas - CRF; CELF = A — MM opp

FCqas,2024
_1.60
— Plas2026 = k(ll_lz JFClGas026 (2 P (Ansatz))
. 1+ T'Gas
t Kstrom = — = (0,98744
mit ~Rstro 1+ st

FCGas,QDQG = BR- PGas,2024 (1 + TGas)2 = 160694 T€ [l()l 090 T’@}
Paas 2026 = 6 715518 T€ (6732047 T€] (1P)

iii. Barwert Stromeinnahmen (4 Punkte)
Strompreis unterliegt Preissteigerung — CELF-Faktor

__1.60
Pstrom,2026 = k(ll_lz L. Poswompoozs (1 P (Ansatz))
. 1+ T'Strom
tk rom — — 5 .  — 0,99034 1P
HHb e 1+ ( )

und Wy = Wy - 7 = 975000 MWh

PO,Strom,2024 - Wel * PStrom,2022 * (1 + rStrom)4 = 120539T€ [12() 836 T€]

PStrom,2026 = 5455036 T€ {.,) 168 477 lg} (1 P)

(1P)
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iv. Barwert Einnahmen Prozessdampf (8 Punkte)
Preis Prozessdampf bleibt tiber vorgegebene Zeitspanne einer Investitionsperiode (Nutzungs-
zeit) konstant — keine Preissteigerung — CRF-Faktor:

Wirmeproduktion: Q = BR - 1y, = 505556 MWhy, /a (1P)
CRFy = g4t = 0,05437  (1P)

1. Investition 2026-2056: App,1 = ppp - @ = 56622€/a 56762 T€/a] (1 P)

2. Investition 2056-2086: APD,Q = PPD,2056 * Q = 108770 T€/a {l()() 038 T€/d} (1 P)
mit ppp 2056 = pep - (1 + TGaS)go = 215,15€/MWh (1P)

Prpaoss = gent = 2000552 T€ 2005481 T€] (1 P)

PPD’Q(]QG = é;??;o -+ ]zi)i’;)%%(j =1754173 TE H 758 505 T’@} (1 P -+ 1P fur Ansatz)
(¢) Berechnung Kapitalwert 3 Punkte

NPVaup-2026 = —F12026 — Paas,2026 + Pstrom,2026 + Ppp 2026 = 218701 TE€ (219945 T€)
(2 P (Formel + Ergebnis))

Der Kapitalwert der Investitionsalternative A mit 20 Jahren Nutzungszeit hat einen grofleren
Kapitalwert als die Alternative B mit einer Nutzungsdauer von 30 Jahren. Es sollte unter den
gegebenen Rahmenbedingungen in das GuD mit 20 Jahren Nutzungszeit investiert werden.

(1 Punkt)
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17. Warmeiibertragernetzwerke

............................. 33 Punkte

Die folgenden sieben Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Toin | Tous | 10 | AR
°Cl | PCT | [kW/K] | [kW]
1 | 60 | 180 4 -
2 | 40 | 240 1 -
3 | 150 | 80 4 -
4 | 200 | 200 - 70
5 | 100 | 100 - 50
6 | 130 | 180 1 -
7 1220 | 40 3 -

o Die minimale Temperaturdifferenz fiir die Warmeiibertragung liegt bei AT,;, = 20 K.

o Strom 4 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Wéarmeleis-
tung verdampft werden.

e Strom 5 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Wéarmeleis-
tung kondensiert werden.

o Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitéaten der Strome wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a)

(b)

(10 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf QHU,min und den minimalen
externen Kiihlbedarf Q)cuy min mit Hilfe der Warmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen Tp fiir
das Warmetibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(7 Punkte) Zeichnen Sie das Warmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Warmequelle
THu min sowie die zulassige Maximaltemperatur der externen Wéarmesenke Ty max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmertickgewinnung, sofern diese auftreten.

(6 Punkte) Zeichnen Sie in Thr Wirmestromprofil die Anderungen ein, die sich durch die
zusétzliche Integration einer Warmepumpe ergeben. Dem bestehenden Netzwerk stehen hierdurch
aus der Verdampfung und der Kondensation in der Warmepumpe jeweils zusétzlich 60 kW zur
Verfiigung. Die Verdampfung findet bei 100 °C und Kondensation bei 170 °C statt. Treffen Sie
Aussagen zum Verhalten der Grofien QHU,min, QCU,min, T1U min Ud Teu max (steigt / sinkt / bleibt
gleich). Wie verhalten sich die Pinchtemperaturen 7Tp? Begriinden Sie kurz, ob die Integration
der Warmepumpe in Bezug auf den externen Heiz- und Kiihlbedarf energetisch sinnvoll ist.

Hinweis: Kennzeichnen Sie fiir die Integration den Verlauf eindeutig.

(2 Punkte) Wire es in Hinblick auf den externen Heiz- und Kiihlbedarf energetisch sinnvoll,
anstatt der in ¢) genannten Warmepumpe eine Warmekraftmaschine zu integrieren, die zwischen
den gleichen Temperaturniveaus wie die Warmepumpe arbeitet? Begriinden Sie kurz.

Energietechnik Klausur

Seite 18 10. Méarz 2022



Musterlosung

(e) (8 Punkte) Entwickeln Sie fur das urspriingliche Wéarmetibertragernetzwerk (ohne die Integra-
tion aus Aufgabenteil (c)) den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energiertickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie:

« alle notwendigen Warmeiibertrager mit dem jeweils iibertragenen Warmestrom,
o die entsprechenden Zwischentemperaturen

» und sofern vorhanden die externen Warmequellen und -senken.

Energietechnik Klausur Seite 19 10. Méarz 2022



Musterlosung

Intervall T:f::ristss:en Y micp; Qi AQ; AQ:
N. ] [kW /K] (kW (kW] (kW]
250 O - 20
T A 40
240 7%, - A50
T = 20
LAQ AAO = AAQ
m -Z - 40
AG0 0 ~ASO
I_J 2 ASO ﬁ
A0 220 O
T -9 = LCO
17 -~ -S5O
T -2 | -0
70 20 =A80
Tl -7 - 40
SO =40 - 2320
vl 3 | -60
3 ~30 | -780
Qg = 220 0 .

, T Ah0°C > Tpegouso e (&
Quuin = L50H0 @) 7 ¥

Energietechnik Klausur

Seite 20

10. Marz 2022



Musterlosung

b7 W Wl ) 6 G po bl (b3

— P _ ., .
‘ /#g,wub = 55(2 ‘C ";’ﬁ{u,uw = fbo"C @ (Z 6,9
‘/Eu’ mex = d) C = lcu, Ul QX = ZOGC ~

Grand Composite

300 -
250 4— : - - /1 e
200 ——— >\ ﬁ\ T

_ A7 V

3 A

[ i

g

2

o

8 150

£

(1]

=

k-]

Q

£

=

7}
100 -
50 \(v‘\ 4

\
0 . . !
0 50 100 150 200 250 300 350
Net Heat Flow (kW)
H‘ r [, \ © -y
C/) ¢ &/Mu]\’—\‘r-:u\ U (X'C'\:,wv;u Stz @ f'{,\«\ 1C{L O

‘ "/;ui sun U ﬁ‘ = Cﬁﬂ(/w) 76//04 (/9
¢ 209 20158 [z(,dk lJLLU/lek = ’7‘_) “//U ¢ w ’73 . l ) /(éVC @
Lw!w( abica sunwd dle (/\HU aa U W(Luu Sulu O CFA
/

d) Nkl siwnooll da At Lwawey ohe oQehell  oles Pachs (Q-Iumw W“f‘L)

wu\t)‘ wwmzu/\dlh mkrf’m[@ d@ %W(ZQ'K’S (QL\(,MM 51‘“5“) (,.\‘{76104' waola%wﬂc
&

Energietechnik Klausur Seite 21 10. Méarz 2022



Musterlosung

80°C (M) e _ 150°C
‘ 7 7 v
100°c  |Cu | ‘ 100°C
= [EoX ! ? Z
—_— ) " —
4 40°c [Cu [AAO(IN) | Aspe (T) #1466 (T1) 220°c
~ z@ T | T 7
N /
60°C / ({‘Zﬁs\x{}c i I/ZOQ> / 180°C
Ly @) ke (W] ) s
200°C . . _ [Hu T 200°C
4 7 7 7 “-?»-. ] >
e3¢ . ampfc g0y ™0 | pu] isoc
4 /S | y >
~ | &0/
\j, ) 50 )
¢ HW/ey = 089 , KA
"l: ’ T 2 ( — () (0
e Aorehne lew: C\C\‘*’u . USH
80°C (je Zundhankuperatur US 150°C
100°C 100°C
40°C 220°C
60°C 180°C
1 >
40°C 240°C
2 >
200°C 200°C
4 >
130°C 180°C
6 >

4 kW/K

50 kW

3 kW/K

4 kW/K

1 kW/K

70 kW

1 kw/K

4 kW/K

50 kw

3 kW/K

4 kW/K

1 kW/K

70 kW

1 kW/K

Energietechnik Klausur

Seite 22

10. Marz 2022






oy endineg Technische Universitét Berlin

N "%
2 ©, }
% Q:E INSTITUT FUR ENERGIETECHNIK
o
70, ot Prof. Dr.-Ing. G. Tsatsaronis
/cs.envif - ph-ing. G-

Energietechnik — 28. September 2021
— MUSTERLOSUNG -

Teil I — Theorieaufgaben

o Tragen Sie Ihren Namen, Matrikelnummer, Sitzplatz und E-Mail-Adresse sowie Thren Studiengang
ein. Kreuzen Sie den Priifungsversuch an.

o Beantworten Sie die Fragen in den dazu freigelassenen Zwischenrdumen. Sollte der Platz nicht
ausreichen, fordern Sie durch Handzeichen weitere Blatter an.

o Rechenwege miissen nachvollziehbar dargestellt werden. Nicht zu wertende Berechnungen oder
Diagramme miissen durchgestrichen werden. Es ist leserlich zu schreiben.

» Bitte geben Sie alle Blatter nach der Bearbeitungszeit im gehefteten Zustand ab.

Name:

Martikelnummer:

Sitzplatz:

E-Mail Adresse:

Studiengang;:

Priifungsversuch: [J 1. Versuch [J 2. Versuch (1 3. Versuch

Ich erklare, dass ich mich priifungsféhig fithle. (§39 (10) AllgStuPO vom 8. Mai 2013)

Unterschrift:




Aufgabe Nr.:

10

11

12

13

14

15

16

Summe

Punktzahl:

18

10

12

127

Davon erreicht:




Musterlosung

1. Exergieanalyse/Thermodynamische Analyse - Teil A ..... 18 Punkte

In der Abbildung ist ein Gasturbinenprozess dargestellt. Umgebungsluft wird verdichtet und der
Brennkammer zugefiihrt, wo sie zur Verbrennung von Erdgas genutzt wird. Der resultierende Ab-
gasstrom wird in der Gasturbine auf Umgebungsdruck entspannt und anschliefend direkt an die
Umgebung abgefiihrt. In der Brennkammer kommt es zu einer vollstandigen und vollkommenen
Verbrennung des zugefiithrten Erdgases. Alle Anlagenkomponenten sind nach auflen adiabat.

Erdgas
== Brennbare Gase
3 === \jcht brennbare Gase
Brennkammer .
— Welle, mechanisch
4
F
Verdichter Generator
: Expander
I
I
1h 5
Luft Abgas

(a) (2 Punkte) Definieren Sie den energetischen Wirkungsgrad fiir den dargestellten Gasturbinen-
prozess. Nutzen Sie dabei fiir Ihre Definition den Heizwert von Erdgas.

Nutzen und Aufwand jeweils 1 Punkt

Wel,netto
7’}13 : LHVErdgas

’[’]:

(b) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad fiir den dargestellten Gasturbinen-
prozess.

Nutzen und Aufwand jeweils 1 Punkt

e = Wel,netto
E1 + E3
(¢) (4 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad der dargestellten Brennkammer.
Nehmen Sie hierbei eine Unterteilung in chemische und physikalische Exergie vor.
Nutzen und Aufwand jeweils 2 Punkte
i
(B + E5) — B
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(d) (4 Punkte) Erldutern Sie stichpunktartig anhand des dargestellten Systems die Vorteile der
Exergieanalyse gegeniiber einer reinen energetischen Betrachtung. Gehen Sie fiir diese Teilaufgabe
davon aus, dass die dargestellten Komponenten nicht nach auflen adiabat sind.

« Mit Hilfe der Energiebilanz lassen sich die Verluste durch Irreversibilitaten nicht erfassen;
nur Exergiebilanz berticksichtigt die Exergievernichtung (Entropieerzeugung)

« im Falle von Verluststromen (z.B. Wéarmeverluste bei nicht-adiabaten Komponenten), sind
die tatséchlichen Verluste abhéngig von der Temperatur (nur durch exergetische Betrach-

tung berticksichtigt); in energetischer Betrachtung wird die Temperatur der Verlustterme
nicht beriicksichtigt

(e) (6 Punkte) Die exergiebezogenen Kosten ¢, fiir den verdichteten Luftstrom sind grofier als die
spezifischen Kosten ¢y der mechanischen Leistung. Beweisen Sie diese Behauptung mit Hilfe

einer Kostenbilanz fiir den Verdichter, wie sie fiir eine exergotkonomische Analyse verwendet
wird.

Kostenbilanz Verdichter (2 Punkte):
ZVerdichter + CI + C'W = C'12

Beweis (4 Punkte):

mit C"l ~ 0

und Z\/'erdichter >0 . . .

S_OWie WVerdichter > (E2 - El) Hllt El ~ 0

ZVerdichter T CW * Werdichter = C2E2

= Co > Cw

alternativ: cp immer gréfler cp (ebenfalls 4 Punkte)
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2. Exergieanalyse/ Thermodynamische Analyse - Teil B ....... 6 Punkte

(a) (4 Punkte) Im folgenden 7',s-Diagramm ist eine isobare Zustandsanderung mit Wérmezufuhr
dargestellt. Die mit der iibertragenen Wérmemenge ()12 zugefiithrte Exergie F 12 ist hellgrau
dargestellt.

1500 -

1000 -

500

300

1 1 1 1 1 1 1 1 1
u} 100 200 300 400 S00  EOO P00 2000 900
S K]

Leiten Sie den mathematischen Zusammenhang her, mit dem sich zeigen lasst, dass der hellgrau
markierte Bereich der zugefiihrten Exergie E, 1o entspricht.

Hinweis: Es wird zunéchst jeweils ein Ausdruck fiir die differentielle Warme d@ und die differen-
tielle Exergie dE, benotigt.

differentielle Warme (1 Punkt): dQ = T'dS
differentielle Exergie (1 Punkt): dE, = (1 - %}) d@
Einsetzen und Auflésen (1 Punkt):

T
dE, = (1 - ?0) TdS
— TdS — TodS

Integration von 1 nach 2 (1 Punkt):

2 2 2
/qu:/ TdS—/ il
1 1 1

= L4q,12
(b) (2 Punkte) Nennen Sie die Ursachen fiir Exergievernichtung in Gegenstromwéarmetibertragern.

o Waérmetibertragung

» Reibung
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3. Verbrennung ...........ciiiiiiiiiii i i i e 8 Punkte

Beantworten Sie die Teilaufgaben stichpunktartig und ggf. unter Angabe des Losungsweges.

(a) (2 Punkte) Was ist der Unterschied zwischen einer vollstandigen und einer vollkommenen
Verbrennung

je ein Punkt

» Vollstandig: kein Brennstoff mehr im Abgas

o Vollkommen: Keine Zwischenprodukte, sondern nur Endprodukte im Abgas

(b) (6 Punkte) Berechnen Sie den absoluten jahrlichen COs-Ausstofl in [kgco,| einer unsanier-
ten Berliner Altbauwohnung, wenn der Warmebedarf vollsténdig durch die Verbrennung von
Methan (CH,4) gedeckt wird. Die Altbauwohnung mit einer Grundfliche von A = 70m? hat
einen spezifischen Wirmebedarf von ¢ = 120kWh/(am?). Der Heizwert von Methan betréigt
LHVcy, = 50MJ/kg. Der Wirkungsgrad der Verbrennung betriagt nn = 90 %.
meo, = A - Kmats (1 Pki)

Mcp, =1-12+4-1 = 16kg/kmol (1 Pkt)
Moo, =1-12+42-16 = 44 kg/kmol (1 Pkt)

kcos,crn, = 18 & 2,75kgco, /kgom, (1 Pkt)

120kWh/(am)?-70m?  2,75kgco,/kgcH,
mco, = /E),g ) : 55?\/%//kggCH = 1848 kgco2 (1 Pkt)
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4. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... . i i, 8 Punkte
(a) Abschreibung
i. (1 Punkt) Definieren Sie den Begriff Abschreibung

Buchhalterische Erfassung der Wertminderung von Investitionsgiitern.
Alternativ: Kaufménnisches Konzept zur Steuerminderung wiahrend des Anlagenbetriebs

textitWerden beide Alternativen genannt 2 P

ii. (2 Punkte) Nennen Sie zwei Grunde fiir die Anwendung von Abschreibungen.

Verschleif3, technischer Fortschritt, Steuerminderung wéihrend des Anlagenbetriebs, um
einen von den Investoren erhaltenen Geldbetrag zuriickzuzahlen

iii. (2 Punkte) Welche Arten von Abschreibungen gibt es? Nennen Sie zwei.
linear, degressiv, progressiv

(b) Inflation
i. (1 Punkt) Was gibt die Inflation an?

Die allgemeine Preisinflation ist die Zunahme des Preisniveaus iiber die Zeit.

ii. (2 Punkte) Sind Kostenindizes und die Inflation immer identisch? Begriinden Sie kurz.

Nein, ein Kostenindex ist in der Regel auf ein spezielles Gut (Rohstoff, Energie, Investition)
bezogen. Deren Kostenentwicklung kann von der Inflation abweichen. Der Verbraucher-
preisindex des statistischen Bundesamtes représentiert (Basis: repréisentativer Warenkorb)
hingegen die Inflation in Deutschland.
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5. Energietrager

...... 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Fertigen Sie eine graphische Darstellung mit mindestens sechs Verbindungen an,
welche die folgenden Begriffe in einen sinnvollen Zusammenhang bringt. Unter Umstanden ist es
notwendig einzelne Begriffe mehrmals zu verwenden.

Umwandlung

Nutzenergie

Licht eines Fahrzeuges

Prozessdampf

Endenergie

Sekundarenergietrager

Primarenergietrager

Windenergie

Erdol
Dieselkraftstoff
chemische Produkte

Elektrische Energie

nichtenergetischer Verbrauch

(6 Punkte (1 P pro richtigen Zusammenhang), wenn alles richtig, Abzug bei falschen Verbindun-

gen)

Primérenergietrager = Windenergie & Erdol
nichtenergetischer Verbrauch -> chemische Produkte
Endenergie = Prozessdampf

Sekundarenergietrager = Dieselkraftstoff & Elektrische Energie
Umwandlung: Endenergie -> Elektrische Energie

Umwandlung: Nutzenergie -> Licht eines Fahrzeuges

Energietechnik Klausur Seite 6
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6. Fossile Brennstoffe

(a) (2 Punkte) Ordnen Sie die folgenden Brennstoffe hinsichtlich ihres energetischen COy-Gehalts:

Mineralol, Braunkohle, Erdgas, Steinkohle, Uran

1/2 Punkt je Relation

Braunkohle > Steinkohle > Mineral6l > Erdgas > Uran

(b) (2 Punkte) Flichtige Bestandteile sind Zersetzungsprodukte der organischen Brennstoffsub-
stanz, die entweichen, wenn feste Brennstoffe unter festgelegten Bedingungen erhitzt werden.
Welche fliichtigen Bestandteile kennen Sie? Nennen Sie mindestens zwei.

(2 Punkte) Wasserstoff, Kohlenwasserstoffverbindungen (C,Hy,), Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen-

monoxid, Kohlendioxid

(¢) (2 Punkte) Das Diagramm zeigt den Kohlenstoff- und Fliichtigengehalt verschiedener fester
Brennstoffe. Erginzen Sie die fehlenden Bezeichnungen der Brennstoffe A und B.

100
Klarschlamm
80
- A: Biomasse
= 60
= Torf
£ 40 7
S B: Braunkohleé
o
20
Steinkohle/
Anthrazit
0
0 20 40 60 80 100

Kohlenstoffgehalt [Ma.-%,,]
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7. Dampfkraftwerke ...........ci it 10 Punkte

(a) (2 Punkte) Aus welchen vier Anlagenkomponenten besteht ein Dampfkraftprozess mindestens?

(je 0,5 Punkte) Speisewasserpumpe, Dampferzeuger, Dampfturbine, Kondensator.

