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1 Pflichtaufgabe

Photovoltaik Punkte

1.1 Aufgaben eines Wechselrichters
1.1.1 - Erzeugung einer sinusférmigen Spannung aus einer Gleichspannung 2
- Netzsynchrone Einspeisung
- Optimale Energieausbeute der Solarmodule (MPP)
- Trennung der Solaranlage vom Netz bei Netzausfall

- Trennung der Solaranlage vom Netz bei zu groRer oder zu kleiner Netzfrequenz
(Uberangebot an Energie oder Netziberlastung)

- Blindleistungskompensation

1.1.2 Blindleistung entsteht durch die Speicherwirkung von Leitungen (Kapazitat) und 3
durch die induktive Wirkung von Verbrauchern wie z.B. Motoren. Die Entstehung
von Blindleistung bewirkt, dass Strom und Spannung nicht mehr phasengleich sind.

Induktive Blindleistung kann durch Kapazitaten, kapazitive Blindleistung durch
Induktivitdten kompensiert werden. Wechselrichter kbnnen in gewissen Grenzen
Strom und Spannung in der Phase verschieben und dadurch Blindleistung
kompensieren.

1.2 PWM-Briicke im Wechselrichter

1.21 Ul 2

h 4

sinusformig eingezeichnete Linie ist ebenfalls richtig.
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1.3 Kennwerte von Solarzellen

1.3.1
139 UinV 0 25 27 29,5 31 35 36,6
7 llinA 0 8,35 8,3 8 7,25 3,5 0
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1.3.3 Kennlinienverlauf:

halbe Bestrahlungsstarke — halber Kurzschlussstrom 2
— Parallelverschiebung der Kennlinie 1000 W/m? um lsc/2 nach unten.
— Leerlaufspannung andert sich nur wenig

1.3.4 MPP-Tracking bedeutet, dass der Frequenzumrichter die Belastung des 3

Solarmoduls immer so andert, dass die abgegebene Leistung maximal wird. Die
Werte von Uwer und lwer @ndern sich stéandig mit der Bestrahlungsstarke. Daher
kann man das Solarmodul nicht mit einem konstanten Widerstand belasten,
sondern der Frequenzumrichter muss den Punkt maximaler Energieausbeute
standig ,suchen®.

1.4 Projektierung der Module auf dem Dach

1.4.1 Bei STC liefert ein Modul 29,5V. 3
Fir maximal 660V darf man max. 660V / 29,5V = 22 Module in Reihe schalten.
Bei NOCT liefert ein Modul 27,5V.
Fir minimal 400V muss man min. 400V / 27,5V = 13,5 -> 14 Module in Reihe
schalten.
Auf der Dachflache haben 6 * 6 oder 4 * 9 = 36 Module Platz.

Daher schaltet man sinnvollerweise 18 Module in Reihe und
parallel dazu noch einmal 18 Module in Reihe.
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1.4.2 PSTC = 36 Module * 235WP = 846OWP 2
Strahlungsleistung durch die Sonne: 6*9m? * 1000W/m? = 54000W
_P._ 8460W _. . -,
=p_sa000w >
Alternative Berechnung bei NOCT:
Pnoct = 36 * 179W = 6444W
Strahlungsleistung druch die Sonne: 6*9m? * 800W/m? = 43200W
_Pa_ 6444V _ . o,
TP, 43200W 14.9%
Elektromobilitat: Effektive E-Bike-Nutzung
1.5 Fahrt auf der Ebene
Aufzubringende Leistung bei 25km/h: 230W 2 100% 2
1W 2 0,435%
=> Motor: 130W 2 56,5% Motorunterstitzung. (Mensch 100W 2 43,5%)
1.6 Fahrt am Berg
1.6.1 1
1.6.2 Tretunterstiitzung 50%: Korper 100W, Motor 100W => Pgees0 = 200W 3
Abgelesen aus dem Diagramm bei 6% Steigung: v = 8 km/h
_Ss _ _Ss_ 10km _
VET T T Takmn T 20N
W, =Pyeeso - t = 100W - 1,25h=125Wh
Tretunterstltzung 75%: Korper 100W, Motor 300W => Pges75 = 400W
Abgelesen aus dem Diagramm bei 6% Steigung: v = 15,3 km/h
_s__10km
t7s= v 15,3km/h =0,654h
W =P 75 - t = 300W - 0,654h=196,2Wh
1.6.3 Da der Korper in beiden Fallen 100W leistet, wird bei 75% Tretunterstitzung 2
insgesamt die doppelte Leistung aufgebracht gegentber 50% Tretunterstitzung.
Der Motor muss bei 75% aber 3 mal soviel Leistung aufbringen, daher ist der E-
Bike-Fahrer zwar viel schneller zu Hause, dem Akku wird aber auch viel mehr
Energie enthommen. Um die Akku-Reichweite zu erhdhen, muss er langsamer
fahren. Bei der langsameren Fahrt muss der Kérper dann aber insgesamt mehr
Energie aufbringen (weil er die gleiche Leistung von 100W wahrend einer langeren
Zeit aufbringt).
230
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2 Pflichtaufgabe

2.1 Sanierung eines Wohn- und Geschiftshauses Punkte

2.1.1 Vorteil: Entfernung einer Warmebricke. ,Kuhlrippeneffekt“ durch das auskragende 2
Bauteil entfallt, die Wand kann komplett gedammt werden.

Nachteil: Sommerlicher Warmeschutz wird vermindert durch fehlende Abschattung.
Dadurch kénnen Probleme durch zu hohe Aufheizung der Raume sowie durch das
Ausbleichen der (einzelnen) Schuhe entstehen.

21.2 ,
Kalkzement-
mortel
nachher /
Gipsputz Holzfaser-
__dammplatte
Voll- ———
klinker Warmedamm-
—  putz
Markierung flr
Aufgabe 2.1.4
2, 24 2162
11 (N
d . d d 4
213 U = i , RT — Rsi + Putz, i 4 Mauer + Putz,a + R

RT ?\Putz, i ?\ %

Mauer ?\Putz, a

0,02 m n 0,24 m +0,02 m

. R,=0,13m K4
vorher: T W01 W 08l W W
m - m-K

+0,043™ K= 529 m K
W W

K m-K
= ﬁ = 1,892 T K
. m?-
0,529 W
2, 0,02m , 0,24 m | 0,02 m
. Ry =0,13m K4 = +—= +=
nachher: T W 0.51 W 0,81L 1w
m-K m - K m-K
+0,16 m . 0,02 m 2 2
; +—= +0,043 M K=4,417 ™K
0,045-%_ " 0,06 w w
m- K m-K
Achtung: Der alte Aufenputz bleibt erhalten!
U= % = 0,226 —
4,417 ™K m-K
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Qnachher — Unachher _ 0,226 m’ - K =0,120 =12,0 %

Qvorher Uvorher - 1’892 N

m’-K

: A
(Hinweis: Q=A - AT=A-U-AT)

Damit hat sich der Warmestrom um 88 % verringert.

2.1.4 im h,x-Diagramm ablesen: d: ca. 12,3°C (am Schnittpunkt der Kurven § = 20°C, ¢ = 4
60%, senkrecht nach unten bis zur Kurve ¢ = 100%, 9+ ablesen)

rechnerisch:

aus Tabelle: Wasserdampfsattigungsdruck ps = 2340 Pa = 23,4 mbar,
Annahme: pams = 1 bar

Pp = 0,6 23,4 mbar = 14,04 mbar

aus Tabelle: 8r=12,0°C

Bis zur Dammschicht setzen die Baustoffe dem Warmestrom keinen grofden Wider-
stand entgegen. Der Temperaturabfall ist bis dahin gering. Im Bereich der Damm-
schicht ist der Temperaturabfall sehr hoch. Auf der Aufienseite der Dammschicht
entspricht die Temperatur nahezu der AulRentemperatur. Die Wahrscheinlichkeit,
dass die Taupunkttemperatur im Bereich der Dammschicht unterschritten wird, ist
daher sehr hoch. (Markierung s. Aufgabe 2.1.2)

Die in der Innenluft enthaltene Luftfeuchtigkeit gelangt nicht in den Bereich, in dem
der Taupunkt unterschritten wird, da die innenseitig angeordneten Baustoffe als
Dampfbremse wirken.

2.1.5 Der neue Kessel arbeitet unter Ausnutzung der Kondensationswarme des Was- 2
seranteils im Abgas. Das anfallende Kondensat muss abgeleitet werden.
216 2CyHis+290,+ 116 N, —» 20 CO, + 18 H,O + 116 N» 3
18
=1.0: = =0,12, =0,13, =0,75
A=1.00 Pro = 50 18 1 116 Peo, e,

Lésung mit linearer Interpolation, Werte aus der Wasserdampftafel:
54°C — 45,83°C

9. = 45,83°C +
T ’ 0,15 bar — 0,10 bar

-(0,12 bar — 0,10 bar) = 49,1°C

2.1.7 Bei zunehmendem Luftiberschuss nimmt der prozentuale Wassergehalt im Abgas 1
bezogen auf das Gesamtabgasvolumen ab. Der Wasserdampfpartialdruck sinkt, so-
mit sinkt auch die Taupunkttemperatur.
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2.2 Solarthermisches Kraftwerk

2.2.1  Es handelt sich bei der im Schaubild dargestellten Anlage um ein System mit Son- S
nenstrahlungsbindelung (liber Konzentratoren wie z. B. Parabolspiegel).

Die konzentrierte Sonnenstrahlung erhitzt das sich in einem Solarkreislauf befindli-
che Thermodl. Das erwarmte Thermodl aus dem Solarkreislauf trifft in einem
Dampferzeuger / Uberhitzer auf Arbeitswasser, das sich in einem Dampfkreislauf
befindet.

Der dort erzeugte Uberhitzte Dampf wird tber eine Dampfturbine mit nachgeschalte-
tem Stromgenerator zur Stromerzeugung geleitet. Der abgekiihlte Dampf wird in ei-
nem Kondensator rickverflissigt und erneut in den Dampfkreislauf geleitet.

Darppferzeuger /
D@, Uberhitzer Wasser

[= =
Generator

Thermopl %L
\ Parabalrinnen- %\)
Kollektorfeld

=& o i
Solarhreislauf Darmplhreisiauf Kon d en- lefihlturm

sator
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2.2.2 2

T,s-Diagramm von Wasser

900 3
800
700

600

5003

4003

Temperatur Tin K

3003

2003

T

Entropie s in kd/kgK

2.2.3 zugefiuhrte Warme (Punkt 1—4): Trapezflachen (1 — 2, 3 — 4) und Rechteckflache 3
(2 — 3) ndherungsweise aus dem Diagramm ermittelt:

q,, = HBHOK.(2,6-0,5) L + 500K-(6,2—2,6) 1o+ S0k (6, 56,2) 1 =2813 K

kg-K

abgefihrte Warme (Punkt 5—1): Rechteckﬂache naherungsweise aus dem Dia-

gmmmemmmmqw=M5K(76 - 05, ¢ ) 2%65%
kdJ 2
224 Witz = Qzu = Qap = 576 5 @
e = N 05 = 20 9
qZU
3  Wahlaufgabe Windpumpspeicherkraftwerk und Hybrid-PKW Punkte
3.1 Pumpspeicherkraftwerk
3.1.1 2
W o =m*xgxh=p*xV*xgx*h
w,,=1000K8 160000 m’%9,81 ™ %250 m
m’ s’

W 0 =392,4%10" Ws=109 MWh
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W. _ 70 MWh
W o 109 MWh

ny= =0,642

pot

3
3.1.2 Mit den Angaben h= 250 m und Durchfluss V:5,6m— ergeben sich im
s

Diagramm ,Turbinen Einsatzgebiete“ in der Formelsammlung die Moglichkeiten eine
Pelton oder eine Francis Turbine einzusetzen.

Betrachtet man aber die Turbinenwirkungsgrade, kann nur die Pelton Turbine Uber
einen grofRen Abflussbereich einen guten Wirkungsgrad erzielen. Somit ist die
Pelton Turbine die richtig Wahl.

3.2 Windkraftanlage

3.2.1 Die Leistungskurve steigt steil an, da die Windleistung mit ,° ansteigt.

Bei 4,5 MW flacht die Kurve ab, da sie durch die Maximalleistung des Generators
begrenzt ist.

3.2.2 Pm,,dzlp*A *y

2
2 2
mit A=r*sm=sn=L123m 1) 94107 m?
4 4
3
PW,.M:%*1,2"—%*11,9*103#*(11ﬂ) =9.5 MW
m S
P P
¢, = i p == 2D MW g g4 0y
p PWmd nutz n 0’95
474AMW _
o5 P

3.2.3 AusDiagramm mit E-=>ow => A=S5
Da die Schnelllaufzahl interpoliert werden muss sind abweichende Werte ebenso

gultig.
tkd *n Axy _ S5x11mls 31
A= = n= = =142,3%10 "—
v "Twkd  waBm s
In Umdrehungen pro Minute:
n=1423x10" L g5 L
s min min

3.24
WJahi':(Pl*hl+ PZ*h2+ ot Pn*hn>*T

W s = (0,25MW * 0,15 + 0,500MW * 0,2 + 1,5MW * 0,25 + 3MW* 0,2 +
4,5MW * 0,1 +4,5MW * 0,05) * 365 * 24h = 15,7 GWh

3.3 Gesamtanlage

3.3.1  Durch die Kombination beider Kraftwerkstypen kann die Windenergie
zwischengespeichert werden. Energie kann dann ins Netz abgegeben werden,
wenn sie bendtigt wird.

Grundlastfahig bedeutet, das Kraftwerk ist in der Lage konstant Energie ins Netz
abzugeben.
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3.3.2 Der durchschnittliche Tagesertrag der Windkraftanlage kann Gber den Mittelwert 2
abgeschatzt werden
W jawr _ 15,71GWh
W, =——r"=-—" =43 MWh
" 365 365
Mit einem maximalen elektrischen Speichervermégen von W ,=70MWh folgt
w
_ e=70MWh =1.63
W, 43MWh
Damit ergibt sich eine Speicherkapazitat von 1,6 Tagen.
3.3.3 2
1]W 118 nE
Windkraft- Speichern Entnahme §>
anlage
Der Wirkungsgrad der WKA kann aus dem Leistungsbeiwert errechnet werden.
:_JQL_:_9£L{:084
e b 0593
Der Wirkungsgrad Enthahme wurde in der ersten Teilaufgabe ermittelt. Er kann
ahnlich zum Wirkungsgrad Speichern angenommen werden. Andere
Abschatzungen sind auch zulassig.
Ng=M;=0,642
Mit diesen Annahmen ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von
N, =n,*N*n,=0,84%0,64x0,64=0,34
3.4 Diesel-Hybrid-PKW Punkte
3.4.1 4 2
¢ [hesel
1 — 2: Kompression P
- |
2 — 3: Expansion
3 — 4: Expansion
4 — 1. Druckminderung P,
E:I'l | I
(Markierung der Nutzarbeit ' Ll .y
fur Aufgabe 3.4.3.) Ve Wy Wy =V,
m-R-T 1
342 p,-V,=m -R;-T, =V, = —
P,
1,02 - 10 °kg - 287 —Y_-343 K
= — K =1-10°m’=1L
m
. : V,
Alternative: 12fache Verdichtung = VA =12
2
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3.4.3 Wy Flache zwischen den Kurven im p,V-Diagramm (s. 3.1.1)

m - R,
quzwlzz_?'(Tz_TJ
1,02-107 kg - 287 "
= — 92 .(928 K — 343 K) =428 J

Wy, = W, | — W, | =|—1411 J|—-428 J = 983 J

4

3.4.4 Die DieselruBpartikel werden eingeatmet, sie sind lungengéngig und erhohen das 1

Lungenkrebsrisiko. Die DieselruRpartikel gelangen Uber die Lunge oder Uber die

Haut ins Blut und werden bis ins Gehirn getragen.

3.4.5 Drucksensoren im Filter erkennen einen erhohten Staudruck der Abgase im Filter. 2

Sie veranlassen, dass mit Hilfe des Edelmetallkatalysators der Kohlenstoff bei
Abgastemperaturen von mindestens 500 °C zu Kohlendioxid verbrannt wird (z. B.

Autobahnfahrten).
C+0,—CO;

127195
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4 Wahlaufgabe

4.1 Holzhackschnitzelfeuerung Punkte
3
M8
Anlaufbedingung D T Grundzustand
oder Anlaufmerker >1 F M1
s H
iM2 R

EMI_:E :
BO — g M2

EMZ—:[
B1 — &_I_S M3

H

i M4

]
B2 — M

: R H

F MST1

M5
s : E4

B3

G
. zum Grundzustand
: Q 50 kW kg
m. .= = =12,2 =
AT Mea ™ 4,5 - 0,91 h
4.1.2 Luftverhaltniszahl A: Verhaltnis der wirklich zugeflhrten Luftmenge zur stéchiome- 2
trisch erforderlichen Mindestluftmenge
L m? m? 2
413 A=z =5 | =A-L n=16-5—=8—
Lmin tats min kg kg
4.1.4 Annahernd vollstandige Verbrennung bei A = 1,5 A 4
C
A zu Kklein: unvollstandige Verbrennung = hohe Q
CO-Emissionen '%
A zu grof3: Abkuhlung der Flamme = schlechtere g
Verbrennung = hohe CO-Emissionen L \/
)
&)
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4.2 Solarthermieanlage

4.2.1 Die Ausrichtung nach Suden ist optimal, die maximale Ausnutzung der Einstrahlung 3
ist moglich, ein Korrekturfaktor muss nicht berticksichtigt werden.
70° Kollektorneigung ist fir die beschriebene Anwendung zu steil. Die Kollektoren
sollten daher relativ flach angeordnet werden, z. B. Neigungswinkel 30 °, weil die
Auslegung fur den Sommerbetrieb durchgefihrt wurde, wenn die Sonne hoch am
Himmel steht.

4.2.2 VakuumrOhrenkollektoren waren fur die beschriebene Anwendung zu teuer. 2
Schwimmbadabsorber haben flr die beschriebene Anwendung einen zu schlechten
Wirkungsgrad. Sinnvollerweise sollten Flachkollektoren eingesetzt werden.

Andere gut begriindete Antworten sind mdglich.
. 4

425 A Qo

qd,max ’ nAnI
-m-c- = kg . Wh . = kWh
Q,,=m-c-AT =1000 5 1,163 ko K 50 K = 58,15 g
58,15 K . 1 ,
AT gom g5 =2t
m--d
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4.3 Steuerung fiir energiesparende Flurbeleuchtung

4.3.1 Grafische Darstellung S
Zustanddiagramm
P

on

Abschnitt1
A1=1
A2=0
A3=0
A4=0

Abschnitt4

oder A1=0
A2=0
A3=1
GRAFCET Ad=1
4 4 4 4
yotart” 1/ Atlaus | A2aus [ A3aus [ A4aus
-+ BO
LAbschnitt1” 2 [ A1 bleibt ein
T Bla

+Abschnitt2* - 3 | A2 bleibt ein

T B2, 4
,Abschnitt3* 4 [— A3bleibtein — A1aus
T B3, 4
»+Abschnitt4* 5 ( Adein — A2aus
T ZG

Bemerkung: Bei ZG=1 fahrt die Anlage in den
Grundzustand

15/195



TG Umwelttechnik Abitur 2013/2014 HP Losungsvorschlag

Seite 15 von 15

4.3.2 Schrittkette

B3

B2
Bl

BO

Zeitgeber

[

; 3Min.|-|

16 /195
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1 Pflichtaufgabe

Energieiibertragung
_ ,L _ _L_ Q-mmz' 1000m 2
1.1.1 R=p A A=p R—0,0178 - O,05530—322mm
112 cos¢=1
P 100 MW
P =3-UI 9 | = ges = =3849A
ges cos($) = 1= 3 cos(9) ~ V3-150kV 1

Presus = 3 12 Riier =3 - (384,9A)% - 0,0553% . 50km = 1,229 MW

= Pos __100MW
V3-U-cos(qp)  V3-33kV-1

Pyorst = 3 P Rigi =3 (1749,6 A)? - 0,0553% .50km = 25,39MW

1.1.3

=1749,6 A

Man erhalt 20 mal héhere Verluste bei Mittelspannung 33kV als bei Hochspannung
150kV.

1.1.4 Zusatzliche Verluste entstehen durch kapazitive Blindleistung, weil das Seekabel
wie ein groRer Kondensator wirkt. Zusatzliche Blindstréme, die nur "zum Auf- und
Entladen" des Kabels dienen (Auf- und Abbau des elektrischen Feldes) vergréfiern
den Gesamtstrom . Dadurch steigen auch die ohm'schen Leitungsverluste.

1.1.5 Bei der HGU entsteht keine Blindleistung wie bei der Drehstromiibertragung.
Allerdings kann Gleichspannung nicht einfach auf eine andere Spannung
transformiert werden. Bei den notwendigen Umrichtern entsteht auch
Verlustleistung, so dass sich die HGU bei Freileitungen preislich erst bei groReren
Entfernungen lohnt. Die Drehstrom-Ubertragung (iber Seekabel ist jedoch auf ca.
100km begrenzt, da sonst die Blindleistung zu grof3 wird. Bei Entfernungen > 100km
kann hier die HGU sinnvoll sein.

Bemessung eines Laufwasserkraftwerks

1.2 Niedrigwasser

3
1.21 Prydro = Pwasser 9 N V= 1002k9 - 9,81 mz -12,5m -5% = 613,1kW
m s

122 P = Moen Mmartusine - Prae=0,9 - 0,9 - 613,1 KW =496 6 kW

Puwe _ 496,6 kWh

= 0.180kwh 2729

AnzahIHaushalte = P

Grundlast

18/195
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1.3 Normalwasser

. 3 . .
1.3.1 v:16% h=12m  Ppuo= Pwaseer 9NV => Pooo ~ V

=> Es reicht aus, die Volumenstréme mit den Wirkungsgraden zu multiplizieren und

diese Ergebnisse zu vergleichen, die erzeugte Leistung proportional zu diesem

Wert.

mdgliche Verteilung der Volumenstréme:

a)5/5/5/1oderb)5/5/3/3o0derc)4/4/4/4 (oderd)5/3,6/3,6/3,6)

Vorgehen: normierte Abflisse bestimmen und dann die Wirkungsgrade aus der

Formelsammlung entnehmen. 5m3/s 2 100% => 1m3/s 2 20%

Durchfluss im m?/s normierter Abfluss Wirkungsgrad
5 100,00% 0,9
4 4* 20% = 80% 0,82
3,6 3,6"20% = 72% 0,72
3 3* 20% =60% 0,53
1 1" 20% = 20% 0
Poek =M Phygo ~ 5:09+5:09+5-09+1-0=135 maximale Leistung!

5.-09+36-0,72+3,6-0,72+3,6-0,72=12,3
5-09+5-09+3-0,6+3-0,6=12,2
4.0,82%4=131

Die maximale Leistung erhalt man, wenn man nur 4 Maschinenséatze einsetzt und

das restliche Wasser "Uber das Wehr" laufen Iasst. (Wirkungsgrad 0 bedeutet, dass
die Turbine steht)

1.4 Hochwasser

Der Wasserstand des Oberwassers andert sich durch fest Hohe des Wehrs kaum,
der Wasserstand des Unterwassers ist jedoch deutlich erhéht. Dadurch sinkt die
Fallhéhe. Die erzeugte Leistung ist proportional zur Fallhéhe und nimmt daher bei
Hochwasser ab.

|:>hydro = Pwasser * 9 h-V
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Rotor einer Windkraftanlage

1.5 Vergleich Rotoren

1.5.1 Hollandische Windmiihle Moderne WKA
Flache Struktur Fligelprofil
Gerade eckige Form Verdreht mit unterschiedlicher Breite
1.5.2 Unter dem Leistungsbeiwert versteht man das Verhaltnis von nutzbarer zu im Wind 2

enthaltener Leistung in der von dem Rotor Uberstrichenen Flache.