(b) (2 Punkte) Aus welchen Parametern ergibt sich der Dampfturbinenaustrittsdruck? Nennen Sie
mindestens zwei.

(1 Punkt) Kithlwassertemperatur

(1 Punkt) Auslegung des Kondensators (Warmetbertragungsflache, Kithlwassermassenstrom,
Geometrie des Kondensators, minimale Temperaturdifferenz)

(¢) (2 Punkte) Welche zwei Typen von Speisewasservorwarmern existieren?

(je 1 Punkt) Oberflichenvorwarmer und Mischvorwérmer

Energietechnik Klausur Seite 8 28. September 2021
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(d) (4 Punkte) Dargestellt sind zwei mogliche Verschaltungen fiir eine Speisewasservorwarmung.
Das Dampfkraftwerk der Variante A hat folglich geringere spezifische Investitionskosten, in
Variante B ergibt sich ein héherer Wirkungsgrad. Welche Unterschiede kénnen Sie noch benennen.
Nennen Sie mindestens zwei. Welche Verschaltung wiirden Sie iiblicherweise fiir ein Kraftwerk mit
einer Generatorleistung von bis zu 50 MW wéhlen? Begriinden Sie Thre Antwort stichpunktartig.

5 D
2 2
8 Q
¥ X
L o}
2 E
g 5]
S >
7 o
=) T
T
5 D
& 2
g 5
0 L
5}
.
E z
) &
g 3
> (]
A Z
b4
(a) Variante A (b) Variante B

(2 Punkte) Unterschiede:
Speisewasserpumpe kann in Variante A unabhéngig von der Dampfturbine betrieben werden.
Variante A hat einen geringeren spezifischen Eigenbedarf fiir Pumpen.

Variante B hat eine geringere spezifische Exergievernichtung bei der Warmeiibertragung durch
Anpassung der Profile (mehr Oberflachenvorwérmer).

In Variante A ist keine Riickfithrung in die Kondensatablage erforderlich.

(2 Punkte) Variante A ist zu wéhlen; bei kleineren Anlagen (z.B. Industriekraftwerk) werden
iiblicherweise auch geringere Frischdampftemperaturen gewahlt, zudem keine Zwischentiberhit-
zung, weil nur ein Dampfturbinengehéuse; kosten- und regelungsintensive Vorwarmstrecke dann
nicht wirtschaftlich
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8. Gasturbinen .....iiiiii it it it i i et i e e 9 Punkte

S

(a) (2 Punkte) Der offene Gasturbinenprozess besteht in der einfachsten Form aus drei Kompo-
nenten. Welche zusatzlichen Komponenten weist der hier abgebildete Prozess auf?

0,5 Punkte je Komponente
o Zwischenkiihler (2x)
o zusatzlicher Verdichter bzw. Verdichterstufen
o zusatzliche Brennkammer

o zusitzliche Turbine bzw. Turbinenstufe

Hinweis: Alternativ zu Brennkammer und zusdtzliche Turbine 0,5 Punkte fiir Zwischener-
hitzung, auch wenn dies keine Komponente ist

(b) (2 Punkte) Welche Verbesserungsvorschlige zur Erhohung des Wirkungsgrades konnen Sie fiir
den im Diagramm dargestellten Prozess ableiten? Nennen Sie zwei.
o Druckverluste verringern, insbesondere in zweiter Brennkammer
 isentroper Wirkungsgrad der Turbine erhéhen

o Rekuperator
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(c¢) (3 Punkte) Stellen Sie fiir den dargestellten Prozess die Gleichung zur Berechnung der vom
Generator abgegebenen elektrischen Leistung auf. Dabei ist ein mechanischer Wirkungsgrad der
Welle 7, wene zu beachten sowie der elektrische Wirkungsgrad des Generators ng. Es handelt es
sich um ein einwelliges Gasturbinensystem.

1 Punkt fiir Verdichterleistung, 1 Punkt fiir Turbinenleistung, 1 Punkt fir Wirkungsgrade
Wea = (Wia + Way + Wi + Wag + Woro)  1imwelle * Tla
= (=|Wha + Way + Wie| + [Wrs + Woio|) * 7m,welle * c

(d) (2 Punkte) Fiir einen offenen Gasturbinenprozess sind die Eintrittsparameter fiir den Expander
gegeben. Wodurch wird die Austrittstemperatur des Expanders festgelegt?
« isentroper Wirkungsgrad des Expanders

o Umgebungsdruck
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9. Kalteprozesse 1

12 Punkte

Drosselventil X

Warmestrom

(a) (10 Punkte) Dargestellt ist ein einfacher Kélteprozess. Die Zustandsdnderungen des Prozesses
sollen nachfolgend als ideal angenommen werden. Zeichnen Sie den Prozess in das beigefiigte
log(p),h-Diagramm. Zeichnen Sie den Prozess erneut in das gleiche log(p),h-Diagramm fiir den
Fall, dass die Umgebungstemperatur sinkt. Kennzeichnen Sie zudem die spezifische Kéltearbeit
und Verdichterarbeit.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

log p |

i_;/

1 Punkt je Zustandpunkt, 1 Punkt fiir spez. Kaltearbeit, 1 Punkt fiir spez. Verdichterarbeit

Energietechnik Klausur
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log p

4| 4

Qzu Wy
(b) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Griinde, weshalb hierdurch die Verdichterleistung sinkt

o sperzifische Kéltearbeit steigt (hy — hy) -> Massenstrom sinkt
o Verhaltnis py/p; sinkt

Energietechnik Klausur
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10. Schadstoffbildung ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 6 Punkte

(a) (3 Punkte) Nennen Sie drei Griinde fiir die unvollstandige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
und Kohle, die zur Bildung von Kohlenmonoxid fiihren.

« unzureichende Vermischung von Brennstoff und Sauerstoff (Luft)
« Sauerstoffmangel (unterstochiometrische Verbrennung)

o zu geringe Aufenthaltszeit

(b) (3 Punkte) In der Abbildung sind die Verlaufe typischer Anteile der einzelnen Bildungsmecha-

nismen an der Gesamt-NO,-Bildung bei der Verbrennung von Kohle dargestellt. Ordnen Sie den
Kurven die Namen der NO,-Bildungsmechanismen zu.

= 1500

3

£

'..5‘.. Brennstoff - NOx

E 1000 -

ée 00 thermisches NOx

PMW

0 T‘__ | T

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Feuerraumtemperatur [°C]
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11. Dampferzeuger .........c..iiiiiiiiiiiiiniiinnneneenenns 4 Punkte

(a) (4 Punkte) In der Abbildung ist ein Dampferzeuger mit Zwischeniiberhitzung schematisch
dargestellt. Benennen Sie in den angegebenen Késtchen die Warmeitibertrager eindeutig.

O M
C ‘
Rauchgas
Luft
Brennstoff
Asche
z0 e 3 UH
e o
VD l
Rauchgas
Luft
Brennstoff

Asche
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12. Kohlendioxid-Abscheidung ..............ccciiiiiiiin... 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Welche drei grundlegenden Abscheideverfahren werden zur COy-Abtrennung in
Energieumwandlungsanlagen unterschieden? Geben Sie fiir jedes Verfahren einen Prozess an, in
dem es angewendet werden konnte.

« Pre-Combustion (Vor der Verbrennung) z.B. IGCC

o thermisch nach der Verbrennung durch Trennung von CO, und HyO z.B. Oxyfuel-Prozess,
Verbrennung mit reinem O,

» Post-combustion (Nach der Verbrennung) z.B. Rauchgaswésche bei bestehenden Kohle-
kraftwerken durch MEA, MDEA
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13. Erneuerbare Energietrager ............... ..o i, 8 Punkte

(a) (3 Punkte) Durch welche Mafinahme wird die ungewohnliche Schichtung von Wasser (oben:
kaltes Wasser; unten: heifles Wasser) in einem Solarteich erreicht? Erlautern Sie Thre Antwort
stichpunktartig hinsichtlich der Ursache und Wirkung.

(1 Punkt) je Mafinahme, Ursache und Wirkung
Mafinahme: Becken mit Salz geséttigt; Ursache: Bei Temperaturerohung steigt die Salzloslichkeit;
Wirkung: Hohere Dichte bei hoheren Wassertemperaturen, folglich heifles Wasser unten.

(b) (2 Punkte) Im Kalina-Prozess fiir ein geothermisches Kraftwerk wird ein Stoffgemisch als
Arbeitsmedium eingesetzt. Welche Auswirkungen hat dies auf die Zustandsdnderung bei der
Verdampfung und Kondensation und welcher Vorteil ergibt sich daraus?

(1 Punkt) Zustandsinderung, (1 Punkt) Vorteil

Verdampfung und Kondensation nicht isotherm, geringere Gradigkeit im Warmeitibertrager,
geringere Exergievernichtung
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(¢) (3 Punkte) Zeichnen Sie in das gegebene Diagramm das Druckprofil von p; nach py beim
Durchstromen einer Windturbine. Nutzen Sie gegebenenfalls die Reserve und markieren Sie die
endgiltige Version eindeutig!

0
a‘b
A - J" ———————— A,
( v
Vi 'V
pl : : Pz
———————— |
p A T — - =

Druck steigt vor Turbine (1 Punkt), Druck fallt nach Turbine (1 Punkt), pl=p2 (1 Punkt)

(3 Punkte)
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14. Kernenergie .........ooiiuiiiiiiiiiiiininnernneeneenaennnns 6 Punkte

(a) (2 Punkte) Was unterscheidet Siedewasser- und Druckwasserreaktoren konzeptionell voneinan-
der?

o beim Siederwasserreaktor nur ein Kreislauf, Dampf tritt aus Reaktor in die Turbine

o Druckwasserreaktor gibt es einen Primar- und einen Sekundarkreislauf mit Wasser; Turbine
kommt nur mit Wasser aus Sekundarkreislauf in Beriihrung

(b) (4 Punkte) Eine Sonderform des Siedewasserreaktors ist der RBMK, der durch das Reaktorun-
gliick in Tschernobyl bekannt wurde. Was unterscheidet diesen Reaktortyp konzeptionell vom
herkémmlichen Siedewassereaktor, wie er z.B. auch in Deutschland gebaut wurde? Welche Vor-
und Nachteile hatte diese Bauweise?

o nicht kompletter Reaktorkern wassergefiillt; Brennelemente stecken in wassergefiillten
Druckrohren, zwischen denen sich Graphit befindet

Vorteil:

o Graphit als Moderator weist geringere Neutronenabsorption als Wasser auf, dadurch kann
schwécher angereicherter Spaltstoff verwendet werden (Kosten)

Nachteile:

o Verringerung der Moderation und daraus resultierende automatische Leistungsreduzierung
beim Verdampfen des Kiithlmittels entfallt

o bei undichter Druckréhre entféllt im schlimmsten Fall die gesamte Kiithlung der Brennele-
mente, wihrend die Kettenreaktion erhalten bleibt
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2
3

N
4

A 4

gIng

(a) (2 Punkte) Benennen Sie die Komponenten A bis D aus der Abbildung so genau wie moglich.

(0.5 Punkt)

A) Kondensator

B) Desorber/Austreiber
C)

D)

Verdampfer
Absorber (mischer)

(b) (2 Punkte) Nennen Sie zwei wesentliche Unterschiede zur Kompressionskéltemaschine.

1. Thermischer, statt mechanischer Verdichter (1 Punkt)
2. Arbeitsmittel ist ein Zweistoffgemisch (1 Punkt)
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(¢) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Kéltemittel-Losungsmittel-Kombinationen, die am haufigsten

Anwendung finden.

Kaltemittel

Losungsmittel

1. Ammoniak - Wasser (1 Punkt)

2. Wasser - LiBr (1 Punkt)

(d) (2 Punkte) Nennen Sie zwei mogliche prozesstechnische Verbesserungen zum dargestellten

Prozess.

1. interne Wérmeriickgewinnung/Regeneratoren (1 Punkt)

2. Kaskadenschaltung (1 Punkt) 3. Turbine statt Drossel (1 Punkt)

Energietechnik Klausur
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16. Energiespeicher ......... ...ttt 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Welche Aufgaben tibernehmen Energiespeicher in einem elektrischen Energiever-
sorgungsnetz? Nennen Sie mindestens drei. Ordnen Sie der genannten Aufgabe jeweils einen
geeigneten Energiespeicher zu.

« Abdeckung von Lastspitzen (Druckluftspeicherkraftwerk, Pumpspeicherkraftwerk)

o Zeitliche Verschiebung (Erzeugung, Verbrauch), Bevorratung (chemische Speicher, Power
to gas)

 Ausgleich von Lastschwankungen (Schwungradspeicher)

» Energieversorgung von mobilen Verbrauchern (Batterie)
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17. Thermodynamische Analyse ............. ... ..., 42 Punkte

In der Abbildung ist das Fliefibild eines Geothermiekraftwerks dargestellt. Es wird ein Solemedium
aus zwei Injektionsbohrungen entnommen, das Solemedium wird vereinfachend als reines Wasser
betrachtet. Die erste Injektionsbohrung (Strom 1) férdert Nassdampf mit einem Dampfgehalt von
x = 0,3, die zweite Injektionsbohrung (Strom 18) fordert fliissiges Solemedium.

Der Strom 1 wird zunéchst in den ersten Flissigkeitsabscheider (A1) geleitet, in welchem eine
Trennung der fliissigen (Strom 12) und der dampfformigen Phase (Strom 2) stattfindet. Der Sattdampf
(Strom 2) wird in der Hochdruckturbine (HDT) entspannt, der siedend fliissige Strom 12 wird dem
zweiten Fliissigkeitsabscheider (A2) zugefiihrt, an dessen Eintritt dieser isenthalp gedrosselt wird.
Durch die Drosselung findet eine Druckabsenkung statt und ein Teil des Eintrittsstroms verdampft.
Die flussige (Strom 13) und dampfférmige Phase (Strom 14) werden getrennt. Der Sattdampf (Strom
14) wird im ersten Mischer (M1) mit dem Austrittsstrom der Hochdruckturbine (Strom 3) gemischt
und in der Mitteldruckturbine (MDT') entspannt. Dieser Vorgang wiederholt sich im Abscheider 3
(A3), in welchem der siedend fliissige Strom 13 weiter gedrosselt und anschliefend die fliissige (Strom
15) und dampfférmige Phase (Strom 16) getrennt werden. Der Sattdampfstrom 15 wird mit dem
Abdampf der Mitteldruckturbine im Mischer 2 (M2) gemischt, in der Niederdruckturbine (NDT)
entspannt und im Kondensator 1 (K1) kondensiert. Der Kondensatstrom wird nicht weiter genutzt
sondern der Reinjektionsbohrung zugefiihrt.

Der siedend fliissige Strom 16 des dritten Abscheiders wird von der Pumpe 2 (P2) auf das Druckniveau
der zweiten Injektionsbohrung (Strom 18) gehoben und im Mischer 3 (M3) mit diesem gemischt. Der
resultierende Strom 19 gibt im Verdampfer (VD) und Economizer (ECQO) Wérme an ein organisches
Medium, Isobutan (C4Hyg), ab, wobei dieses verdampft. Das Isobutan dient als Arbeitsmittel in
einem Dampfkraftprozess eines geschlossenen Kreislaufs (Organic Rankine Cycle - ORC). Das
Isobutan wird anschlieend in der Turbine (T) entspannt. Die Enstpannung erfolgt dabei nicht bis
in das Zweiphasengebiet. Aufgrund der noch relativ hohen Temperatur des Arbeitsmediums am
Austritt der Turbine findet vor dem Kondensator 2 (K2) in einem Rekuperator (R) eine interne
Wiérmertickgewinnung statt, es wird Warme vom Strom 27 auf den Austrittsstrom der Pumpe
(P4) (Strom 23) iibertragen. AnschlieBend wird der Strom 28 im Kondensator 2 (K2) abgekiihlt,
kondensiert und in der Pumpe 4 (P4) auf das Druckniveau des Frischdampfs gehoben.

Strom 21 wird nicht weiter genutzt sondern mit dem Kondensatstrom 9 des ersten Kondensators
(K1) gemischt und mittels der Pumpe 3 (P3) der Reinjektionsbohrung zugefiihrt.

Die Stoffwerte fiir Wasser werden mittels der IAPWS-IF97 berechnet. Die Wasserdampftafel aus der
Formelsammlung kann folglich nicht fir die Losung der Aufgaben verwendet werden.

Hinweis: Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein geschlossener Kreisprozess, der auf dem Prinzip
des bereits bekannten Clausius-Rankine-Prozess basiert. Statt Wasser kommt hier allerdings ein
organisches Arbeitsmittel zum Einsatz, das einen niedrigeren Siedepunkt als Wasser aufweist. Somit
kann auch Warme auf niedrigeren Temperaturniveaus in einem Kreisprozess nutzbar gemacht werden.
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Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationdr und sind nach auflen adiabat.
« Anderungen der kinetischen und potentiellen Energien kénnen vernachlissigt werden.

e Druckverluste in den dargestellten Warmeiibertragern, den Mischern, im Fliissigkeitsab-
scheider 1 (A1) und den Rohrleitungen koénnen vernachléssigt werden.

o Die mechanischen Verluste der Pumpen und Generatoren werden vernachléssigt.

o Die Generatoren und Motoren weisen einen elektrischen Wirkungsgrad von ne = 97 % aulf.
 Die Turbinen weisen einen mechanischen Wirkungsgrad von 7, v = 99 % auf.

 Die Leistungsaufnahme des Motors der Pumpe 4 (P4) betragt Wel7p4 = 0,16 MW.

« Die spezifische Enthalpie und die spezifische Entropie von Wasser (IAPWS-IF97 Formulie-
rung) bei Umgebungsbedingungen betragen hg = 63,08 kJ/kg und sy = 0,2245 kJ /kgK.

o Die Umgebungstemperatur betragt T, = 288,15 K.

o Fiir chemische Exergien soll das Modell von Ahrendts verwendet werden

Hinweis fir alle Teile dieser Aufgabe: Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden
unbeantworteten Aufgabenteilen benotigen, benutzen Sie bitte folgende Angaben:

EPH = 5MW, Pyjetio = 28 MW

Aufgaben

(a) (13 Punkte) Berechnen Sie die elektrische Nettoleistung des Gesamtsystems sowie den exerge-
tischen Wirkungsgrad. Der Strom 11, die Reinjektionsbohrung, ist dabei als Exergieverlust zu
betrachten.

(b) (4 Punkte) Berechnen Sie die Entropieerzeugung im Mischer 3 (M3).

(¢) (4 Punkte) Ordnen Sie die massenspezifischen physikalischen Exergien der Austrittsstrome des
Flissigkeitsabscheiders 1 (A1) entsprechend der Grofie ihrer Werte. Ordnen Sie die massenspezfi-
schen chemischen Exergien der Austrittsstrome des Flussigkeitsabscheiders 1 (A1) entsprechend
der Grofle ihrer Werte. Es miissen keine Werte berechnet werden. Kennzeichnen Sie klar mittels
der Zeichen ,>“ bzw. ,<“ und ,,=" Begriinden Sie ihre Angaben.

(d) (9 Punkte) Berechnen Sie die im Kondensator K2 abgefithrte Wérme. Wie hoch wére der

Mehrbedarf an Kiihlleistung des Kondensators ohne Rekuperator bei ansonsten gleichen Zu-
standen am Austritt der Turbine (T) und am Austritt des Kondensators 2 (K2) und gleichen
Massenstrom des Arbeitsfluides?
Welchen Einfluss hat der Rekuperator (R) unter diesen Voraussetzungen auf den exergetischen
Wirkungsgrad des Gesamtprozesses? Begriinden Sie ihre Antwort. Es miissen keine Werte berech-
net werden. Beachten Sie folgenden Hinweis aus Aufgabe (a): Der Strom 11 ist als Exergieverlust
zu betrachten.

(e) (5 Punkte) Berechnen Sie die Exergievernichtung und den exergetischen Wirkungsgrad des
Teilsystems (T'S) bestehend aus Mischer 3 (M3), Economizer (ECO) und Verdampfer (VD)
(siche gestrichelte Bilanzgrenze).

(f) (3 Punkte) Bestimmen Sie den Exergiestrom £ ©T
(HDT).

(g) (4 Punkte) Zeichnen Sie qualitativ die Zustandsanderung der Stoffstrome der folgenden Kom-
ponenten in das beigefiigte T,s -Diagramm: Abscheider 2 (A2) , Mischer 1 (M1) und Mittel-
druckdampfturbine (MDT).

am Eintritt der Hochdruckdampfturbine
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Nr. m T P x H S EPH
kg/s] | [°C] | [bar] [MW] | [MW/K] | [MW]
1 | 100.00 | 195.05 | 14.00 | 0.30 | 141.78 39.96
2| 30.00 | 195.05 | 14.00 | 1.00 | 83.67 27.81
31 30.00 | 161.04 | 6.35 | 0.95| 79.74 23.52
4| 35.05|161.04 | 6.35]0.96 | 93.68 0.2293 | 27.66
51 35.05 | 128.87 | 2.61 | 0.92 | 88.95 0.2309 | 22.47
6| 39.19 | 128.87 | 2.61 | 0.93 | 100.19 0.2600 | 25.33
71 39.19 | 4581 | 0.10 | 0.82 | 84.47 0.2667 7.68
81 39.19 | 4581 | 0.10 | 0.00 7.52 0.0254 0.25
91 39.19 | 4588 | 8.00 | 0.00 7.56 0.0255 0.28
10 | 180.00 | 65.42 | 8.00 | 0.00 | 49.40 0.1617 | 3.10
11 | 180.00 | 65.55 | 20.00 | 0.00 | 49.68
12 | 70.00 | 195.05 | 14.00 | 0.00
13| 64.95 | 161.04 | 6.35 | 0.00
14 5.05 | 161.04 | 6.35 | 1.00 | 13.94 0.0341 4.13
15 4.13 | 128.87 | 2.61 | 1.00 | 11.23
16 | 60.81 | 128.87 | 2.61 | 0.00 | 32.94
17| 60.81 | 128.96 | 8.00 | 0.00 | 32.98 0.0987
18 | 80.00 | 115.00 | 8.00 | 0.00 | 38.64 4.81
19 | 140.81 | 121.04 | 8.00 | 0.00 | 71.62 9.42
20 | 140.81 | 74.20 | 8.00 | 0.00 | 43.83 0.1416 3.25
21 | 140.81 | 70.85 | 8.00 | 0.00 2.92
22 | 75.07 | 29.58 | 4.00 | 0.00 | 20.28 0.0933 2.88
23 | 75.07 | 30.26 | 13.38 | 0.00
24 | 75.07 | 54.39 | 13.38 | 0.00 | 25.05 0.1080 3.41
25 | 75.07 | 64.20 | 13.38 | 0.00
26 | 75.07 | 111.04 | 13.38 | 1.00 | 54.82 0.1922 8.90
27 | 75.07 | 75.54 | 4.00 | 1.00 | 51.14
28 | 75.07 | 43.58 | 4.00 | 1.00 | 46.53
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b)

c)

Wgen1 = —(Hy —Hz + Hy — Hs + Hg — H;) *m Mt (1 Punkt fiir Enthalpiedifferenz,
1 Punkt fiir Wirkungsgrade)

=—(Hy + Hyy + His — H;) - i * Nl (alternativer Rechenweg)
= —2340MW (1)

Weenz = (Hze - H27) “NmNe (1)
=-3,53MW (1)
_ Ho—Hg+Hy;—Hy6+Hi1—Hio

WMotor,pumpen 1-3 = - (1 Punkt fur Enthalpiedifferenz,

1 Punkt fiir Wirkungsgrade)

=037MW (1)

Wnetto = WGenl + WGenZ - WMotor,Pumpen 1-3 7 WMotor,Pumpen4 (1)
Wietto = (26,94 — 0,37 — 0,16) MW = 26,40 MW (1)

W,
£=- net.to (2)
E +E;g
26,41 MW

— — 0,
€ = 3006 MW+8I MW 590% (1)

~ E
Sgen = T_Z (1)

Ep = Ei; + Eig— Eig (1)

” . H17
Ey; =my7- (m_ ho =Ty - (_ - 50)) = (FS)

17 B m17

E;; =464 MW (1)
Sgen = 0,104 kKW/K (1)
Hinweis: Ergebnis stark davon abhangig wie gekirzt wird. Hier wurde auf zwei Stellen gekiirzt
(ED = 0,03 MW). Ergebnisse welche auf praziseren Zwischenwerten beruhen, fihren
selbstverstandlich ebenfalls zur vollen Punktzahl.
Alternativ ein Punkt fiir korrekte Entropiebilanz des Mischers: S gen = S10— S17 — Sig

h h
ef > efz (1)
Gleicher Stoff, Temperaturen und Driicke identisch, Dampfgehalt unterschiedlich: Hoherer

Dampfgehalt geht mit hoherer spezifischer physikalischer Exergie einher. (1)

h _ _ch
e;" =efp (1)



d)

(Entscheidend ist nicht der Aggregatzustand der Stoffstrome im vorliegenden Zustand,
sondern derjenige, den die Stoffstrome einnehmen wiirde, wenn sie ins vollstandige
thermodynamische Gleichgewicht mit der Umgebung gebracht werden. Flissiges Wasser
wirde Aggregatzustand beibehalten, Wasserdampf wiirde kondensieren und ebenfalls flissig
vorliegen.) Der gleiche Stoff weist bei gleichem (Umgebungs-)Zustand die gleiche chemische
Exergie auf. (1)

Mit Rekuperator:

|Qab| = Qzu + Vi/zu - |Wab| (1)
|Qab| = Hyg — Hpy + Wpy - 0.97 — Hyg + Hyy (1)
|Qap| = 26,25 MW (1)

Hinweis: Da mehr Werte als geplant gegeben waren, konnte |Qab| = 26,25 MW direkt tber
Enthalpiedifferenz H,g — H,, berechnet werden, wofiir ebenfalls drei Punkte vergeben
wurden.

Mehrbedarf Kiihlleistung ohne Rekuperator:

AQ = Hyy — Hyg (1)

=4,61 MW (1)

Keinen Einfluss auf den exergetischen Wirkungsgrad. (1)

Die interne Warmerilickgewinnung vermindert die Warmeaufnahme im Economizer (Eco) und
die Warmeabgabe im Kondensator (K2) (verminderter Kiihlwasserbedarf bei gleicher
Temperaturspreizung). Die Leistung der Turbine (T) und der Pumpe (P4) bleiben unverandert.
Strom 21 (und Strom 11) wird jedoch nicht weiter genutzt. Nutzen und Aufwand des
Prozesses (gemal Definition in Aufgabe 1) bleiben gleich. (3)

Anmerkung: Anderung Leistungsaufnahme Pumpe P3 vernachldssigbar. Wenn angegeben
wird, dass exergetischer Wirkungsgrad steigt, da Leistung der Pumpe P3 sinkt, wegen
geringerer Fluidtemperatur, werden jedoch ebenfalls zwei Punkte vergeben.

Die Kiihlwasserpumpe ist im Prozess nicht dargestellt. Deren Leistung wiirde sich jedoch
aufgrund des Rekuperators vermindern. Es wird (1) Extrapunkt vergeben, falls dieser Effekt
erwdhnt wird.

Ep = Ei7 + E1g — Epy + Epy — Ezg (1)
Ep=1,04MW (1)

_ EZS_EZ4 (2)

E == - n
E17+E18—E2

e=841% (1)

ETOT = EFPH 4 ESH (E5s)



eft
ECH = mz 2
2 My, 0
F.S.1.3:

My, 0 = 2 - 1.0079 + 15.9994 = 18,0152 kg/kmol

ef = 45Kk]/kmol (1)
ESH = 0,075 MW (1)

EJOT = 27,88 MW (1)

Zustand 12 (1)
Zustand 13 und 14 (1)
Zustand 3 und 4 (1)
Zustand 5 (1)

T

13
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18. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... o i, 30 Punkte

Ein Landwirt plant zum 1. Januar 2024 die Errichtung einer Biogasanlage, bestehend aus einer Anlage
zur Biogaserzeugung und einem BHKW. Zur Wahl stehen eine Anlage mit einer elektrischen Leistung
von 190 kW, und eine mit 220 kW,. Beide mit einer Laufzeit von 10 Jahren. Der bereitgestellte
Strom wird durch eine Férderung zu einem Festpreis von psyom 1 = 17,20 ct/kWhg verkauft.Nach vier
Jahren erfolgt eine Senkung des Verkaufspreises auf psyom 2 = 15,80 ct/kWh,. Weitere Einnahmen
kann er durch den Verkauf der Warme nach dem Anschluss ans Warmenetz im Jahr 2025 erzielen.
Der erwartete Wéarmeverkaufspreis betrégt pwiarme = 3,50 ct/kWhyy,. Die Gesamtinvestitionen setzen
sich aus den Kosten fiir die Anlage zur Biogaserzeugung und das BHKW zusammen. Es fehlen
Informationen zu den Investitionskosten der 220kW,-Anlage zur Biogaserzeugung. Diese werden
daher auf Grundlage der Kosten der 190 kW -Anlage abgeschétzt. Die Biomethanproduktionskosten
betragen zum Planungszeitpunkt pg.s = 1,30 ct/kWhyy,, bei einer Kostensteigerung von 2,0 %/a.

Der Kapitalwert der 190 kW-Biogasanlage betriagt 457 T€. Entscheiden Sie sich fiir eine der Al-
ternativen, indem Sie den Kapitalwert der 220 kW-Biogasanlage bestimmen. Die dazu bendtigten
Parameter entnehmen Sie der nachfolgenden Tabelle.

Hinweis fiir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
bendtigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise
o Vereinfachend wird angenommen, dass die jeweiligen Zahlungen zu den Investitionsausgaben
zum jeweiligen Baubeginn erfolgen.
o Alle weiteren Kosten und Erlose fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

o Die Kostensteigerung fiir Investitionsgiiter betrdagt r; = 2,7%/a, die Kostensteigerung der
Biogasproduktionskosten rpc = 2,0 %/a.

o Vereinfacht wird angenommen das die Biogasproduktion genau den Biogasbedarf des BHKW
entspricht.

o Alle Preise beziehen sich auf den Planungszeitpunkt den 01. Januar 2022.

o Der Wiarmeverkauf zu einem Festpreis erfolgt mit Installation des Anschlusses ans Wérmenetz
am 01.01.2025, wobei der Eigenwarmeverbrauch mit berticksichtigt werden muss.

o Bezugszeitpunkt und Investitionszeitpunkt sowie die Inbetriebnahme ist der 1. Januar 2024.

o Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlage am Ende der Nutzungszeit vollstindig
abgeschrieben ist.

o Fiithren Sie sémtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wéahrung durch.
o Der Kapitalwert der 190 kW -Biogasanlage N PVigqw betragt 457 T€.
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Aufgaben
(a) (4 Punkte) Erstellen Sie einen Zeitstrahl in dem alle relevanten Kosten, Einnahmen und
Zeitpunkte eingetragen sowie eindeutig beschriftet sind.
(b) Berechnen Sie zur Vorbereitung der Ermittlung des Kapitalwerts der 220 kW,-Biogasanlage
N PViog ww die folgenden Werte:
i. (6 Punkte) Barwert der Investition der Anlage P; [1460000<€].
ii. (7 Punkte) Barwert Stromeinnahmen Pston [Zwischenergebnis jéhrliche Stromproduktion
We = 1600 MWhy /a).
iii. (5 Punkte) Barwert der Biogasproduktionskosten Pg,s [Zwischenergebnis jahrliche Biogas-
produktion BR = 3800 MWhg,s/al.
iv. (5 Punkte) Barwert der Warmeeinahmen Pg,s [Zwischenergebnis jahrliche Warmeproduk-
tion @ = 1634 MWhyy, /a].
(¢) (3 Punkte) Ermitteln Sie den Kapitalwert der 220 kW -Biogasanlage N PVasg . Welche In-
vestitionsalternative 220 kW .-Biogasanlage oder 190 kW -Biogasanlage ist wirtschaftlicher? Be-
griinden Sie Thre Antwort.
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojektes ,,Biogasanlage*

Planungsdaten
Planungszeitpunkt 1. Januar 2022
Bezugszeitpunkt 1. Januar 2024

Baubeginn / Inbetriebnahme

1. Januar 2024

Anschluss ans Warmenetz

1. Januar 2025

Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme, n 10a
Anlagendaten 220 kW -Biogasanlage

Summe der elektrischen Nennleistung BHKW, Wy 220 kW
BHKW elektrischer Wirkungsgrad, 7, 41%
BHKW thermischer Wirkungsgrad, 7y, 43%
Jahrliche Benutzungsstunden 7 7200h/a
Eigenwérmebedarf der Anlage pro Jahr; Qcigen 150 MWhyy, /a
Biomethanproduktionskosten je kWh Biogas 1. Januar 2022, kqas 2022 1,30 ¢t /kWhgc
spezifische Investitionskosten BHKW 1. Januar 2022, igukw, 2022 2500 € /kW
Anlagendaten 190 kW -Biogasanlage

Investitionskosten Anlage Biogaserzeugung 1. Januar 2022, IpgE,gg.w,2022 744 000€
Degressionsexponent o 0,95
Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum 1. Januar 2022, pstrom,1 17,20 ct /kWhg
Stromverkaufspreis 01 Januar.2028, pstrom,2 15,80 ct/kWhg
Wirmeverkaufspreis (Festpreis) 01 Januar.2022, pwirme 3,50 ¢t /kWhyy,
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, 7y 2,7%/a
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fir Biogasproduktion, rqas 2%/a
Jahrlicher effektiver Zinssatz, i.q 3,5%/a
Jahrliche Inflationsrate, r; 2,3%/a

Energietechnik Klausur Seite 11
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Vorlage Zeitstrahl

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Hinweis: Die Ergebnisse bei Quereinstieg sind in grauer Farbe angegeben.

(a) 4 Punkte
Punkteverteilung: 1 P — Erlose (Strom 4+ Warme); 1 P — Kosten Biogaserzeugung; 1 P —
Investitionskosten; 1 P — korrekte Beschriftung der Zeitpunkte

Losung:
X
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S
& =
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N [<B)}
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g 'é Einnahmen Strom mg
g B Einnahmen Wiarme [~~~
& S e iy
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2022 2023 2024 2925 2026 2028 2029 2033 2034

Kosten Biogaserzeugung

I

(b) 23 Punkte

i

ii.

Barwert Investitionskosten (6 Punkte)
Investitionskosten BHKW

Tpnkw 2022 = Wer - igakw 2022 = 550 000 € (1P)

Ignkw 2024 = Ipakw,2022 - (1 +11)* = 580101 € (1P)

Investitionskosten Biogaserzeugung

IBGEq0 1,202 = IBGELgg w2022 (%)a — 855182 € (2 P (Ansatz + Ergebnis))
I5GE2024 = IBGEy w2022 - (1 +71)% = 901985 € (1P)

Barwert der Investitionen

P 2024 = IBGE,2024 + IBHkw 2024 = 1482086 € (1P)

Barwert Stromeinnahmen (7 Punkte)

Strompreis bleibt {iber vorgegebene Zeitspanne konstant — keine Preissteigerung — CRF-
Faktor; Zweiter Festpreis ab 2028 — Abzinsen auf Bezugszeitpunkt (1 P (Ansatz))
Barwert Strompreis 1

Anzahl der Jahre mit Vergiitung zum Strompreis 1: 2024 — 2028 — 4a

P _ AStrom1,2024
Strom1,2024 — CRE,

CRFy = gl = 0,27225 (1P)

AStrom1,2024 = PStrom,1 * Wea = Pstrom,1 - Wel -7 =0,172 €/kVVhel 1584000 kWh = 272448 €/a
[275200€/a) (1P)

Psiromi2024 = 1000727 € (1010836 €] (1P)

Barwert Strompreis 2

Anzahl der Jahre mit Vergiitung zum Strompreis 1: 2028 — 2034 — 6a

Energietechnik Klausur Seite 14 28. September 2021



Musterlosung

CRF; = ) = 0,18767

Ptroms,ags = “eomzaes — pumaWa — 1333575€ 1347045 €] (1P)

Pétromaaoo = “igais — 1162134€  [1173872€) (1P)

Barwert Stromeinnahmen
PStrom = PStrom1,2024 + PStrom2,2024 =2162861€ [2 184708 €} (1 P)

iii. Barwert Biogasproduktionskosten (5 Punkte)
Biogasproduktionskosten unterliegen Preissteigerung — CELF-Faktor (1 P (Ansatz))
Brennstoftbedarf BHKW
BR = e — 3863415 kWhgas/a (1P)

Mel
_ N _ 1.10
AGas = Poas - CRF; CELF = gt — M CORE — Poaoonn = "G5 FClas0m
(2 P (Herleitung))
1 as
mit k = 1+ TGas _ ) 98551
leff
FCGaS72[)24 = BR- PWirme,2022 * (1 + TGas)2 = 52253€ {51 396 €} (1 P)

Pas2024 = 482646 € [416 730 €] (1P)

iv. Barwert Wérmeeinnahmen (5 Punkte)
Warmeverkaufspreis bleibt tiber vorgegebene Zeitspanne konstant — keine Preissteigerung
— CRF-Faktor:

Pivarmeos = 22025 it CRFy = Uit = 0,13145 (1 P(Ansatz))
Warmeproduktion: Q@ = BR - 1y, = 1661 268 kWhyy, /a (1P)

AWérme’2025 = PWirme * (Q — Qeigen) = 52 894 €/a {v)l ()4()€/d} (1 P)
Piyarmenozs = 402389€  [395191 €] (1P)

Pvirme 01 = “ypme2set — 388782€ (381760 € (1P)

(¢) 3 Punkte

NPVBGAs = Pstrom,2024 + Pwirme 2024 — PBaE2024 — Ploo2a = 586911€ (631 747€) (2
P (Formel + Ergebnis))
Der Kapitalwert der 220 kW Biogasanlage ist gegeniiber der 190 kW Biogasanlage um 130 T€

grofer. Es sollte unter den gegebenen Rahmenbedingungen in die 220 kW Biogasanlage investiert
werden. (1 Punkt)
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19. Warmeiibertragernetzwerke ............ ... ... . oo, 31 Punkte

Die folgenden sechs Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Tiin | Tous mep mAhY
°Cl | [°C] | [kW/K] | [kW]

1 1330 | 190 2 -
2 40 | 170 4 -
3 | 190 | 60 3 -
4 | 220 | 40 4 -
5 | 250 | 250 - 60

6 90 | 300 3 -

o Die minimale Temperaturdifferenz fiir die Wéarmeiibertragung liegt bei AT,,;, = 20 K.

o Strom 5 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Warmeleis-
tung verdampft werden.

o Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitdaten der Strome wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a) (10 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf Quu min und den minimalen
externen Kithlbedarf QCU,mm mit Hilfe der Warmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen fiir das
Warmeiibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(b) (6 Punkte) Zeichnen Sie das Wéarmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Warmequelle
Thu min sowie die zulassige Maximaltemperatur der externen Warmesenke 7y max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmeriickgewinnung, sofern diese auftreten.

(c) (6 Punkte) Es besteht die Moglichkeit, weitere Strome zu integrieren. Es stehen drei Strome
zur Auswahl:

o Strom A, welcher bei einer konstanten Temperatur von 150 °C und einer Warmeleistung von
50 kW kondensiert wird.

« Strom B, welcher bei einer konstanten Temperatur von 300 °C und einer Warmeleistung von
80kW kondensiert wird.

o Strom C, mit Tt = 240°C, T,ys = 320 °C und e, = 3 [kW/K].

Welche Strome lassen sich thermodynamisch sinnvoll integrieren? Begriinden Sie IThre Entscheidung
kurz stichpunktartig. Zeichnen Sie in IThr Wéarmestromprofil alle Anderungen ein, die sich durch
die gewahlte zusétzliche Integration ergeben. Treffen Sie Aussagen zum Verhalten der Grofien
QHU,min, QCU’min, THU min Und Tou max (steigt / sinkt / bleibt gleich).

(d) (9 Punkte) Entwickeln Sie fiir das urspriingliche Warmetbertragernetzwerk (ohne die Integra-
tion aus Aufgabenteil (c)) den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energieriickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie alle notwendigen Wéarmetibertrager mit dem jeweils iibertragenen
Wiérmestrom und den entsprechenden Zwischentemperaturen und sofern vorhanden die externe
Wiérmequelle und -senke.
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» Bitte geben Sie alle Blatter nach der Bearbeitungszeit im gehefteten Zustand ab.
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1. EXergie ...ttt i e ittt i 24 Punkte

Gegeben sei der folgende Warmetibertrager mit 77 > T, > T, > T3. Die Komponente arbeitet
stationidr und ist nach auen adiabat. Anderungen der kinetischen und potentiellen Energie
konnen vernachléssigt werden.

M3

N\

Abbildung 1: Warmetibertrager

(a) (2 Punkte) Ist fir eine exergetische Betrachtung des vorliegenden Warmeiibertragers eine
Aufteilung in chemische und physikalische Exergie notwendig? Begriinden Sie!

Nein, da die chemische Zusammensetzung fiir jeden Stoffstrom konstant bleibt.

(b) (2 Punkte) Formulieren Sie die Berechnungsgleichungen fiir die Exergievernichtung und den
Exergieverlust fiir den Warmeitibertrager!