Aus der Tabelle in der Sektion ,Windturbinenformen mit Leistungsbeiwert und
Schelllaufzahl® der Formelsammlung kdnnen folgende Werte entnommen werden.
Cp,Hnlland:O’ZS und Cp,3fBlatt:0’52

1.6 Orientierung des Rotors
1.6.1 Beide Rotoren drehen sich in Richtung 2 1

1.6.2 Mit dem Rotor B kann dem Wind mehr Energie entnommen werden. Die sich aus 2
der Rotationsbewegung und der Windrichtung ergebende Strémung erzeugt an
diesem Profil eine zusatzliche Auftriebskraft.

1.7 Pitcheinstellung und Rotorform

1.7.1 Zu berlcksichtigen ist die effektive Windrichtung, die sich aus realer Windrichtung 2
und dem Wind durch die Drehbewegung des Rotors zusammensetzt. Wahrend des
Anlaufens ist der Einfluss des Winds durch die Drehbewegung zunachst gering und
die effektive Windrichtung entspricht nahezu der wirklichen Windrichtung. Dies wird
durch einen grofRen Einstellwinkel & bericksichtigt.

1.7.2 Je nach Entfernung vom Zentrum der Drehbewegung herrscht eine andere 2
Anstrémgeschwindigkeit auf das Flagelprofil. Dadurch ist auch ein anderer Winkel
notig. Das Blatt muss daher in sich verdreht sein um die optimale Leistung aus dem
Wind nehmen zu kénnen.

230
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2 Pflichtaufgabe

2.1 Feriendorf — bauliche Uberlegungen Punkte
2.1.1 Sudausrichtung der hauptsachlich genutzten Raume mit groRen Fensterflachen = 2
passive solare Energiegewinne. Sonnenschutz vorsehen!

Gulnstiges (mdglichst geringes) A/V-Verhaltnis, um die Warmeubertragungsflachen
Zu minimieren.

Weitere: Warmebricken vermeiden, um Transmissionswarmeverluste zu verringern,
Vollwarmeschutz einplanen, Auswahl einer effizienten Heizungsanlage...

2.1.2  Wandquerschnitt 1 — Beschreibung B 2
Begriindung: Hoher Temperaturabfall auf der warmen Seite, Innendammung
Wandquerschnitt 2 — Beschreibung A

Begrindung: Hoher Temperaturabfall auf der kalten Seite, AuRendammung

2.1.3 Im Wandquerschnitt 1 fallt in der Tauperiode Tauwasser aus. 2

Begrindung: Eine groRe Menge an feuchter Innenluft diffundiert durch die
Gipskartonplatte, da der Dampfdiffusionswiderstand gering ist. Innerhalb des
Dammstoffs ist ein starker Temperaturabfall, die Taupunkttemperatur wird
unterschritten, Tauwasser fallt an.

2.1.4 Wandquerschnitt 1: Schnelle Aufheizung des Innenraums durch Innenddammung, 3
dadurch geringere Heizkosten,
Gefahr des Tauwasseranfalls auf der Aulienseite der Dammschicht (vgl. 2.1.3).

Wandquerschnitt 2: Langsame Aufheizung des Innenraums (kaltes Mauerwerk),
geringe Gefahr des Tauwasseranfalls durch AuRendammung.

d... d d-. d 2
215 U _L, RT: Rsi + Putz,i + Mauer + Damm + Putz,a + Rse
RT ?\Putz, i ?\Mauer ?\Démm ?\Putz, a
R, = 0.13m K, 0.0125m , 024m , 014m | 0,02m ¢ am K
W0, 0,79 % 0,038 W 0,06 W
m-K m-K m-K m-K
_ m?- K
= 4,5443 MK
_ 1 _ w
45443 K 02k
1 o d d-. d 4
216 U — 0,18 mYYK U — R_, RT — Rsi + Putz,i + ?\Mauer + ?\Damm + ?\Putz,a + Rse
T Putz,i Mauer Damm Putz,a
A _ dDémm
P 1 dPutz i dMauer dPutz a
= — Ry + =+ + 2 + R,
U ?\Putz, i ?\Mauer ?\Putz,a
A _ dDéimm
Damm —
1 — _ 0,13m2~K+ 0,0125 m+ 0,24 m + 0,02 m +0,043 m?- K
0,18 = w025 M 0,79 % 0,06 Y W
. m -K m-K m- K

=0,0298 W_~ 0,03 W __
m-K m-K
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2.2 Feriendorf — Blockheizkraftwerk

2.2.1  Wegen der hohen Anschaffungskosten ist eine eine hohe Laufzeit anzustreben 1
(Gréfenordnung: mind. 4000 Betriebsstunden pro Jahr), daher ist eine mdglichst
gleichmaRige Warmeabnahme erforderlich, z. B. Schwimmbadaufheizung

2.2.2 (heilBerer) Abgas-Warmetauscher: im heilen Vorlauf 3

(kuhlerer) Kihlwasser-Warmetauscher: im kihlen Rucklauf: méglichst vollstandige
Ausnutzung der Kuhlwasser-Abwarme = nur moglich, wenn die Heizkreistemperatur
im Warmetauscher nicht zu hoch ist.

Abgas-
Warme-
tauscher

= verbraucher

. Qu+P,  70KW 2
Q,=-—"r—*= = 79,55 kW
223 Noee 0,88
Qn 45 kW P,  25kw
M Q,, 79,55 kW 0.57, Me Q,, 79,55 kW
2.2.4 Der Drei-Wege-Katalysator (DWK) besteht aus einem Metall- oder Keramiktrager S
mit Edelmetallbeschichtung (z. B. eine Legierung aus Platin, Rhodium und/oder
Palladium).

Der DWK konvertiert gleichzeitig die Schadstoffe Kohlenstoffmonoxid,
Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide in die unschadlichen Stoffe CO,, H,O und
No.

CO+NO — CO,+N; (1)
CsHs +50, > 3CO,+4H,0 (2)
CO+ 0, — CO, (3)

2.2.5 Bei Stoff 1 muss es sich um Stickstoffmonoxid handeln: Die Konvertierungsrate 2
nimmt bei steigendem Luftiberschuss ab. In diesem Fall laufen bevorzugt die

Reaktionen (2) und (3) ab. Bei Reaktion (1) liefert NO den Sauerstoff fur die
Reaktion von CO und CsHs.
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2.2.6 2
pA 3 o Kompression

1—

2 _, 3 _Warmezufuhr

3 _, 4 _Expansion

4 1 Warmeabgabe @@

qab
1 >
3 Wahlaufgabe
3.1 Liftungsanlage fiir den Neubau Punkte
3.1.1 Liftungsschema. Uberstrdmoffnungen sind nicht gefragt, miissen nicht beschriftet 3
werden.
Frischluft Fortluft
4 1
E Abluft = =g | | I = Zuluft
BAD FLUR SCHLAFEN H
L — ". 6?55253
- P !
14
ﬂ KUCHE FLUR WOHNEN H
i i e 1 =

» Frischluftzufuhr in Wohnraumen (Steigerung der Behaglichkeit)

* Abluftabfuhr in Bad/Kliche: Abtransport von Feuchte und Geriichen
3.1.2 Aufgaben einer systematischen Luftung (muss nicht durch kontrollierte 3

Wohnraumluftung erfolgen, systematische Fensterliftung ebenfalls mdglich):

« Abfuhr von Schadstoffen und Gertchen

* Abfuhr von zu groR3er Luftfeuchtigkeit, Vermeidung von Schimmelbildung

¢ Frischluftzufuhr

3.1.3 Kontrollierte Wohnraumliftung mit Warmerickgewinnung: 2
» Verringerung der Energieverluste durch Warmertckgewinnung

* Automatischer Luftaustausch = Gewabhrleistung des Mindestluftbedarfs, daher
sichere Vermeidung von Schimmelbildung
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y 2
314 g = Vau mit B = 0,5% (aus Formelsammlung)
R
. 1 ) m’
V=058 Vg=140m*- 2,5 m =175 —-
. . . m’ 2
315 V,y=Vaymn-n mit Vo= 30 Y (aus Formelsammlung)
. m3
oV 180 e
VAU,min 30%3

3.2 Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk

3.2.1 Wasserstoffwirtschaft: Elektrische Energie wird dazu verwendet, elektrolytisch 2
Wasserstoff zu gewinnen. Dieser kann als Energietrager genutzt werden, z. B. zum
Betrieb einer Brennstoffzelle.

3.2.2 Gesamtreaktionsgleichung: 2 H, + O, — 2 H,O 2

E ___, Wasser+
|- Sauerstoff
—
=
| 02

Wasserstoff —— <+—— Sauerstoff

Elekirohrt
Anmerkung: H*-Ubergang in der Membran ist nicht gefragt.
323 U(I)-Kennlinie Brennstoffzelle 2

Spannung inV

Stromstérke in mA
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3.24

max. Leistung: vor dem Abbruch der Kennlinie, d. h. bei | = 0,4 mA.
maximale Leistung auch durch P = U * | herleitbar

Widerstand R = U _ 069V

=———==1725Q)
| 0,0004 A

3.3 Photovoltaik-Anlage mit automatischer Nachfihrung der Module

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

3.3.6

3.3.7

Flhrungsgrofe: 0 (Das Differenzsignal soll gleich Null sein)
Messgrole: Differenzsignal D

StellgroRe: Ausrichtungswinkel der PV-Module
StorgréRen: Azimuthwinkel der Sonne,

Reflexion oder Streuung an benachbarten Objekten

Vorteil: - Theoretisch kann ein hdherer Ertrag erzielt werden.
Nachteile: - Eigenverbrauch schmalert den theoretisch hoheren Ertrag.
- Systemkomplexitat und Investitionskosten steigen.

Rechts herum, da die Sonnenbahn von Osten Utber Stiden nach Westen verlauft.

Das Differenzsignal wird auf den Zweipunktreg- -

ler mit Hysterese gegeben. Ab der im Regler o— [['H owr
eingestellten Schwelle flhrt das Differenzsignal -‘ Z\@
zu einer Nachfihrung. Das Drehrichtungssignal K

ist dauerhaft auf '0', was einem Rechtslauf ent-

spricht.

Ohne Hysterese wirde der Motor in schneller Folge ein- und ausschalten.

Sobald die mit dem Spannungsteiler eingestellte Schwelle des Intensitatssignals
Uberschritten ist, gibt der Komparator eine '1' aus und der Motor wird Uber die UND-
Verknupfung Uberhaupt erst freigegeben.

Laut Vorgabe kann das Summensignal maximal 5 V betragen. Die Freigabe soll bei
20 % hiervon, also bei 1V erfolgen. Auf diese Spannung muss also der Spannungs-
teiler die Versorgungsspannung herunterteilen.

5V
R+ R = =10kQ
Y 0,5mA

R+ R
V_MTh L R=2kQ . R=8kKQ
IV R,

B und C (es wird standig die Drehrichtung umgeschaltet!)

Die Regelung mit zwei Drehrichtungen regelt stérende Fremdeinstrahlung schneller
aus, da sie nicht erst eine ganze Umdrehung machen muss, wenn aufgrund von
Fremdeinstrahlung ein zu grof3er Ausrichtungswinkel eingestellt wurde. Es reicht ein
kurzer Stelleingriff in die entgegengesetzte Richtung.

Nachteilig wirkt sich aus, dass standig der Motor bei wechselnder Drehrichtung in
Betrieb ist. — erhdhter Eigenverbrauch

25/195
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4 Wahlaufgabe

41 Wirmepumpe Punkte
4.1.1 Warmequelle Erdreich (Sole-Wasser-Warmepumpe): 3
Vorteil: gleichmaRige Erdreichtemperatur um +10 °C bei Erdwarmesonden in Tiefen
bis 100 m.

Nachteil: hohere Investitionskosten

Warmequelle Luft (Luft-Wasser-Warmepumpe):
Vorteil: niedrigere Investitionskosten
Nachteil: schlechte Arbeitszahlen, hoher Bedarf an zuséatzlicher elektrischer Energie

4.1.2 4
Symbole sind + Kondensator /f\
nicht zwingend
erforderlich
Kondensation
Drossel Kompressor
Entspannung erdichtung
Verdampfer

VNN

\l/ Verdampfung +

4.1.3 Sole-Wasser-Warmepumpe (,B“: Boden als Warmequelle) 1

4.1.4 Bei grolerer erforderlicher Heizkreistemperatur steigt der Energiebedarf fur die 2
Verdichtung, die Effizienz der Warmepumpe wird schlechter

4.2 PV-Module auf einem Garagendach

4.2.1 Es passen 12 Module auf das Flachdach. 4
Man muss je 6 Module in Reihe schalten.
Zwei solche Strange werden parallel ge-
schaltet.

Die max. mogliche Spannung ergibt sich im
Leerlauf unter Standard Test Conditions. Sie betragt 6-3821V =2292V .

Die min. mdgliche Spannung ergibt sich im MPP unter Nominal Operating Conditi-
ons,also 6:2841V=1704V .

Es passen die beiden angebotenen Laderegler. Andere Aufteilungen sind nicht
moglich.
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4.2.2 \Von der Spannung her passen beide Laderegler. Jedoch kdnnte im Sommer bei 1
senkrechter Einstrahlung mit max. Bestrahlungsstarke bei einer Zelltemperatur von
25°C (STC) der zulassige Strangstrom von Modell 1 (kurzzeitig) Uberschritten
werden. Es muss also Modell 2 gewahlt werden.

4.2.3 Die Module auf dem Dach haben eine Nennleistung unter STC von 4
Prop paen=1"U ypp 1 4ypp=12-31,3V-8,3 A=12-260 W =3,12 kW

Wenn die Sonne 1 h lang mit 1 kW/m? scheint, entsteht also ein Ertrag von
W=P pp paent=312kW-1h=3,12kWh

Das Diagramm ,Wirksame Globalstrahlung® aus der zugelassenen

kWh
Formelsammlung liefert fur den 1. Juni: Globalstrahlung=5,62—d :
m .

Dies ist gleichwertig zu 5,6 h Sonnenschein mit 1 kW/m?. In dieser Zeit liefern die
Module auf dem Dach den Ertrag W =P ,pp puet=3,12kW-5,6 h=17,4TkWh

4.2.4 Steigerung moglich durch Schragstellen der Module auf a=60° bei 1
gleichzeitiger Stdausrichtung. Aus dem Diagramm ,Wirksame Globalstrahlung*

2
(Formelsammlung) ergibt sich fur den 1. Januar: 1,8kWh/(m2 d)=2,57
0,7kWhl(m™-d)

4.3 Elektrofahrzeug

3 3
4.3.1 P:FW~v:cW%~p-A~v2~v=0,32%~1,2k—g3~2,13m2-(22,22 M) 4488 W
m S

/4 km 15,86 kWh 2
=vt=v—=80——"2—"""-=283km
4.3.2 S=v % PRFYTTY:
4.3.3 Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass der gesamte Ertrag des 2

Solardachs fiir die Uberwindung des Luftwiderstandes auf einer ebenen Strecke zur
Verflgung steht. In der Praxis missen jedoch auch Steigungen und der
Rollwiderstand zwischen Radern und Fahrbahn Uberwunden werden. Auch das
Beschleunigen des Fahrzeugs ist zu bertcksichtigen.

Tatsachlich steht nicht der gesamte Ertrag des Solardachs hierflir zur Verfiigung,
sondern nur ein um die folgenden Wirkungsgrade reduzierter Anteil:

- Wirkungsgrad des Ladereglers

- Ladewirkungsgrad des Akkus

- Entladewirkungsgrad des Akkus

- Wirkungsgrad des Frequenzumrichters

- Wirkungsgrad des Motors

4.3.4 Je langsamer die Rekordfahrt, desto geringer der Luftwiderstand, aber auch umso 3
geringer die innerhalb eines Tages zurlickgelegte Strecke. Die Geschwindigkeit ist
also gemal der Vorgabe so zu wahlen, dass das Fahrzeug die gesamte zur
Verfigung stehende Zeit von 24 h fahrt und in dieser Zeit gerade die gesamte
verfugbare Energie umsetzt.

W 15,86 kWh

—ps - p=l_1386KWh_ oo
W=pt : 247 ’

P=FW~v:cW%~p-A-v2~v
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v3: 2-pP — 26611/5/ -, V:11,73ﬂ:42’2k_m
¢, P4 032-12kg/m>2,13m s h

s=v-t=42,2k7m-24h:1013km

30
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1 Pflichtaufgaben zur Windkraft und Photovoltaik
1.1 Windkraftanlage

1.1.1  3-Blattrotor im Vergleich zu einem 2-Blattrotor
Vorteile: hoherer Leistungsbeiwert cp

3-Blattrotoren laufen optisch ruhiger
Nachteil: hoherer Materialeinsatz

Punkte

1.1.2 Vor- und Nachteile von Offshore im Vergleich zu Onshore-Windkraftanlagen. 2

Vorteile: grolte zusammenhangende Flachen fir Windparks madglich
hdheres Windangebot im Vergleich zu Onshore-Anlagen
gleichmaRigere Windgeschwindigkeit als an Land

hdherer Ertrag als Onshore-Anlagen

Nachteile: bei schlechtem Wetter oder hohem Seegang nicht zugénglich fur
Wartungsarbeiten (spezielle Schiffe arbeiten nur bei ruhiger See)

die Komponenten mussen besonders geschitzt und korrosionsbestandig

sein, da Salzwasser sehr aggressiv ist
Wassertiefe darf nicht zu grof3 (max. 50 m) sein.
Untergrund darf nicht zu weich sein

Netzanschluss ist aufwandiger als bei Onshore-Anlagen

1.1.3 Mechanisch nutzbare Leistung Pmecsn und Leistungsbeiwert cp

_ Py _830kW _ - _x(71m)p
Prscn =70 =~ 0 g5~ =048 KW A=T S =T

3
Puns =3 0 A V' =3 1.2 K9 3959, 2m” (97) =1,732 MW

2

Co = Pmech _ 864,6 kW _
P Pug 1,732 MW

0,5
1.1.4 Umfangsgeschwindigkeit u und Schnelllaufzahl A

n 17 m
= . — = . —— = - — __7
u=mn -d 50 w71 m 50 s 63,2 S A

<|c

1.1.5 abgelesenbeiA=7undE — « undz=3=>cp=0,52
abgelesen beiA=7und E - 40und z=3 =>cp =0,42

Der Schnittpunkt ¢, = 0,5 und A = 7 liegt im Diagramm deutlich oberhalb der
Kurvenschar E = 40 fir einen dreifligeligen Rotor, sodass die Glte des Rotorblatts

mit ,gut* bezeichnet werden kann.

1.1.6 Windleistung in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

29/195
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Vo =0m/s vz =3 m/s Ve = 6 m/s Vg =9 m/s vi2 =12 m/s
Po =0 kW Ps; =64,1 kW Ps = 513 kW Pe=1731 kW P12 =4100 kW
Die Windgeschwindigkeit geht mit der 3. Potenz in die 3
Berechnung der Windleistung ein, d.h. bei doppelter PX:X—3 -513kW
Windgeschwindigkeit wird die Windleistung verachtfacht. 6
4000
2 /
= 3500 /‘
c /
= 3000 /
° ’/
§ 2500 yd
/
% 2000
2 1500
2 pd
@ 1000
£ 500 —7
E ————_——
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Windgeschwindigkeit vin m/s

2
117 y=8 - g=v.t=9M 1s=9m
t S
Die Luftmasse legt in 1 Sekunde 9 m zurick.
Volumen = Rotorflache X zurlickgelegter Weg Rotorflache 9 m
2
A=n % . m=p-V=pA-s=1259 3950 m? .9 m =42757 kg
m

1.2 Netzgekoppelte PV-Anlage
1.2.1  Fur einige Punkte der I(U)-Kennlinien liest man die Wertepaare U und | ab und 1

berechnet P = U « |. Werte von P bei den zugehoérigen Werten von U eintragen,

Punkte durch Kurve verbinden.
1.2.2 lsc= 10,4 A, Uoc =520 V, Uwrr =410 V, Ivpp = 9,3 A, Pweer= 3800 W 1’5

siehe Diagramm unten

UOC —Gesamt 520 V . . 2,5
L= = :12
1.2.3 NReine Uso gy 433V Module in Reihenschaltung
ISC—Gesamt 10 4 A .
Spar = = =2 Strings parallel geschaltet
F ISC—ModuI 5’2 A g p g

-=> 12-2=24 Module

124 bei-10°C: AT=T,-25°C=(-10°C)-25°C=-35K 2

bei + 75°C: AT =T,—-25°C =(+75°C)—25°C =+50 K
U(Tz) =Uyzsec ‘(1 +TKy -A T)
Leerlaufspannungen pro Modul bei -10 °C und +75 °C mit TKy =-0,35 % / K:
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Uoe(—10 °C) =43,3 V -(1 + (—0,0035) -(—35K)) =43,3 V -1,1225 =48,6 VV
Uoe(+75 °C) =43,3 VV (1 +(-0,0035) -(50K)) =43,3 V -0,825 =35,7 \/

Gesamtanlage (12 Module in Reihe):
Uoc(—10°C) =48,6 V 12 =583,2V  Uy:(+75°C) =357V 12 =428,4 V

1.2.5 2
Lin A Kennlinien der Gesamtanlage PinW
15 4000
14 -+ = Prvpp
- AN
13 Z i\ 3500
7 3
12 i NIk
YT o
1 S Unpe(75°C) Unpp(-10°C) 2 3000
Isc 4o } — | | -
Iwpp < —h— Y 2500
9 T \\ I I \F o
8 z Umpp(25°C)
A i AN 2000
! N N\ AN
. , YA 2 -
=) = Pa 1500
5 \02 2\ 2
4 \3 2N\ z
4 1 \ 7 =3 2.__F1000
3 d \ Y A \ \ > —
z & B -
2 ” 1 k o \‘\ \\ —500
1 s \ \l
/ \
0 \ \ 0
0 100 200 300 400 U0&75°C) 500 [ 600
R MPP-Arbeitsbereich ----------- > Uoc(-10°C) .
des Wechselrichters Uoc(25°C) UinV
1.2.6 Max. DC-Eingangsspannung 583 V (Leerlauf bei -10 °C) — WR 1 nicht geeignet 2
MPP-Spannungsbereich bis 460 V (Uwer bei -10 °C) — WR 2 nicht geeignet
ebenso bei -10 °C: Puer =460V « 9,4 A = 4324 W — WR 2 kénnte nicht im MPP
arbeiten (Elektronik wirde WR aber vor Uberlastung schitzen)
-> nur WR 3 ist geeignet.
1.3 Einphasiger Wechselrichter 230 V / 50 Hz
1.3.1 1,5
+ bei ti, Transistoren 1 und 4 leiten bei tp, Transisor 4 leitet
v Ly
L U u. [IR ¥ U U [Ir
"""" L2 Netz
L2 Netz =Verbraucher
| =Verbraucher
1.3.2 Die Spulen halten den Stromfluss aufrecht wahrend der Zeit tp (wenn Transistor 1 1,5
sperrt). Der Kondensator glattet den Kurvenverlauf weiter.
30
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2 Sanierung einer historischen Villa Punkte
21 Warmedammung des Gebdudes

2.1.1 Der rechte Wandquerschnitt ist innen gedammt. Grund: Grofter Temperaturabfall 1
auf warmer Seite.
2.1.2 Vorteile der Aultendammung gegeniber der Innenddmmung: 2
- Warmebrucken wie beispielsweise Bodenplatten werden Gberdammt

- Tauwasseranfall im Bauteil unwahrscheinlich, da hoher Temperaturabfall im
Wandquerschnitt auf kalter AuRenseite, innenseitig angeordnete Bauteile wirken
als Dampfbremse

Weitere moégliche Antworten: Massige Bauteile auf Wandinnenseite dienen als Spei-
chermasse fur Warme (sommerlicher Warmeschutz), Schutz der Wandkonstruktion
vor starken Temperaturschwankungen ...

Nachteile der AuRendammung gegenuber der Innendammung:
- hohe Kosten, da Gerust notwendig

- langsames Aufheizen der Raume, da kalte AuRenwande wie trdge Speichermasse
wirken (kritisch bei sporadischer Nutzung)

Weitere mogliche Antworten: keine Anwendung bei denkmalgeschitzten Fassaden

moglich...
2.1.3 U= R, = =R 4, %, 9%, 4% R 3
. _RT:> T—U— SI+}\‘_1+)\‘_2+)\‘_3+)\‘_4+ se
“R._R._R._=5MK _gqgmK_ miK _ m* K
R=R;—R;—R,=5"" 0137~ — 0,0437 " = 4,827 7/~ ,
_dy dy dy d  d, d, d, d,
A VRl Al VAl Vit W D T
d
i 2 oo10114m024 0,01 =0033 T
1 3 4 0,51T 0,81T 0,06T
2.1.4 Erlauterung der Groflen im Glaser-Diagramm 2

Ordinate: p: Dampfdruck: eingezeichnet ist der Verlauf des Sattigungsdampfdrucks
Uber das Bauteil. Abhangig von der Temperatur und der Dampfdurchlassigkeit der
Baustoffe

Abszisse: sp: Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke: die Durchlassig-
keit der einzelnen Baustoffschichten wird hier auf die Wasserdampf-Durchlassigkeit
von Luft bezogen und in m angegeben.
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2.1.5 Wenn der Partialdampfdruck die Sattigungsdampfdrucklinie im Bauteilquerschnitt

berihrt oder schneidet, fallt Tauwasser an.

Obere Abbildung (Innenddammung): Im Bereich der Dammschicht fallt der Satti-
gungsdampfdruck stark ab und schneidet dabei die Partialdampfdrucklinie. Daher
kommt es zu Tauwasseranfall. Der reale Verlauf der Partialdampfdrucklinie wird
nicht verlangt.

Glaser-Diagramm (1)
2500 7 —

2241 Pa ——»]

2000\ — — — — — — _ i - =

] Séttigungs-Dampfdruck
— — Partialdruck (theoretisch)
Partialdruck (real) - T —

15001 — — — — —
o ]
Iy ]

1170 Pa ¢ ™I~

210001 —— — - - - - - — — — ™

500f \— — — — — — — = =~ = - =

0] , , , , , 208 Pa
0 5 10 15 20 25 30

s_inm
D
Untere Abbildung (Aulendammung): Die Partialdampfdrucklinie ist Gber den ge-

samten Wandquerschnitt unterhalb der Sattigungsdampfdrucklinie. Es kommt daher
zu keiner Tauwasserbildung.

Glaser-Diagramm (2)
25001
2241 Pa —W
20000~ — — — — — — — - 17— —

s 15004 — —
1170 Pa—%——»-]|
1000

~ —— Partialdruck
Sattigungs-Dampfdruck

o

500 1

0]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Beim Aufbringen einer Innendédmmung muss eine Dampfbremse auf der warmen
Seite der Dammung eingebaut werden. Dadurch wird verhindert, dass die warme
feuchte Innenluft in den Wandquerschnitt diffundiert, dort abkuihlt und der Wasser-
dampf kondensiert.
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2.2 Beheizung mit einer Kompressionswarmepumpe

2.2.1 Bauteile: Verdampfer (Warmetauscher zur Umweltwarmequelle), Kompressor, Kon- 2
densator (Warmetauscher zum Heizungssystem), Expansionsventil

Funktionsweise Warmepumpe

Elektrische Energie

Heizung

Erd-Kollektor |

Umweltwarme :

-—

Verdampfer Verflissiger

Ventil

Hinweis: Eine entsprechend vereinfachte Darstellung ist ausreichend.

._m-c-AT _m-c-AT 3
222 Q="—— = t="—5—
Q .
aus FS: e:ﬁ = Q=35-05kW=1,75kW , Annahme: pw = 1 kg/dm?

elr
Wh
t :100 kg '1’163W 40 K
1750 W

=2,66 h

2.2.3 Je hoher die AuRentemperatur ist, desto starker steigt die Heizleistung der Warme- 1
pumpe an = Warmequelle Aulenluft. Die anderen Umweltwarmequellen haben ein
konstantes Temperaturniveau.

2.2.4 Links des Schnittpunkts (niedrige Aulientemperatur): der Warmebedarf des Gebau- 3
des ist hoher als die Heizleistung der Warmepumpe, eine zusatzliche Warmequelle
ist erforderlich.

Rechts des Schnittpunkts (hohe AuRRentemperatur): der Warmebedarf des Gebau-
des ist niedriger als die Heizleistung der Warmepumpe, die Warmepumpe dient als
alleiniger Warmeerzeuger.

_ aro _96 kW _ _ apo _10,5 kW _ 2
225 % =35°C 8—3’0 W =32 ,3=60°C = 5.0 kW =21
2.2.6 Sehr schlecht geddmmtes Gebaude = sehr hohe Vorlauftemperatur im alten Hei- 2

zungssystem (kleine Heizkorperflachen) erforderlich.

Effizienz der Warmepumpe sinkt stark bei groRer Temperaturdifferenz zwischen
Vorlauftemperatur und Umweltwarmequellentemperatur

Fir die beschriebene Anwendung ist eine Luft-Wasser-Warmepumpe daher nicht
geeignet, weil zu wenig Umweltwarme genutzt werden kann.
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2.3 Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk

2.3.1 1
chemische thermische
Energie — Brennstoffzelle Energie
elektrisc_:he -
Energie

2.3.2 Der elektrische Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-BHKWs ist deutlich héher als bei 1
einem Verbrennungsmotor-BHKW: Bei der chemischen Reaktion wird direkt elektri-
sche Energie freigesetzt, es ist kein Generator erforderlich.

4 kWh 2
_ Py _ Py . _ P 0,5h m’
233 Ma= G, VoH O VB_nerHi_ 0.6 - 10XWh =137
) m3
30
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3 Elektrofahrzeug mit Range Extender Punkte
3.1 Elektrofahrzeug

3.1.1 Die Antriebskraft wird bei gleichférmiger Fahrt auf ebener Strecke bendtigt, um die 1
Luftwiderstandskraft und die Rollreibungskraft der Rader zu GUberwinden.

312 M=F-r=2144N-1/2-0,653m=70 Nm 3
P=Fv=M-wo=M-2-nt'n
L= Fv _214,4N-(80/3,6)mls
TM2m 70 Nm-2- 7

Lésungsalternative fur Drehzahlberechnung tber Radumfang U:

v=Un — n:%: T:d = <?/03’6?3mnis =10,83s '=650min”"'

=10,83 s '=650min"

313 P, =Fv=2144N-(80/3,6)m/s=4,764kW 3
Aus dem Wirkungsgradkennfeld abgelesen: mn,,,=0,7

Py _ Prean P _ 4764 kW
—_ ab__ " mec P = mech _ 7, :6,806kW
nges qu Pe] - el ’Y] 0,7
P
P,=U-1 — ]:_dzwzl&gfl
U 360V
w 0,8-w . 2
314 n=_"= 1 = 0,820 kWh =0,64=64%
W., Pragt S0kW-05h
3.2 Range Extender
3.21 M 2
Il. Quadrant A I. Quadrant
Generatorbetrieb Motorbetrieb
Rickwarts vorwarts
P n
Ill. Quadrant IV. Quadrant
Motorbetrieb Generatorbetrieb
rickwarts vorwarts
Il. Quadrant A I. Quadrant
Ottomotor
P n
I1l. Quadrant IV. Quadrant
Generator
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3.2.3 3
Otto- 4’\ Antriebs-
:> Motor _l/ Generator maschine
Energiestrom Antriebs-
aus Tank U U U leistung
Verluste Verluste Verluste
Akku
U Verluste
P 15 kW 3
324 P,=M,0,=M,2wn, — My=——"—= =39,8 Nm
A N Yo 2mwny 2-7:(3600/60) s
aus Verbrauchskennfeld abgelesen: Verbmuch:O,ZS%
__Nutzen _ spezifische Ausbeute _ 1/ spezifischer Verbrauch
N Aufwand Heiwert Heizwert
= 1 = 1 =35,4%
= = =35,4%
" spezifischer Verbrauch- H, 0,25 kgl kWh-11,3kWhl kg
3.2.5 Als Range Extender im seriellen Hybridfahrzeug wird der Verbrennungsmotor 2

ausschlief3lich im verbrauchsoptimalen Nennbetriebspunkt betrieben. Die in einer
Fahrsituation nicht bendétigte Energie wird in der Batterie gespeichert. Im Teillast-
bereich dagegen steigt der Verbrauch stark an. Ware der Verbrennungsmotor (Uber
Kupplung und Getriebe) mit der Antriebsachse gekoppelt, so wiirde er je nach
Fahrsituation haufig im Teillastbereich bei ungiinstigen Verbrauchswerten arbeiten.

3.3 Millheizkraftwerk
3.3.1  1-1' Speisewasserpumpe; Das Prozessmedium Wasser wird auf den Arbeitsdruck 2
komprimiert.
1'-2 Dampferzeuger; Das Wasser wird im Dampferzeuger erwarmt.
2-3 Dampferzeuger; Das Wasser wird im Dampferzeuger verdampft.
3-4 Dampferzeuger; Der Wasserdampf wird Uberhitzt.
4-5 Turbine; Der Uberhitzte Wasserdampf wird in der Turbine entspannt.

5-1 Kondensator; Der Wasserdampf wird im Kondensator verflussigt.
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3.3.2 2

T,s-Diagramm von Wasser

900

| 200 bar) 50 10 bar

| 40 bar

9 150 bar <j----- >

] /10 bar //éi/ 1bar
700 f

| ; N/
600 S ERRRE o2t

NS

500

Temperatur T in K >

400

300 -

200 - i?i;é
100

Entropie s in kd/kgK -->

g : gesamte Flache, ga»: unteres Rechteck

3.3.3 2
Q.u=042+ (23t (34

_ kJ kJ 520K+300 K
= (285504

670K+520K

+(6,1kJ—2,8
2

kJ
o kgK)-SZOK "

kJ kJ — kJ

_ 3116,5% — 1920
= Jee el kg "9 = 0,38 = 38%
A, 3116,5::_:

3.3.4 Der anfallende Mull muss thermisch verwertet werden. Die energetische Verwertung 2
des Mllls spart Primarenergie zur Erzeugung elektrischer Energie.

Durch die Auskopplung von Fernwarme fir eine Kleinstadt wird der Kraftwerkswir-
kungsgrad erhdht und dadurch die im Mull vorhandene Energie optimal ausgenutzt.
Gleichzeitig wird Geld fur dezentrale Heizanlagen und den dafur benétigten Brenn-
stoff gespart.

Die Abgase des Millheizkraftwerkes werden gereinigt, die dezentralen Heizungsan-
lagen haben keine Rauchgasreinigung.
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3.3.5 Loésungsvorschlag (Tail-End-Anordnung, bei Millverbrennungsanlagen gebrauch- 2
lich); andere Lésungen, z.B. High-Dust-Verfahren sind maglich:

Entstaubung — Entschwefelung — Entstickung

Zuerst missen mithilfe der Entstaubung die groben Staubpartikel entfernt werden.
Die Rauchgasreinigung geht vom Groben zum Feinen um die nachfolgenden Reini-
gungsanlagen vor zu grof3er Belastung zu schutzen.

Als zweites folgt die Entschwefelung. Deren Aufgabe ist es, im Waschprozess gas-
formige Saurebildner und restliche Feinstaube zu entziehen. Die nachfolgenden
Rauchgasreinigungsstufen werden dadurch geschont.

Zum Schluss folgt die Entstickung. In der Entstickungsanlage werden die Stickstoff-
oxide zu Stickstoff und Wasser umgewandelt. Die Reaktionstemperatur des Rauch-
gases muss vor der Entstickung durch einen Warmetauscher angehoben werden.

3.3.6 30
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4 Beheizung und Beluftung einer komfortablen Etagenwohnung Punkte
4.1 Erdgas-Brennwertgerat

4.1.1 Im Abgaswarmetauscher wird das heil3e Abgas durch den (kiihlen) Heizkreis-RUlck- 1
lauf abgekihlt. Dabei wird das Heizungswasser aufgeheizt.

4.1.2 Aus Diagramm Formelsammlung: Kesselwirkungsgrad ca. 109 %. 1
4.1.3 Aus Diagramm Formelsammlung: Kondensatmenge ca. 1,4 I/m? Gas, 3
. Q 7,5 kW m’
. . kWh —_—B8s_ _0 = ML
Qg = Vg-Hy mit Hy=11,1— Vo= H own ~ 0676 h
m s 11,1 —
m
3
KondensatV0|umenStrom VKondensat = VB ’ VKondensat,bezogen = 01676 % ’ 114 # = 01946 hl
4.1.4 Aus Diagramm Formelsammlung: Ab einer Abgastemperatur von ca. 60 °C findet 2
keine Kondensation mehr statt. Die Kondensatmenge ist dementsprechend 0 I/m?

Gas.

Der Kondensationspunkt (Taupunkt) des Wasserdampfes im Abgasstrom wird nicht
mehr unterschritten, weil bei sehr kalten AuRentemperaturen das Heizungssystem
hohe Vor- und Rucklauftemperaturen bendétigt.

4.1.5 Die Kesselvorlauftemperatur sinkt bei zunehmender AuRentemperatur da der War- 2
mebedarf geringer wird. Dadurch ist auch die Kesselricklauftemperatur auf einem
niedrigeren Niveau. Das Abgas wird daher vom Warmetauscher starker abgekunhlt.

4.2 Behaglichkeit in Wohnraumen

4.2.1 Die Behaglichkeit des Menschen ist unter anderem abhangig von der im Raum herr- 2
schenden Luftgeschwindigkeit und der vorherrschenden Raumtemperatur. Ist die
Luftgeschwindigkeit gering, reicht eine Raumtemperatur von 18 bis 23 °C, um Be-
haglichkeit zu erzeugen.

Ab einer Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s kann eine Behaglichkeit nur noch durch
eine Erhéhung der Raumtemperatur erreicht werden, da die Umgebung sonst als
,2ugig“ empfunden wird.

Bei hohen Raumtemperaturen sorgt eine erhdhte Luftgeschwindigkeit (bis max.
0,5 m/s) fUr ein Behaglichkeitsempfinden, weil die Luftbewegung fiir eine gewisse
Abkuhlung sorgt.

4.2.2 Wandtemperatur: Eine geringe Wandoberflachentemperatur flhrt zu freier Konvekti- 3
on der Raumluft und wird als Zug wahrgenommen.

Luftfeuchtigkeit: zu gering: trockene Luft flhrt zu einer Austrocknung der Schileim-
haute und evtl. zu Atemwegserkrankungen

zu hoch: Schimmelbildung, schwiile Raumluft.

Luftqualitat: CO.-Anteil zu hoch kann zu Kopfschmerz und Mudigkeit fihren, Aus-
dinstungen fiihren zu Geruchsbelastungen
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4.3 Entliftung eines Badezimmers

4.3.1 Die relative Luftfeuchte gibt an, wieviel Prozent des maximalen Wasserdampfgehal- 1
tes die Luft bei vorhandener Temperatur enthalt.

4.3.2 An AulRenwanden oder Fenstern kdnnte sich aufgrund der geringeren Temperatur 2

Feuchtigkeit absetzen und zu Bauschaden und/oder Schimmelbildung fuhren.

Spiegel kdnnten beschlagen.

Unbehaglichkeit aufgrund zu hoher relativer Feuchtigkeit im Raum.

4.3.3 Alle Zustande auf der (schragen) Mischungslinie kbnnen eintreten.

—i s =2

=
(=]
o

w0
o

R o
iy}
& = B
-,
a P\T =
. as
z F1.a47
2 s e
3 N
3 304 j‘
T [LiE
a it )
5 "
1 asl
[T 4.
O ﬁﬁl_
. 20—
= ‘-qé\—t: =
P =
s
e} 1=
il .22, i
o [ .‘\{
% T h_‘j!c\ 5
= B
=] =
—1 13 5T
- die ichie dar Luft, w links nech rechts
]
j»ﬂf shfallsnd,
G125 H die Lufttemperatur, ven links nach rechts
steigend, !
1.2 [ der Wiarmainhalt, stark won links nach rechts
S5+ abfallend,
g 35 die absolute Feuchis, Ila sankrachte Linia
f oy urd
104 die relative Feuchte aII gekrammite Liniz
3 . | [ |
U'23'1!:b.n"IB9'I""I'I1.{15141:1&1?13192{?2112232425

| | | Absolute Feuchta x

ingikg|-——

X, = 7,1 OkKg

4.3.4 aus h,x-Diagramm: Ax—12kgL o

mLuft,Raum = VRaum' pLuft = 15 m3- 1’17 % =17

VRaum -

""" xz =19.7 g'kg

k
15 m?3, Pua="117 g
m

55 kg

Myyasser = Ax "My, Raum = 12 _9 . 17,55 kg Luft =210,6 g

kg Luft
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4.4 Badezimmerentliiftung mit Abluftventilator

4.4.1 Der Lifter 1Auft nur dann, wenn ein Feuchtigkeitsausgleich mit der Gbrigen 1

Wohnungsluft Gberhaupt notwendig ist. Das
-spart Energie
-minimiert die Larmbelastigung

-erhoht die Lebensdauer des Liifters

4.4.2 4
storgrofer Z
Badezimmertir
Regelabweichung & Steuergrofle yR Siellerdfe Y
Feuchtedifferenz (Spannung) Schaltspannung Schaltspannung 0/230V
u . _u ein/aus
soll ist
e Regler yR Stellglied y Regelstrecke X
FuhFangsroRe: W 5 ’( ) ” Zweipunktregler Relais Raum mit Liifter
Relative Lufifeuchte u S ’
(Spannung)
Relative Luftfeuchte u, Regelgrofie X
o g (Spannung) = Relative Luftfeuchte @
ist ist Messglied
Feuchtesensor
4.4.3 Als Storgrofle, allerdings im positiven Sinn, wirkt die Badezimmertire, die im 1
geoffneten Zustand die Entliiftung des Raumes unterstiitzt.
444 A 3
Rel. Luft-
fe[:chie (0]
o = 1T " Y
52% beem e -
1 I I
1 ! I
561 L T i R
1 ! I
' i :
1 ! 1
1 1 ]
1 ! i
1 ! 1
1 ! 1
'. ; -
120s ' 90s | 90s |
I
[
: i :
| | | | | | | | | 1 | R
R R (— 1 T L R L
0 6 Min. t
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1 Elektromobilitat, Elektro- und Hybridfahrzeuge und Photovoltaik Punkte

1.1 Selbstfahrendes Transportsystem

Ay_h 10m 10m 1
. ——=100m = =200
W m=RTY 9T 270,05
11.2 ko _ 5%1000 m m 2
=5—="——"—=1,380—
h 3600s s
. S
tWeg: tb+ z*tFahrtdauer-I- te mit tFahrtdauer:;
100 m 200m
tFahrtdauerl = m :72 S [FahrtdauerZZ m = 144S
1,389 — 1,380 —
S S
Lot =55+ 25725+ 4s=153s Lroa =55+ 2% 144 5+ 45=297 5
1.1.3 abgelesen P, . beiv=5km/h 1
P=175W P,=80W
1.1.4 3
WWeg:P Steuerung* Weg+ P Antrieb tFahrtdauer
W, ,=4,14Wh=14,9 kWs W,=15W=*297s+ 80 W=x144 s
W,=16,0kWs
Akku- Energieinhalt W ,,,, =120 Wh=432 kWs
WAkku
Anzahl der Fahrten N=—"
Weg
N e =29 A32kWs _
Ve 16,0 kWs
1.1.5 6

Durch die Bergabfahrt verfl'jgbare Energie

Wbel rgab™ = P Anmeb Fahrtdauer* n

W g = 175 WHT25%0,7=8,82kWs W ,,...,,=80 W 144 5%0,7=8,06 kIWs
le Wbergab] — 8,82 kWS :735 AS Q2: WbergabZ _ 8’06 kWS

= =671,7 As
U i 12V U i 12V
0, 7354s 0, 671,74s
== =10,24 = = ° =4 A
=T o ot 144 s ;60
Il> ILmax - [rckupl SA 12< ILmax - [rekupZ [
Einspeisbare Energie durch die Bergabfahrt
Wrekup_ U*I rekup Fahrtdauer
Wrekup] =12V*5A4%72s W’e"“p;V 12 V>;40§56k1;V* 1445
W s =432 kW rekup? s
Bendtigte Energie pro Fahrt W =W, —W ..,
W =149 kWs—4,32 kWs W ,x=16,0kWs—8,05 kWs

W =10,58 kWs W o =1,95 kWs
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. . WAkku

Anzahl Fahrten mit Rekuperation NR:T

R

432 kWs 432 kWs

Nyp=—"——-=408 =—————=543
10,58 kWs 7,95 kWs

Es sind 40 Fahrten mdglich Es sind 54 Fahrten moglich

N
W o =m g $1 =50 kg 49,81 E *10m =4905 Nm=4,905 kWs

_ 4,90kWs _490kWs

- —46.6° =
M= o8 w007 277 95 ks

=61,6%

1.1.7
+ Schnellere Taktzeiten moéglich + Energieeffizienter

- nur ein Teil der bei der Talfahrt + grolRere Ruckspeisung mdglich wegen

erzeugten Energie wird riickgespeist langsamerer Fahrt
- langsamer

1.2 Dieselmotor in einem Hybridfahrzeug

1.2.1

p [bar]
A

isobar

adiabat

adiabat

isochor

1.2.2

TI[°C] P [bar] V [m?]

100 1 0,4*10°

917,05 (1190,05 K) 58 2,2*10°

1911,5 58 (58*10°N/m?) 4,04*10°

600 2,34 0,4*107

N | dDw|N| -

1,61 -3_3
=—————=0,4/=0,4%10

' 4 Zylinder "

V V -3 3

mit e=—1 o y,=-g=04%10 m
) 18

=2.22%10 " m’
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Adiabat von 1 nach 2

K—1

T
T, v,
T
T,= 1|<—1: 37?15K T - H8STK
[Vz] 2,22%10 "m ]’
v, 0,4%10°m’
Isobar von 2 nach 3
P,=P,;=58bar
Vy Vs
T2 N T3

14 4 -
V=27, =22%10 0184 5 K =4,04%10 7
T, 1190,05 k
Isochor von 4 nach 1
V,=V,=04%10"m’

1.3 Ertragsberechnung an PV-Anlagen

1.3.1 Jahresertrage beider Hauser in kWh.
abgelesen aus Formelsammlung S.27 Tabelle Mittlere tagliche Globalstrahlung

Karlsruhe Jahr Hy = 3,28 kWh/(m? d) und Ko = 1,17 bei g = 37°

H 3,28 kWh kWh
HausA: W, =Py - —— K, , =4 kW - -1,17 =15,35 ——
u Tag Nenn 1 kW B p 1kW m2d d
m2 m2

HausA:W . = 15,35 ﬂdh -365 d = 5603 kWh bei 37° Stdausrichtung

o,

HausB:W ., = 5603 kWh - ??? = 4406 kWh Kqp = 0,92 bei 37° Westausrichtung

1.3.2 Flache in m? bei Haus B zuséatzlich mit Solarzellen belegt?

5603 kWh _ 1,27 1,27-fache Flache notwendig bei Haus B

4406 kWh
W e —idear = Apy - Higane - ch,ﬁ Y
W i —idea 5603 kWh
S A E g e S kwh =444 m’
h-Jahr " Prap VPV 3 0g 2 -365d-0,92-0,9
m .