Jeweils 1 Punkt
ED:El—E2+E3—E4

ELZO

(¢) (3 Punkte) Welche Ursachen fiir die Exergievernichtung in einem Wérmeiibertrager kennen
Sie? Ordnen Sie den Ursachen Groflen zu, welche die Exergievernichtung beeinflussen.

(1 Punkt Ursache und je 1 Punkt je Grund) Warmeiibertragung

o iibertragener Warmestrom
o AT des Warmetibertragers (Flache)

e Temperaturniveau der WU

Druckverluste (Reibungsarbeit, Temperaturniveau (thermodynamische Mitteltemperatur) jedes
Stoffstroms)

(d) (4 Punkte) Definieren sie den exergetischen Wirkungsgrad, fiir den Fall, dass der Wérmeiiber-
trager vollstdndig oberhalb der Umgebungstemperatur arbeitet!
Nutzen und Aufwand jeweils 2 Punkte
E, — B
E= —
By — B,

(e) (4 Punkte) Definieren sie den exergetischen Wirkungsgrad, fiir den Fall, dass der Wérmeiiber-
trager vollstdndig unterhalb der Umgebungstemperatur arbeitet!

Energietechnik Klausur Seite 1 10. Mai 2021
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Nutzen und Aufwand jeweils 2 Punkte (Es gibt 2 Pluspunkte, wenn eine Aufteilung in thermische

und mechanische Exergie vorgenommen wurde)

E, — E
82*
Es — FE,

(f) (3 Punkte) Wiirden Sie aus thermodynamischer Sicht den Warmetbertrager betreiben, wenn
die Zustande 1 und 2 oberhalb und die Zustédnde 3 und 4 unterhalb der Umgebungstemperatur

wéren? Begriinden Sie stichpunktartig!

Nein (1 Pkt), da der Warmeiibertrager keinen thermodynamischen Nutzen erbringt (Ep ist
nicht definiert (1 Pkt)) und lediglich Exergie vernichtet. Bei beiden Stromen ist die Exergie am

Austritt geringer, als am Eintritt (1 Pkt).

(g) (6 Punkte) Nehmen Sie an, der Warmeiibertrager arbeitet vollstandig oberhalb der Umgebung-
stemperatur. Geben Sie fiir den Warmeitibertrager eine Gleichung zur Berechnung der Kosten
der Exergievernichtung CD,wu an. Vereinfachen Sie so weit wie moglich. Verwenden Sie in der
endgiltigen Formel zur Berechnung der Kosten der Exergievernichtung CD,VVii nur noch die

Exergiestrome E; und die Kostenstrome C; mit j =1...4.

(6 Punkte)
e; —Q(E — By + B3 — E,)
D,Wu E 1 2 3 4

1

10. Mai 2021
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2. Verbrennung ..........coiuiiiiiiiiiiiii i i it e 8 Punkte
Beantworten Sie die Teilaufgaben stichpunktartig und ggf. unter Angabe des Losungsweges.

(a) (4 Punkte) Propen (C3Hg) verbrennt in Luft mit einem Luftverhéltnis von 2. Welche spezifischen
COgy-Emissionen [kgoo, /kgpropen] €rgeben sich fiir diese Verbrennung?

Mc,ng =312 46 -1 = 42kg/kmol
Mo, =1-12+ 216 = 44 kg/kmol
C3Hg — 3CO, | - M;
42 C3Hg — 132 COq
kco, = 12 =~ 3,14kgco, /kgpropen
(b) (2 Punkte) Unter welchen Voraussetzungen wird die maximale Verbrennungstemperatur eines
Brennstoffs bei einer Verbrennung mit Luft erreicht?

Brennkammer nach auflen adiabat und A = 1.

(¢) (2 Punkte) Vergleichen Sie den Heizwert und Brennwert von Kohlenmonoxid (CO) qualitativ
miteinander. Erldutern Sie die Zusammenhénge.

Unterschied Brennwert und Heizwert ist Kondensationsenergie im Abgas. Bei der Verbrennung
von CO entsteht jedoch kein HyO. Daher Heizwert gleich Brennwert.

Energietechnik Klausur Seite 3 10. Mai 2021
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3. Wirtschaftlichkeitsanalyse ........... ... . . i, 8 Punkte

(a) (6 Punkte) Nennen Sie drei Methoden mit denen Sie fiir Projekte mit unterschiedlichen Nut-
zungszeiten eine wirtschaftliche Vergleichsrechnung durchfiithren konnen. Erlautern Sie kurz deren
Ansatz.

Pro genannte Methode 0,5 Punkte, pro vollstindiger Erlduterung 1,5 Punkte

Repeatability Approach:
Planungshorizont kleinstes gemeinsames Vielfaches der wirtschaftlichen Nutzungsdauer,
Investitionen werden mit den gleichen Annahmen entsprechend wiederholt

Cotermination Approach:

Planungshorizont jeder beliebige sinnvolle Zeitabschnitt, einige oder alle Investitionen wer-
den mit den gleichen Annahmen wiederholt, fiir eine nicht abgeschlossene Nutzungsdauer
wird der Restwert der Investition ermittelt und in den Vergleich mit einbezogen

Capitalized-Cost Approach
unendlich lange Wiederholung jeder Investition, Bestimmung der gesamten kapitalisierten
Kosten pro Projektalternative

(b) (2 Punkte) Es stehen zwei Investitionsalternativen zu Verfiigung:

o Alternative A: Nutzungszeit 9 Jahre; Investitionskosten 3,75 x 106 €
o Alternative B: Nutzungszeit 6 Jahre; Investitionskosten 1,9 x 10 €

Geben Sie fiir eine der oben von IThnen genannten Methoden einen angenommenen Planungs-
horizont an. Nennen Sie fiir jede Alternative die dazugehorige Haufigkeit der Realisierung der
Investition.

1 Punkt fir Planungshorizont, 1 Punkt Investionshdufigkeit

o Repeatability Approach: Planungshorizont 18 Jahre, A - 2 Investitionen, B - 3 Investitionen
o Cotermination Approach:

— Alternative 1: Planungshorizont 9 Jahre, A - 1 Investition, B - 2 Investitionen +
Restwertermittlung fir 3 Jahre

— Alternative 2: Planungshorizont 12 Jahre, A und B - 2 Investitionen; Restwertermitt-
lung A fiir 6 Jahre

— Alternative 3: Planungshorizont 18 Jahre, A - 2 Investitionen, B - 3 Investitionen

Energietechnik Klausur Seite 4 10. Mai 2021
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4. Energietrager ........oiuiiiiiiiiiiiiiiiit ittt 8 Punkte

(a) (8 Punkte) Erlautern Sie die unten stehenden Begriffe und ordnen Sie diesen jeweils am Beispiel
eines Kiihlschranks eine Energieform / einen Energietrager zu. Die elektrische Energie fiir den
Kiihlschrank wird von einem Biogaskraftwerk zur Verfiigung gestellt.

o Endenergie
o Nutzenergie
o Primarenergie

o Sekundéarenergie
Jeweils 1 Punkt pro richtiger Zuordnung und pro richtiger Erlduterung

o Endenergie
Energietriger, der dem Endverbraucher zur Verfiigung gestellt wird (elektrische Energie)

o Nutzenergie
Energieform, die das endgiiltige Bediirfnis des Anwenders deckt (Wéarme, Licht)

o Primarenergie
von der Natur zur Verfiigung gestellte Energieform ohne menschliche Umwandlungsschritte
(Biomasse)

» Sekundéarenergie
umgewandelte Primérenergie (Biogas hergestellt durch Vergirung von Biomasse)
auch maglich: umgewandelte Sekundéarenergie (elektrische Energie aus Biogaskraftwerk;
elektrische Energie ist gleichzeitig Sekundéar- und Endenergie)

Energietechnik Klausur Seite 5 10. Mai 2021
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5. Fossile Brennstoffe ........c.ouuiiiiiiii ittt 6 Punkte

(a) (3 Punkte) Durch welche Merkmale werden Festbrennstoffe (z.B. Braunkohle) aus energietech-
nischer Sicht vereinfachend charakterisiert? Nennen Sie mindestens eins. Wie beeinflussen diese
Charakteristika die Verbrennung und die Verbrennungsprodukte?

(1 Punkt) Merkmal, (2 Punkte) Verbrennung und Verbrennungsprodukte

Merkmale: Heizwert, Brennwert, Asche- und Wassergehalt, fixer Kohlenstoff, elementare Zusam-
mensetzung

Verbrennung: hoher Wassergehalt: mehr Vortrocknung notwendig
Verbrennungsprodukte: hoher Aschegehalt: viele unverwertbare Riickstande

(b) (3 Punkte) In einer Feststoffverbrennung (z.B. Steinkohle) ist die Mitverbrennung von Biomasse
geplant. Diskutieren Sie dieses Vorhaben stichpunktartig. Nennen Sie mogliche Vor- und Nachteile
und gehen Sie auf die Merkmale der Brennstoffe aus energietechnischer Sicht ein.
fir (3 Punkte) mind. ein Vorteil und zwei Nachteile

-grundsatzlich positiv, da nachhaltig / ressourcenschonend
Vorteil:

-Verringerung COs-Emissionen
Nachteile:

-Biomasse Wasseranteil grofier als Steinkohle, u.U. Vortrocknung notwendig

-Anteil der Biomasse begrenzt, Verunreinigung Kohlekessel, ggfs. zu niedriger Ascheanteil fir
Wirbelschichtefeuerung (Zufuhr von Asche notwendig)

-Biomasse Heizwert geringer, langerer Transport zum Kraftwerk u.U. nicht wirtschaftlich

Energietechnik Klausur Seite 6 10. Mai 2021
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6. Dampfkraftwerke ......... ... . i 12 Punkte

(a)

Beantworten Sie die Teilaufgaben stichpunktartig und ggf. unter Angabe des Losungsweges.

(5 Punkte) Dargestellt ist ein Oberflichenvorwérmer eines Dampfkraftwerkes.

zustromendes
Heizdampf-
kondensat
1
i
Ti’lg, h3 E m, hA
i
i
B my, hy
— e H iz dampf
|
i Speisewasser
i, hy i P
! m, hg
v
abstromendes
Heizdampf-
kondensat

Leiten Sie eine Gleichung zur Berechnung des Heizdampfbedarfs 7 her. Treffen Sie dazu geeignete
Annahmen, nennen Sie diese und vereinfachen Sie soweit wie moglich.

1 Punkt Annahmen, 1 Punkt MB, 2 Punkte EB, 1 Punkt Gleichung richtig umgestellt

Annahmen: Komponente nach auflen adiabat, stationdrer Betrieb, kinetische und potentielle
Energien konnen vernachléssigt werden.

Massenstrombilanz:
g = 1My + M3
Energiebilanz, Massenbilanz bereits eingesetzt:
m1 (hl - hg) —|— 7’;’L3 (hg - hg) = m (hA - hE)
nach m; umstellen:
. m (ha — hg) — g (hg — ho)
my =
hi — ho

(7 Punkte) Integrieren Sie die dargestellte Speisewasservorwéarmung in den Niederdruckbereich
eines Dampfkraftwerkes. Thre Schaltung sollte neben den Standardkomponenten mindestens noch
einen Speisewasserbehélter enthalten. Wahlen Sie dabei eine geeignete Zahl von Vorwarmern aus.
Beschriften Sie ihre Zeichnung.

1 Punkt beide Pumpen, 1 Punkt DE, 1 Punkt DT, 1 Punkt Kondensator, 1 Punkt Vorwarmer,
1 Punkt Speisewasserbehélter, 1 Punkt Beschriftung

Dampfturbine
4 Dampferzeuger

>

Speise- Speisewasser-
wasser- behailter Temileneaiion
pumpe

Kondensatpumpe

Niederdruckvorwirmer

Energietechnik Klausur Seite 7 10. Mai 2021
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7. Gasturbinen . ..viii ittt ittt ittt ittt nneens 11 Punkte

(a) (7 Punkte) Zeichnen Sie den gezeigten Gasturbinenprozess (nur Strome 1 bis 6) in ein h,s-
Diagramm. Gehen Sie dabei von folgenden Vereinfachungen aus: Alle Komponenten sind nach
aufen adiabat. In den Warmeitibertragern treten keine Druckverluste auf. Zeichnen Sie notwendige
[sobaren ein und achten Sie auf eine vollstdndige Beschriftung.

Welchen Druck sollte der Zustand 4 haben, wenn p; = 1 bar und py = 36 bar ist?

Brennkammer
Luft Erdgas

—>— QR —<

Dreiwegeventil

Z A Z

—_— I —_— — | A=————
1 4 1 T Z T
| | i | % 5
| 31 | 4
| [ |
| I
| I
I

Verdichter } / /
m Expandek ek

m Expand

- !

(o))

Abgas Abgas
Luft \/
————— Luft === Nicht brennbare Gase
=== Brennbare Gase —— Welle, mechanisch

(7 Punkte: Diagramm 5 Punkte(je ZP: 0,5, Beschriftung: 1, Isobaren: 1,5), Druck 2 Punkte)

h

T pa=+/p1-p2 = 6bar
(b) (2 Punkte) Definieren Sie den energetischen Gesamtwirkungsgrad des abgebildeten Gasturbi-
nenprozesses. Die Luft wird bei Umgebungsbedingungen zugefiihrt.
(2 Punkte)
_ |Wia + Wsy + Wil _ Wel netto
mErdgas -LH VErdgas mErdgas -LH VErdgas

(¢) (2 Punkte) Welche anlagentechnische Erweiterung wiirden Sie vorschlagen, um den Prozesswir-
kungsgrad zu erhohen?

(2 Punkte)
Rekuperator mit Abgasstrom und Strom 2 (nach dem Verdichter)

Energietechnik Klausur Seite 8 10. Mai 2021
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8. Kraftwarme-Kopplungsanlagen ............................ 7 Punkte

Die nachfolgende Gasturbine mit Abhitzekessel wird in einem Fernwérmenetz eingesetzt und stellt
die elektrische Leistung W, und die thermische Leistung () bereit. Bei dem Verbrennungsprozess
entstehen die Treibhausgasemissionen 1mco,.

6 =— Luft
Methan
=== Abgas
3 —— Wasser
W,
4
8 .
> 1 O%
7
5

(a) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad des Gesamtprozesses:

We + (Es — Er)
Es + By

(b) (5 Punkte) Wie wiirden Sie die Treibhausgasemissionen auf die beiden Produkte elektrischer
Strom und Warme aufteilen? Geben Sie die Berechnungsformeln an!

Aufteilung iiber den Exergiegehalt (1 Pkt) der beiden Produkte: (2 Pkte je Gleichung)

. . Wel .
McOo,,el. Strom — *Mco,

Wel + (Es — E7)

(Es — Fx)
Wea + (Es — E7)

TCO,,Wirme = - o,

Wenn die Definitionen mit fiir die thermische Leistung mit (Ey — F5) angegeben werden (die
Exergievernichtung bei der WU wird damit vollstéindig der thermischen Leistung zugeschlagen)
gibt es einen Pluspunkt!

Bei Verwendung des Energiegehalts der beiden Produkte gibt es bei richtigen Gleichungen 4
Punkte. Aufteilung in halb-halb gibt keine Punkte

Energietechnik Klausur Seite 9 10. Mai 2021
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9. Exergookonomie .......... ..ottt i 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Erklaren Sie stichpunktartig die Regeln zum Aufstellen der Hilfsbeziehungen fur die

exergoOkomische Analyse (F-Rule, P-Rule) und stellen sie die Hilfsbeziechungen fiir die folgende
Komponente auf!

Fuel/Aufwand 1 > 2
3 >4
Product/Nutzen 5 > 6
7 > 8

(1 Pkt je Gleichung, 1 Pkt je Erklarung)

e Die Fuel-rule: Die exergiespezifischen Kosten der Exergieabgebenden Strome bleiben
zwischen Ein- und Austritt konstant.

e Die Product-rule: Treten bei einer Komponente mehrere Produktstrome auf, sind die
exergiespezifischen Kosten aller Produktstrome identisch.

Cy = Cq
Cqy = C3

Cs=Cs _ Cs=C
Ez—EZ = E:_E; (2 Pkte)

Energietechnik Klausur Seite 10 10. Mai 2021
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10. Dampferzeuger ........ ..ottt iiiineneenenns 7 Punkte
Dargestellt ist der Temperaturverlauf der Wasser- bzw. Dampfstrome mehrerer Warmetibertrager

eines Dampfkraftprozesses entlang des Rauchgasweges.

! WL EET Rauchgas
T

——  Wasser/Wasserdampf Vg

AH

(a) (2 Punkte) In welchem Kraftwerksprozess findet sich eine entsprechende Anordnungen von
Wiérmeiibertragern? Welche Besonderheit weist der abgebildete Dampfkraftprozess gegentiber
dem einfachen 4-Komponenten-Dampfkraftprozess auf (nur bezogen auf die Wasser-Dampf-Seite
des abgebildeten Prozesses)

o Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
o Mehr- bzw. Zweidruckabhitzekessel/Verdampfung auf zwei verschiedenen Druckniveaus

(b) (2 Punkte) Wird in dem dargestellten Prozess ein Benson-Dampferzeuger eingesetzt? Begriinden
Sie ihre Antwort.

e Nein

o Zwischen Economizer und Verdampfer ist ein Temperatursprung zu beobachten. In einem
Benson-Dampferzeuger steigt die Temperatur kontinuierlich bis die Verdampfungstempera-
tur erreicht wird. (Der Temperatursprung ist ein Hinweis auf die Mischung von Stoffstrémen
mit unterschiedlichen Temperaturen und damit auf den Einsatz einer Dampftrommel.)

(c) (3 Punkte) Zeichnen Sie die Zustandspunkte 1-3 des dargestellten Naturumlaufverdampfers in
das beigefiigte h,s-Diagramm.

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig

3
P N
@ Speisewasser /

— Rauchgase

—_———-

2
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P N
@ Speisewasser

— Rauchgase

---------------------- ! S }

o 1 Punkt je korrekt eingezeichnetem Zustandspunkt (hs > hg > hy, 1 > x5 > 0).

Energietechnik Klausur Seite 12 10. Mai 2021



Musterlosung

11. Kombianlagen mit Kohleeinsatz .......................... 5 Punkte

Wahrend mit gasgefeuerten Gas- und Dampfturbinenprozessen Wirkungsgrade von tiber 61 %

erreicht werden, liegen die theroretisch erreichbaren Wirkungsgrade der Kombiprozesse mit
Kohleeinsatz Wirkungsgrade bei 49 % und darunter.

Nennen Sie fiir die folgenden Kombiprozesse die mafigebliche Ursache bzw. die mafigeblichen

Ursachen fiir die gegentiber dem gasgefeuerten Gas- und Dampfturbinenprozessen geringeren
Wirkungsgrade:

(a) (1 Punkt) Kombikraftwerke mit Druckwirbelschichtfeuerung (Nennen Sie eine Ursache)
Geringe Gasturbineneintrittstemperatur aufgrund der geringen Temperatur der Wirbelschicht

(b) (2 Punkte) Kombikraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (Nennen Sie zwei Ursachen)
1 Punkt je Ursache, maximal 2 Punkte

» Exergievernichtung durch die Vergasung

 Exergievernichtung durch die Brenngasreinigung/Kiihlung des Brenngases
o Exergievernichtung durch die Luftzerlegungsanlage

(¢) (2 Punkte) Kombiprozess mit indirekt kohlebefeuerter Gasturbine (Nennen Sie zwei Ursachen)

o Exergievernichtung durch die Hochtemperaturwarmeiibertragung

o Exergievernichtung durch die Rauchgasreinigung

Energietechnik Klausur Seite 13 10. Mai 2021
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12. Alternative Brennstoffe .........coiiiiiiiiii i iinnenn. 3 Punkte

Derzeitig liegen in Europa die Gestehungskosten von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff deutlich
iiber denen der Wasserstoffproduktion aus Erdgas oder Kohle.

(a) (1 Punkt) Welche Kostenposition stellt aktuell den groBten Anteil an den Gestehungskosten
fiir Wasserstoft aus Elektrolyse dar?

Elektrizitatskosten

(b) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Mafinahmen, die dazu fithren kénnten, dass Wasserstoff aus
Elektrolyse konkurrenzfahig gegeniiber Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen sein kann.

pro Mafinahme 1 Pkt.
Beispiele:

o Verringerung der Strombezugskosten, bspw. durch massiven Ausbau erneuerbarer Energien
bei gleichzeitiger Befreiung von Umlagen

« signifikante COs-Bepreisung und damit Verteuerung von Hs aus fossilen Rohstoffen

o Absenkung der Investitionskosten durch Skalierung und Markthochlauf

Energietechnik Klausur Seite 14 10. Mai 2021
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13. Alternative Prozesse .......viiiiiiiiiiittiieieneeennens 10 Punkte

(a) (6 Punkte) Die nachfolgende Abbildung zeigt einen exemplarischen ORC-Prozess. Stellen Sie
den Prozess in einem T,s-Diagramm fiir das organische Arbeitsmittel dar und nummerieren
Sie die Zustandspunkte wie im ProzessflieSbild. Beachten Sie dabei, dass gemafl Flief3bild der
Dampferzeuger einen Uberhitzer beinhaltet.

Es gelten folgende Annahmen:

Alle Komponenten sind nach auflen adiabat.

Die Wérmeitibertragung erfolgt isobar.

Der Prozess weist unterkritische Frischdampfparameter auf.

Die Entspannung des Arbeitsmittels in der Turbine erfolgt irreversibel.
Das Arbeitsmedium verlésst den Kondensator als siedende Fliissigkeit.

L
-©
o D T

Legende:
R 5 —— Welle, mechanisch
3 m— dampfférmig
—— flissig
2 6 p Pumpe
P K | D Dampferzeuger
@_<> Z | T Turbine
| | R Rekuperator
1 K Kondensator

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

- je 1 Pkt. pro Zustanddnderung, 1 u. 2 sollten iibereinander oder sehr dicht beieinander liegen
(6 Pkt.)

- Punktabzug bei Taulinie mit negativer Steigung

TA
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(b) (4 Punkte) Welche Unterschiede weisen organische Arbeitsmittel im Vergleich zu Wasser in
Bezug auf das Nassdampfgebiet im T's-Diagramm auf? Welche Auswirkungen haben diese
Unterschiede auf den Prozess?

« vertikale (,isentropic fluid“) oder positive Steigung (,,dry fluid“) der Taulinie (1 Pkt.)
— keine Uberhitzung vor Turbineneintritt notwendig, da nicht in das Nassdampfgebiet
entspannt wird u. somit keine Gefahr der Erosion an Turbinenschaufeln durch zu hohe
Dampfnésse besteht (1 Pkt.)

o kleinere Entropiedifferenz zwischen gesattigter Fliissigkeit und geséttigtem Dampf, analog
kleine Verdampfungsenthalpie (1 Pkt.)
— fiir identische thermische Leistung ist ein grofierer Massenstrom erforderlich u. damit
hohere Pumpenleistung notwendig (1 Pkt.)
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14. Erneuerbare Energietrager ............. .. o i, 6 Punkte

Nicht konzentrierende solarthermische Anlagen wie zum Beispiel Flachkollektoren werden haufig
zur Brauchwassererwarmung eingesetzt.

(a) (4 Punkte) Stellen Sie den Kollektorwirkungsgrad 7k in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz
Tx —Ty fiir den Fall einer hohen und einer niedrigen Globalstrahlung qualitativ in einem Diagramm
dar. Markieren Sie die Bereiche der optischen und thermischen Verluste.

2 Punkte Verlaufe, 1 Punkt Verluste, 1 Punkt alles beschriftet

1,0 800 E

- optische Verluste =
c

B 0,8 N e =
> 1600 5
2 Warmeverluste %
2%} s
'E- 1400 ¥
o

g %4 £
° 1200 &
% 012 0 g
4 % £
0 0 [ 1 1 1 A /7‘9 :g

0 20 40 60 80 100 128

Temperaturdifferenzv,, -v, inK

(b) (2 Punkte) Diskutieren Sie die Verlaufe im Hinblick auf die o.g. Anwendung.

(mind. 2 Punkte nennen)

Bei geringer Einstrahlung sehr grofie Kollektorflachen notwendig bzw. Nacheizung erforderlich.
Tagliche Aufheizung auf mind. 60°C nicht dauerhaft gewéahrleistet.

Nahezu linearer Verlauf, kaum Strahlungseinfluss bei den Verlusten.
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15. Energiespeicher ......... ...ttt 6 Punkte

(a)

Warmespeicher in Fernwérmesystemen werden haufig als mit flilssigem Wasser gefiillte Verdran-
gungsspeicher bei Umgebungsdruck betrieben. Die maximale Temperatur ist daher technisch
limitiert auf 98°C. Die Stoffeigenschaften von Wasser bei dieser Temperatur sind p ~ 960 kg/m3
und ¢, ~ 4,2kJ/kgK

(4 Punkte) Ein zylinderformiger Behélter dient als Speicher in einem Energiesystem zur Fern-
warmeversorgung. Der Durchmesser des Wéarmespeichers betragt d = 25 m und die Hohe z = 20 m.
Die Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur soll 50 K betragen. Wie grof3 ist die maximal
mogliche speicherbare Warmemenge? Das Ergebnis soll in der Einheit MWh angegeben werden.

1 Punkt Ansatz, 1 Punkt Geometrie Zylinder, 1 Punkt Unmrechnung MWh, 1 Punkt Formel
Ergebnis
Qmax:m'cp'AT
it = @ Vgt
s

T2 h
4

Qmax:d2'h' <960%4,250> kJ/m3

mit 1kJ = 1/3600 kWh
Qumax = (25m)? - 20m - 0,044 MWh/m? = 550 MWh

VZylinder =

(2 Punkte) Wie konnen Verdriangungsspeicher mit fliissigem Wasser bei Temperaturen groer
98 °C realisiert werden? Erladutern Sie stichpunktartig die Unterschiede.

(1 Punkt fiir Druck/Temperatur, 1 Punkt fiir einen technischen Aspekt)
Verdampfungstemperatur druckabhéngig; hohere Temperaturen erfordern daher héheren Druck

i.d.R. aber kleinere Volumina der Speicher, da druckfester Behélter deutlich anspruchsvoller
und teurer

zusatzliches Inventar (Pumpen, druckfeste Zuleitung, Einlauf) fiir Druckhaltung
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16. Thermodynamische Analyse ................ ..., 50 Punkte

In der Abbildung ist das FlieBbild eines Gas- und Dampfturbinen-Kombikraftwerks mit integriertem
solarthermischen Kollektorfeld dargestellt. Der Wasserdampfkreislauf nimmt dabei sowohl im Abhit-
zekessel Wirme von den Abgasen des Gasturbinenprozesses als auch aus dem Thermodlkreislauf des
Kollektorfelds auf .

Im Gasturbinenprozess wird Umgebungsluft vom Gasturbinen-Verdichter (VER) verdichtet und in
die Brennkammer (BK) geleitet, in welchem es mit Methan verbrannt wird. Die Rauchgase werden
anschliefend im Gasturbinen-Expander (EXP) entspannt und dem Abhitzekessel zugefiihrt. Im
Abhitzekessel wird entlang des Rauchgasweges im Zwischeniiberhitzer (ZW), Uberhitzer (UHl),
Verdampfer (VD1), Economizer (ECO1) und dem Mitteldruckvorwirmer (VW2) Wérme von den
Abgasen an den Wasser-Dampfkreislauf iibertragen. Die abgekiihlten Rauchgase werden anschliefend
an die Umgebung abgefiihrt.

Der Thermoodlmassenstrom wird mittels der Pumpe (P) angetrieben und absorbiert im Parabolrinnen-
Kollektorfeld (PR) solare Strahlung. Die aufgenommene Wirme wird anschlieBend im Uberhitzer
(UH2), einem Verdampfer (VD2) und einem Economizer (ECO2) an den Wasser-Dampf-Kreislauf
abgefiihrt.

Im Wasser-Dampfkreislauf wird der Hauptkondensatstrom (16) mit dem Kondensatstrom (41) des
Niederdruckvorwérmers (VW1) im Mischer 1 (IM1) gemischt und mittels der Kondensatpumpe durch
den Niederdruckvorwarmer in den Speisewasserbehélter (SWB) gefordert, in welchem dieser wiederum
mit dem Anzapfstrom (39) vermengt wird. Der Anzapfstrom (39) wird zwischen der Mitteldruckturbine
(MDT1) und der ersten Niederdruckturbine (NDT1) entnommen, der Anzapfstrom (40), welcher dem
Niederdruckvorwarmer zugefithrt wird, zwischen der ersten (NDT1) und zweiten Niederdruckturbine
(NDT2). Nach der Druckerhéhung durch die Speisewasserpumpe 1 (SWP1) und der weiteren
Erwarmung im Mitteldruckvorwiarmer (VW2) wird das Kreislaufwasser geteilt (Strome 23 und 34).
Strom 23 wird anschlieflend, nach einer weiteren Druckerhthung in der Speisewasserpumpe 2 (SPW2),
im Abhitzekessel verdampft (Warmeaufnahme in den Komponenten ECO1, VD1 und UH1), in der
Hochdruckdampfturbine entspannt und nach einer weiteren Warmezufuhr im Zwischentiberhitzer
der Mitteldruckturbine 1 (MIDT1) zugefiihrt. Der Strom 34 wird in der Vorwérmerstrecke des
Thermoélkreislaufs (ECO2, VD2 und UH2) verdampft und anschlieBend in der Mitteldruckturbine
2 (MDT2) entspannt. Die Abdampfstrome der Mitteldruckturbinen (Strom 30 und 38) werden im
zweiten Mischer (M2) zusammengefithrt und in der ersten Niederdruckturbine (NDT1) entspannt.
Der Abdampfstrom der ersten Niederdruckturbine wird in die Stréme 32 und 40 aufgeteilt. Strom
32 wird in der Niederdruckturbine bis auf das Kondensatorniveau entspannt und anschliefend dem
Kondensator (K) zugefiihrt.

Die Stoffwerte fiir Wasser werden mittels der IAPWS-IF97 berechnet. Die Wasserdampftafel aus der
Formelsammlung kann folglich nicht fir die Losung der Aufgaben verwendet werden.
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Legende:
Luft VER Gasturbinen-Verdichter MDT Mitteldruck-Dampfturbine
Erdgas BK Brennkammer NDT Niederdruck-Dampfturbine
Abgas EXP  Gasturbinen-Expander M Mischer
Thermodl ZW  Zwischeniberhitzer SWB Speisewasserbehalter
Kreislaufwasser UH Uberhitzer KP Kondensatpumpe
Wasserdampf VD Verdampfer SWP Speisewasserpumpe
---------- Bilanzgrenze ECO Economizer P Pumpe, Thermoolkreislauf
VW  Vorwarmer PR Parabolrinnen-Kollektorfeld
HDT Hochdruck-Dampfturbine G Generator
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Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationdr und sind nach auflen adiabat.
« Anderungen der kinetischen und potentiellen Energien kénnen vernachlissigt werden.

o Druckverluste in den dargestellten Wéarmeiibertragern, der Brennkammer und den Rohrlei-
tungen konnen vernachléssigt werden.

o Die mechanischen Verluste der Turbinen und des Verdichters werden vernachléssigt.

« Die Generatoren weisen einen mechanischen Wirkungsgrad von ny,¢ = 99 % und einen
elektrischen Wirkungsgrade von 71y ¢ = 98 % auf.

« Die Motoren weisen einen mechanischen Wirkungsgrad von 7y, v = 99 % und einen elektri-
schen Wirkungsgrad von 7¢ n = 95 % auf.

 Die Leistung des Generators 2 (G2) betrigt Po g2 = 71,51 MW.
o Die Verdampfungsenthalpie bei p = 1bar betragt Ah™Y = 2257 51kJ /kg.
e Die Umgebungstemperatur betragt T, = 300 K.

Hinweis fir alle Teile dieser Aufgabe: Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden,

unbeantworteten Aufgabenteilen benétigen, benutzen Sie bitte folgende Angaben:
BT = TMW; Qzu,WDK = 300 MW, Pel,netto,WDK = 115 MW

Aufgaben

(a)

(b)
()

(1)

(7 Punkte) Berechnen Sie die abgegebene elektrische Leistung des Gasturbinengenerators sowie
die elektrische Nettoleistung des Wasserdampfkreislaufs entsprechend der gestrichelt dargestellten
Bilanzgrenze.

(5 Punkte) Berechnen Sie durch Verwendung einer geeigneten Exergiebilanz die gesamten mit
dem Abgasstrom (Strom 15) verbundenen Exergieverluste.

(6 Punkte) Berechnen Sie die Summe der von den Rauchgasen an den Wasserdampfkreislauf
abgegebene Warme und der im Kollektorfeld vom Thermool aufgenommenen Warme. Berechnen
Sie zudem den energetischen und exergetischen Nettowirkungsgrad des Wasserdampfkreislaufs
(entsprechend der dargestellten Bilanzgrenze).

(6 Punkte) Berechnen Sie die im Kondensator an das Kiithlwasser abgefithrte Warme. Hinweis:
Es liegen keine Daten zum Kiihlwasser vor.

(5 Punkte) Am Austritt der Mitteldruckturbine 2 (MDT2) herrscht ein Dampfgehalt von
x = 0,872. Bei einer isentropen Entspannung wiirde dieser auf = = 0,829 sinken. Wie hoch ist der
isentrope Wirkungsgrad ns ypra?

(6 Punkte) Definieren und berechnen Sie den exergetischen Wirkungsgrad des Mischers 2 (M2).

(3 Punkte) Berechnen Sie die thermodynamische Mitteltemperatur der Warmezufuhr des kalten
Stroms des Economizers des Thermodélkreislaufs (ECOZ2).

(6 Punkte) Zeichnen Sie in das beigefiigte T’ AH-Diagramm die Warmeiibertragung des Nie-
derdruckvorwarmers ein und kennzeichnen Sie die zur Exergievernichtung proportionale Fléche.
Zeichnen Sie in das zweite T, A H-Diagramm die Warmeiibertragung ein fiir den Fall, dass nun
zwei anstatt ein Niederdruckvorwarmer installiert sind. Das Druckniveau der ersten Dampfanzap-
fung (Strom 40) sowie die kalte Seite (Strom 18 und 19) bleiben unveréndert. Das Druckniveau
der zusatzlichen Dampfanzapfung ist nicht vorgegeben.

(6 Punkte) Formulieren Sie fiir die exergookonomische Analyse die Kostenbilanz der Nieder-
druckturbine 1 (NDT1) sowie alle notwendigen Hilfsbezichungen. Auf welcher Annahme bzw.
Definition beruhen die Hilfsbeziehungen?
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Nr. m T P T ETOT H S
kg/s] | [*C] [bar] [MW] | [MW] | [MW/K]
1] 515,17 | 283,01 | 35,000 - 274,98 0.6703
2 | 515,17 | 283,95 | 50,000 - | 75,89 | 276,06 0,6706
3 1 515,17 | 390,00 | 35,000 - 408,26 0,8891
41 515,17 | 374,60 | 35,000 - | 131,49 | 387,90 0,8580
5| 515,17 | 300,54 | 35,000 - | 84,56 | 295,62
6 | 277,56 26,85 1,000 - 0,25 7,49 1,9082
727756 | 470,41 | 20,000 - | 121,67 | 135,33 1,9296
8 7,00 25,00 | 20,000 -1 362,95 | 350,49 0,0705
9 ] 284,56 | 1423,21 | 20,000 - | 384,33 | 485,81 2,3360
10 | 284,56 | 644,45 1,010 - 94,51 | 204,33 2,3638
11 | 284,56 | 563,96 1,010 - | 76,63 | 177,15 2,3328
12 | 284,56 | 429,18 1,010 - | 49,56 | 132,73 2,2750
13 | 284,56 | 383,71 1,010 - | 41,37 | 118,07 2,2534
14 | 284,56 | 285,86 1,010 - | 25,70 | 87,07 2,2023
15 | 284,56 | 115,00 1,010 - 34,52 2,0902
16
17| 92,78 18,57
18 | 92,78 47,81 1,000 | 0,000 0,50 | 18,58 0,0627
19 | 92,78 53,38 1,000 | 0,000 20,74
20 | 100,44 99,61 1,000 | 0,000 3,46 | 41,93 0,1308
21 | 100,44 | 100,44 | 75,000 | 0,000 4,26 | 42,84 0,1312
22 | 100,44 75,000 | 0,000 | 20,31 | 95,39 0,2529
23 | 38,27 75,000 | 0,000 7,74 | 36,34 0,0963
24 | 38,27 | 224,42 | 220,000 | 0,000 8,44 | 37,11 0,0966
25| 38,27 | 365,71 | 220,000 | 0,000 | 23,23 | 68,12 0,1506
26 | 38,27 | 373,71 | 220,000 | 1,000 | 31,08 | 82,78 0,1733
27 | 38,27 | 533,96 | 220,000 | 1,000 | 56,17 | 127,19 0,2377
28 | 38,27 | 330,01 | 56,000 | 1,000 | 42,81 | 114,69 0,2406
29 | 38,27 | 619,45 | 56,000 | 1,000 | 58,88 | 141,87 0,2776
30 | 30,60 | 144,15 1,000 | 1,000 | 15,20 | 84,62 0,2322
31| 92,78 99,61 1,000 | 0,927 | 41,08 | 232,92 0,6418
32 58,38 0,185
33
34| 62,18 75,000 | 0,000 | 12,57 | 59,05
35| 62,18 75,000 | 0,000 | 21,49 | 79,69
36 | 62,18 | 290,54 | 75,000 | 1,000 | 64,65 | 171,97 0,3593
37| 62,18 | 380,00 | 75,000 | 1,000 | 74,88 | 192,33 0,3931
38 | 62,18 99,61 1,000 | 0,872 | 26,00 | 148,30 0,4092
39 7,66 | 144,15 1,000 | 1,000 3,81 21,19 0,0581
40 58,38 0,185 | 0,870
41 58,38 0,185 | 0,000
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a) 7 Punkte

Pgen,GT = Net " Thm * (Hyo — Ho + Hy — Hg) (1 Punkt)

Pgengr = 0,98-0,99 - (204,33 — 485,81 + 135,33 — 7,49)MW = —149,06 MW (1 Punkt)
Pgens = Mer - Nm - (Hag — Hz7) (1 Punkt)

Pgenz = 0,98 - 0,99 - (192.33 — 148.30) = —42,72 MW (1 Punkt)

(Hyg—H17+Hy1—Hyo+Hz4—Ho3+Hy—Hy )MW
PPumpe — WHig—Hy7+Hp, 27;) 1,,,: 23+Hy—H, (1 Punkt)
e

(18,58—18,57+42,84—41,93+37,11—36,34+276,06—274,98)MW
Ppumpen = 95095 = 2,95 MW (1 Punkt)

Pwp netto = Pgenz + Pgens + Ppumpen = —111,28 MW (1 Punkt)
b) 5 Punkte

EROT = ETOT 4 FTOT _ FTOT _ ETOT (1 Punkt)

Ep = Ty * Sgen (1 Punkt)

Seen = S1s + S22 — S14 — Sp1 (1 Punkt)
: MW
Ep = 300K - ((2.0902 +0.2529 — 2.2023 — 0.1312) T) = 2,88 MW (1 Punkt)

o TOT = pTOT 4 ETOT _ g — ETOT = 25,70 + 4,26 — 2,88 — 20,31 = 6,77 MW (1 Punkt)
) 6 Punkte

Q,u = Hip — Hy5 + Hy — H, (1 Punkt)

Qzu = (204,33 — 34,52 + 408,26 — 276,06)MW = 302,01 MW (1 Punkt)

NwD,th-el = w = 0,368 (1 Punkt)

zu

e _ |PWD,netto|
WD,th-el = =TOT ~TOT ~PH =P
Efg" —Ejs +E3" — L

77 (1 Punkt)

EPH — EPH =y — H, — Ty - (S5 — $,) (1 Punkt)

111,29
FWD.th=el = 94°51 6,77 + 408,26 — 276,06 — 300 - (0,8891 — 0,6706)MW

= 0,721(1 Punkt)



d) 6 Punkte

0= Qzu + W(hydro)m,ab + W(hydro)m,zu + Qab (1 Punkte)

: (—)Pgen2 | . :
W(hydro)m_ab =2 T2 + H38 — H37 (1 Punkte)

NGensel * Tm
—-71,51

Whydroym,ab = (W + 148,30 — 192,33) MW = —117,74 MW (1 Punkt)

W(hydro)m,zu = Hyy — Hyo + Hig — Hy7 + Hyq — Hys (1 Punkt)
W(hydro)m,zu = (18,58 — 18,57 + 42,84 — 41,93 + 37,11 — 36,34)MW = 1,69 MW (1 Punkt)

Qab = _Qzu - W(hydro)m,ab - W(hydro)m,zu = (—302,01 + 117,74 — 1,69) MW
= —185,96 MW (1 Punkt)

e) 5 Punkte
Hig = x - ARV (psg) - mag + Hig (1 Punkt)

2257,51

Hzg = 148,30 — 0,872 1000

-62.18 = 25,90 MW(1 Punkt)

H385 = Xg* AhLV *Mag + Hés (1 Punkt)

2257,51

Hsgs = 0,829 W

- 62.18 + 25,9 = 142,27 MW (1 Punkt)