HausB:4,44 m?- 1,27 = 5,64 m?
zusatzliche Flache: 5,64 m? - 4,44 m? = 1,2 m?
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2 Beheizung eines Wellness-Hotels Punkte

21 Fernwarmeversorgung

211 [Hochduckturbine |

[ Mifteldruckiurbine || Niederdruckturbine |

2
Rauchgasrenigung

|

<

Wellness-Hotel
Heizkorper

e 0
|
- |
s ] |
Kuhlwasser
.
; 4
) 4@

~[Kondensat g’% 2
rl— l endensaior ‘ Warmwasser
i T ‘ Warmetauscher,
Heizwasser (Vorlauf) I
— —
@ T :
- & -
Ruicklauf ' Fernwarmeleitungen

Heizkraftwerk

21.2
Chemische D f- Thermische . Kinetische Elektrische
EW*L erazr:Sger Enorgiab Turbine Wrgie" Generator m‘iﬂ
2
Thermisch
Energie / Fernwarme
213  Mges=Mpe' Ny Ne=0,84-0,45-0,98=0,37=37 %
n — Pab
Ges qu
P
== 230 MW _ 604 6 Mw
NGes 0,37 3
P — WZU — QZU
Zu t t
Q,, =P, t=621 ,6MW-3600$22,24~1O12J:76353,2kgSKE:76,35tSKE
2.2 Erdgas-Brennwertgerat
2.2.1 unterschiedliche BezugsgroRe: Heizwert entspricht der bei der Verbrennung freiwer-
denden Energie (bei der Verbrennung gebildetes Wasser bleibt dampfférmig).
Brennwert bericksichtigt zusatzlich die Kondensationsenergie.
1

Der Normnutzungsgrad bezogen auf den Brennwert ist daher ca. 10 % kleiner als
bezogen auf den Heizwert.
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2.2.2 niedrigere Heizkreistemperatur = nahezu bei jeder Aufentemperatur sind Vor- und
Rucklauftemperatur niedriger als der Taupunkt des Abgas, die Kondensationswar-
menutzung ist nahezu komplett. Bei héheren Heizkreistemperaturen kann nur ein
Teil der Kondensationswarme genutzt werden.

2.2.3 Betrachtung der angegebenen Kondensatmenge:

Quingespart = Qy = M -1 =6,4 k9 6272 KWN _ 4 01 kw
h kg 4
y _ Q.eingespart _ 4,01 kW _ m3
Einsparung: Ve eingespart = Ho " qokwh 0,401 h
m3
224 A=10:CHs+20,+8N,—> CO,+2HO+8N;
Luftiberschuss 20 % = A = 1,2: CHs + 2,40, + 96N, — CO, + 2H,O + 0,40, +
9,6N,
p 2 4
H,0
2~ — =— = =01 . = °
o @0 172704796 0,15, aus Tabelle FS: 9r =54 °C

2.3 Blockheizkraftwerk

2.3.1 hoher Bedarf an Heizwarme Uber das ganze Jahr, hoher Bedarf an elektrischer
Energie. Es sind lange Betriebszeiten und eine hohe Eigennutzung der elektrischen y
Leistung zu erwarten. Daher ist der Gesamtwirkungsgrad sehr hoch, die Anlage
kann sehr wirtschaftlich betrieben werden.

232 elektrische Energie

100 %
Energie
Warmeenergie
2
Verluste
2.3.3 Net =Vmech Veen :0735 0795 20733 y Vhherm —Vges Vel :0792 _0733 :0759 3
234 Q=Q-t=30kW 5400 h = 162 000 kWh
100 | I | | I T | I
I I I I I I I I

= “\° 0 "1 7 T\~ 71~ 1~ 71~ 1~ 7] DieEintragung

-i | | [ | [ | | des Warme

é e I |_ _l_ _l_ _l - _l ] ertrages Im

g Diagramm ist

° _ L _= _ ] . ) 4

5 40 | | | nicht erforderlich.

E

47237 v,/v‘v: ? n'gyn %9590 | |
.. |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Benutzungssstunden
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2.3.5 Verlauf Wohnsiedlung deutlich steiler: Warmebedarf in der Ubergangszeit und v. a.
im Sommer viel geringer.

100

|
I

> |

o |

5

@ I

3

© |

S

E | 4

£

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Benutzungssstunden
Anwendung des BHKW im Hotel: sehr lange Laufzeiten, effizienter Betrieb des
BHKW mdglich. Zusatzlich auch hoher Strombedarf im Hotel, hohe Eigennutzung zu
erwarten.
Mégliche Laufzeiten des BHKW in der Wohnsiedlung sehr viel kiirzer (ca. 2200 Voll-
benutzungsstunden bei der eingezeichneten Linie) = effizienter Betrieb des BHKW
bei den beschriebenen Randbedingungen nicht mdglich.
30
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3 Wahlaufgabe Punkte
3.1 Ablaufsteuerung einer Schleuse
3.1.1 Ablaufdarstellung . ) )

In den Zustanden sind alle nicht 6

aufgeflhrten Ausgénge O.

Umlauf2 zu
Tor2a =1

Kammer Leeren
Umlauf2 = 1

Grundzustand
Ampel1 =1

Sensor_Schiff2 = 1 Sensor_Umlauf2 =0

Sensor
Tor2_offen = 1

AZ =1

Sensor
Tor1_zu =1

Tor2 6ffen
Tor2a =1
Umlauf2 =1
EZ=1

Tor1 schlieRen Ausfahrt

Tor1z =1

Ampel2 =1

Alternative Darstellung in GRAFCET

,Grundzustand* 1 Ampel1 =1 (griin)

+ Sensor_Schiff2 = 1

,1or1 schlieien” 2 Tor1z =1 (zu)

4 Sensor_Tor1 zu =1
A

,JUmlauf2 auf* 3 Umlauf2 := 1 (bleibt auf)

T+ Sensor_Umlauf2 =0
A

,1or2 offnen” 4 Tor2a := 1 (bleibtan) |— Einschaltverzdégerung 10s starten

+ Einschaltverzogerung abgelaufen
A

»1or1 schlieflen” 5 Umlauf2 := 0 (schliefen)

4 Sensor_Tor2_offen = 1
A

~Ausfahrt 6 Tor2a :=0 (6ffnen beendet)i— Ampel2 =1 (griin)
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3.1.2 Schrittkette
Hier stehen vorhergehende Schritte 5
g G g
Bedingung fir Schritt1 & |& :
ist nicht gefragt  : iy s | L M1 Ampel1
: M
: R :
|>1 i) :
M2
:M1_:E Schritt2
Sensor_ Schiff1— s S __ M2 M2 Tor1z
R |
e
iM3
gMz_:E Schritt3
Sensor_Tor1_zu = —L S | | M3
H = i [M3
4
EMA—HZ
Umlauf2
§M3_:E Schritt4
: M4
Sensor_Umlauf2 —L s A
R
!
M5—_
.............................. Tor2a
|\/m ..... e o
Ez|[EZ T 1|azi []&
M4 =— n il I ey I LV
A2 55 i T (M5
>1 —I_
Mé6—1=
§M5_:E Schritt6
—q_i : M6
Sensor_Tor2_offen =1 _|_ s HH V6 Ampel2
S R |}
L
M T
Aus unten folgen weitere Schritte
3.1.3 Motoransteuerung fiir die Tore 3
+UBatt
Torl
e [ Hvi AN vt visN v | 0—
N . ¥
M
—
0—@—0
Torlz
1 vz N vit via ZN va
GND (0V)
3.1.4 Freilaufdioden
Beim Ein- und Ausschalten des Motor entstehen Spannungsspitzen, die umgekehrt 2
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gepolt sind, wie die Durchlassrichtung der Transistoren. Daher leiten die Dioden
wenn diese Spannungsspitzen entstehen und schliel3en sie kurz.

3.1.5 PWM-Ansteuerung

PWM 3
o—
Torla* & Torla
Schaltung
auf dem
Arbeitsblatt
Torlz* — & — Torlz

Das PWM-Signal ist zu Beginn nur sehr kurz eingeschaltet (kleiner Tastgrad). Die
Einschaltzeit (bzw. der Tastgrad) wird langsam bis zum Maximum erhoéht.

3.2 Solarthermie-Anlage mit Heizungsunterstiitzung

3.2.1 - ; 4

HeizumgssworlaurT

Heizunmgsruc kilc

Heilml<kes s e

3.2.2 Es wird ein Vakuum-Rdhrenkollektor gewahlt, da dieser bei kalten 2
AuRentemperaturen einen hdoheren Wirkungsgrad besitzt als ein Flachkollektor. Mit
grolier werdender Differenz zwischen Kollektortemperatur und Aufentemperatur
nimmt der Wirkungsgradvorteil zu.

3.2.3 Der Kollektor sollte Richtung Sitiden ausgerichtet werden. Fir eine sinnvolle 3
Heizungsunterstitzung ist es notwendig, den Kollektor moglichst steil aufzustandern,
z.B. 60-70°.
Somit wird im Winterhalbjahr, wenn die Sonne flach steht, der maximale Ertrag
erreicht. Im Sommerhalbjahr, wenn die Sonne hoch und die Solarenergie im
Uberfluss zur Verfigung steht, hat man trotz der steilen Aufstanderung genug Ertrag.

3.2.4 Im Sommerbetrieb hat man mit der grétmdglichen Kollektorflache das Problem, 2
dass man mehr Warme erzeugt als man bendtigt. Wird der Kollektor zu heil3, geht
die Solarfliissigkeit in Dampf. Der entstehende Uberdruck wird von einem
Membranausdehnungsgefall aufgenommen, damit das Leitungssystem nicht platzt.
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4 Neubau eines Eigenheims Punkte

4.1 Bauphysikalische Uberlegungen

_ 1 1 _ o 4 4 dy d,
411 U_RTzRT—U—Rsi‘f }\’—1+)\‘—2+)\‘—3+)\‘—4+ Rse
2 2 2
RT:Ov13mWK+ 0,02\r/nv +O,24\me+ 0,12\r/nv +O,O%Nm+0,043mv\~/K:4,35m K
051 — 2— 003— 1— W 2
" m-K m - K " m-K m -K
1 1
U=—=———-=0,23
R, m?- K T m? K
4,35 W
W 1 m?- K m®- K
Uu=20,2 =— = = =
4.1.2 o Ri=5 =85, R=Rr—R, ~ R, = 4827
__d1 d2 ds _ d1 ds d4
R—)\—1+)\—2+ )\—3, d2_ R_)\_1+T3+)\_4 ')\2, 3
_ m K 002m  002m| wWo_
d,=14,827 W W W 0’13m~K_0’62m
051 — 1 ——
m- K m-K

4.1.3 Das A/V-Verhaltnis beschreibt die Oberflache der thermischen Gebaudehdlille divi-
diert durch beheiztes Volumen. Je kleiner dieses Verhaltnis ist, desto kompakter
(energiesparender) ist das Haus. Je groRer die raumumschlieRende Aullenflache, 2
desto hoher sind die Transmission-Warmeverluste.

Gebaudevorschlag: ,Wirfelformig“ bzw. mdglichst kompakte Bauweise

4.1.4 Aus Diagramm ausgelesen: Februar mit Ausrichtung Norden ca. %
Ausrichtung Siiden ca. 60% 1
Berechnung monatlicher Ertrag: Norden: 15 ﬁ;nat -8 m”=120 ,\,'.‘(\,’\nlzt
Suden: 60 % -8 m’ = 480 ngxgt

4.1.5 Aus Tabelle Formelsammlung:

Rohdichte in{%} Warmeleitfahigkeit [%]
Holzfaserddmmplatten 1120 - 280 0,032 - 0,060
Hanf 20-25 0,040

Aufgrund der ahnlichen Warmeleitfahigkeit von Hanf und Holzfaserdammplatten ist
das winterliche Warmedammverhalten von beiden Werkstoffe ungefahr gleich.

Die Rohdichte der Holzfaserdammplatten ist deutlich héher als die des Hanfes. Da-
durch ergibt sich eine gréRere flachenbezogene Masse und damit eine héhere War-
mespeicherfahigkeit. Die Holzfaserddmmplatten eignen sich daher besser fur den
sommerliche Warmeschutz.
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4.2 Zentrale Kontrollierte Wohnraumliiftung mit Warmeriickgewinnung

421 falsch:

Bad: Die zugefluhrte Luft verteilt die oft feuchte Luft des Badezimmers im ganzen
Gebaude. Richtig: Die feuchte Luft des Badezimmers an die Umgebung abfuhren.

Schlafen: Die verbrauchte Luft aus dem Gebaude wird Uber das Schlafzimmer ab-
geflhrt. Richtig: AuRenluft Gber das Schlafzimmer einbringen.

2
Gut:
Wohnen: AuRenluft wird in das Wohnzimmer eingebracht und sorgt so fur gute Luft-
qualitat.
Kiche: Die mit Gerichen belastete und oft feuchte Luft wird an die Umgebung ab-
gegeben.
4.2.2 Durch Ventilatoren wird Au3enluft in das Gebaude gefiihrt, die in einem Platten-
Warmetauscher aufgewarmt wird. Sie wird dann als Zuluft in die Wohn- und Schlaf-
raume zugefihrt. 2
Die Abluft aus Bad und Kiiche gibt im Platten-Warmetauscher ihre Warme ab und
wird durch einen Ventilator als Fortluft abgefuhrt.
4.2.3 gegeben:A=152m?2, h=2,5m
3
Ve=A-h=152m’-2,5m=380m’, VAU:B-VR:O,S%-380m3: 190%
3 3
erforderliche AuRenluftrate: 4 Personen - 30 % =120 ™ = ausreichend
- Person h
3
~ 190 ™. 1,33 X9 .1.005 X .30k
4.2.4 Q:V p:]:p AT _ h m08 kg- K — 9524 kJ 2

9

i . x.=09 % —91 9
4.2.5 aus h,x-Diagramm: x,=0,9 kg’ X, =9,1 kg

Pro kg Luft sind Ax =28,2g Wasser zuzufihren.
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4.3 Schalenkreuzanemometer

4.3.1 Es handelt sich um einen Widerstandslaufer, da der Wind eine Widerstandskraft auf
die beiden Halbkugeln ausubt. Dabei unterscheidet sich die Widerstandskraft der
oberen Halbkugel von derjenigen der unteren Halbkugel aufgrund unterschiedlicher
Widerstandsbeiwerte.

4.3.2 Der Widerstandsbeiwert der oberen Halbkugel betragt Cwo = 1,3, der der unteren
Halbkugel c,,, = 0,34 (siehe Formelsammlung: Widerstandslaufer und Wider-
standsbeiwert). Dadurch ist die Widerstandskraft F\, < F,,, das Anemometer
dreht sich also in Richtung B (im Uhrzeigersinn).

_n-d® _m -(0,05m)
4 4

433 A =1,963 -10° m?

C2F
)2 >V :V—————JEL—+V 2

_ 1
I:WO _CWO E P ‘A '(V_V | Cuwo P A Korper

Korper

| 2 .25.2 mN

vV =
131259 1,963 .10° m?
m

+1,904 M -gM
S S

4.3.4 Beidieser Form eines Widerstandslaufers kann die Umfangsgeschwindigkeit nie
groler als die Windgeschwindigkeit sein, deshalb muss das Verhaltnis vKérper/ v

(Schnelllaufzahl) kleiner 1 sein

194 M

Vt‘)rer 1 4 -
), = Yorper _ s _1.94 _( 3033
% m 6
6_
S

4.3.5 Da der Widerstandsbeiwert c,, einer gefiillten Halbkugel kleiner ist als der
Widerstandsbeiwert einer hohlen Halbkugel, verringert sich die Kraft F,, auf die 2
Halbkugel. Eine geringere Kraft fiihrt zu einer geringeren Umfangsgeschwindigkeit.

30
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1  Windkraft, Photovoltaik

1.1

1.1.1

1.1.3

1.1.4

Repowering einer Windkraftanlage

Tl — I:>N1 c :Pmech1
¢ Pmech'] : PW‘I

P P 1,5 MW
P — mech1: N1 — ) =3.125 MW
W e, mgrc, 0,96-05 3,125

.d? ) 2
A==t (740”“) = 3848,45 m”

2P |

P :1. ‘A'V?’ 5> v \1‘3 W1:3! 2k3125MW _11,1m
w15 P A \‘ 9 3848 45 m? s

v = 12,7 m/s bei Nabenhdhe h, = 135 m aus dem Diagramm abgelesen

n-dy m-(127m)

_ _ 2
A=—p= 2 = 12668 m
3
szzl-p-Az-v?’:l-1,2ﬂ-12668m2-(12,7 M = 15,57 MW
2 2 m3 S

Py, =Py, M- Co= 15,57 MW -0,96 - 0,5 = 7,5 MW

Die Veranderung der Nabenhohe bewirkt eine VergréRerung der Windgeschwin-
digkeit von vi = 11,1 m/s auf v, = 12,7 m/s

Die Windgeschwindigkeit geht in der 3. Potenz in die Formel fur die Windleistung
ein.
3

m
Vi (12,7 g)

= =15
vi

3

m
(11.1°3)

Damit ist der Einfluss der gréReren Nabenhthe und die damit verbundene Vergro-
Rerung der Windgeschwindigkeit nicht so gro wie die Verlangerung der Rotorblat-
ter mit der damit verbundenen VergréfRerung der Flache.

Alternativ kann die Auswirkung der RotorblattvergréfRerung untersucht werden:

Die vom Wind durchstrémte Flache ist proportional zur Windleistung, der Durchmes-
ser der Rotorblatter geht quadratisch in die Flache ein.

4
A, T4 & (127 m)

A1_n'd_f_df_ (70 m)?
4
Damit ist der Einfluss der langeren Rotorblatter und die damit verbundene Vergro-

Rerung der Windgeschwindigkeit gréRer als die Leistungssteigerung durch den mit
der gréReren Nabenhdhe einhergehende Windgeschwindigkeitszuwachs.

=3,3 Probe: 1,5-3,3=5

571195
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m
_u_m-d-n v 7-111 2%
115 A=y ="y ?N= n=— 5 =035331=212_ 2
70m- = S min
7‘12,7% 1 1
N, = o =02228_ =134

Bei gleicher Schnelllaufzahl hat das gréRere Windrad eine kleinere Drehzahl. (Dies
wirkt optisch ruhiger.)

116 W,=P,-t=7,5 MW 2000 h = 15 GWh =15 - 10° kWh 2
e aE 408 KUV € _
Vergiitung = 15 10° kWh - 0,088 - = 1 320.000 €
W, _ 15-10°kWh

= 3260

Anzahl der Haushalte =

W 4600 kWh

Haushalt

1.1.7 Mit einem Windrad alleine konnte sich kein Dorf autark versorgen, auch wenn die| 2,5
rechnerisch ermittelte Anzahl der versorgten Haushalte dies vermuten lasst. Eine
Windkraftanlage liefert aufgrund unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten keinen
konstanten Energiebetrag. Es miisste zusatzlich ein gro3er Speicher fiir die elektri-
sche Energie vorgehalten werden, in dem Uberschissige Energie gespeichert wer-
den kann, wenn das Energieangebot den Energiebedarf Ubersteigt. Damit kdnnten
die Haushalte auch bei Windflaute weiterhin mit Energie versorgt werden.

1.2 Photovoltaik-Anlage

1.2.1 WJahr_idea| :APV 'Hh—Jahr .Koc,[:’: Npv 4
A = W janr—ideal _ 15 -10° kWh =59.493 m?2
PV — - e
Hisanr “Kap v 3,28 kWh -365d 1,17 -0,18

m2 -d
Ags =1.7 -Ap, =101.138 m?
Arapa =105 -68 M2 =7.140 m?2
A

ges

=14,2 Die Flache entspricht der Grolke von 14,2 FuRballfeldern.

/\Fuﬁb
_ Hh _WJahr _ Hh—Jahr 2
122 Vrag =Prem '1 W Rer =35 =R 35 Kas ey 'k |:Hn
m2
M =A,, My =59.493 m? -0,18
=Rpy Mpy =99. ,
P.  =10.710 kW =10,7 MW

Nenn
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123 _ Pab _ F)Nenn
o n= qu B F)Sonne 2,5
W W
PNenn :PSonne ‘M =1000 F '0,18 =180 F
P, =180 Y 4.5 m? =
Nenn — — 1,5 m" =270 W
m
10,8 MW
Anzahl =—~——— =40.000 ) i =
270 W (bzw. 39630 bei Pnenn = 10,7 MW)
Alternativ:
A 2
N = = 99900 M _ 54 74
AMOdU| 1,5 m 1 m
P 10,8 MW
Puoqu = == =272 W
Modul = N 39700
1.2.4 1
Modul 1
Modul 2
Wechselrichter,
Uges wirkt wie ein
Lastwiderstand
Modul 19
Modul 20
20 Module mit je einer
Bypassdiode
1.2.5 Ein Modul wird durch eine Bypassdiode Uberbruckt. Dadurch sinkt die 2
Gesamtspannung eines Strings um eine Modulspannung. Es addieren sind also nur
noch die Spannungen von 19 Modulen. Daher ergibt sich Kennlinie 2 fiir den
gesamten String. (Kennlinie 1 ist die eines Moduls.)
1.2.6  Uwpp-anage abgelesen beim Maximum von P(U): Uyer = 600 V 1
— 1 Modul: Unpp--mogu =600V /20 =30V
Iver = 9 A (mit I(U)-Kennlinie bei 600 V abgelesen)
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e lin A Kennlinien I(U) und P(U) gestrichelt Pinw ’
11 6000
10 Ba

L
o N N A 5000
[ L XN 11
o L4, \(3 2 1a\[(1b)
- \i | 4000
61 g
vd \ 3000
L= G
2 4 Ny —
2000
Pl
3 W
il
2 » 1000
1 /1
044 |

! 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700| 750 800 850 900

U Uinv
oc

Halbe Bestrahlungsstarke (500 W/m? statt 1000 W/m?) — halber Kurzschlussstrom
Die Kurve bei STC wird so nach unten verschoben, dass sich der halbe
Kurzschlussstrom ergibt.

Abgelesene Werte: Isc = 4,9 A und Uoc =720 V

30

2 Warme erzeugen, Warmekraftwerke
2.1 Sanierung eines Altbaus
211 z.B.FSS. 27: ablesen in der Grafik fur Berlin: mittlere jahrliche globale 1

Einstrahlung: 850 kWh(m?2a).

Alternativ: Ermittlung aus Monatswerten fir Wirzburg (FS S. 7) 1150 kWh(m?2a)
2.1.2 Optische Verluste durch Reflexion (25%), thermische 3

Verluste (25%) durch Abstrahlung (Front + Seite), evtl.

Konvektion durch Wind,

Zahlenwerte aus Tabelle/Diagramm FS. S. 7:

Bei einer Temperaturdifferenz von 0 K zwischen Kollektor

und Umgebung (y-Achse) betragen die optischen Verluste

ca. 25 %. Dadurch ergibt sich ein thermischer Verlust von

ebenfalls ca. 25 %.
2.1.3 Berechnung der Aufheizzeit: 3

q 400kg - 1,16%.4%
Q=7 = t=—— g =9,5h
800 — -6 m’-0,5-0,9-0,9
m

2.1.4 Sehr starke Schwankungen im Energieertrag zwischen Sommer und Winter. 1
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2.1.5 Kollektor 1: Hoher Deckungsgrad: Der Warmwasserbedarf kann Uber das ganze 3
Jahr von der Solarthermieanlage gedeckt werden. Geringer Nutzungsgrad: Ein
grolder Teil der gewonnenen Energie ist nicht nutzbarer ,Uberschuss®.

Kollektor 2: sehr hoher Nutzungsgrad, geringer Deckungsgrad: Nur in den
Sommermonaten wird kein zusatzliche Warmeerzeuger fir die
Trinkwassererwarmung benétigt.

Beiden Kollektoren kann bei entsprechender Begriindung der Vorzug gegeben
werden.

2.2 Gas-Brennwertgerat

2.2.1 Das Verhaltnis von tatsachlicher Luftmenge zur theoretisch benotigten 1
Verbrennungsluftmenge.

222 A=1: CsHg+502+20N.— 3 CO2+4 H,O +20 N 4
A=12: CsHg+60,+24 N> 3CO;+4H,0+0;+24N;
4 o
o(H,0) = 31441504 = 0,125, pr2o= 0,125 bar ==> abgelesen: 9 = 49,9 °C
2.2.3 Mogliche Ursache: Sehr kleine Heizflachen setzen bei hohem Warmebedarf sehr 2

hohe Vorlauftemperaturen voraus. Dies hat zur Folge, dass die Ricklauftemperatur
hoher ist als der Taupunkt des im Abgas enthaltenen Wasserdampfs.