Hi; —Hizg  192.33 — 148,30
Hs; — Hygs 19233 — 142,27

NsT = = 0,88 (1 Punkt)

f) 6 Punkte
e;o > e3g — e3p Aufwand (1 Punkt)

Ep =mgg - Z81 _ ~38 (1 Punkt)
mgz; Mgg

E, = 62,18 (41'08 26’00)—153 MW (1 Punkt
P 92.78 62.18) (1 Punkt)

. E E
Ep =msg - (ﬂ - i) (1 Punkt)
M3zo M3y

E» = 30,60 (15’20 41’08)—165MW 1 Punkt
P 30,60 92.78) (1 Punkt)

Ep
em1 = — = 0,927 (1 Punkt)
Er



g) 3 Punkte

. : T,
EqEcozxat = CQrcoz - <1 T > (1 Punkt)
m,kalt
To
T kalt = e F (1 Punkt)
(1 _ '35 — .34
H35 - H34
300K
Ton kale = = AR CE 12’57) = 528,38 K (1 Punkt)
79,69 — 59,05

Alternativer Losungsweg:

H35 - H34—
Txalt = T 3. (1 Punkt)
35 7 934

E?Fgl - E’EE = E3T50T - E;,FBT = H35 - H34 —Tp- (335 - 534) (1 Punkt)

T _T H3s — Ha,
'k It — 10 ° N N 0 .
e —(E3" = E30") + His — Hyy
79,69 — 59,05
T kate = 300 K - = 528,33 K (1 Punkt)

—(21,49 —12,57) + 79,69 — 59,05

Anmerkung: Die Entropien S35 und Ss, kdnnen auch tber die Bilanzierung der benachbarten
Komponenten bestimmt werden bzw. S5, kann direkt mittels S,,, 171,, und 7113, berechnet werden.



h) 6 Punkte

Energietechnik |

Diagramm 1: Verlauf kalte Seite und heilRe Seite (je 1 Punkt), Flache (1 Punkt)
Diagramm 2: Verlauf heiRe Seite (1 Punkt), Flache (1 Punkt)
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C31 + Cwelte,ein — C32 — Cao — Cwelleaus + Znpr1 = 0 (2 Punkte)

C31 = Cy40 (1 Punkt)

€31 = C33 (1 Punkt)

Die Strome 31, 32 und 40 sind als Aufwand zu verstehen, die Kosten werden jedoch alleine dem

Produkt zugeschlagen. Daher erhdhen sich die Kosten der Austrittstrome 41 und 32 nicht gegeniiber
dem Eintrittsstrom 31. (2 Punkte)
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17. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... o i, 30 Punkte

In Siidspanien wird der Bau eines Parabolrinnenkraftwerks mit einer Dampfturbine zur Stromer-
zeugung geplant. Baubeginn ist der 01.01.2023. Die Inbetriebnahme erfolgt ein Jahr spéater am
01.01.2024. Mit dem 01.01.2023 beginnt zunachst der Bau der Parabolrinnenkollektoren. Der Bau
des dazugehorigen Kraftwerks einschlieflich der Dampfturbinen folgt ab dem 01.06.2023. Fiir die
Investitionskosten der Parabolrinnenkollektoren stehen Thnen Daten aus dem Jahr 2019 zur Verfiigung,
fiir das zugehorige Dampfkraftwerk aus dem Jahr 2021. Die feste jahrliche Einspeisevergiitung betrégt
fur die ersten 10 Jahre psirom1 = 76,00€/MWh,,. Diese reduziert sich fiir die restliche Nutzungsdauer
auf psirom2 = 72,00€/ MWh,,.

Prifen Sie die Wirtschaftlichkeit des Projekts.

Hinweis fiir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
bendtigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise

e Vereinfachend wird angenommen, dass die jeweiligen Zahlungen zu den Investitionsausgaben
zum jeweiligen Baubeginn erfolgen.

o Alle weiteren Kosten und Erlése fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

« Die Kostensteigerung fiir Investitionsgiiter betrdagt r; = 2,7%/a, die Kostensteigerung der
Betriebs- und Wartungskosten romc = 2,5 %/a.

o Die Preise fiir Parabolrinnenkollektoren beziehen sich auf den 01. Januar 2019, die der restlichen
Investitionsgiiter auf den 01.01.2021.

o Bezugszeitpunkt ist hier der Investitionszeitpunkt 1. Januar 2023.
o Planungszeitpunkt ist der 1. Januar 2021

o Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlage am Ende der Nutzungszeit vollstandig
abgeschrieben ist.

o Fiihren Sie samtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wéahrung durch.

Aufgaben
(a) (6 Punkte) Erstellen Sie einen Zeitstrahl in dem alle relevanten Kosten, Einnahmen und
Zeitpunkte eingetragen sowie eindeutig beschriftet sind.
(b) (1 Punkt) Berechnen Sie fiir die Anlage die benétigte Kollektorfliche Agon [75500 m?].
(c) Ermitteln Sie den Kapitalwert N PVsy,, fiir das Investitionsprojekt Parabolrinnenkraftwerk.
Berechnen Sie hierzu die folgenden Werte:
i. (4 Punkte) Barwert der Investition der Anlage P;.
ii. (6 Punkte) Barwert Stromeinnahmen Psg op.
iii. (5 Punkte) Barwert der Wartungskosten Poyic.
iv. (3 Punkte) Kapitalwert N PVg,,,. Treffen Sie eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit der
Investition.
(d) (5 Punkte) Eine weitere Methode zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit einer Investitionsal-
ternative ist der interne Zinssatz. Stellen Sie fiir das hier beschriebene Investitionsvorhaben die

Formel zur Berechnung des internen Zinssatzes ¢* auf. Es sollen keine Berechnungen durchgefiihrt
werden!

Energietechnik Klausur Seite 10 10. Mai 2021
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojektes ,,Parabolrinnenkraftwerk*

Planungsdaten
Planungszeitpunkt 1. Januar 2021
Bezugszeitpunkt 1. Januar 2023

Baubeginn Parabolrinnenkollektoren

1. Januar 2023

Baubeginn Dampfkraftwerk 1. Juni 2023
Inbetriebnahme 1. Januar 2024
wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme, n 20a
Anlagendaten

Summe der elektrischen Nennleistung Dampfturbine 1 & 2, W 150 MW 4
jahrliche elektrische Netto-Stromerzeugung, Wy 890 GWh/a
spezifische Kollektorfliche pro kW elektrischer Nennleistung, ap 0,2kW /m?
spezifische Investitionskosten Parabolrinnenkollektoren 1. Januar 2019, ip 2919 250 €/m?
Investitionskosten Dampfkraftwerk 1. Januar 2021, Ik, 2021 370 Mio€

Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, pgiom1

76,00€/MWh,,

Stromverkaufspreis ab dem 11. Betriebsjahr, psirom 2

72,00€/MWh,,

jéhrliche Betriebs- und Wartungskosten (2021), OM Clypay 15Mio€/a
jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate Betriebs- und Wartungskosten, 2,5%/a

TOMC

jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, ry 2,7%/a
jahrlicher effektiver Zinssatz, iqg 5%/a
jahrliche Inflationsrate, r; 2%/ a
Energietechnik Klausur Seite 11 10. Mai 2021
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Vorlage Zeitstrahl

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

Energietechnik Klausur
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Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.

Vorlage Zeitstrahl - Reserve

Hinweis: Sollten Sie die Reserve nutzen, kennzeichnen Sie die endgiiltige Variante eindeutig.
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Hinweis: Die Ergebnisse bei Quereinstieg sind in grauer Farbe angegeben.

Aufgabe 1 (6 Punkte)

je 0,5 P fiir jede richtige Beschriftung, 1 P fiir richtigen Eintrag der Kosten bzw. Einnahmen

Losung:

Einnahmen

Ende Nutzungszeit

Baubeginn & Bezugszeitpunkt

Planungszeitpunkt
+ Inbetriebnahme

1 | | | | |
I T

T T

2021 2022 2023|2024 2(|)25 2034 2035

oMC

IP W
Is

Aufgabe 2 (1 Punkte)

W,
Kollektorfliche: Fp = —= = 750000m?2 (1 Punkt)
ap

Aufgabe 3 (18 Punkte)

a. Barwert der Investition (4 Punkte)

Parabolrinnenkollektoren (1 Punkt)

Ipanez = ip - Fp - (1 4+ 1)* = 208585 T€ (209976 T€) (1 Punkt)
Dampfkraftwerk

I 3uni 2023 = Is 2021 - (1 +7r1)*° = 395483 T€ (1 Punkt)

Io.52093 = I Juni 2023 - (1 + degr) %" = 337817 T€ (1 Punkt)
Gegenwartswert Investitionen (1 Punkt fiir richtiges Gesamtergebnis)
Plsyes = Ipa02s + Lo.82023 = 546402 T€ (594 537 T€)

b. Barwert der Stromeinnahmen (6 Punkte)

Einnahmen bis 2034

P _ AStrom,2024
Strom,1,2024 — CRF1o

mit CRFyg = (0 = 01295 (1 Punkt)

AStrom72024 = PStrom,1 * Wel = 67640 T€/a (1 Punkt)

2044 2045

Energietechnik Klausur Seite 14
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PStrom,1,2024 = 522317TE (1 Punkt)
Einnahmen ab 2034

Pitrom22031 = 5o — 494826 T€ (1 Punkt)

Mit Agirom,2034 = Pstrom,2 - Wel = 64080 TE€/a

Pstrom,2,2024 = Potrom,2,2034(1 4 ter) 1° = 303780 T€ (1 Punkt)

Pstrom 2023 = (Pstrom,1,2024 + PStrom,2,2024)(1 + o) 1 = 786 759 TE (1 Punkt)
c. Barwert Wartungskosten (5 Punkte)

Aomv = Poye - CRF; CELF = Aoy — k(tin)CRF

FComc
n 1
Poric 2024 = kq:’; )FCOMC7202 mit k = ;L_:(,)MC =0,9762 (2 Punkte fir Losungsweg)
Leff
FCOMC’,2024 = FCOMQQQQl . (1 + TOMC)3 =16153T€ (1 Punkt)
POMC,2024 = 253298 T€ (1 Punkt)

POMQQOQ?, = POMC,2024 . (1 -+ Z.eff)fl = 241236 T€ (1 Punkt)
d. Kapitalwert (3 Punkte)

NP‘/'SOIaLQOQi; = PStrom,2023_POMC,2023_P12023 = —49 014 T€ (*V)U 4()4 T€) (1 Punkt Formel
+ 1 Punkt Ergebnis)

— Die Investition in das Parabolrinnenkraft ist nicht wirtschaftlich. (1 Punkt)

Aufgabe 4 (5 Punkte)

Ableiten der Formel zur Berechnung des internen Zinssatzes
Beim internen Zinssatz gilt: NPV5,5 =0 (1 Punkt)
Fiir das hier betrachtete Investitionsbeispiel gilt (4 Punkte (je richtigen Term 1 Punkt)):

AStrom,2024+ AStrom,2034 ¥ (1—£*20) c
PI ) CRF}, CRF} -(14i%)10 —i—=— FComc,2024
x _ £1s,Juni 2023 10 10 — 1-k . =
N PVopg3 = —PlIp 023 (1+4%)0:5 + 1+i* 144 =0

Energietechnik Klausur Seite 15 10. Mai 2021



Musterlosung

18. Warmeiibertragernetzwerke ............ ... i, 30 Punkte

Die folgenden sechs Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Toin | Tous | 10 | AR
°Cl | PCT | [kW/K] | [kW]
1 | 40 | 80 1 -
2 | 130 | 40 3 -
3 | 250 | 60 3 -
4 | 160 | 160 60
5 | 40 | 220 -
6 | 110 | 180 2 -

o Die minimale Temperaturdifferenz fiir die Warmeiibertragung liegt bei AT,,;, = 20 K.

o Strom4 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Warmeleis-
tung kondensiert werden.

« Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitédten der Strome wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a)

(b)

(d)

(10 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf QHU,min und den minimalen
externen Kiithlbedarf Qcu min mit Hilfe der Wéarmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen fiir das
Wairmetibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(6 Punkte) Zeichnen Sie das Warmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Warmequelle
THU min Sowie die zuldssige Maximaltemperatur der externen Wérmesenke Ty max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmeriickgewinnung, sofern diese auftreten.

(5 Punkte) Ein zusatzlicher Strom soll integriert werden. Es stehen zwei Strome zur Auswahl:

o Strom A, welcher bei einer konstanten Temperatur von 80 °C und einer Warmeleistung von
40 kW verdampft wird.

o Strom B, welcher bei einer konstanten Temperatur von 70 °C und einer Wérmeleistung von
30 kW kondensiert wird.

Entscheiden Sie sich fiir einen Strom und begriinden Sie ihre Entscheidung stichpunktartig. Zeich-
nen Sie in Thr Wirmestromprofil die Anderungen ein, die sich durch die zusétzliche Integration
des Stroms ergeben. Treffen Sie ggf. [WORT STREICHEN] Aussagen zum Verhalten der Groen
QHU’min, QCU’min, T1U min Und Tou max (steigt / sinkt / bleibt gleich).

(9 Punkte) Erginzen Sie den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energiertickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie alle notwendigen Warmeiibertrager mit dem jeweils iibertragenen
Wiérmestrom und den entsprechenden Zwischentemperaturen und sofern vorhanden die externe
Warmequelle und -senke.

Energietechnik Klausur
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1. Exergieanalyse/Thermodynamische Analyse - Teil A ..... 18 Punkte

Das Fliefibild zeigt das vereinfachte Schema eines Brennstoffzellen-Hybridkraftwerks. Der gasformige
Brennstoff wird mit verdichteter und vorgewarmter Luft in einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle
(SOFC) unvollstandig umgesetzt. Das wasserstoffhaltige Anodengas (Strom 6) wird anschliefend
mit dem sauerstoffhaltigen Kathodengas (Strom 5) in einer Brennkammer (BK) verbrannt und der
Rauchgasstrom (Strom 7) in einer Gasturbine entspannt. Strome 5 und 6 liegen bei einer hohen
Temperatur vor. Alle Komponenten sind nach auflen adiabat. Die thermische Energie aus der Kithlung
der SOFC (Strome 10, 11) wird weiter genutzt.

Luft Wsorc
SOFC
/ﬂ 4
\4 ® <— Brennstoff

BK

1 B ol
7 10 1
Wq e@—% GT
8 9
—> Abgas

VW

2

(a) (4 Punkte) Nennen Sie die Ursachen fiir Exergievernichtung in der Brennkammer.

e Chemische Reaktion
o Warmetibertragung
« Mischung

e Reibung
(b) (3 Punkte) Stellen Sie die Exergiebilanz fir den stationdren Betrieb des Gesamtsystems auf.

1 Pkt. fir Ep, 1 Pkt. Exergiestrome, 1 Pkt. Arbeitsterme
0=Wg + Wsorc + By + B, — By + Fio— F1y — Ep (1)
oder (je nach angewandter Vorzeichenkonvention):
0=—Wq — Wsorc + By + By — By + Eyg — Eny — Ep (2)
(¢) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad e, des Gesamtsystems.
1 Pkt. Zahler, 1 Pkt. Nenner

_ |WG| + |WSOFC| + Eu — Em
ges E1 + E4

(3)

(d) (2 Punkte) Definieren Sie den exergetischen Wirkungsgrad esorc der Komponente Brennstoff-
zelle (SOFC). Eine Aufteilung der Exergiestrome in physikalische und chemische Exergie ist

Energietechnik Klausur Seite 1 30. September 2020
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moglich, aber nicht zwingend notwendig.

1 Pkt. Zahler, 1 Pkt. Nenner

|WSOFC| + By — Em (4)
Es; + Ey) — (E5 + Eg)

ESOFC = (
oder

Wsorc + (EEHR + EFH) — (EFY + EFH) + By — By )
(ESH + EFH) — (ESH + EGH)

€SOFC —

(e) (1 Punkt) Der Vorwarmer (VW) ist als Rekuperator ausgefithrt. Nennen Sie den Unterschied
in der Betriebsweise von Rekuperatoren und Regeneratoren.

o Rekuperator: kontinuierlich
o Regenerator: diskontinuierlich

(f) (2 Punkte) Im Rahmen einer erweiterten Exergiecanalyse kann die Exergievernichtung in ein-
zelnen Komponenten weiter unterteilt werden. Nennen Sie eine Moglichkeit zur Aufteilung der
Exergievernichtung in einer einzelnen Anlagenkomponente.

endogen - exogen (2 Pkt.)
oder alternativ

vermeidbar - unvermeidbar (2 Pkt.)

(g) (4 Punkte) Formulieren Sie fiir die exergookonomische Analyse die Kostenbilanz fiir die Ga-
sturbine (GT) und geben Sie alle notwendigen Hilfsbeziehungen sowie die Zielgrofie an.

2 Pkt fiir KB, 1 Pkt HB, 1 Pkt fiir ¢y,

Cr + Zar = Cs + Ciyey
C7 = Cg

ZielgroBe:  cpw,

Energietechnik Klausur Seite 2 30. September 2020
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2. Exergieanalyse/ Thermodynamische Analyse - Teil B ....... 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Kann die spezifische physikalische Exergie eines Stoffstroms negativ werden? Er-
lautern Sie den Zusammenhang stichpunktartig anhand eines Beispiels, Diagramms oder einer
anderen geeigneten Darstellung.

Begriindung: Ja (1 Pkt.), e’ kann fiir p/py < 1 (1 Pkt.) negativ werden, da dann Arbeit
aufgewendet werden muss, um den Stoffstrom auf py zu bringen (1 Pkt.).

Mogliches Beispieldiagramm:

eFH

ep Ty

T/T,

3 Pkt. Diagramm (Achsen korrekt, Isobare p/py < 1 richtig mit eP® < 0, Isobare durch e = 0
mit p/po = T/To = 1 oder vergleichbare Darstellung)

Weitere Darstellungsmoglichkeiten siehe bspw. Ubung 4 , Vertiefung zur physikalischen Exergie.
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3. Verbrennung ...........ciiiiiiiiiii i i i e 8 Punkte

Die Reaktion von Ammoniak mit Sauerstoff zu Stickstoff und Wasser kann ein zentraler Bestandteil
in einem auf Wasserstoff basierenden Energiesystem sein.

(a) (2 Punkte) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung und bestimmen Sie die stochiometrischen
Koeffizienten fiir die Reaktion von 1mol Ammoniak.

NH3+%OQ — %N2+%H20
(b) (6 Punkte) Berechnen Sie den massenspezifischen Heizwert fiir die Verbrennung von Ammoniak.

(Ansatz 1P, molenspezif. Enthalpien aus F'S 1P, mol. Heizwert 1P, Molmasse 1P, Ergebnis 2P)
Energiebilanz, Gl. (2.5) aus der FS:

— 71-/5 = Ahg mit: hg = > vihi

Stochiometrischen Koeffizienten: vyg, = —1, vo, = —3/4, vn, = 1/2, vi,0 = 3/2
Molenspezifische Enthalpien h; aus FS 1.4:

ham, = —46 111kJ /kmol, ho, = 0kJ/kmol, hy, = 0kJ /kmol, hp,o() = —241 856 kJ /kmol
Molenspezifischer Heizwert von Ammoniak:

Hinp, = —{—1-(—46111) + 3/2 - (—241856) }kJ /kmol = 316 673 kJ /kmol

Umrechnung in massenspezifisch mit der Molmasse von Ammoniak (FS 1.3):

Myp, =1- My +3- My

My, = 1 - 14,0067 kg /kmol + 3 - 1,0079 kg/kmol = 17,0304 kg/kmol

Massenspezifischer Heizwert von Erdgas:

Hinuy = Hinug/ My, = 18595k] kg
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4. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... . i i, 8 Punkte
(a) (6 Punkte) Erlautern Sie stichpunktartig die folgenden Begriffe:

o Gegenwartswert
o Annuitat
» Kostensteigerung

2 Punkte pro richtiger Definition

o Gegenwartswert: der gegenwartige Wert einer zukiinftigen Einnahme oder Zahlung unter
Berticksichtigung des Zeitwerts des Geldes.

o Annuitét: eine Reihe gleichbleibender Betriage, die in gleichen Zeitintervallen innerhalb
des Planungszeitraums einer Einnahme oder Zahlung anfallen.

« Kostensteigerung: jihrliche Anderung des Betrags einer Einnahme oder Zahlung bedingt
durch die reale Teuerungsrate.

(b) (2 Punkte) Formulieren Sie den Zusammenhang zwischen dem Zeitwert des Geldes, dem
Gegenwartswert und der Annuitét einer Zahlung.