2.3 Solarthermische Kraftwerke

2.3.1 Energieflussdiagramm: 4
20 %
Elektrische
Leistung
2%
Eigenverbrauch
Solarstrahlung o
7.7 MW 100 %
26,5 %
Umwandlungsverlust
0,93 MW

Receiververlust

40 %
Verlust an den
Heliostaten

PEl:PSolar_PKollektor_PReceiver_PUmwandlung_PEigenverbrauch

:PSolar_0’4 ’ PSolar - 0’93MW - 0’265 ’ PSoIar - 0’02 ’ PSoIar
=7,7MW-0,4-7,7 MW —0,93 MW —0,265-7,7 MW —0,02-7,7 MW
=1,5 MW

P
Oder n= =0,20 - 7,7 MW =1,5 MW (aus Sankey-Diagramm)

Solar

> Py=n-P

Solar

Zahlenwerte sind fur die Lésungserstellung erforderlich, missen in der Lésung aber
nicht explizit angegeben werden.
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2.3.2 2
T,s-Diagramm von Wasser
900 3
sooé
7oo§
~ eooé
5500
g3
§4oo§
2
300 3 ‘
200% 3
looé ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Y EE S S S S SO S SN S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Entropie s in kJ/kgK
2.3.3 Der Dampf sollte nicht mehr als 10 % Wasseranteil besitzen, da die 2
Wassertropfchen beim Aufprall auf die sich schnell drehenden Turbinenschaufeln
diese abrasiv schadigen.
234 q,=q,tqtqs, 4
(T,+T,) (T,+T,)
= % {52_51)+T23 '(53 _52)"' —— {54_53)
(315 K+500K)) kJ kJ kJ kJ
=l ————] | 2,5 -0,6 +500K | 6,2 -2,5
2 (kg K) (kg K) (kg K) (kg K)
(500K+753K)) kJ kJ
+| — | 7,2 -6,2
( 2 (kg K) (kg K)
= 3250,75E
kg
Wiy = Qo — 190 = 3250,75k—J — 2173,5k—J = 1077,25k—J
kg kg kg
30
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3 Paralleles Hybridfahrzeug Punkte

3.1  Hybridantrieb

3.1.1 Die Antriebskraft wird zur Uberwindung der Rollreibungskraft und der 1
Luftwiderstandskraft bendtigt.
_ _ 40 m _ _ . . 1
312 P, ,=F-v=220N- 3 ?—2,44 kW< P y,,,=20kW — Betriebsart (1) moglich.
P w 2
313 p = '”“’”—2’44kW:2,87kW t——A—M:O,N%

4T M T 085 P, 2.87kW
s=v-t=40km/ h-0279h=11,2km

3.1.4 Fahrsituation (b): Betriebsart (2) sinnvoll, da hier der hdhere Energieinhalt des Kraft- 2
stofftanks bendtigt wird. AuRerdem wird bei der schnellen Autobahnfahrt der starke-
re Dieselantrieb bendtigt. Die elektrische Maschine kann zur Lastpunktverschiebung
genutzt werden.

Fahrsituation (c): Betriebsart (3) sinnvoll, da so ein hoheres Antriebsmoment flr den
Uberholvorgang zur Verfigung steht, der damit schneller abgeschlossen werden
kann.

3.1.5 Antriebsleistung: P=F~v=720N-1330?=26kW 3

P 26 kW
2:mn 2.-1500/60 5"
Die elektrische Maschine wird als Generator betrieben, der durch sein zusatzliches

Lastmoment das flr die Fahrsituation benoétigte Moment von 165 Nm auf den
verbrauchsoptimalen Wert von ca. 270 Nm erhoht.

M =M —M =270 Nm—165 Nm=105 Nm

zusdtzlich™ 7" optimal

Antriebsmoment: P=w-M =2-nt:n-M M= =165 Nm

Die Werte sind zusatzlich in das Kennlinienfeld eingezeichnet, was aber nicht
verlangt war (siehe 3.1.7).

3.1.6 Die Kennlinie lasst sich zusammensetzen aus einem Teil mit maximalem 2
Drehmoment und einer Konstantleistungshyperbel.
Das maximale Drehmoment von 250 Nm wird ab der Drehzahl 0 min™ erreicht und

P 20 kW — .-
i i =2.-n- — = = =12 =764
reicht bis P=2-w-n-M n Y M 237350 N J1s 764 min

Wertetabelle Konstantleistungshyperbel:

nin min” 764 1000 2000 3000 4000 5000
M in Nm 250 191 95 64 48 38

Die Kennlinie ist in das Kennlinienfeld eingezeichnet (siehe 3.1.7)

3.1.7 Das maximal zur Verfligung stehende Antriebsmoment ergibt sich im ,Boost*- 1
Betrieb bei einer Drehzahl von 1750 min™". Es betragt insgesamt

M gy max=M o (1750 min™" )+ M pps (1750 min™")=110 Nm+ 320 Nm=430 Nm
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Anmerkung: Im gesamten Drehzahlbereich 900 min™ ... 1750 min™ erhalt man
Mges = 420 ... 430 Nm. Daher sind Losungen in diesem Bereich korrekt.
£ - -
z Kennlinienfeld spezifischer Verbrauch
£ 350
=
300 y Y |
V7 N } \
b At A N
50 / | D4 220g/kWh / / N
1S N 210dkwh / N
z 1= /
w0 L = = /N
8 200 8 230g/kWh
J [ o0 1] |
' \ L 240gkwh
A15o 250gkWh L
- L - 275g/kWh
\ “"Vo///’ I P
£ [100 ~ IStke — e
=z N :bnn/’h/e‘ = = 1
0 N ~ £ - i 'elektrische M ™ =
3 z — aSchjne={== 400gkwh
50 m 2 ERE== i :
‘—1
— T [
= 500gkwWh
v = L1
0 1]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 ninmin-1
3.2 Dieselmotor
3.2.1 s 2
F N Q
Pl 8
2 3
adiabat
adiabat isochor
N
\Y
3.2.2 pyVi=mR:T, — 2
1033-10 % kg-287—/ 358 K
m-R T, kg-K
pi= = 3 =199880 Pa~2 bar
Vi 0,000531m
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Q23:Q2u
W,=W

Kompression

1 Wi _ 897J
> Nu 0,, 1484J

=0,604=60,4%

V

1 2

n
324  p =Ny =4.897J-2000—— =120k
8 60 s

2 nutz

3.3 Klimaanlage und Abgasreinigung im Diesel-Hybrid-PKW

3.3.1  Der Kompressor saugt gasférmiges Kaltemittel an und verdichtet es. Das durch den 3
Verdichtungsvorgang ca. 65 °C heild gewordene gasférmige Kaltemittel wird mit
einem Druck von ca. 16 bar zum Kondensator gedriickt. In ihm wird das heilde
Kaltemittel von der Umgebungsluft (Fahrtwind/Lifter) auf ca. 55 °C abgekuhlt. Dabei
geht es in den flussigen Zustand Uber, es kondensiert. Das Expansionsventil spruht
das Kaltemittel in den Verdampfer. Der Druck sinkt auf ca. 1,2 bar ab. Durch diese
Entspannung sinkt die Temperatur des Kaltemittels rasch auf -7 °C. Dem
Verdampfer wird vom Geblase Um- oder Frischluft an der Oberflache zugefuhrt.
Das Kaltemittel entzieht dieser Luft Warme und verdampft dadurch. Die abgekihlte
Luft strémt in den Innenraum des Fahrzeuges. Das gasférmige, ca. -3 °C kalte
Kaltemittel wird vom Kompressor angesaugt und der Kreislauf ist geschlossen.

Die angegebenen Zahlenwerte sind typisch, werden aber nicht verlangt.
FlieRrichtung: Kompressor — Kondensator — Expansionsventil — Verdampfer
3.3.2 Aus h,x-Diagramm: 3
Ax = x(30°C,80%) — x(21°C,100%) = 21,8 L —155 I =63 L
kg kg kg

L _

3

m

30 —
min h

V L = 500
n. =i _30™ 116k g _
M ypgser =M Luft ‘A x =30 T 1’16F ‘3 h 6,3 k_g —657,72 g

3.3.3 Die aus der Umgebungsluft anfallenden Verunreinigungen (Pollen, Schmutz, usw.) 1
setzen sich am Verdampfer fest. Durch das zudem anfallende Kondensat sind idea-
le Bedingungen fur Schimmel-, Keim-, Bakterien- und Mikroorganismenbildung am
Verdampfer gegeben. Die dem Innenraum zugefiihrte Luft wird dadurch belastet.
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3.3.4 Das Abgas mit Partikeln muss durch die pordsen Filterwande des Partikelfilters stro- 3
men. Die Partikel bleiben hdngen und werden dadurch herausgefiltert. Die Poren
des Filters setzen sich langsam zu, wodurch der Abgasgegendruck allmahlich
steigt. Der Differenzdrucksensor misst den Druck vor und nach dem Partikelfilter
und kann damit diesen steigenden Abgasgegendruck messen und an das Steuerge-
rat weiterleiten.

Durch eine gezielte Nach- oder Mehreinspritzung wird die Abgastemperatur auf ca.
600 °C angehoben. Die Kohlenstoffpartikel im Diesel-Partikel-Filter verbrennen mit
dem Restsauerstoff im Abgas.

Weitere korrekte Antworten:
Absenken der Partikelabbrenntemperatur durch Zugabe von Kraftstoff-Additiven.

Volllastbetrieb (,Autobahnfahrt) Uber eine bestimmte Zeit (Herstellerangaben).

30
4 Bauphysik und Steuerungstechnik Punkte
4.1 Bauphysik - Altbausanierung
4.1.1 Loésungsvorschlag: Tauwasseranfall auf der Bauteiloberflache, durch 1

Taupunktunterschreitung. (Tau)wasser stellt Lebensgrundlage fir Schimmelpilze
dar. Schimmelpilze bilden sich bereits bei einer rel. Luftfeuchte von 80%.

4.1.2 Loésungsvorschlag: Im h,x-Diagramm auf Taulinie bei 12,5 °C, senkrecht nach oben 2
bis zum Schnitt mit der 20 °C-Linie. Aus h-x Diagramm ¢ = 60%

4.1.3 Rauminnenecken sind geometrisch bedingte Warmebricken, dadurch wird die 2
Wandinnenoberflachentemperatur abgesenkt. An kalten Wintertagen besteht die
Gefahr, dass die Taupunktemperatur der warmeren, feuchten Innenraumluft
unterschritten wird und Tauwasser anfallt.

Konstruktions- bzw. materialbedingte Warmebrlicken, z. B. Stahlbetonskelettwand,
auskragende Platten. Am Werkstoff mit der hoheren Warmeleitfahigkeit kihlt die
Wandoberflache starker ab. Fallt diese Temperatur unter die Taupunkttemperatur,
bildet sich dort Tauwasser.

m2K 4
30 K -0,13757——
AT ‘R, ’ 2
414 g _g AT p__p - s _os™M K
R, $. -9, 20°C—12,5°C w
_ 1 _ dp, 3
415 U—R—T, P
o _ 1 1 W
==>d}, = (Ry(po) — Rrjay) " M= T | 10035 —= = 0,157 m
0,2 — 1,92 —
m
N _ 2 w 3
416 Qu=AT-A-U=30K-200m"-1,92 —— =11520 W
m
Qpu=AT-A-U=30K-200m*-0,2 —— =1200 W
m K

AQ:QaIt_Qneu 10 320 W
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Einsparung Q = AQ-t=10320W -24 % = 247,7@
kwWh € €
247,7 —— - 0,1 ——— = 24,77 —
T d " kWh d
4.1.7 Sudausrichtung fur die grotmdglichen solaren Energiegewinne im Winter. 1
4.1.8 Aufheizung des Innenraums im Sommer bei Stdausrichtung, grofiere 2

Warmeverluste (schlechterer U-Wert als das Anschlussmauerwerk) im Winter.

4.1.9 Eine AuRendammung flhrt dazu, dass die Temperatur im Innenraum nicht so stark 2
schwankt und die Hoch- und Tieftemperaturen zeitlich verzégert im Innenraum
ankommen (Phasenverschiebung und Amplitudendampfung). Der Effekt der
Warmespeicherung und Kuhlung durch das innen liegende Mauerwerk entfallt bei
einer Innendammung.

4.2 Geschwindigkeitsabhidngige Ampelsteuerung

421 s=v -t 1
d =30 km/h -1 s =(30.000 m/3.600 s) -1s =8,33 m

Die Induktionsschleifen |1 und 12 sind im Abstand von 8,33m anzubringen.

4.2.2 Die Induktionsschleife 11 setzt das RS-Flipflop und startet eine 2
Einschaltverzdgerung von einer 1s. Gleichzeitig wird die UND-Verknlipfung
freigegeben. Sollte nun ein Fahrzeug schneller als 30 km/h sein und daher die
Induktionsschleife 12 vor Ablauf der Verzégerungszeit Tv=1 s erreichen, wird am
Ausgang der UND-Verknipfung eine 1 erscheinen (zu_schnell=1). Damit geht die
Ablaufsteuerung in den Schritt 2 Gber. Ist das Fahrzeug langsamer als 30 km/h wird
das RS-Flipflop nach 1s durch A_EVZ=1 zurlickgesetzt und die UND-Verknlipfung
gesperrt. Die Schaltung ist bereit fiir eine neue Messung.

423

Timer 1s
abgelaufen

o)

ower on Ampel rot
rot=1
Timer 4s

starten

Grundzustand
gran=1

zu _schnell=1
- Timer 4s

abgelaufen

Timer 3s
abgelaufen

Ampel gelb
gelb=1
Timer 3s
starten
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Teilschaltung 1

Induktionsschleife 1

11

s

Einschalt-

Verzbgerung 1s

rot

Q1

gelb

Q2

grin

Q3

=z
_ :
M9 :
Induktionsschleife 2 E
e L
12 :
Schrittkette
; Anlaufmerker E
vt E M4 — o | >1 _L SChI’Itt’IE
N s i M
DLEE ; M2 —R ]
P ML g Schritt2
—1 =
! S M2 12
5 M3 —R :
M2 1 M2 Schritt3 !
i 1N, :
25| S M3 |
5 M4 —R :
M3—{I—1| i M3 — Schrittd
i *; =
45 : S Ma
5 M1 —R :
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Hinweis: Realisierung in LOGO!

WS (il aufme kery

1
S|
2 BO16 o1
] =1 :
Ml g
BO17 oz
[ =1
hi3
]
oz
BO14 BODS
L]
Rem = off 8004 hitd
04005+ e "
Rem = off \_I

30
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Arbeitszeit:
Hilfsmittel

Stoffgebiet

TG Umwelttechnik
2015/2016
Ubung

Losungsvorschlag

270 Minuten
Formelsammlung Umwelttechnik
Zugelassener Taschenrechner

Teil 1: Pflichtbereich
Aufgabe 1:  Wasserkraft
Elektromobilitat

Aufgabe 2:  Feuchte- und Warmeschutz
Kontrollierte Wohnraumliftung
BHKW und Brennwerttechnik

Teil 2: Wahlbereich

Aufgabe 3:  Photovoltaik und Windkraft
Brennstoffzelle
Abwasser

Aufgabe 4:  Kohlekraftwerk

Rauchgasreinigung
Steuerungstechnik
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1 Wasserkraft und Elektromobilitat

1.1

1.1.1

1.1.3

1.1.4

W =

Pumpspeicherkraftwerk

Jede Peltonturbine hat insgesamt 6 Diisen
3

. \V/ 8'%}' nf
Vo= —= =1,33 —
76 6 s
m3
- - 4.1,33 —
. V 4.V ’ s m km
Vp=Ap-Vp P Vp=—>= D = =117,9 — = 4244 ——
TR T AL T 2w (0,12 m)? s h
3
V. 4.V 4.8% m km
Vp =— = = :2,1—:7,58—
R7Ar mod2 m-(2,2m) s h

3

Phydro:pghV:1OOOk_%9,81m2357m16m—:56MW
m s S
P
n= ¢ :45MW:0,8
Puao 96 MW
m - dg 7 (2,2 mf ,
Rohrvolumen Vi =A;- ;= ) -IR:#-526m:2.000m

Das Rohrvolumen Vr = 2000 m? entspricht 2 Millionen Liter

m~g~h:p~V~g~h:10005%44,4406 m>-9,81 0 .357 m=5-10" Nm
m S

W=5-10"Nm=5-10" Ws =14 - 10° kWh

6
WPyt te W 1410 KW ey Tage
Poyao 56 -10° W

6 3
Coy=Y 5 2 Y 144100 M _ 900 000 s = 250 h
Alternativ: t V 16 m®
S

Formelsammlung S.17: Turbinen-Einsatzgebiete

Eine Francis-Turbine kénnte ebenfalls eingesetzt werden, da sowohl Fallhéhe, Leis-
tung und Durchfluss mit dem Einsatzgebiet von Francis-Turbinen Ubereinstimmen.

An dem Verlauf der Verbrauchskurve ist ersichtlich, dass der Energiebedarf im
Tagesverlauf schwankend ist. Beispielsweise wird nachts deutlich weniger Energie
angefordert als zur Mittagszeit. Neben den Kraftwerken, die standig im Betrieb sind
und die Grundlast abdecken, gibt es Kraftwerkstypen, die fir die Mittellast
eingesetzt werden. Dabei unterliegt insbesondere das Energieangebot von Wind-
kraftanlagen und Photovoltaikanlagen den augenblicklichen Wetterverhaltnissen
(Windflaute < Sturm, wolkenfrei «—» Sonne von Wolken verdeckt). Die besondere
Herausforderung beim Energiemanagement besteht darin, die Energienachfrage mit
dem Energieangebot in Einklang zu bringen. Die Einspeisung von Solarstrom deckt
die Mittagsspitzen ab. Friher liefen in dieser Zeit Pumpspeicherkraftwerke im
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Generatorbetrieb. Heute decken diese die Abendspitzen (siehe Grafik) und arbeiten
im Pumpbetrieb z.B. bei Uberschuss von Windenergie bei Nacht. AuRerdem kann
an windigen und sonnigen Tagen Uberschussige Energie fir den Pumpbetrieb
genutzt werden. Der grofRe Vorteil von Pumpspeicherkraftwerken liegt in der kurzen
Anlaufzeit der Maschinen, sodass schnell auf Schwankungen reagiert werden kann.

1.1.7 Steinkohlekraftwerk, Braunkohlekraftwerk, Kernkraftwerk, Laufwasserkraftwerk 1
1.2 Elektromobilitat

m 1,5
416,66 — ’
124 v=25KM_gi666-™ min _ 1 .1
h min  n= = =210,4——=3,5—
U rod 1,98 m min S

1.2.2 2,5
_Pv_ 75w
£ 1-v 1-0,83

PM=83%

=4412W

Pe
Py=17 % P,,=P,—P,=441,2 - 75 W = 366,2 W

Py  3662W 1

_ M= = =16,7 Nm
1.2.3 P,=2%ma*n* M 2%7*n 2sm#3,51
S

W _ 500Wh km
= =22 —q 43 —yst=25M -
1.2.4 P = 4412w s=vt=25"+1,13h=28,3km

1,5

1.25 3,5
_ Py 4412w
lAnker RAnker I - -
T | U 36V
—_—

U Ug U Mit Uk, = 36 V aus Kennlinie
Anker induziert fur M = 16,7 Nm

n= 210 1/min

r_Pv_ 75w

" (12,2A)

=12,2A

[o]

=0,5Q

Alternativ aus Kennlinie
U,=30V Up=Ux—U,,=36V-30V=6V
1 URI 6V

beiM=0Nmundn=210—— R=—== =0,49Q
min I, 12,2A

=V, =166Nm 10 A=13.6 Nm
I, 1, I, 122A

m
= —= I v

127 V,=16 n 266,6 —— n,=—2=—Mmin :134,7#:2,24l

Urpa 1.98m min S

Aus Kennlinie Ug=24V  P,=U,*I,=24V*10 A=240W
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P, 240W

e

_W_500Wh_y e e 16"7'"*2,08 h=33,3km

2 Bauphysikalische Aspekte und Gebaudetechnik eines Mehrfamilienhauses

21

211

Feuchte- und Warmeschutz

Warmedurchgangswiderstand R+

B d, d, d, d,
RT_RSi+)\’_1+}\‘_2+Ts+T4+RS€
2 2 2
=0,13 mWK 4»2015m , 0.24m , 0.16m , 0.015m 4 43 mvf =5,671 0K
0515k  2mx 0035k 15k
1 1 w
Warmedurchgangskoeffizient R, 5,671 rnWK m’K

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist ein Maf fur den Warmedurchgang
von der Innenluft durch eine AuRenwand zur Aufienluft. Ursache fir den
Warmestrom ist der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und Auf3enluft. Der
U-Wert gibt den Warmestrom (Warmeenergie pro Zeit) je Flache der Wand und je
Kelvin Temperaturunterschied zwischen der Auf3en — und Innenluft an. Er ist
abhangig von den Warmeulbergangskoeffizienten zwischen dem festen Korper und
der Luft sowie der Warmeleitfahigkeit und Schichtdicken der Aulenwand. Je

geringer der U-Wert, umso gréRer die Dammwirkung der betrachteten Au3enwand.

94::9i_é!£' Rg+{q'FRQ*'R3
T
2
—20°C — 30 II(HZK +0,13 mWK+0,015\A1}1+0,24$Vm+ 0,16&1 —_9.7°C
5,671 0,51 % 2. W 0,032

Gepunktete Linie: Verlauf des tatsachlich vorhandenen Wasserdampfdrucks tber
den Wandquerschnitt.

Gestrichelte Linie: Verlauf des Wasserdampfsattigungsdampfdruck tGber den
Wandquerschnitt.

Im Wandquerschnitt 1 fallt Tauwasser an, da sich hier der tatsachlich vorhandene
Dampfdruck und der Wasserdampfsattigungsdruck berihren/schneiden.

Wandquerschnitt 2

Der Verlauf des Wasserdampfsattigungsdrucks korreliert mit dem
Temperaturverlauf Uber den Wandquerschnitt. Ein starker Temperaturabfall und
damit ein starker Abfall des Wasserdampfsattigungsdrucks tritt im Bereich eines
Dammstoffes auf. Bei Wandquerschnitt 2 tritt dieser starke Abfall auf der kalten
Seite des Wandquerschnitts auf, insofern handelt es sich hierbei um eine aullen
gedammte Wand, wie in der Aufgabenstellung beschrieben.
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2.2 Kontrollierte Wohnraumliiftung

2.2.1

222

223

224

2.3 Blockheizkraftwerk mit Brennwertnutzung

2.31

232

Luftqualitat (Reduktion von CO,, Anhebung O, Gehalt, Reduktion von Gerlichen)

Warmertickgewinnung

3
Vil =B Ve =1,0+-150 m* = 150 2
h h
Die Luftwechselrate gibt an, wie oft das gesamte Luftvolumen eines Raumes

ausgetauscht wird.

Raumluft R, AufRenluft A.

Ermittlung der Mischluft nach dem ,Gesetz der abgewandten Hebelarme®: Der

Zustand der Mischluft liegt im h,x-Diagramm auf der Gerade zwischen den beiden
Punkten. 30% der Raumluft wurden ersetzt, d. h.
70 % sind noch ubrig SN

==> der Mischungspunkt M muss naher am Punkt /"X z
R liegen. : ;

Abgelesen: Temperatur 9w = 26 °C, relative
Feuchte @uw = 56 %

o = 9zu_9AU’
9ab_s'AU
9,, = (9, — 9uy)  ®+9,,=(18°C—0°CJ- 0,6 + 0°C=10,8°C

Der Pufferspeicher ist mit Heizungswasser gefiillt. Dieses wird abwechselnd oder
parallel von beiden Warmeerzeugern erwarmt. Mit dem im Pufferspeicher
enthaltenen Heizungswasser wird in einem Warmetauscher das Trinkwasser
erwarmt und der Heizkreis betrieben. Der Mischer dient dazu, die
Heizkreistemperatur nach Bedarf zu regulieren. Das MAG nimmt das sich bei
Aufheizung ausdehnende Heizungswasser auf. Die Pumpen sorgen flr die
Zirkulation der einzelnen Kreise.

Annahme: Auswahl der Laufzeit des BHKW 4000 h (andere sinnvoll begriindete 2
Annahmen moglich).

y-Achsen-Beschriftung: analoge kW-Angaben maglich.

Jahresdauerlinie des Heizwarmebedarfs

100 %
|

[o)
80 % Warmeerzeugung
/\\Heizkessel

I AVERN
SN

20 % =
Warmeerzeugung
BHKW
0, ¥ + |
0% 0 2000 4000 6000 8000
Jahresstunden
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2.3.3 Im Pufferspeicher sind im unteren Teil die Temperaturen so niedrig, dass im BHKW- 2
Rucklauf die Taupunkttemperatur des Abgases sicher unterschritten wird. Wenn das
BHKW direkt zur Trinkwassererwarmung oder direkt in den Heizkreis eingeplant
wird, ist dies oft nicht der Fall. Daher gabe es haufig Betriebssituationen ohne
Kondensationswarmenutzung.

Zudem wird die Gesamtlaufzeit des BHKW verlangert.

m = 0,99 2
Q Aufnahme

Gasbrennwertheizgerate haben (bezogen auf den Heizwert) einen Wirkungsgrad
von Uber 100 %. Dafir ist die erzeugte Energie aber ausschlie3lich ,wertlosere*

Warme und keine ,wertvolle“ elektrische Energie

234 Mg =

2.3.5 Kondensationswarme: Differenz zwischen Betrieb mit und ohne Brennwertnutzung: 3
Q kong = [ Q i + Q oo toewer = (14,8 KW — 12,5 kW - 4000 h = 9 200 kWh
Qond _ 9 200 KWh _
QV:QKond:m‘r — M= r _0,6272%_14668kg
30

3 Photovoltaik, Brennstoffzelle, Abwasser, Windkraft
3.1 Photovoltaik

3.1.1 Gebaude 1 &2 Gebaude 3& 4 Gebaude 5 & 6 1
Ausrichtung 0° (Sud) 45° (Stidwest) -70°
Neigungswinkel 65° 37° 30°
Abgelesen 1050-1100 kWh/(m?a) | 1100-1150 kWh/(m2a) | 1050 kWh/(mZa)

Gebaude 3 & 4 haben die hdchste Einstrahlungssumme und liefern daher den
grofiten Jahresertrag.

3.1.2 Korrekturfaktor bei a = 45° (Studwest) und 8 = 37° im Oktober: Kqs = 1,30 2
Tagliche Globalstrahlung Berlin im Oktober: H,, = 1’7%
Py = — PP Anzahi Module = 236 W - 54
Nemn = 1 Modul
H t k\er:j kWh
_ h _ m - _

Wi = Prenn W K, ;=236 W-54- W 1,3 = 28’16T
w w
m

54 Module erzeugen den gewilinschten Tagesbedarf im Oktober.

3.1.3 q i s 2
WJahr =365 g ’ WTag = I:>Nenn ’ 1h& ’ KO(,B—Jahr
m2
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d 293 k\ZNZ kWh
W, =3652.236 W-54- — 1 9.1 09 =14.855 "
a 1 kW a
m2
PSonne W 2 2
A. — = — -1, =1200 W
3.14 TModul 800 - 5m 00
_ I:)Modul _ 180 W — — 0,
"~ Pgye 1200 W 0,15=15%
3.1.5 1 Gebaude erhalt 27 Module 2
Faustformel: Uwrmax = 1,2 Uocastc — % =9,3 Module pro String
27 Module . .
= M |
9 Module/String 3 Strings mit je 9 Modulen
3.1.6 6 Modulspalten 2
6x1,5m<92m
L~ Fenster 1 m breit, 2 m hoch
> Module quer —] — ist kleiner als die Flache von

5x1Tm<51m

3 quer angeordneten Modulen
— auf die restliche Dachflache
passen 27 Module

3.2 PEM-Brennstoffzelle

3.2.1  Wasserstoff (H;) wird an der Anode katalytisch (Katalysator: Platin) in Protonen und 4
Elektronen zerlegt. Durch die Kunststoffmembran (proton exchange membrane)
gelangen nur die Protonen auf die andere Seite. Fir die Elektronen ist die Membran
unpassierbar. Sie werden aus der Brennstoffzelle abgeleitet und flieRen Uber einen
Verbraucher zur Kathode. An der Kathode nimmt der zugeflhrte Sauerstoff (O,
Oxidationsmittel) aus der Luft die Elektronen auf und reagiert unmittelbar mit den
durch die Membran gefuhrten Wasserstoffionen zu Wasser (H20).

Reaktionsgleichungen:

Anode: 2H, — 4H" + 4e" (Oxidation / Elektronenabgabe)

Kathode: O, + 4e” + 4H" — 2H,0 (Reduktion / Elektronenaufnahme)
Gesamtreaktion: 2H; + O, — 2H,0 (Redoxreaktion / Zellreaktion)

3.2.2 Unter einem Stack versteht man das Zusammenschalten mehrerer Brennstoffzellen 2
in Reihe. Durch diese Verschaltung addieren sich die niedrigen Einzelspannungen
einer Brennstoffzelle (max. 1 V) zu in der Praxis meist notwendigen héheren
Spannungen.

3.3 Abwasserreinigung
Filtration (Rechen und Siebe): Holzteile, Kunststoffteile, Faserstoffe, usw..
Sedimentation (Absetzen): Sand, mineralische Bestandteile des Abwassers, usw..

Flotation (Aufschwimmen): Ole, Fette, usw.
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3.4 Windturbine mit Vertikal-Rotor

3.4.1  Aus dem cp-A-Diagramm fir verschiedene Rotor-Bauformen lasst sich fur den 1
Vertikal-Rotor fur A = 5 ein Leistungsbeiwert von c, = 0,4 ablesen.
2
3.4.2 PW,nd:l-p-A-v3:1-p-(2-r-h)-v3:l-1,2 k—g-(2-2,5m-3m)-(10 mls) =9 kW
2 2 2 m’
343 P, =Py, c,n=9kW-04-095=3,42kW 2
3.4.4 Nr 1 Resultierende Kraft Nr 2 Wind durch Drehbewegung 2
Nr 3 Windrichtung Nr 4 Effektive Windrichtung
Drehrichtung: Gegen den Uhrzeigersinn
3.4.5 Vertikal-Rotoren (VR) mussen im Gegensatz zu Rotoren mit horizontaler Achse 3
(HR) nicht entsprechend der Windrichtung ausgerichtet werden, was technischen
Aufwand einspart.
Der Generator eines VR muss nicht in grof3er H6he Gber Grund und damit schwer
zuganglich platziert werden, sondern befindet sich in Bodennahe. Dies ist ein
weiterer Vorteil des VR.
Allerdings ist der Leistungsbeiwert eines VR immer geringer als der eines modernen
HR mit grofRer Schnelllaufzahl.
Im Gegensatz zum VR stromt beim HR der effektive Wind immer in optimalem
Winkel um die Rotorblatter, die von Nabe zu Blattspitze verwunden entsprechend
verwunden sind. Dies gilt unabhangig von der Winkellage auf dem Uberstrichene
Kreis. Beim VR ist die Anstrdmung abhangig von der Winkelposition auf dem
Uberstrichenen Kreis und damit nicht immer optimal.
30
4 Kohlekraftwerk, Rauchgasreinigung und Steuerungstechnik
4.1 Kohlekraftwerk
411 Die 3

Zwischenuberhitzung

erfolgt in der Realitit 200 C / 290 bar

im oberen Bereich /] e Generator
des Dampferzeugers. _@

Der Ub.ersi.ch’glichkeit 1 5 \

halber ist sie im 3
Lésungsvorschlag

raumlich getrennt Kondensat
dargestellt. Andere Dampf- Z_
Dg_rs’FeIIungen sind SrsgE Zwischenuberhitzung —
moglich.

Speisewasserpumpe

)
N/
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4.1.2 1 Hochdruckturbine 2
2 Mitteldruckturbine
3 Niederdruckturbine

4.1.3 Zur Steigerung des Wirkungsgrades konnte man neben der Erzeugung elektrischer 2
Energie auch die im Dampf enthaltene thermische Energie verwenden. Man kdnnte
einen Teil des Dampfes zur Erzeugung von Prozesswarme flr die Industrie oder fir
Fernwarme verwenden.

4.1.4 Auf der Oberflache der Turbinenschaufeln ist eine Beschadigung (abrasiver 2
Materialabtrag) zu erkennen. Die Beschadigung ist durch Wassertrépfchen im
Dampf entstanden, welche im Betrieb auf die sich schnell drehenden
Turbinenschaufeln prallen und Materialschaden verursachen.

Qub:T71'(S1_S7) 3
kJ
— 2280 L
15 ST = db ( kg K) =300K
71 _ - -
(kg-K) ~ (kg-K)

Hinweis: Mit dem T,s-Diagramm der Formelsammlung kann man den
Kondensatordruck bestimmen.
Piona = 0,04 bar

4.2 Rauchgasreinigung

4.2.1 Beschriftung von links: 3

Entschwefelung: In einem Rauchgaswascher reagiert SO, mit einer Kalksuspension.
Als Produkt entsteht Gips.

Entstaubung: Im Elektrofilter werden die Staubpartikel elektrostatisch aufgeladen
und an Platten abgeschieden. Das Produkt nennt sich Flugasche und kann als
Zement verwendet werden.

Entstickung: Bei der selektiven katalytischen Reduktion reagieren Stickstoffoxide mit
Ammoniak. Die Produkte sind Stickstoff und Wasser.

4.2.2 Alternativ: Entstickung nach der Entstaubung (Low-Dust-Verfahren). 2
Vorteil: weniger Katalysator-Verschleil

Nachteil: geringere Abgastemperatur, dadurch schlechtere Reinigungsleistung.
423 4NO+4NHs;+0,—4N;+6H0 3

3
m(NO) = 1000™< . 1 500 000 ™. 107°KI — 1 500KI .,
m h mg h

n(No)—m(No)—woo%—so"mo' Reaktionsgleichung: n(NH; e,) =11(NO)
“MNO)~ 5 kg - h - aus Reaktionsgleichung: 3.5t6ch) = ,
kmol
~ —09.¢ : — 700 K9—_gg.50KkmOl ., K9 _ag kg
M (NH; 104 =09 i(NH; ) - M(NH,) = 700 9= 0,050 5% - 149 = 630 =
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4.3 Steuerung fiir eine Tiefgarage

4.3.1

43.2

433

434

4.3.5

4.3.6 Einfahrt: (LS1, LS2, LS3) Ausfahrt:

Einfahrt Ausfahrt

A
Qraus 17 | 3 ﬁ
Qrein 1

LS1 11

Ls2 11 | I——L

O | |

Zur eindeutigen Fahrtrichtungserkennung muisste die zeitliche Reihenfolge der 1

Signalimpulse Qrein und Qraus bertcksichtigt werden. Das ist z.B. durch die
Speicherung der Impulsreihenfolge madglich. Tritt z.B. ein Impuls an Qrein vor dem

Impuls an Qraus auf, liegt eine Einfahrt vor. Nach dem Verlassen des
Lichtschrankenbereichs missen die Speicher zuriickgesetzt werden.

Auswerteschaltung mit Flipflopspeicher

LSt : E S E Qrein
i ik R ;

: FFraus i
LS2 i .H S H Qraus
: R :

Auswerteschaltung
aus Teilaufgabe 4.3.3

LS1 FFrein Qrei Eriick
e e JL  riickwarts

Vor-/Riickwarts

ﬂ :
n® FFroue Zahler 0...10

E
______________ 5 ] Qs L vomwarts

LS2 _R_I

LS1, LS2, LS3)
, 0, 0)
;1)
1)
1)
, 0)
0)

, 0, 0)

© ,0, 0
(1,

O~ 200O0

A~ N AN~
OO -~ =
AN AN AN AN AN N SN~

© ,0, 0

Die bei einer Ein- oder Ausfahrt auftretenden Eingangskombinationen sind
identisch, d.h. es gibt z.B. keine Eingangskombination, die nur bei der Einfahrt

auftritt.
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1 Pflichtaufgabe zu Wasserkraft, Photovoltaik

1.1

1.1.1

Laufwasserkraftwerk

Der Abfluss (Volumenstrom) des Flusses wird kontinuierlich erfasst. Dadurch erhalt
man die Abflussganglinie (Jahresganglinie) flr den Abfluss eines Jahres. Ordnet
man die Abflusswerte nach der Grofie, erhalt man die Abflussdauerlinie
(Jahresdauerlinie). Abflussdauerlinien werden Uber mehrere Jahre ermittelt.

An ca. 120 Tagen (Schnittpunkt zwischen Abflussdauerlinie und Ausbauabfluss).

3
P,=V-p-g-h m,=13". 1000"—93 9,811 . 7,5m-0,73 = 698,2kW
S m S

Rechen, Turbine, Generator, Transformator, Reibungsverluste in den Zu- und
Ablaufleitungen der Turbine, normierter Abfluss, Hohendifferenz.
Bei mehreren Turbinen: Betriebsweise.

Der Pegelstand des Oberwassers kann nur bis zum Stauziel ansteigen. Der
Pegelstand des Unterwassers steigt aber immer mehr an. Dadurch nimmt die
Fallhéhe zunehmend ab.

Oberhalb des Ausbauabflusses geht ein Teil des Wassers ungenutzt tUber das
Wehr. Die Leistung steigt bis zum Erreichen des Ausbauabflusses an, danach fallt
sie auf Grund der kleiner werdenden Fallhéhe ab.

Bei zwei Turbinen betragt der Abfluss jeweils 6,5 m?®s. Bei einer Fallhéhe von 7,5 m
ist nach dem Diagramm sowohl die Kaplan- als auch die Rohrturbine geeignet.

Die Kaplanturbine arbeitet aber am unteren Rand ihrer Fallhdhe. Die Rohrturbine
kann mit kleineren Fallhéhen umgehen und eignet sich daher in diesem Fall besser.

Fallhéhe in m
10.000

7 2 ) 7 ) 4 7 < ®
SOO;{-,I”HI N O SO 2 00’%1, O

(2
i . ( Y
1.000 ’nué S
2 Fragci
100 ’% » <
\ \\ _\_’\_ X __\X%
10 -_ =] L ~

“Fermr a8 "\'-'\"\Q:\"\*"‘ J
o : Rokr

LE NN a4

0,01 0.1 N B R 100 1,000

Lok A kA ddhdlo Mo
B | I

134568

[
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1.2 Photovoltaik

1.2.1 Aufstellung der Module: hochkant 1

Je Dachhalfte 12 Module

Insgesamt: 24 Module

1.2.2 Durch die Ost-West-Ausrichtung des Gerateschuppens erhalten die beiden 2
Dachhalften unterschiedliche Sonneneinstrahlung im Tagesverlauf. Damit gibt es
unterschiedliche MPP, sodass flir jede Dachhélfte ein eigener MPP-Tracker
notwendig ist, um die maximale Leistung der PV-Anlage zu entnehmen.

1.2.3 Strang: U=12-U,,, =12-30V =360 V | = lwer = 8,0 A 2
Anlage: Py=24-P,,,=24-240 W=5760 W

124 UinV 0 25 29 30 31 32 35 36 37,5 1
lin A 8,9 8,7 8,2 8,0 7,7 7,3 4,9 3 0
PinW 0 217,5 | 237,8 | 240 | 238,7 | 233,6 | 171,5| 108 0

1 25 lin A 1(U)-Kennlinien, P(U)-Kennlinie Pinw 2
250
12 — N
= Y
4 \
104+ - 200
1000 W/ x
4
= \
8 A
7 NG 150
y N\ \
6 Z
[ 500 W/ne L ~ it 100
4 - A\
Z \‘
4 N \ 50
217100 win? \j}\‘
0 A oUinv
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1.2.6 Bei einer Sonnenstrahlung von Py = 500 W/m? liegt der MPP bei Pypr = 112 W. 3

— lvwpp = Pwpp / Unpp = 112 W /28 V=4 A

Der Kurzschlussstrom liegt bei dem halben Wert der STC: Iscso0 = 4,45 A
Die STC- Kennlinie verschiebt sich an jedem Punkt um 4,45 A nach unten
Abgelesen: Uocsee = 35,3 V
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P Puswo 24 - 112W 2

Nev = - ; - =014
1.2.7 P PuoApy 500 ﬂz ‘24-16m-1m
m

1.2.8 Der Jahresertrag errechnet sich nach folgender Formel (FOSA S. 27): 2
W i Sigeal = Apv - Hi o - ka,ﬁ “Npy

Bis auf den Korrekturfaktor kqg bleiben alle Werte gleich, wenn die PV-Anlage in
Richtung Suden ausgerichtet ist.

Sldausrichtung: Kag sia = Kopt = 1,17
Ost-Westausrichtung:  Kagow = 0,94 (Werte aus FOSA S. 27)
k 1,17
oL — 2~ — 1,245
K,sow 0,94

Der Jahresertrag der PV-Anlage in Stdausrichtung ist um den Faktor 1,245 héher
als in Ost-West-Ausrichtung.

1.2.9 Eigenverbrauch, Speicherung der elektrischen Energie 1

1.2.10 Wenn der MPP-Tracker den Arbeitspunkt aus dem Maximum Power Point schiebt 1
wird der Anlage weniger Leistung entnommen.

_ kWh ‘ Euro _ 1
1.2.11  Verluste = 1000 —kWp 5,76 kW - 0,1231 KWh 0,05 = 35,45 Euro

30
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2 Pflichtaufgaben zu Solarthermie, kontrollierter Wohnraumluftung und Punkte
Gebaudehiille

2.1 Solarthermie

2.1.1 Aufbau solarthermische Anlage 3

Warmwasser

/

— ~
\

Kol Iétor

elektrischer Heizstab

o, N

| Warmetauscher

Kaltwasser

2.1.2 Flachkollektoren haben aufgrund ihrer geringeren optischen Verluste bis zu einer 2
Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor von ca. 30 K einen hoheren
Wirkungsgrad als Vakuumréhrenkollektoren. Erst Uber einer Temperaturdifferenz
von 30 K weisen die Vakuumrdhrenkollektoren aufgrund ihrer besseren
Warmedammung einen héheren Wirkungsgrad auf als die Flachkollektoren.
Flachkollektoren sind deutlich glnstiger in der Anschaffung.

2.1.3 Flachkollektor, Begriindung: Gulnstig in der Anschaffung, hoher optischer 1
Wirkungsgrad, fir Warmwasserbereitung ohne Heizungsunterstlitzung ausreichend.
Andere Lésungen kdnnen bei passender Erklarung ebenfalls als richtig bewertet
werden.

2.1.4 Punkt A: Hier gibt es keine Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor, 2
es gibt keine thermischen Verluste.

Punkt B: Wird bei maximaler solarer Einstrahlung erreicht. Die Temperaturdifferenz
zwischen Umgebung und Kollektor liegt bei ca. 145 K. Der Wirkungsgrad sinkt auf
0 %, da hier eine zu hohe Anlagentemperatur erreicht wird, schaltet die Anlage ab.

2.1.5 Belastungen: 2

Hohe Temperatur flihrt zu hohem Druck, der die Anlagenbauteile beschadigen
kann.

Hohe Temperatur fuhrt zu Zersetzung/Alterung des Frostschutzmittels (Glykol) in
der Solarflussigkeit.
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2.1.6 SpeichergrofRe
Viww 40°c= 33 Pers -6

- -2d=396L =m,,=396kg

Persd
AT,,=40°C—-10°C=30K
Wh

Qu=myycA T, =396k 1,16 1 - 30K=13780.8 Wh

AT60:60°C—10°C:50K Q60:Q40:m60' C .ATGO
__ Qo _ 13780,8Wh
P e AT, 1,16 MM 50K

kg -K

=237,6kg =V, ¢-c=237,6L

2.1.7 Erforderliche Kollektorflache Ax
V=300L->m=300kg

Q=M -c- AT=300kg - I’IGk;V_hK -50K=17400Wh=17,4kWh

kWh
qd,max:4’6 mz_d ’
A = Quin- f _ 17,4kWh-1,0
Ay N 4.6 kWh
m’-d

f=1,0 ablesen aus Diagramm und Tabelle

=6,38m’

- 0,55

2.2 Kontrollierte Wohnraumliiftung

2.2.1 Wegen der innen liegenden Toilettenrdume ist keine Fensterllftung moéglich. Eine 1

mechanische Luftung ist daher zwingend erforderlich.

2.2.2 Raumvolumen Vg,,,=72m’-2,5m=180m"’

1 m?3
Raum= 41> 180M3=720 =

Aber: erforderliche AuRenluftrate = 30 m?3/(Person - h)

AuRenluftvolumenstrom:  V =PV

m3

Bei 33 P : 30
ei ersonen h-Pers

3
: 33Pers:990'mT

Bewertung: Der Aufienluftvolumenstrom ist um 990 m®h — 720 m3h = 270 m3/h (ca.

25 %) zu gering.
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2.2.3 Die verbrauchte Raumluft wird als Abluft in den Ablut 2
Kreuzwarmetauscher geleitet, darin abgekihlt =
und als kalte Fortluft nach au3en geleitet. AuBenluft
Die kalte AuRRenluft wird im Warmetauscher Zuluft

erwarmt und als Zuluft in die Raume geleitet.
Die Luftstrdbme werden durch diinne Platten
getrennt, so dass ein Warme- jedoch kein
Stoffaustausch erfolgen kann. Durch die
Anordnung der Offnungen des Plattenwarmetauschers wird ein Kreuzstrom der
Luftstréme erzwungen.

Fortluft

2.2.4 Zulufttemperatur: 8, =13 °C
Aulenlufttemperatur 8., =-5°C

Relative Feuchte Q.. = 60%,

Ablesen aus Diagramm: @i = 11 %

Die Luft ist in diesem Zustand unbehaglich trocken.

Mogliche Konsequenz: Dadurch kann es zum
Austrocknen der Schleimhdute kommen.

R %
123456 7 8 8 101 12131

|1 Absolute Feuchte x

2.3 Gebaudehiille

2.3.1 Hinweis zum Temperaturverlauf: Die Sperrholz- EPS- Stahl- 2
Temperatur im Stahlblech verlauft platte Damm- blech
nahezu komplett waagerecht; der platte
Temperaturverlauf Uber die A
Sperrholzplatte hat ungefahr ein Drittel

der Steigung wie Uber die Dammung. 20°CT _\g

-10°C+ T
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2.3.2 Bestimmung der Taupunkttemperatur mit dem h,x-Diagramm (Punkt 20 °C / 65 %, 4
senkrecht nach unten): 9 = 13,5 °C

Sobald diese Innenwandtemperatur 3 erreicht wird, fallt Tauwasser aus.

9i - 9'
9,=9,— AT Ry=9—-—=—"R, Gesuchte GroRe: 9
R, Ry
d d, d;

RT:RSi+E+}\‘_2+)\_3+RSE

2
R, =0,13 mK,00lm 003m _0,004m

W 0,13% 0,05% som—v‘}’(

+0,043 m’K = 0,85 m’K

9i_'9g
R

AT =

_ (20 °C—-135 °C

;= > 10,85 m’K = 42,5 K
0,13m°K

si
$.=9— AT =-22°C
2.3.3 Keine massigen Aulienwande, sondern leichte Containerwande 2

==> keine Warmespeicherfahigkeit der Wande
==> starke Aufheizung der Innenrdume (,Barackenklima®)

30
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3 Wahlaufgabe Paralleles Hybridfahrzeug und Abgasreinigung

31

3.11

3.1.7

Paralleles Hybridfahrzeug

Maximale Motorleistung: Pmax = 150 kW @ n = 4150 min™

Motorleistung im Verbrauchsoptimum: Py = 40 kW

Gewahlt: Punkt maximaler Motorleistung

Aus der Volllastkennlinie abgelesen: n = 4150 min™ M = 345 Nm

Leistung berechnet: P=o-M=2-n-n-M =25 -%3‘1 -345Nm = 150kW
(Die aus der Volllastkennlinie berechnete Leistung stimmt mit der abgelesenen
Uberein. Volllastkennlinie und Leistungsverlauf passen also zueinander.)