Annuitét (1 )"
Gegenwartswert (1 4 deg)" — 1
mit i.g = effektiver Zinssatz und n = Laufzeit der Annuitat

CRF =

Energietechnik Klausur Seite 5 30. September 2020
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5. Energietrager ........ ..ot i i 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Dargestellt ist der Endenergieeinsatz in Deutschland. Treffen Sie fiir quantitativ rele-
vante Bereiche eine Aussage hinsichtlich der in diesen Bereichen verwendeten Primarenergietrager
und diskutieren Sie damit die Herausforderungen bei der Transformation der Energieversorgung.

4000
1 EEEE Informations- und Kommunikationstechnologien
] E==3 Kalte (Prozess- und Klimakalte) i
3500 4 BN Warmwasser -
1 Z=Z Raumwéirme r
| Prozesswarme
3000 4 =LA Beleuchtung

{ =1 Mechanische Energie

= ] I
& 2500 -
N 4 L
£ ] !
8 2000 -
3 ] I
Q 7 L
£ ] 558 [
< 1500 -
z - -
a I

1000 - L

500 - -

0 T T T T
Industrie Haushalte GHD Verkehr

(Bereiche: 4P, Diskussion 2P)

Industrie / Prozesswarme: also Prozessdampf, zum grofen Teil im Temperaturbereich oberhalb
von 100 °C, zumeist aus fossilen Primérenergietragern

Industrie / mech. Energie: Umwandlung aus elektrischer Energie; entspricht Strommix
Haushalte, GHD / Raumwérme: Erdgas, Fernwirme (zumeist fossile Primérenergietréger), Holz
Verkehr / mech. Energie: Mineralol

Ergo: Zahlreiche Endenergieanwendungen bedingen nach wie vor den Einsatz fossiler Primér-
energietrager. In allen Sektoren ist eine technische Transformation erforderlich.
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6. Fossile Brennstoffe ........c.ouiiiiiiiii ittt inneennnns 6 Punkte

(a) (4 Punkte) Betrachtet wird die Reihe der n-Alkane (Methan, Ethan, Propan usw.) mit aufstei-
gender Anzahl an C-Atomen mit der folgenden allgemeinen Summenformel.

CnH2n+2 mit n = {1,2,,12}

Zeichnen Sie in das vorgegebene Diagramm den qualitativen Verlauf des massenspezifischen
Heizwertes ein. Erlautern Sie stichpunktartig die Griinde fiir diesen Verlauf. Sollten Sie die
Reserve nutzen, markieren Sie Thre endgiiltige Losung eindeutig.

0,50
T ] ] .
i ® [ L d
E 1 ® ®
0 0,40
2 1 (4
; 4
=t i ° =5
T 0,30 <
8050 z
° [ -
g ] g
£ 0,20 S
g (@]
S =
)
g
< 0,10
p=
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl C Atome
-&Molare Masse [kg/mol] ® Verhétnis C/H -]
0,50
E ® ® o
| ® ° L d
5 1 ° *
0 0,40
2 1 4
E 4
® ] . o0
T 0,30 <
5040 3
T ® -
Z ] g
$ 0,20 S
@ 9]
§ os
)
g
< 0,10
p=
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl C Atome

-sMolare Masse [kg/mol] ® Verhétnis C/H [-]
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Verlauf: 2 Punkte; Begriindung: 2 Punkte

o Molare Reaktionsenthalpie bei Verbrennung mit Sauerstoff steigt mit zunehmender Anzahl

an C Atomen

o Molare Masse jedoch ebenfalls mit steigendem Verlauf

— daher massenspezifischer Heizwert sinkende Tendenz mit zunehmender Anzahl C Atome

» noch besser: Berticksichtigung des Verhéltnisses C/H, Tendenz siehe Abbildung
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»
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—
o

0,00
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8
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® Verhitnis C/H [-]
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w
(=]

=
<o

'
oo

'S
=

'
(=2}

T
'
[

'
'S

'y
w

Heizwert [MJ/kg]

(b) (2 Punkte) Welche Grofie kann zur Klassifizierung von Heizolen genutzt werden? Begriinden

Sie stichpunktartig.
Dichte

Heizole sind flissige Brennstoffe, Dichte einfach zu bestimmen (Volumen, Masse).

Zudem korrelieren andere Eigenschaften der Heizole gut mit der Dichte.

Energietechnik Klausur
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7. Dampfkraftwerke ...........ci it 12 Punkte

(a) (9 Punkte) Dargestellt ist ein Dampfkraftprozess mit einfacher Zwischeniiberhitzung. Zeichnen
Sie die Zustandsdnderungen in das h,s-Diagramm ein und kennzeichnen Sie die Betrége der
spezifischen Prozessgroflen Wérme und Arbeit aller Komponenten.

ﬂ ND
z0

K
DE

P
S

s
157

31
E

_[l\/l

Es gelten folgende Annahmen:
o Alle Komponenten sind nach auflen adiabat.
o Die Warmeiibertragung erfolgt isobar.
o Der Prozess weist iiberkritische Frischdampfparameter auf.
o Die Entspannung des Arbeitsmittels in den Turbinenstufen erfolgt irreversibel.
e Die Entspannung in der Niederdruckturbine erfolgt bis in das Nassdampfgebiet.
o Das Arbeitsmedium verlasst den Kondensator als siedende Fliissigkeit.

A

b
b g T = const
S
U

~
)
Q, N
S

o= L

T = const
///ﬁ \\\
/ \\ %\‘ \x:O,S
/ \ 00
/ \ //C
/ .y’
/& c;\\) ~x=0.6
/4 000 X =0,
oz
y 0 Q
4 I
7 '
4
/
/ "x=0,4

Y
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(9 Punkt)

o 1 Punkt je korrekt dargestellter Zustandsénderung (da wy 12 relativ klein, kénnen Zustand
1 und 2 auch nidherungsweise durch einen einzelnen Punkt dargestellt werden)

o 0,5 Punkte je Darstellung des Betrags der Prozessgrofien Warme und Arbeit
A ¢ T=const ’,-":

Al s T

>

S

(b) (2 Punkte) Fiihrt eine Zwischeniiberhitzung stets zu einer Erhohung des Wirkungsgrades?
Begriinden Sie Thre Antwort.

Nein (1 Punkt)
Eine Zwischeniiberhitzung kann den Wirkungsgrad sowohl erhéhen als auch senken. Entscheidend

ist, ob durch die Zwischentiberhitzung die thermodynamische Mitteltemperatur der Warmezufuhr

erhéht wird. (1 Punkt)

(¢) (1 Punkt) Auf der linken Seite der folgenden Abbildung ist die Expanderleistung eines Ga-
sturbinenprozesses dargestellt sowie die Kompressor- und Nettoleistung des Prozesses. Auf der
rechten Seite ist die Leistung der Dampfturbine eines Dampfkraftprozesses dargestellt. Zeichnen
Sie analog zum Gasturbinenprozess qualitativ das Verhéltnis aus Netto- und Pumpenleistung

des Dampfkraftprozesses ein.
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Hocheffizienter
Gasturbinenprozess
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8. Gasturbinen ......ciiiiiiiiii it it it et e e 12 Punkte

(a) (5 Punkte) Der Verdichter eines einfachen offenen Gasturbinenprozesses (Verdichter, Brenn-
kammer, Expander) wird durch einen zweistufigen Verdichter mit Zwischenkiithlung ersetzt, siehe
Abbildung. Der Prozess wird so gefiihrt, dass der thermodynamische Zustand am Expandereintritt
sich durch diese Mafinahme nicht verdndert. Welche gegenlaufigen Effekte resultieren hieraus,
bezogen auf den Wirkungsgrad des Gesamtprozesses?

1 2 3 4

Die spezifische Verdichterarbeit sinkt, die spezifische Arbeit des Expanders bleibt konstant, die
Nettoleistung steigt folglich (1 Punkt) — positiver Effekt auf Wirkungsgrad (1 Punkt). Jedoch
sinkt auch die Brennkammereintrittstemperatur der verdichteten Luft (1 Punkt), weshalb ein
erhohter Brennstoffbedarf besteht (1 Punkt), um den gleichen Expandereinstrittszustand zu
erreichen — negative Auswirkung auf Wirkungsgrad (1 Punkt).

_ |wtech,Exp| — |wtech,V|
neT = :
|G
|wtech,V \L
TBrennkammereintritt \L = |qzu| T

(b) (2 Punkte) Der Luftmassenstrom in der obigen Abbildung soll von p; = 1bar auf p; = 16 bar
verdichtet werden. Dabei gilt 17 = T3. Die spezifische Verdichterleistung soll minimiert werden.
Wie grof§ ist dann das Druckverhéltnis des ersten Verdichters?

Die Verdichterleistung wird minimal, wenn beide Verdichter das identische Druckverhaltnis
aufweisen: r,, = 7, (1 Punkt) = r, =/, =4 (1 Punkt)

(¢) (1 Punkt) Nun soll der Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses maximiert werden. Bei gleich-
bleibenden Expandereintrittszustand ...

(O erhoht sich das Druckverhéltnis des ersten Verdichters.
y/ verringert sich das Druckverhiltnis des ersten Verdichters.
(O bleibt das Druckverhéltnis des ersten Verdichters gleich.
Kreuzen Sie die richtige Aussage an. Erldutern Sie wenn notwendig ihre Auswahl.

Das Druckverhéltnis des ersten Verdichters verringert sich (1 Punkt), das Druckverhéltnis des
zweiten Verdichters erhoht sich. Hierdurch steigt die Brennkammereintrittstemperatur und der
benotigte Brennstoffmassenstrom verringert sich.

(d) (2 Punkte) Wird der einfache offene Gasturbinenprozess in der Regel zur Deckung der Grund-,
Mittel- oder Spitzenlast eingesetzt? Begriinden Sie Thre Antwort.

Spitzenlast (1 Punkt)
Gutes Kaltstartverhalten, jedoch vergleichsweise geringer Wirkungsgrad und hohe variable
Kosten. (1 Punkt)

(e) (2 Punkte) Nennen Sie zwei Mafinahmen, mit denen sich der Wirkungsgrad eines einfachen
offenen Gasturbinenprozesses deutlich steigern lésst?

(1 Punkt je Mafinahme, maximal 2 Punkte)

» FKinsatz eines Rekuperators
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« Abhitzekessel und nachgeschalteter Dampfkraftprozess (GUD)

o Erhohung der Turbineneintrittstemperatur

Energietechnik Klausur Seite 13 30. September 2020
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9. Kraftwarme-Kopplungsanlagen ............................ 6 Punkte

(a) (6 Punkte) Zeichnen Sie den relevanten Flieibildausschnitt einer Kraftwirme-Kopplungsanlage
mit Gegendruckturbine sowie den Verlauf im P,(Q)-Diagramm.

2 Pkt. Gegendrucklinie im P,Q-Diagramm.
2 fiir Abfolge Turbine und Kondensator

1 fir Wéarmeauskopplung im Kondensator
1 fiir Beschriftung

P

>[©
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10. Warmeiibertrager ....... ..ottt iiiiiiiiinennn. 8 Punkte

(a) (3 Punkte) Die Abbildung zeigt das Temperaturprofil eines Gegenstrom-Wérmeiibertragers.
Kennzeichnen Sie im Diagramm die Groflen, die fiir die Berechnung der Effektivitiat benotigt

werden. Beschriften Sie eindeutig.
T A

/

Theiss, e

Theiss,aues

o

Q aH

Taattein| T

Quex

(1 Punkt) Qumax
je (075 Punkte) Q> Tkalt,einv Theiﬁ,eim Theiﬁ,aus (Oder Tkalt,aus)

(b) (2 Punkte) Definieren Sie die Effektivitat des dargestellten Warmetibetragers

(1 Punkt) wenn nur mit @; (2 Punkte) wenn ausfithrlich; im Zahler kann auch die kalte Seite
genutzt werden '
B ey e Tenen — Theneo)

Quax (1) heis(Theis.ein — Thalt ein)

€

(c) (3 Punkte) Bei sonst unverdnderten Werten von 1ieig, Cpxalt = CONSt, Cppeis = const, Hheigjein,
Hyeig aus Und Tialp ein Wird der Massenstrom der kalten Seite erhoht. Wird die Effektivitat des
Warmeiibertragers dadurch grofler, kleiner oder bleibt sie konstant. Begriinden Sie ihre Aussage

stichpunktartig.

da AHyep = const = Q = const

gleichzeitig ¢, kait UNd Tialt ein Unverandert

somit sinkt Tiais aus bel steigendem Massenstrom rivyay
minimaler Warmekapazitatsstrom weiterhin C’heig

= €= —— = const

max
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11. Dampferzeuger .........c..iiiiiiiiiiiiiniiinnneneenenns 7 Punkte

(a) (2 Punkte) Worauf ist die notwendige Mindestlast bei Zwangsdurchlauf-Dampferzeugern zu-
riickzufithren?

Der Massenstrom des Dampferzeugers andert sich bei Zwangsdurchlauf-Dampferzeugern linear
mit der Last. Um die Kiithlung der Rohre sicherzustellen, muss der Mindestmassenstrom und
folglich die Mindestlast eingehalten werden.

(b) (2 Punkte) Naturumlaufdampferzeuger haben in der Regel lingere Anfahrzeiten im Vergleich
zu Zwangsdurchlauf-Dampferzeugern. Erlautern Sie die primére Ursache fiir diesen Unterschied.

Die zulassige Temperaturtransienten der dickwandigen Trommel limitieren die Lastdnderungs-
geschwindigkeit von Naturumlaufverdampfern. (1 Punkt fiir Bezug auf Temperaturdnderung, 1
Punkt fiir Nennung der Bauteils Trommel)

(¢) (1 Punkt) Moderne Dampfkraftwerke weisen Frischdampfdriicke von ca. 300 bar auf. Welche
Dampferzeuger eignen sich fiir diesen Einsatz?

Zwangsdurchlauf-Dampferzeuger

(d) (1 Punkt) In welchem der drei Wirmeiibertrager Economizer, Verdampfer und Uberhitzer
konnen die hochsten Warmestromdichten realisiert werden?

Verdampfer

(e) (1 Punkt) Verdampferrohre konnen aufgrund der zweiphasigen Stromung eine instabile Durch-
flusskennlinie aufweisen. Durch welche Mafinahme kann dies verhindert werden?

Einbau von Stromungswiderstanden (Blenden)
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12. Kombianlagen mit Kohleeinsatz .......................... 8 Punkte

(a) (1 Punkt) Weshalb kénnen unter Druck stehende Verbrennungsgase der Kohlefeuerung nicht
direkt in einer Gasturbine bei den heute iiblichen Gasturbinentemperaturen entspannt werden?

Geschmolzene Asche und weitere korrosive Rauchgasbestandteile wiirden Gasturbine beschadi-
gen.

(b) (1 Punkt) Welcher weitere Grund besteht bei der Druckwirbelschichtfeuerung zur Reduzierung
der Verbrennungstemperatur auf unter 900 °C?

Sicherstellung des notwendigen (temperaturabhingigen) Umsatzes des im Brennstoff enthaltenen
Schwefels mit dem zugegebenen Calciumcarbonat CaCO3 zu Calciumsulfat CaSOy4

(¢) (2 Punkte) Nennen Sie fir die Druckwirbelschichtfeuerung zwei Moglichkeiten zur Reduzierung
der Temperaturen im Brennraum.

o Verbrennung mit hohem Luftiiberschuss
o Wiérmeabfuhr an Dampfkraftprozess

(d) (2 Punkte) Nennen Sie neben der Druckwirbelschichtfeuerung zwei prinzipiell weitere Mog-
lichkeiten, wie mittels des Energietragers Kohle thermische Energie fiir ein Gasturbinensystem
bereitgestellt werden konnte (es ist keine vollsténdige Prozessbeschreibung gefordert).

» Kohlevergasung (und anschlieBende Gaswésche)

o Kohlefeuerung und Abgabe thermischer Energie an weiteren Gasstrom mittels Heiflgas-
warmetibertrager

(e) (2 Punkte) Welcher Kombiprozess eignet sich besonders, wenn eine COy-Abscheidung vorgese-
hen ist? Begriinden Sie Thre Antwort.

Kohledruckvergasung (Integrated Gasification Combined Cycle — IGCC) (1 Punkt)
Im IGCC mit vorheriger Luftzerlegung féllt ein Produktgas mit vergleichsweise hohem CO,-
Konzentration an, was eine effiziente Abscheidung ermoglicht. (1 Punkt)
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13. Alternative Brennstoffe ..........coiiiiiiiiiiiiiennn. 10 Punkte

(a) (6 Punkte) Die energetischen Umwandlungstechniken fir Biomasse kénnen in vier verschiedene
Verfahrensarten unterteilt werden. Nennen Sie hiervon drei Verfahrensarten mit jeweils einem
Beispiel.

je 1 Pkt. pro Verfahrensart und 1 Pkt. pro Beispiel; max. 3 Verfahren und zugehorig je max.
1 Beispiel

o physikalische Verfahren (z.B. Brikettierung, Pressen von Olsaat, Pellets),

o chemische Verfahren (z.B. l16semittelweise Extraktion von Pflanzenol),

o thermochemische Verfahren (z.B. Verbrennung, Vergasung) und

« biologische Verfahren (Biogasanlagen, Ethanolherstellung).

(b) (4 Punkte) Das Diagramm zeigt die Temperaturabhangigkeit von AH, AG und TAS bei der

Wasserelektrolyse. Es gilt
TAS = AH — AG (6)

Die freie Reaktionsenthalpie AG muss dabei in Form von elektrischer Energie zugefiihrt werden.
Erlautern Sie anhand dessen kurz den Vorteil der Hochtemperatur-Elektrolyse und nennen Sie
die Art der genutzten Elektrolyte sowie den Temperaturbereich.

& T T T
rt ————
Z
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£ 3 = —
T
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£ [Ha00
oy H,0lg)
g ——
T
3
1= =
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0 | I 1 ! 1
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t
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S~ L]
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— !
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2 % [Ryoim .
g H,0lg) ”/
I
<
L 3
P
— T»As////
o
0 1 | | I I
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T . r<cl

Q=TAS =AH - AG

Vorteil: Es muss weniger Energie in Form von (teurer) elektrischer Energie in den Prozess
eingekoppelt werden (AG). Stattdessen kann ein groBierer Teil durch Wéarme gedeckt werden
(TAS). (2 Pkt.)

Elektrolyt: feste keramische Elektrolyte (1 Pkt.)

Temperaturbereich: 700 °C to 1000 °C (1 Pkt.)
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5 Punkte

14. Erneuerbare Energietrager
(a) (2 Punkte) Welche grundlegenden Anlagenkomponenten werden fiir ein solarthermisches Kraft-

werk benotigt?

Solarkollektor mit moglichst hohem Konzentrationsfaktor
Warmkraftmaschine (Rankine- oder Brayton-Prozess) alternativ: Dampferzeuger, Dampfturbine,

Kondensator, Pumpe bzw: Verdichter, Warmetibertrager, Expander

(b) (3 Punkte) Nennen Sie drei thermische Verlustarten, die in einem solarthermischen Kraftwerk
auftreten. Kennzeichen Sie jede Verlustart (ja/nein), ob diese proportional zur Umgebungstem-

peratur ist.

pro Kombination 1 Punkt
Konvektion (ja), Warmeleitung (ja), Strahlung (nein)

30. September 2020
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15. Chemisches Gleichgewicht ............... ... ... .. .. ... 6 Punkte

(a) (3 Punkte) Charakterisieren Sie chemische Reaktionen hinsichtlich der Reaktionsenthalpie Ahg

und treffen Sie eine Aussagen dartiiber, welche dieser Reaktionen durch eine Temperaturverringe-
rung thermodynamisch begiinstigt wird.

(2 Punkte)

- Ahg > 0: endotherm
- Ahg < 0: exotherm
(1 Punkte)

Durch Temperaturverringerung werden exotherme Reaktionen begiinstigt.

(b) (3 Punkte) Triagt man die Gleichgewichtskonstante K, der Konvertierungsreaktion
CO —+ HQO — COQ + H2

iiber die Temperatur in einem Diagramm auf, wird deutlich, dass diese bei niedrigen Temperaturen
am grofiten ist. Warum wird in der Regel jedoch keine niedrigere Reaktionstemperatur gewahlt,

obwohl sich dies positiv auf die Hs-Ausbeute auswirkt? Erlautern Sie die Zusammenhange
stichpunktartig.

-Reaktionsgeschwindigkeit ebenfalls temperaturabhangig, steigt mit der Temperatur
-starke Absenkung fithrt zu unwirtschaftlichen Verweilzeiten
-dadurch unwirtschaftlich grole Reaktoren
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16. Thermodynamische Analyse ................ ..., 49 Punkte

Die Abbildung zeigt das vereinfachte FlieSbild einer Konzeptstudie zur Kombination von SOFC-
Brennstoffzellen und Gasturbinen. Das zum Betrieb der Brennstoffzelle erforderliche wasserstoffreiche
Synthesegas wird durch eine Dampfreformierung von Erdgas erzeugt.