Die Konstantleistungshyperbeln sind einfach Punkte im M-n-Diagramm, fiir die die
P

27N

Diese Hyperbelgleichungen beschreiben nicht einen bestimmten Motor — sie sind

also bei verschiedenen Motoren gleich.

Gleichung gilt P=w*M=2¢mm*en+*M=konst > M=

Der Schnittpunkt von Volllastkennlinie und Leistungsverlauf hat keine Bedeutung,
da die y-Achsen beider Graphen verschiedene Einheiten tragen.

Fur 10 kW Antriebsleistung bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h ist der
6. Gang optimal.
Aus dem Diagramm lasst sich fur 100 km/h im 6. Gang n = 2000 min™' ablesen.

Eine Vertikale bei n = 2000 min™" schneidet die 10 kW-Hyperbel bei einem
spezifischen Verbrauch von ca. 350 g/kWh.

100 km werden in 1 h zurtickgelegt. Die wahrend einer Stunde verrichtete Arbeit
betragt W=P «t=10 kW « 1 h =10 kWh.

10kWh-0,35 K9_

Der Verbrauch in kg/100km betragt: _ kWh _ kg
g 9t Verbrauch = 00K = 3,5 00km
3,5- k9
. . _ 100km _ L
Der Verbrauch in L/100km betragt: ~ Verbrauch = ——— = = 4,27 -

kg
0,82 3

Der Lastpunkt sollte bei n = 2000 min™ von der 10 kW- zur 50 kW-Hyperbel
verschoben werden. Dann sinkt der spezifische Verbrauch von ca. 350 g/kWh auf
215 g/kWh. Dazu wird die elektrische Maschine als Generator betrieben, der eine
zusatzliche Last von 40 kW darstellt.

Der Akkumulator wird mit 40 kW aufgeladen.

. _ W _4kWh _
Eristnach t= P = 20KW =0,1h voll.

Die dabei zuriickgelegte Strecke betragt s=v-t= 100'%"-0,1 h = 10km

Dabei betragt der . Verbrauch = 50kW-0,1h-0,215. 19 = 1,075 kg

88 /195
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_1,075kg _
Dabei betragt der Verbrauch in L: Verbrauch = 082ka 1.31L
L
3.1.8 Der Akkumulator wird also mit 10 kW entladen. 2
. _ W _ 4kWh _
Eristnach t= P = 10KkW - 0,4h leer.

Die dabei zuriickgelegte Strecke betragt s =v-t = 100kTm-0,4h =40km

Dabei wird kein Kraftstoff verbraucht.

3.1.9 Nach der folgenden Zyklenabfolge sind 100 km zurtickgelegt: 2
,Lastpunktverschiebung”  — W _ 4kWh _ 01h (10 km)— ,Segeln® (40 km)
P 40kwW ’

— ,Lastpunktverschiebung® (10 km) — ,Segeln® (40 km)

Dabei werden 2 x 1,31 L = 2,62 L verbraucht.

2,62 L
100 km

Der Verbrauch in L/100km betragt also  Verbrauch =

Kennlinienfeld spezifischer Verbrauch mit Vollastkennlinie Mmax und Leistungsverlauf Pmax
3.1.1

30 .4&) 0 KW 70 KW 90 KW 110 KW 130 KW 150 KW
iR oy so 1o 1 10 3.1.1 160 3
E 1 ‘. " g 3 A ] ‘.\-- — 3 ‘\_ - 150 -
= 500 v P N M =
= [ A VAR HlRas "RARERD 140 3
E 1 f | Y h"\ - o
T BE ol TN “ \\ * 3 1
0 T, 8 2209/KWh Js*
400 = N NAENEERERAER 120
20NV X y j K Y ‘,D' o
| 1 Fal/ ! \ o4 "
345 T PrAroes  SUREEE -100
A 120008 “) SH R 5
300 ; e \ ‘\‘5 '\ \l 'y |
s AN\\EDENANSSCWE TNNARS - 80
I J 1} NS 4 / e
[Mmax T ) T [ 2100w = .
l TINET % 8, N < BB’ (8 )
200 LO Wl\n' l‘ Gy 22 gi y :. i EEngk;l.'h -ln 60
- [ 'y N o L ™= i)g!l(Wh =y 4 /44 |
| ’ K © © bl S l27sgikwh T T ~=lal ]
| ~ s NP4 IR LT 4 “l=l=k L ] IN300gmwh 7] 40
| sl L L+F oo ATl 1 | T T |~
100 | Pl | L] LT Bt ) L 3=tT= 11 400g/fwh <[ | |
e T e T b LT 20
Pmax == - S T ..'.'.._f:—_ FEERN N I :
oLl ] 11 0
0 500 1000 1500 20p0 2500 3000 3500 4150 4500 - ninmin-1
I 1 ] ] ] 1] T ] 1 .
1.Gang ¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 Vinkm/h
I ¥ ] | || | | ]
4.Gang o 20 40 eb 80 100 120 140 v in km/h
5 G I 1] ] 1] u 1] || ] ] | 3
-Lang g 20 40 60 $0 100 120 140 160 180 vin km/h
I ¥ | i
6.Gang g 50 150 150 200 vin km/h
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3.2 Abgasreinigung

3.2.1 Mogliche Antworten: Stickstoffoxide: NO- wirkt als Reizgas und kann Herz- 2
Kreislauferkrankungen verursachen, Stickstoffoxide sind Vorlaufersubstanzen fir
bodennahes Ozon (Reizgas) und Mitverursacher des sauren Regens. Feinstaub ist
lungengangig, kann die inneren Organe schadigen und verursacht
Atemwegserkrankungen. Dieselruf} ist krebserregend.

3.2.2 Stickoxide werden bevorzugt bei hohen Verbrennungsmotoren gebildet 1
(thermisches NO). Durch Absenkung der Temperatur kénnen die Emissionen
gesenkt werden.

3.2.3 Bei zu niedrigen Vebrennungstemperaturen wird die Verbrennung unvollstandig, die 2
Ruflemissionen steigen. Andere mdgliche Antworten: Bei zu niedrigen
Temperaturen sinkt der Wirkungsgrad des Motors; bei sehr niedrigen Temperaturen
kann die Selbstziindung nicht ablaufen.

3.2.4 4NHs + 4NO + O2 — 4N, + 6H.0 , auch mdglich: 4NHs; + 6NO — 5N; + 6H20 1

3.2.5 Zu Beginn einer Fahrt reichen die Temperaturen im Abgassystem nicht aus. Die 2
ablaufenden Reaktionen im Katalysator bendtigen eine gewisse Mindesttemperatur.
Der Katalysator sollte mdglichst nahe am Motor eingebaut werden.

3.2.6 Der Dieselmotor wird mit sehr groRem Luftiberschuss betrieben. Die 2
Luftverhaltniszahl A ist 1,5 (oder auch sehr viel hdher). Die Konversionsrate fur
Stickstoffoxide ist in diesem Bereich nahe 0.

30
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4 Wahlaufgaben zu Energieversorgung und Warmekraftwerk Punkte
41 Energieversorgung

4.1.1 Die Energieeffizienz ist bei der gekoppelte Warme- und Stromerzeugung (System 2) 3
groler, die Verluste sind deutlich geringer. Bei der getrennten Warme- und
Stromerzeugung (System 1) fiihren die Warmelubertragungsverluste zu grof3en
Wirkungsgradeinbul3en.

Bei der gekoppelten Warme- und Stromerzeugung wird das ,Abfallprodukt® Warme
des Kraftwerks zum Heizen eingesetzt, dadurch geht weniger Energie verloren, d.h.
der Wirkungsgrad ist grof3er.

4.1.2 Der Heizbedarf und damit der Warmebedarf eines Einfamilienhauses unterliegt 2
starken jahreszeitabhangigen Schwankungen, der Stromverbrauch hingegen ist
relativ konstant. Dies fuhrt gerade im Sommer zu einer grof3en Diskrepanz zwischen
Warme- und Strombedarf. Wirtschaftlich und auch 6kologisch arbeitet eine
gekoppelte Warme- und Stromerzeugung nur, wenn beides Uber das ganze Jahr
gleichmaRig bendtigt wird.

4.2 Warmekraftwerk

4.2.1 s. Diagramm in Aufgabe 4.2.4, nur Teilstiicke1’-— 2, 2-—3, 3-— 4 3
1" — 2 Erwarmen des Wassers (flissig) auf Siedetemperatur
2 — 3 Verdampfen des Wassers

3 — 4 Uberhitzen des Dampfes

422 =(s;,—8s) - T _ kJ 3
Qab ( 1 5) 51 s—s _qab:wﬂ_ 2170kg 4o
T, kK 315K T kgK
Werte fir s, und Tss aus T,s-Diagramm bei 0,07 bar,
Vervollstandigung Kreisprozess siehe 4.2.4
4.2.3 Der aus der Turbine austretende Wasserdampf besitzt eine Temperatur von ca. 2

315 K (42 °C) und ist damit zu kihl, um noch sinnvoll fir die Fernwarmeversorgung

genutzt zu werden. _
T,s-Diagramm von Wasser

4.2.4 e I I v/ vy 4
R S O S LT
8003 T R e D 7, T oAy AT
' ' ' ' ' ' 4 ' Q
R s\uwam
6003 - boeeneen 2 TR EREGLI N
= : : GRS /&
c H ' VaYi 2 (=)
£ 5003 e b A A2
[= ! ; % IR RZKIPS, :
: W7 oo s VU
g | > KA IEHARHC s
B av0d - HLEORURERAREII N /S8
= 1 g %5 & %y L /S
300] 5 g
‘ ‘ 109
2004--- £ SIRERLKEIRKSER cebeeeees
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : | zu
1003--- X KRR RS b R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entropie s in kJ/kgK
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T,+T

qZu:(S2_S1)'( 22 1)"'(33_32)'1-23"'(34_

_ kJ kJ 620K + 315K
G={37385 ~ 0535 (f

kJ kJ 800K +620K

* 6’5@‘5’4@)'(f)

— Nutzen :qzu_qab — 3284’2
= Aufwand g, "

4.2.5 Verluste durch Verwirbelungen, Kennzeich
4.3 Steuerungstechnik

4.3.1 GRAFCET-Darstellung (vereinfacht

Start-Taster gedriickt E5 = 1
Ventil 1 auf, Fliissigkeit 1 |
Fillstand halb, E4 = 1 .

T,+T,
S .
nz
kJ kJ

)+(5’4kg—K - 3,7 kg_K) - 620K

= 3284,25:—J

g

5%—2170%
9 9 -0,34=34%

3284,25 'k‘—J
g

nung siehe 4.2.4

A

Ventil 2 auf, Fliissigkeit 2 —

Rihrermotor ein

pH-Wert erreicht, E2 = 1

Ventil 3 auf, Kiihlwasser |

Kuhltemp unterschritten, E1 =1
Wartezeit start, ESVe |
Zeit abgelaufen, ESVa = 1

Ventil 4 auf, Entleeren

Rdhrermotor aus

Fullstand leer, E3 =0

ESV = Einschaltverzégerung
ESVe = ESV-Eingang
ESVa = ESV-Ausgang

Zustandsdiagramm

Alle in den Zustanden nicht angegebenen
Ausgange sind 0.
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432 4
Schrittkette

Anlaufmerker

E3

Ventil 1
A1
Ventil 2
A2
Ventil 3
A3
Ventil 4
Einschaltverzdégerung ESV ]
Ein A4
MS — Aus _
ESVe| L Motor
‘T, | | ESva ]
! AS
Tv: Verzdgerungszeit T
Alternative ohne Schritt 6 Alternative Ansteuerung
des Motors
Ventil 4 Motor
g :
M1
Einschaltverz6gerung ESV R
. Motor
Ein |
M5 — J L ]
\ > A5
Esve [+ L[ A =1 |
i1, i | ESva
“—>

Tv: Verzégerungszeit

30
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1 Pflichtaufgaben zur Elektromobilitat, Photovoltaik Punkte
1.1 PV-Inselanlage

1.1.1 Funktionen des Wechselrichters und des Ladegerates: 2
Wechselrichter: Spannungsumsetzung von kleiner Gleichspannung auf grof3e
Wechselspannung
MPP-Tracking um maximale Leistung der Solarzellen auzunutzen.

Ladegerat: Spannungsumsetzung von grof3er Wechselspannung auf kleine
Gleichspannung
Uberladeschutz, Strom- und Spannungsanpassung fiir optimalen Ladevorgang

1.1.2 Lithium-lonen-Akku: 2
- 51V -29 Ah Wh kWh
EnergledlchteAkku = W = 147,9 k—g = 0,148 F
. . Heizwert kWh L kWh
- E dichte, = ———"—-=10 ——- =12,05 —
Dieselkraftstoff: Energiedichte,,, Dichte L 083 kg , kg

Die Energiedichte von Diesel ist ca. 80 x groRRer als die des Lithium-lonen-Akkus,
daher sind Akkus verglichen mit Dieseltanks, welche die gleiche Energiemenge
beinhalten viel groRer und schwerer.

1.1.3 Von PV-Modulen zu liefernde Energiemenge fir Akku-Aufladung 40 % bis 100 %: 2
51V-29 Ah-0,6
W= = =1,072 kWh
0,9-0,92 ’
H, Wi, - TkW/m?2 3
= —_ . P — ag
114 Wrag=Prom Jiyme Kes = Prem =g e

_ 1070 Wh - 1kW/m?
Nemn 3 56 KWh/m? - 1,15

=2614 W

1.1.5 Furca. 270 W Anlagenleistung werden 2 Module mit jeweils 150 W 2
bendtigt — 300 W
Die Module liefern maximal 22,3 V, die maximale Eingangsspannung des
Wechselrichter betragt laut Blockschaltbild 25 V — Parallelschaltung der 2 Module.

1.1.6 Vom Ladegeréat zu liefernde Energiemenge flr Akku-Aufladung 40 % bis 100 %: 1

_ 51V 29 Ah-0,6
0,92

w = 964,6 Wh

630 € _ : - S 3
1.1.7 0.30 €/kWh 2100 kWh  sind notwendig bis zur Amortisation

2100 kWh
0,965 kWh

(& ca. 22 Jahre bei 100 Arbeitstagen April bis September)

= 2176 Ladungen

153 W

118 Puu=51V-3A=153W — Py =20

=184,8 W

P 184,8 W
lpy = —% = — =10,4 A
U, 178V
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_Pey_10,4A-178V _ 3

149 Poye = = — g oem— = 1108,5W

= E - Flachep,

£_ Pome __11085W
Flache,, 0,67 - 1,34 -2

P

Sonne

=617,3 % Notwendige Mindesteinstrahlung

1.2 Elektroroller

1.2.1 Die Kommutierung erfolgt elektronisch. Daher sind keine Schleifringe und Birsten
erforderlich. Der Motor ist direkt in der Radnabe verbaut.

s 36 km 3
t=—z=—"———= h
1.2.2 v~ 25 km/h 0,8

I:)elektr = % = % = 1’85 kW

Prech = M Peere = 1,48 KW

mech

1.2.3 Pmech=2-n-n-M:2-n-%-M U=2-x-r=009425m

Precn' U 1,48 KW -0,9425 m
2-m-v 1000 m
2745 3500 s

M = =17,8 Nm

124 My=F-r=644N-0,15m=9,66 Nm (Drehmoment bei 30 km/h) 4

|5 = Q _29Ah_ 36,25 A (Strom bei 45 km/h)
t,, 08h

My, My |45 36,25 A
— == l.g = Myy- —— = 9,66 Nm-————
L3 |45 oo % M,s ’ m 17,8 Nm

I:)elekt30 = Umotor 'IMotor = 32’8 V ! 1917 A = 646’2 W

_W _51V-29 Ah _
t= P 6462 W =229h

s:v-t:BOkTm-2,29h:68,7 km

=197 A

Alternativer Losungsweg Uber die mechanische Leistung moglich:
Vv
Precnso=2 -7 -N-Mgp=2-7- ﬁ -M5,=837W

Pmec 537 W
Peiextzo* = nh30 = 08 =670,8 W

Abweichung zu P30 entsteht durch die Annahme, dass der Wirkungsgrad (ber alle
Betriebszustdnde konstant sei. Der Wirkungsgrad bei v=30 km/h betragt jedoch n=83%.
Eine Herleitung ist nicht verlangt.

| . Peiertao* _6708 W
elekt30 U 32,8 V

=20,45 A

Motor

30
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2 Pflichtaufgaben zu Warme erzeugen, Abgasreinigung und Gebaudehiille Punkte
2.1 Olheizung

2.1.1 In einer zentralen Anlage kann die geforderte Leistung (kosten)-glinstiger erzeugt 2
werden, als in mehreren kleineren Anlagen. Nachteilig sind z. B. Leitungsverluste.

. Q Q 500 kW L 2
V = B — L — = 52.63—
2.1.2 . . ’
H T HmG kVC/h 095 h

(»alter Olkessel“ impliziert einen auf den Heizwert bezogenen Wirkungsgrad)

2.2 Pelletsheizungsanlage

2.2.1 beiA=1,0: CéH1oOs + 602 + 24N, — 6CO- + 5H.0 + 24N, 2

2.2.2 Luftvolumenstrom bei 20 % Luftiiberschuss — A = 1,2, aus FS: Lmin = 4 m3kg 2
V=m-\- Lmin:5ook—hg 1,2 4'{?—93:2400”‘73

2.23 Warmeleistung Q,=v,-m-H=0,9- 500k—r:9J .49 %:ZZOSkW 1

2.2.4 Im Abgas enthaltenes Wasser (aus der Verbrennung) kann theoretisch 3

kondensieren.
Die Wirkungsgraderhéhung durch Kondensationswarmenutzung entspricht dem

kWh
Hs 5’21k—
Verhaltnis von Brennwert zu Heizwert: — = ——3 = 1,06
H, 4 9M
’ kg
2.3 Abgasreinigung
2.3.1 Nachwachsende Rohstoffe, zu denen auch Holz zahlt, sind ein wesentlicher 1

Bestandteil einer nachhaltigen Energiewirtschaft. Nachhaltigkeit bedeutet, dass sich
die Energiequelle nicht aufbraucht sondern nachwachst und dabei so viel CO,
bindet wie bei der Verbrennung freigesetzt wird..

2.3.2 Feinstaube: Die Schadwirkung inhalierter Staubpartikel hangt davon ab, wie tief die 3
Teilchen in den Atemtrakt eindringen. Feinstaub verursacht Atemwegserkrankungen
und kann Ursache fur Krebs sein.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe: Manche Kohlenwasserstoffverbindungen haben
krebserregende Wirkung. Kohlenwasserstoffe sind mafigeblich am Entstehen von
Sommersmog beteiligt. Des weiteren kdnnen Geruchsbeldstigungen verursacht
werden.
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2.3.3 Elektrofilter sind Anlagen zur Abscheidung von Partikeln aus + Bis 3
Gasen, die auf dem elektrostatischen Prinzip beruhen. ca
Funktionsweise: o

prih-

Freisetzung von elektrischen Ladungen und Aufladung der siiiotty
Staubpartikel durch Spriihelektroden, g 2 g
Transport der geladenen Staubteilchen zur % o %
Abscheideelektrode, 3 o S

) )
Anhaftung der Staubpartikel an der Abscheideelektrode, S 2 e

e} e}
Entfernung der Staubschicht von der Abscheideelektrode < o <
durch Klopfwerk. i

Lol

Stromungsrichtung

_ o 100% g_ g 2
2.3.4 Staubbeladung im Rohgas: m 100_93,7& . 1125F = 1201F
m_. 12017 m
Rohgasstaubgehalt: Joh — r:3 =800,4—?
Vo 15007 m
M i m
Reingasstaubgehalt: —="=(100 %—93,7 % |- —2 = 50,4m—g
V V m
2.4 Energetische Sanierung
241 Bestimmung mit Hilfe des h,x-Diagrammes: 2
Von Zustand 20°C und ¢ = 60 % senkrecht nach unten, beim Schnittpunkt mit
¢ = 100% nach links und Taupunkttemperatur ablesen:
Taupunkttemperatur 9r., = 12,3 °C
2.4.2 Tauwasser fallt in den Bereichen an, in denen die Taupunkttemperatur 1

unterschritten wird. Dies kann an Warmebrucken der Fall sein. Zum Beispiel in
Rauminnenecken.

In einer Rauminnenecke wird die Warme an kalten Tagen schneller nach aul3en
transportiert als in der restlichen Wand.

Weitere Warmebriicken als Schilerantwort moglich.
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2.4.3 Berechnung der Wandtemperatur: 4
’K
=9 — AT ‘R R _Rsi'AT_0’13mW'30K_39m2K
T, ==> , - - — I
neu T,neu 9_i _ S'Si 1 K W
d, d, d; dp; d
R =R L4 2434 0amm_ Y5 1R
Tone M N A Apgom s %
d, d, d; d
dDémm }\‘Démm' RT,neu _(RSI+}\’_1 )\_2 73 75+Rse
W 0,02 . 0,24 . 0,02 0,02 m’K
dpsmm = 0,035— - (3,9 —[ 0,13+ >—+—2—+—"2"—+—"—-+40,043 |—~
pamm mK ( 051 2 1 0,06 ) w )
dpsmm = 0,113 m (Ausklammerung der Einheit aus Platzgriinden)
2.4.4 Die Transmissionswarmeverluste werden durch die energetische Sanierung stark 2
verringert.
Der Anteil der Laftungswarmeverluste am Gesamtwarmeverlust ist nach der
Sanierung im Verhaltnis grol3er als der Anteil der Transmissionswarmeverluste.
30
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3 Wahlaufgabe Wasserkraft und GUD-Kraftwerk Punkte

3.1 Vergleich zweier Wasserrader

344 Pp,=0-M=2-m:n-M=27-335 6000 Nm=18850 W =18,9kW 2
. oM m m-n _ 400kg-0,5s5 m’ 2
3.1.2 m:pV — V:F: 80 = 80 = 80 kg :OJ T

Alternativer Losungsweg:

Drehzahl = 30 min™ — Pro Sek % Umdrehung — 18 gefiillte Kammern pro Sek
1 Kammer besitzt die Masse von 400 kg / 8 = 50 kg
— Damit werden 18 x 50 kg = 900 kg Wasser pro Sek transportiert.

900kg/s209m3/s

3.1.3 Die hydraulische Leistung des Kanals kénnte vollstdndig genutzt werden, wenn die 3
potentielle Energie des Oberwassers beim Duchlaufen der Hohendifferenz von 5 m
vollstéandig genutzt werden wirde. Da das Wasser die Schaufeln jedoch ca. auf
halber Hohe verlasst, bleibt die Halfte der Fallhéhe ungenutzt. Sicherlich sorgen
auch Reibungsverluste flr eine Verschlechterung des Wirkungsgrads. Deshalb
kann das Wasserrad nur weniger als die Halfte der hydraulischen Leistung des
Wasserkanals nutzen.

314 P :p-g-hV:looo%-9,81%-5m-0,9’”7:44145W:44,1kw 3

hydro

Pmech — 18,9 kw
Prao  44,1kW

Wirkungsgrad n= =0,428=42,8%

3.1.5 Widerstandkraft auf die Schaufel 3
3 2
FW:cw-g-A-(v—derper)Z:1,2-1000—"9"”-0,64m2-(1%—1/3%) ~170,7N

Radius senkrecht auf Widerstandskraft 1y pxsay="=2m

Drehmoment M=F Iy ey =170,7 N-2m=341Nm

T m 2
2-m r:z.n.r.n — = u _VK()'rper_ 1/3 s :0,0265571

C2awr 2mer 2-me2m

Leistung P, ,=w-M=2-7t:n-M=2-7:0,02655'-341 Nm=>56,8 W

3.1.6 Drehzahl u=

3.1.7 Die Leistung des in Abb. 2 gezeigten unterschlachtigen Wasserrades ist viel 2
geringer, da es nur die kinetische und nicht die potentielle Energie des Kanals nutzt.
Die kinetische Energie eines flieRenden Gewassers ist jedoch gering gegeniiber der
potentiellen Energie an einer Staustufe.