Die Bruttoreaktionsgleichung lautet
CH4 -+ QHQO — COQ + 4H2

Die Reaktion erfolgt partiell im Vorreformer, Komponente E, und findet auflerdem in der Brenn-
stoffzelle, Komponente F, statt (interne Reformierung). Der zur Dampfreformierung erforderliche
Wasserdampf wird aus dem Brennstoffzellen- und Verbrennungsabgas zurtickgewonnen.

Die Flieireihenfolge hierbei lautet:

13 - 14 — 15 — 16 — 17 — 18 — Kondensation von HyO und Abtrennung aus den Rauchgasen —
20 — 21 — Verdampfung — Mischung mit CH, — 10 — 11 — partielle Reformierung im Vorreformer
— 12 — interne Reformierung in der Brennstoffzelle.

Ein Teil der Kathodenabluft wird zum Heizen des Vorreformers herangezogen, Strom 6, und anschlie-
Bend zum Brennstoffzelleneingang zuriickgefiihrt. Die nicht oxidierten Bestandteile des Anodenabgases,
Strom 13, werden in der nachgeschalteten Brennkammer, Komponente J, vollstindig umgesetzt.
Die dazu notwendige Verbrennungsluft wird dem Luftstrom 4 entnommen. Aufgrund der hohen
Abgastemperatur nach der Brennkammer ist eine Schaufelkiihlung des nachfolgend angeordneten
Expanders, Komponente GT, erforderlich. Diese wird mittels Zugabe von Wasserdampf, Leitung 23,
realisiert und ist zur Vereinfachung als Mischprozess, Komponente K, im Fliebild dargestellt.

Hinweis: Beachten Sie, dass an unterschiedlichen Stellen innerhalb der Anlage chemische Reaktionen
ablaufen, welche die Stoffmengenstrome verédndern. Daher stimmt die Summe der Stoffmengenstrome
der Edukte nicht immer mit der Summe der Stoffmengenstrome der Produkte tiberein. Die in Tabelle 1
enthaltenen Enthalpiewerte sind bereits aufeinander abgestimmt.

Annahmen und gegebene Werte

o Alle Komponenten arbeiten stationér.
o Kinetische und potentielle Energien konnen vernachlassigt werden.

o Die Warmeverluste des Vorwarmers, Komponente D, betragen 2% der bereitgestellten Energie
und die des Expanders, Komponente GT, 1%. Alle anderen Komponenten sind nach auflen
adiabat.

o Im FlieBbild eingezeichnete Generatoren und Motoren weisen Wirkungsgrade von 98 % auf.
« Nach dem Wechselrichter werden Wy = 366,1 MW als Wechselstrom abgegeben.
o Der Elektromotor der Speisewasserpumpe, Komponente L. benotigt WL = 0,1 MW.

« Fiir eine ideale Expansion im Expander, Komponente GT, ergibt sich eine spezifische, molare
Austrittsenthalpie von hygs = —104,42 MJ/kmol.

e Die Umgebungstemperatur betragt Ty = 15°C.
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Musterlosung

(a) (5 Punkte) Berechnen Sie den isentropen Wirkungsgrad 7t des Expanders, Komponente GT.
Gehen Sie davon aus, dass im Vorwarmer noch keine chemischen Umwandlungen stattfinden.

(b) (7 Punkte) Bestimmen Sie die elektrische Leistung Wy g des an den Expander angeschlossenen
Generators sowie die elektrische Nettoleistung Wel,netto der Gesamtanlage.

(¢) (5 Punkte) Berechnen Sie den Heizwert des Methans mithilfe Threr Formelsammlung und
ermitteln Sie den elektrischen Wirkungsgrad der Gesamtanlage.

Hinweis: Nutzen Sie LHV ¢y, = 800 MJ/kmol, falls Sie den Heizwert nicht berechnen konnen.

(d) (3 Punkte) Formulieren Sie die Energiebilanz fir den Vorreformer, Komponente E. Berechnen
Sie den Stoffmengenstrom 715, der anodenseitig der Brennstoffzelle zugefiihrt wird.

(¢) (4 Punkte) Ermitteln Sie die Gleichstromabgabe Wpc¢ der Brennstoffzelle (Komponente F) und
den Wirkungsgrad nwgr des Wechselrichters.

(f) (8 Punkte) Berechnen Sie die Entropieerzeugung der Brennstoffzelle (Komponente F) und
ermitteln Sie den exergetischen Wirkungsgrad ohne Berticksichtigung der Verluste des Wechsel-
richters.

(g) (2 Punkte) Was ist im Hinblick auf die thermodynamische Giite der entscheidende Unterschied
zwischen einer Brennstoffzelle und einer Warmekraftmaschine?

(h) (5 Punkte) Berechnen Sie den exergetischen Wirkungsgrad fiir den Kompressor, Komponente A
inklusive Elektromotor zur Verdichtung der Umgebungsluft.

(i) (5 Punkte) Ermitteln Sie die Exergievernichtung im Expander, Komponente GT. Betrachten
Sie nur die Zustandsianderung 15—16 (ohne Schaufelkiithlung, Mischer, Komponente K). Der
Wairmeverluststrom des Expanders iiberschreitet die Systemgrenze bei der Temperatur Tj.

(j) (5 Punkte) Stellen Sie fir die Brennstoffzelle eine Kostenbilanz auf, wie sie in der exergotkono-
mischen Analyse benotigt wird. Geben Sie alle erforderlichen Hilfsbeziehungen an und stellen Sie
die Bilanz nach dem Zielwert um. Gehen Sie davon aus, dass die kathoden- und anodenseitig
eintretenden Kostenstrome sowie die Kosten der Brennstoffzelle Zp bekannt sind.

Hinweis fiir alle Aufgaben: Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbe-
antworteten Aufgabenteilen bendtigen, benutzen Sie bitte folgende Angaben:

his = —102MJ/kmol; Wy g = 312MW; Wy = 120 MW; 7215 = 4kmol/s; Wpe = 400 MW

Energietechnik Klausur Seite 3 30. September 2020
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Tabelle 1: Thermodynamische Daten der Stoffstrome

J n; T; pj hy 5
[kmol/s] °C] [bar] | [MJ/kmol] | [kJ/(kmol-K)]
1 10,47 15,00 | 0,98 -0,29 3,56
2 10,47 | 386,45 | 14,55 10,80 5,75
3 116,12 | 899,85 | 14,55 27,31 21,98
4 114,42 | 979,77 | 14,45 29,99 23,93
5 979,77 | 14,45 29,99 23,93
6 105,64 | 979,77 | 14,45 29,99 23,93
7 105,64 | 985,79 | 14,65 30,20 23,93
8 105,64 | 948,89 | 14,55 28,95 23,03
9 1,00 25,00 | 15,00 74,52 -102,91
10 3,32 | 182,21 | 15,00 -185,86 -57,47
11 3,32 | 486,53 | 14,87 -173,24 -36,44
12 899,85 | 14,55 -113,79 8,26
13 5,32 | 960,35 | 14,45 -205,16 9,51
14 1252,39 | 14,16 -60,10 28,70
15 15,78 | 1126,20 | 14,16 -81,86 22,17
16 15,78 | 594,22 | 1,10 25,01
17 15,78 | 518,68 | 1,03 -105,10 22,28
18 15,78 | 105,97 | 1,00 -118,98 -2,07
19 39,85 | 1,00 -55,73 4,18
20 39,85 | 1,00 -284,71 -159,49
21
22 280,50 | 15,00 -233,78 -46,55
23 280,50 | 15,00 -233,78 -46,55
24 280,50 | 15,00 -233,78 -46,55
Energietechnik Klausur Seite 4 30. September 2020
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17. Wirtschaftlichkeitsanalyse ............ ... ... o i, 30 Punkte

Fir die Warmeversorgung eines Quartiers sucht die Stadt nach einer effizienteren Losung. Ein Ansatz
ist den Bedarf mittels eines Blockheizkraftwerks (BHKW) zu sichern. Dabei wird der bisherige
HeiBwassererzeuger (HWE) zur Sicherung der Warmenachfrage in Spitzenzeiten genutzt. Nach finf
Jahren besteht die Option einen Wérmespeicher zu integrieren. Damit kann der Einsatz des HWE
bei Lastspitzen reduziert werden. Dies spart 10% des Erdgases ein.

Priifen Sie zunachst die Wirtschaftlichkeit des BHKWs anhand des Kapitalwertes. Wird durch die
zweite Investition in einen Warmespeicher die Wirtschaftlichkeit verbessert?

Hinweis fir alle Unteraufgaben:

Sofern Sie fiir den Quereinstieg Ergebnisse aus vorhergehenden, unbeantworteten Aufgabenteilen
benotigen, benutzen Sie bitte die in eckigen Klammern angegebenen Werte. Diese stimmen nicht
notwendigerweise mit den exakten Werten tiberein.

Weitere Annahmen und Hinweise

o Vereinfachend wird angenommen, dass die Errichtung der Anlage iiber Nacht erfolgt. Inbetrieb-
nahmezeitpunkt ist der 1. Januar 2022.

o Die Zahlung der Investitionskosten erfolgt zum 1. Januar 2022. Alle weiteren Kosten und Erlése
fallen jeweils am Ende eines Jahres an.

 Die Brennstoffkosten unterliegen einer Kostensteigerung von rpc = 3 %/a und die Stromkosten
VOI T'Strom = 1,0 % /a.

 Die Kostensteigerung fir Investitionsgiiter betrdgt r1 = 2 %/a.

« Uber den gesamten Betrachtungszeitraum sind die Wiarmeverkaufspreise konstant.

o Die Preise fiir die Investitionsgiiter wurden am 1. Januar 2020 ermittelt.

e Die Preise fiir Warme, Strom und Erdgas beziehen sich auf den Inbetriebnahmezeitpunkt.

o Bezugszeitpunkt ist der Inbetriebnahmezeitpunkt 1. Januar 2022.

o Die Ersparnisse im Erdgasverbrauch durch Installation des Warmespeichers eg betragen 10%.

o Fiihren Sie samtliche Rechnungen in inflationsbehafteter Wahrung durch.

Aufgaben
(a) (2 Punkte) Berechnen Sie fir das BHKW den jahrlichen Erdgasbedarf B Rgaxw [70 000 MWhpc]
und die jahrliche Warmeauskopplung Qpuxw [37 000 MWhyy,].

(b) Ermitteln Sie den Kapitalwert NPVppkw fur das Investitionsprojekt BHKW. Berechnen Sie
hierzu die folgenden Werte:

i. (2 Punkte) Barwert der Investition der BHKW-Anlage PVigukw-
i. (5 Punkte) Barwert Brennstoffkosten PVyc [18 500 T€].
iii. (3 Punkte) Barwert der Erlose vom Stromverkauf PVggom.

—e

iv. (4 Punkte) Barwert der Erlose vom Warmeverkauf PViyiime.

v. (3 Punkte) Kapitalwert NPVgukw. Treffen Sie eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit der
Investition.

(c) Erhoht die Installation eines Warmespeichers im fiinften Jahr der Investition die Wirtschaftlichkeit
des Projektes? Berechnen Sie hierzu die folgenden Werte bezogen auf das Jahr 2022:

i. (2 Punkte) Barwert der Investition des Wéarmespeichers PV g.
ii. (6 Punkte) Neuen Barwert der Brennstoffkosten mit Berticksichtigung der Ersparnisse
beim Erdgasverbrauch durch den Wirmespeicher PVi,.
iii. (3 Punkte) Kapitalwert NPVs. Treffen Sie eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit dieser
Investition.

Energietechnik Klausur Seite 9 30. September 2020
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Annahmen und Parameter des Investitionsprojektes ,,Quatiers BHKW*

Planungsdaten

Inbetriebnahme- und Bezugszeitpunkt

1. Januar 2022

Wirtschaftliche Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme, n 15a
Anlagendaten

elektrische Nennleistung, Wel 6 MW
Jahrliche Volllaststundenzahl, ¢, 5000 h/a
Elektrischer Wirkungsgrad, 7 40 %
Thermischer Wirkungsgrad, ni, puxw 50 %
Erdgasverbrauch HWE (Spitzendeckung), FCyxwg 8300 MWhgpc
Wirmeaukopplung HWE zur Spitzenzeiten, Quwg 7500 MWhy,
Spezifische Investitionskosten 1. Januar 2020, igraxw 2020 400 €020/ kW)
Investitionskosten Warmespeicher 1. Januar 2020, Is 2020 550000€
Sonstige Angaben

Stromverkaufspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, pgirom 2022 23€/MWh,,
Wérmeverkaufspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, pwirme,2022 42€/MWhy,
Erdgaspreis zum Inbetriebnahmezeitpunkt, prc 2022 17€/MWhy gy
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate der Brennstoffkosten, rpc 3%/a
Jahrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Strom, rgiom 1,5%/a
Jéhrliche nominelle Kostensteigerungsrate fiir Investitionsgiiter, r; 2%/a
Jahrlicher effektiver Zinssatz, i.q 5%/a
Jahrliche Inflationsrate, r; 2%/a
Einsparungen Erdgas durch Warmespeicher, eg 10%

Energietechnik Klausur Seite 10
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Hinweis: Die Ergebnisse bei Quereinstieg sind in grauer Farbe angegeben.
Aufgabe 1 (2 Punkte)

P
Erdgasverbrauch BHKW: B Rguxw = —el ty, = 75000 MWhgc/a (1 Punkt)

Tlel

Wiarmerzeugung BHKW: Q = BRpuxw - nsaxw = 37500 MWhyy, /a (1 Punkt)
Aufgabe a) (16 Punkte)

i. Barwert der Investition der BHKW-Anlage (3 Punkte)

Tstikw 2020 = iptiw - We = 400€ /KW, - 1000kW /MW - 6 MW, = 2400T€ (1 Punkt)
PVipuxw 2022 = Tpnxw 2020 - (14 71)? = 2497 T€

ii. Barwert Brennstoffkosten (5 Punkte)

FChs = (BRpmxw + BRiws) - pre = 1416 T€ 1331 T€ (1 Punkt)

k(1 — k"
AFC = F02022 -CELF = F02022 . (1—]{:)CRF
A k(1 — k"
mit PVic 2022 = c ]g(ljf = FOy9 - (1_1{:> (2 Punkte fir Rechenweg)
. 1+ TrC . 1,03

k

_ _ — 0.981 1 Punkt
T+ig 105 (1 Punkt)

0,981(1 — 0,98115
PVic g2 = 1416 TE - = ( J )

= 18282T€ 17185T€ (1 Punkt)

1—0,981
iii. Barwert der Erlése Stromverkauf (3 Punkte)
k(1 — k'
Arc = Psiromansz - CELF = Payom 022 - (1_1{:)ORF
. A rom k ]— - k15 .
mit PVstrom,2022 = C’S;% = Pstrom 2022 - (1_k) (1 Punkte fiir korrekte Formel / Ansatz

wenn Rechenweg bei Barwert der Brennstoffkosten fehlt dann 2 Punkte)

Pstrom 2022 = Welnetto * PStrom,2022 = 690 T€
I + 7Strom
1+ i
PVstrom,2022 = 690 T€ - 11,5628 = 7978 T'€ (1 Punkt)

. Barwert der Erlése Warmeverkauf (4 Punkte)

k= =0,9667 (1 Punkt)

AWérme,2022

CRF15

Awirme,2022 = (Qpurw + (QuwE) - PWirme, 2022 = (37 500 MWhyy, + 7500 MWhyy,) - 42€/MWhy, =
1890 TE€/a 1869 T€ /a (1 Punkt)

i(1 4 o)™
(1 +deg)® — 1
PVivameso = 19626 T€ 19408 T€ (1 Punkt)
v. Kapitalwert (3 Punkte)

NPVeukw = PVstrom 2022+ P Viwirme 2022 — PVrc 20220 — PVi, Bukw 2022 = 6825 T€ 7705 T€ (1
Punkt Formel + 1 Punkt Ergebnis)

— Die Investition ins BHKW ist wirtschaftlich. (1 Punkt)
Aufgabe c) (11 Punkte)

i. Barwert der Investition des Widirmespeichers (2 Punkte)

PVWiirme 2022 = (1 Punkt fiir Ansatz)

CRF15 = = 0,0963 (1 Punkt)

Energietechnik Klausur Seite 11 30. September 2020
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Is.2027 = Is2020 - (1 +71)" = 550 T€ - (1,02)" = 632 T€ (1 Punkt)
P‘/LS’QOQO = 1572027 . (1 + ieff)_5 =495 T€ (]_ Punkt)

it. Neuer Barwert der Brennstoffkosten mit Beriicksichtigung der Ersparnisse durch Wdrmespei-

cher (7 Punkte)

PVF072022_2026 == F02022 . k(%}]j) = 1416 T€ - %&3815) = 6687TTE€ 06286T€ (1 Punkt -+
1 Punkt Ansatz)

P V1§c,2027-2037 = FClyr - k(11:1210) (1 Punkt)

FCSyy; = (BRuxw + BRuwe) - (1 — es) - prc - (14 75¢)° = 1477T€  1380T€ (1 Punkt)
PVca0ar003r = 13316 T€ 11190 T€ (1 Punkt)

PVFSCQO22 = PVrc 2022-2026 + PV1§072027_2037 (1 +ieg)® =17120T€ 16093 T€ (1 Punkt)
iii. Kapitalwert des Speichers (8 Punkte)

Ersparnis Erdgas durch Speicher: PVec, grsparnis, 2022 = PVFCQng—PVFSCQOQQ =1162T€ 1092T€
(1 Punkt)

NPVs 2022 = PVrc Ersparnis,2022 — PVis2020 = 667TE€  597T€ (1 Punkt)

— Die Investition in einen Warmespeicher ist wirtschaftlich. (1 Punkt)

Energietechnik Klausur Seite 12 30. September 2020
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18. Warmeiibertragernetzwerke ............ ... i, 30 Punkte

Die folgenden sechs Stoffstrome sollen zu einem Warmeiibertragernetzwerk verbunden werden.

Nr. | Tiin | Tous ey mARYY
°CL | [°CT | [kW/K] | [kW]
1 50 | 120 2 -
2 110 | 60 3 -
3 40 | 170 4 -
4 70 | 90 5 -
5 | 150 | 60 6 -
6 | 100 | 100 - 50

o Die minimale Temperaturdifferenz fir die Warmeiibertragung liegt bei AT, = 20 K.

e Strom 6 soll bei der angegebenen konstanten Temperatur und der angegebenen Warmeleis-
tung kondensiert werden.

o Die Temperaturabhéingigkeit der spezifischen Warmekapazitaten der Stréme wird vernach-
lassigt.

o Alle Warmeiibertrager werden im Gegenstrom betrieben.
o Druckverluste werden vernachlassigt.

Hinweis fir alle Unteraufgaben: Sollten Sie die Reserven nutzen, kennzeichnen Sie jeweils die
endgiiltige Variante eindeutig.

Aufgaben

(a)

(b)

(11 Punkte) Bestimmen Sie den minimalen externen Heizbedarf QHU,min und den minimalen
externen Kiithlbedarf Qcu min mit Hilfe der Wérmekaskade sowie alle Pinchtemperaturen fiir das
Wairmeitibertragernetzwerk rechnerisch. Verwenden Sie dafiir die Tabelle.

(6 Punkte) Zeichnen Sie das Warmestromprofil (Grand Composite Curve) in das Koordinaten-
system der Abbildung. Bestimmen Sie die benotigte Mindesttemperatur der externen Wéarmequelle
THU min Sowie die zuldssige Maximaltemperatur der externen Wérmesenke Ty max mit Hilfe der
Grafik, sofern externe Quellen oder Senken auftreten. Markieren Sie weiterhin Bereiche mit
interner Warmeriickgewinnung, sofern diese auftreten.

(4 Punkte) Es kann ein zusétzlicher Strom integriert werden:

o Strom 7 welcher bei einer konstanten Temperatur von 170 °C und einer Warmeleistung von
60 kW kondensiert wird.

Zeichnen Sie in Ihr Warmestromprofil die Anderungen ein, die sich durch die zusétzliche Integra-
tion des Stroms ergeben. Treffen Sie ggf. Aussagen zum Verhalten der Groflen QHU,min, QCU,min,
THU min Und Toyu max (steigt / sinkt / bleibt gleich).

(9 Punkte) Erginzen Sie den Entwurf fiir ein System mit maximaler Energiertickgewinnung
(MER-System), welches keine Pinch-Regel verletzt. Nutzen Sie dafiir die vorgegebene Darstellung
der Strome. Markieren Sie alle notwendigen Warmeiibertrager mit dem jeweils iibertragenen
Wiérmestrom und den entsprechenden Zwischentemperaturen und sofern vorhanden die externe
Warmequelle und -senke.
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