3.1.8 Ideal wére, den Kanal zu stauen, und die 5 m Hoéhendifferenz und 0,9 m3/s Volu- 3
menstrom durch eine passende moderne Wasserturbinen-Bauform zu nutzen. Nach
dem Schaubild in der Formelsammlung ware keine der modernen Turbinenbaufor-
men direkt passend. Am nachsten liegend ware jedoch die Rohrturbine. Der Wir-
kungsgrad der modernen Bauformen liegt bei ca. 90 % im Nennbetriebsfall, was
eine deutliche Effizienzsteigerung bedeutet.
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3.2 Gas- und Dampfturbinenkraftwerk

3.21

3.2.2

3.2.3

Gasturbine Dampfturbine
/ Generator Generator
AN Dampf Dampf
Abgas
Abgas
b9 Wasser
-
Erennkammer
————
e S Kihlwasser
Brennstoff ’ > |
Luft
Abgas Warmmelbertrager

Funktionsweise eines GuD-Kraftwerks:

Gas wird in einer Gasturbine verbrannt und treibt diese und den angeschlossenen
Generator an — elektrische Energie.

Die anfallende Warme bei der Gasverbrennung (Abgase) wird genutzt, um
Wasserdampf zu Uberhitzen und damit eine Dampfturbine anzutreiben. Mit der
erzeugten kinetischen Energie wird ein Generator angetrieben — elektrische
Energie.

Vorteile: Héherer Wirkungsgrad, flexibel einsetzbar als Spitzenlastkraftwerk
(schnelles Hoch- bzw. Runterfahren des Kraftwerkes), geringere Baukosten und
Bauzeit.

Abgelesene Werte aus T,s-Diagramm von Wasser
Prozessverlauf:

T1= 300K

T,=615K

T3= 800K

st = 0,5 kJ/(kg*K)

sz = 3,7 kJ/(kg*K) g
s3 = 5,4 kJ/(kg*K) =
sS4 = 6,5 kJ/(kg*K) 3
ss = 7,7 kJ/(kg*K) g
WNu[z: qzu_|qab|

q,,=9127 Q3134

Entropie s in kJ/kgk
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T.+T T.+T
S (LML NS N L I

=((300K+615K))'(3’7(kJ o5 K )+615K,(5,4L_3,7L

2 kgK) (kg-K) (kg:K) (kg'K)
(615K+800K) kJ kJ )

+ -54 ——

( 2 (kg:K) (kg-K)
kJ
q,,= 3287,75k—g
Ao =T+ (85—5,)

kJ kJ )

d,,=300K - (7,7 -0,5
% (kgK) 77 (kgK)
ek _ Ko kd k)
G =21601 Wy =3287.757 = = 2160, == 112725,
1127,25—
_ Witz _ kg _ 0.34
Ntherm™= q Ntherm = kJ M
2u 3287,75—

).(6,5

3.2.4 Der Wirkungsgrad der Dampfturbine sinkt, da in der Turbine weniger Warmeenergie 2
in kinetische Energie umgesetzt werden kann.

30
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4 Wahlaufgaben zu Blockheizkraftwerk, Trink- und Abwasser, Regelungstechnik Punkte
4.1 Blockheizkraftwerk (BHKW)

4.1.1 Warmegefuhrte Betriebsweise: Das BHKW ist solange in Betrieb wie thermische 2
Energie angefordert wird. Uberschiissige elektrische Energie kann idealerweise
gespeichert oder in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist werden. Diese
Betriebsweise eignet sich sehr gut fur Wohngebaude.

Stromgefuhrte Betriebsweise: Das BHKW ist solange in Betrieb wie elektrische
Energie angefordert wird. Da bei stromgefuhrter Betriebsweise Uberschussige
thermische Energie entsteht, die nur in geringem Umfang gespeichert werden kann
und der Rest z. B. in einem Kihlturm ,vernichtet® werden muss, ist diese
Betriebsweise fir den Einsatz in Wohngebauden normalerweise nicht gut geeignet.

41.2 4
Thermische Jahresdauerlinie

Heizleistung in kW

[
-
6 7 8 9 10 11 12

Leistungsempfehlung: z B. Warmeleistung des BHKW: 5 kW.

Begrindung: Eine grofe Volllastbetriebsdauer wird erreicht (ca. 6000 h), der
wirtschaftliche Betrieb ist gewahrleistet.

Es sind alle Losungen mit einer Betriebsdauer > 4000 h als richtig zu werten.

- Vas Q, Q. t_ 61KW-720h _ ; 3
413 Q.. =—2.H = _ V.. = = =549 m
> t A Qg “meH 0,8-10 km‘
4.1.4 Der thermische Wirkungsgrad des BHKW ist nur etwas mehr als halb so gro3 wie 2

der Wirkungsgrad der alten Gasheizung. Da neben der thermischen Energie aber
noch (hoherwertige) elektrische Energie erzeugt wird, ist die Primarenergie-
Ausnutzung im BHKW wesentlich glnstiger.

Q,-tm, _ 61kW-720h-0,35 2

415 Wy = Vo Homy = — 5 Ve = 3416kWh
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4.2 Trink- und Abwasser

4.2.1 Erste Reinigungsstufe: mechanische Reinigung. Zwei der folgenden Schritte 2
mussen beschrieben werden:
Rechen: Entfernt grobe Verschmutzungen (z. B. Laub, Steine, Aste...).
Sandfang: Entfernt feinere absetzbare Verschmutzungen (z.B. Sand, kleine Steine).
Vorklarbecken: ungeldste Stoffe setzen sich ab (z. B. Papier, Fakalien).

4.2.2 Ohne Phosphatentfernung wird das Gewasser (iberdiingt. UberméaRiges Pflanzen- 1
bzw. Algenwachstum flhrt zu Sauerstoffmangel, das Gewasser ,kippt um®.

4.2.3 Losliche Phosphatverbindungen werden in eine unlésliche Form Uberfihrt. Die 2
gebildeten unléslichen Phospatflocken missen durch Absetzen aus dem Abwasser
entfernt werden.

4.2.4 In beiden beschriebenen Reaktionsgleichungen dient eine Stickstoff-Sauerstoff- 2
Verbindung als Sauerstofflieferant fir die ablaufende Reaktion. Steht Luft-Sauerstoff
zur Verfugung, wird dieser fir den Abbau der Kohlenstoffverbindung (CH>O bzw.
CO) verwendet. Die Stickstoffverbindung kann dann nicht abgebaut werden.

Voraussetzung fir die beschriebenen Reaktionsgleichungen ist daher das Fehlen
von Luft-Sauerstoff (anoxische Bedingungen in der Klaranlage bzw. A <1 im
Dreiwegekatalysator).
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4.3 Regelungstechnik

4.3.1 Bei einer Steuerung findet kein Vergleich zwischen Soll- und Istwert statt. Der 1
Wirkungsweg ist offen. Bei einer Regelung wird aus der Regel- und Flhrungsgrdlie
eine StellgroRe zur Beeinflussung der Regelstrecke gebildet. Der Wirkungsweg ist
geschlossen. Im Vergleicher des Reglers wird aus der Differenz von Soll- und
Istwert die Regelabweichung gebildet.

4.3.2 Bei einem stetigen Regler ist die Stellgrélle y zu jedem Zeitpunkt eine direkte 1
Funktion der Regeldifferenz e. Ein Zweipunktregler ist ein schaltender Regler, der
nur die beiden Zustande EIN und AUS ausgibt.

4.3.3 Fuhrungsgrofte w = 40°C 2
Hysterese = oberer Grenzwert — unterer Grenzwert = 41°C — 39°C = 2°C
4.3.4 Tin°c 3
A
Idealisierter Verlauf der a1°¢
Temperatur der Behalter-
flissigkeit bei linearen 40°C
Temperaturanderungen ]
und ohne Beriicksichtigung ~ **“7]
der Tragheit sgc
tin min
] | | | | | | | | | >
Alternativ: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tin°C
A
Darstellung unter Bertick- arc
sichtigung nichtlinearer a0°c
Temperaturanderungen
und der Tragheit 39°C
38°C
tin min
| | | | | | | | | >
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A
4.3.5 in 1
Aus
T T T 1>
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 tinmin
4.3.6 Die Genauigkeit kann z.B. durch eine Verkleinerung der Hysterese oder Gber den 2

Einsatz eines stetigen Reglers verbessert werden.

Bei der Verkleinerung der Hysterese nimmt die Schalthaufigkeit zu, was zu einem
erhohten Verschleil des Schaltelements fuhren kann. Eine Regelabweichung kann
damit nicht ganz vermieden werden. Der Einsatz eines stetigen Reglers erfordert
eine aufwendigeres Stellglied und mehr Aufwand in der Konfiguration. Sie liefert
aber die genauste und flexibelste Losung.

30
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1 1 Pflichtaufgabe zur Photovoltaik, Energielibertragung, Windkraft Punkte

1.1 Solaranlage in Kleingartenanlage

lin A
10 11
- -
3 1§
sc1 (B - | —
8 AP=MPP H
Aufg1.1.4
7 P 4 \Y
: S
| 2
SC2 g4 L
=7 N
4 - /\F) !
Aufg 1.1.5 L\ ‘
3
3 C &
2 i
2
1
l"l 1%
IE = -
a 5 10 15 20 2% 30 35 40
LJOC UinV
1.1.1 Uoc = 36,5V Leerlaufspannung: kein Verbraucher angeschlossen 2

Isc= 8,6 A Kurzschlussstrom: Verbraucherwiderstand ist O

1.1.2 % =60 in Reihe geschaltete Solarzellen. lsc_1ze1e = lsc-Modu = 8:6 A 2
1.1.3 Monokristalline Zelle, 2
Vorteil: hoher Wirkungsgrad, Nachteil: energieaufwandige Herstellung, teuer
35V 2
1.1.4 Beleuchtung = 9’5 A = 3’68 Q
Arbeitspunkt ist Schnittpunkt der Kennlinien 1 und 3: 29,5V /8 A
P=U-1=295V-8 A=236 W
E, lsc2 5
1.1.5 Kurzschlussstrom proportional zur Einstrahlung — E = .
1 Isc1
W 52A W
E,=1000 — - = =605 —
2 m? 8,6 A m?

Arbeitspunkt 2 — Schnittpunkt Kennlinien 2 und 3: 18,2V /5A
P=182A-5A=91W

91 W

A o4 .
91TW 2 100% 236 W

=38,6%
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Im Arbeitspunkt 1 wird das Solarmodul im MPP betrieben und kann die maximale
Leistung abgeben, im Arbeitspunkt 2 jedoch nicht. Daher sinkt die Leistungsabgabe
starker als die Sonneneinstrahlung.

1.1.6 Funktion des Wechselrichters: MPP-Tracker 2

Standig U und I messenund P =U-| berechnen,
Belastung vergroRern — wenn P kleiner wurde — Belastung verringern,
wenn P groRer wurde — Belastung weiter vergréfern.

1.2 Energielibertragung

1.2.1 Blindleistung ist notwendig, wenn Verbraucher (z.B. Motoren) oder die 2
Ubertragungsleitung (z.B. Seekabel) magnetisch oder elektrisch ,aufgeladen®
werden mussen. Liegt Wechselspannung an, so erfolgt diese Auf- und Entladung
50 mal pro Sekunde. Wenn die zur Auf- und Entladung notwendige Energie durch
Spulen oder Kondensatoren direkt dort bereitgestellt wird, wo sie benétigt wird,
spricht man von Blindleistungskompensation. Die Blindenergie muss dann nicht
vom Energieerzeuger (Kraftwerk, Windrad) Uber lange Leitungen hin und her
pendeln.

1.2.2 Vorteil HGU: es entsteht keine Blindleistung. 2

Seekabel wirkt wegen der Isolation und dem geringeren Abstand der Leitungen wie
ein groRer Energiespeicher (Kondensator), daher ist viel Blindleistung schon bei
kurzen Entfernungen notwendig. Hier verwendet man besser die HGU.

Freiluftkabel besitzen als Isolator die Luft und haben einen grofien Abstand der
Leitungen, daher speichern diese wenig Energie und die notwendige Blindleistung
L,stort” erst bei gro3en Entfernungen.

1.3 Windkraftanlage

1.3.1 600 W > 200 W + 180 W. Die Windkraftanlage kann bei Windgeschwindigkeiten 2
> 9 m/s den Energiebedarf der Hiitten decken. Da dieser Windgeschwindigkeitswert
sicherlich haufig unterschritten wird und die Anlage keinen elektrischen Speicher
besitzt, konnen dann die Verbraucher nicht betrieben werden.

= - 300 —— =236 ™M (= gg KM 2
1.3.2 u—ndn_n1,5m300608—23,68(—86 h)
2360
A= S -1,96
120
]
1.3.3 Die Anlage ist mit einer Schnelllaufzahl von 2 ein Langsamldufer. Die 2

Umfangsgeschwindigkeit ist niedriger als bei Ublichen 3-Blatt-Rotor-Anlagen (mit
horizontaler Rotorachse). Daher erzeugt die Anlage weniger Windgerausche und ist
leiser.
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1.3.4 25
Pinw Generatorkennlinie
700
600 i
VB
500
400
300
200
100
0 . /
0 10 20 25 30 vinm/s
E VN VA
1 kg am® _ 2,5
600 W Prech _ 706 W
meen= 0gs 00V =P - =op10w - 00
Die Anlage mit Darrieus-Helix-Rotor reagiert schneller auf béige Winde aus
unterschiedlichen Richtungen als ein trager 3-Blatt-Rotor, der nur langsam nach
dem Wind ausgerichtet werden kann. Daher ist der Ertrag dieser Windkraftanlage
unter Umstanden groRer als bei einem 3-Blatt-Rotor.
30
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2 Warmeschutz und BHKW Punkte
2.1 Waiarmeschutz in einem Reihenhaus

2.1.1 Das Gebaude besitzt auf der Slidseite einen auskragenden Balkon. So werden die 2
Innenraume vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt und heizen sich weniger auf.

212 : 2

Warmebriicke 1: Ubergang Dach- AuRenwand, Begr.: geometrisch bedingte War-
mebricke

Warmebriicke 2: Auskragende Balkonplatte, Begr.: konstruktionsbedingte Warme-
bricke

Warmebriicke 3: Rollladenkasten oder Auflage der Bodenplatte des ersten OG,
Begr.: Konstruktionsbedingte Warmebricke
2.1.3 Warmestrom von innen nach auf3en durch die Fensterflache: 4

Y= —06-—N__30k=18 N
Q_UFenster AT_O,6(m2K) 30K=18 (mz)
Warmestrom von auf3en nach innen verursacht durch die solare Einstrahlung:
N _ W ‘ B W
Q=E,-g=300 —(m 2 0,45=135 —(m 2)

Bewertung: Der eingehende Warmestrom ist deutlich groRer als der abflieRende
Warmestrom. Durch das Fenster wird mehr Warme gewonnen als verloren geht.
2.1.4 Strukturelle Gemeinsamkeiten: 1

Grolde Porigkeit: Die Warmedammung eines Baustoffs wird durch viele mit Luft ge-
fullte Poren verbessert, da Luft eine geringe Warmeleitfahigkeit besitzt.

oder:

Geringe Rohdichte: Materialien mit geringer Rohdichte eignen sich als Warme-
dammstoffe. Bei geringer Rohdichte ist wenig warmeleitfahiges Material vorhanden.
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2.1.5 Werte fur die Warmeleitfahigkeit aus FS: 4
Kalksandstein (Rohdichteklasse 1000) A1 = 0,5 W/(mK)
Innenputz, Gipsputz A2 = 0,51 W/(mK)
Auflenddammung (EPS) WLG 032 As = 0,032 W/(mK)
Aulenputz, Warmedammputz WLG 060 A+ = 0,06 W/(mK)
Berechnung des Warmedurchgangswiderstands Ry

1 1 m?2-K
R = = = 7
U 15 WO W
" m2K
Berechnung der Schichtdicke der AuRenddmmung:
_ d, d, d,,
d3—k3-(RT—Rsi—Rse—K—k—z—k—“)—O,W?m

2.1.6 Sicherstellung der Dammwirkung: Warmedammung beruht auf dem Einschluss von 2
ruhender Luft in HohlrAumen des Dammmaterials. Bei Luftundichtheiten ist ein War-
metransport mittels Konvektion mdéglich.

Vermeidung von Tauwasser in der Konstruktion: Wenn warme, feuchte Luft aus
dem Innenraum durch Undichtheiten in den kalteren Bereich der Baukonstruktion
gelangt, kann der enthaltene Wasserdampf kondensieren. Dadurch verschlechtert
sich die Dammwirkung.

2.1.7 Reduktion von Warmebricken: Bei einer AuRendammung werden alle konstrukti- 2
onsbedingten Warmebricken Uberdammt.

Wahrscheinlichkeit des Tauwasseranfalls wird reduziert: Die Aulenddmmung, in
der ein starker Temperaturabfall stattfindet, ist durch die Wandkonstruktion von der
warmen, feuchten Innenluft getrennt (Dampfbremse). Ein Tauwasseranfall ist so un-
wahrscheinlicher als bei der Innendammung.

2.2 Blockheizkraftwerk (BHKW)

2.2.1 Das BHKW besteht im Wesentlichen aus einem Ottomotor (Verbrennungsmotor), 3
einem Drehstromgenerator und mehreren Warmetauschern. Der
Verbrennungsmotor wird mit Gas betrieben und treibt den Generator an, dieser
erzeugt elektrischen Strom. Bei der Energieumwandlung entsteht im
Verbrennungsmotor Abwarme. Diese Warme Uber ein Warmetauschersystem an
das angeschlossene Heizungssystem ubertragen.

Blockschaltbild:

Chemische Bewegungs- Elektrische
Energie energie Energie

Ottomotor |—— P Generator

Warme
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Zeit in Monaten

Warmemenge:
t = 6 Monate = 6 Mon - 30 d/Mon - 24 h/d = 4320 h
Q=Q-t=100 kW - 4320 h = 432000 kWh = 0,432 MWh

223 Q. =100kW; Q,, =50 kW;t, =4320 h 3

t, =9 Monate im Diagramm ablesen
t, =9 Mon- 30 d/Mon - 24 h/d = 6480 h

_ Qi+ Qq 100 KW + 50 kW _
bW=re (t,-t,) = 12BN 2160 h = 1620 h

I:)el-'-QH
QB,i

q. = PatQu) _ (65 kW +100 kW)
Bi~ Mg 0.9

224 M= P, =65kW;Q =100 kW; n,, =90 %

=183,3 kW

_ Qo _1833KW _ 1g a5 m®

QB,i:VB,i'Hi V= H kWh h
i 10 —;
m

. 3 3

Ve, = Vo t=1833 1" 5940 " = 108880,2 1"
' ’ h a a

2.2.5 Durch einen zusatzlichen Warmespeicher (Pufferspeicher) kann das BHKW mit 1

weniger Ein- und Ausschaltvorgangen und somit mit weniger Verschleild betrieben
werden.

2.2.6 Das BHKW kann nur einen Teil des Jahreswarmebedarfs decken. Im Winter reicht 1
die Heizleistung nicht aus und im Sommer schaltet das BHKW nicht ein, da der
Warmebedarf zur Trinkwassererwdrmung zu gering ist.

30
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3 Wahlaufgabe zum elektrischen Fahrzeug und zum solarthermischen Kraftwerk Punkte
3.1 Batterieelektrisches Fahrzeug

3.1.1 Im Drehzahlbereich 0 — 4400 min-1 kann die elektrische Maschine mit maximalem 2
Drehmoment, also Mmax = 250 Nm, arbeiten. Bei Uberschreiten von Muax wiirde der
zulassige Strom Uberschritten.

Im Drehzahlbereich 4400 — 12000 min-! kann nicht mehr das maximale
Drehmoment genutzt werden. Hier ist die maximale Leistung von Pmax = 125 kW
begrenzend und die Volllastkennlinie folgt einer Konstantleistungshyperbel. Bei
Uberschreiten von Pma wiirde die maximal moégliche Verlustleistung Giberschritten
werden.

Bei Nmax = 12000 min™' ist die maximale Drehzahl erreicht. Ein Uberschreiten von
Nmax ist aufgrund der begrenzten Batteriespannung nicht mdglich.

3.1.2 2
Wirkungsgrad-Kennfeld (Motor mit Leistungselektronik)
300
E
=
S
: JEER
250 V Y
200 X
5\ 8
o
M~
Y
150 43
ai/ %
o
n
100 e
100-kinr
75/ kW
50
\ SO
Q\ 25[KW/
0 -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 ninmin-1

Bei der Drehzahl na = 3600 min™ wird mit maximalem Drehmoment, also 250 Nm
beschleunigt, bis die maximale Leistung der elektrischen Maschine von 125 kW bei
n = 4400 min-1 erreicht ist. Dann wird mit dieser maximalen Leistung weiter
beschleunigt, wobei das Drehmoment mit steigender Drehzahl sinkt. Dies geschieht
bis zum Erreichen von ng = 9000 min™.

3.1.3 Wahrend die Drehzahl von na = 3600 min™ auf ns = 9000 min"ansteigt, steigt die 1,5
Geschwindigkeit und damit die Luftwiderstandskraft. Trotzdem bleibt das
Antriebsmoment und damit die Antriebskraft von der elektrischen Maschine
konstant. Es muss also zusatzlich eine Antriebskraft, die nicht von der elektrischen
Maschine stammt, existieren: Eine Hangabtriebskraft. Die Stral’e muss also ein
Gefalle aufweisen.

(Nicht verlangt: das Gefalle wird immer grof3er, da sonst die quadratisch mit der
Geschwindigkeit steigende Luftwiderstandskraft nicht ausgeglichen werden kann.)
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vmax vB 3

\%
3.1.4 v~n — —=konst. —» —/m=—
n nmax nB

ng  _ 9000min |

max

Voo = —-165km/h=124 km/h
Nyyax 12000 min

Vg=

U U U
n~ UK[ N _Kl: kOl’lSt. N Kl ,max — Kl,B
n Niax ng
n 9000 min "'
Uy g=—— =360V =270V
KB Mg <™ 12000 min ™!
3.1.5 Aus Wirkungsgrad-Kennfeld: P,,,=100kW | n=0,89 2,5
_ Pmech _ ]_OO kW _
Pg.= M 089 112kwW
_ Pp. _ 112kW
PBG[_UBCII.IBGI - IBGI: UZGZ: 270V :415A
ti_ U _270V 1
3.1.6 == =——=0,75
T Ug, 360V
3.1.7 Beim PWM-Prinzip wird die Batteriespannung nahezu verlustfrei ein- und aus- 2

geschaltet, so dass an den Klemmen der elektrischen Maschine der zeitliche
Mittelwert der geschalteten Batteriespannung wirkt und in eine hierzu proportionale
Drehzahl gewandelt wird. Wirde hingegen ein Vorwiderstand eingesetzt, so wirde
der Strom durch die elektrische Maschine und die Differenz zwischen
Batteriespannung und Klemmenspannung der elektrischen Maschine zur
Erwarmung dieses Vorwiderstand fiihren. Py =1 Uz —Ux)

no= 48km/h
*® 165km/h
— Werte 48 km/h und 3500 min-1 passen zueinander (Nachweis war nicht verlangt)

Aus Diagramm abgelesen: 1=0,87 @ M=100Nm und n=3500min '
Pmech _ 36,7 kW

3.1.8 Vorab zur Probe: -12000 min '~3500 min "

Py == TR = 40,2k
w

W,,=P,t — t:PB“‘:aL;’gi‘xq:O,344h
Bat ’

s=v-t=48 km/h-0,344h=16,5km
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3.1.9 2

rickwarts [vorwarts _
Generatorbetrieb [Motorbetrieb

>
Motorbetrieb [Generatorbetrieb n
rickwarts forwarts
3.2 Solarthermisches Kraftwerk
3.2.1 Gegeben: 4

Ta=200 °C, Te=700°C, nv =60,7 % = 0,607, nr=73 % = 0,73, t4 = 10 h/d,
ce= 1,005 kJ/kg*K = 0,2792 Wh/kg+K, Qs = 395,8 GWh
Gesucht: my="?

Am Receiver zur Verfigung stehende jahrliche Warmeenergiemenge Qg:
Qr,=Q¢'M,;M;=395,8 GWh-0,607-0,73=175,4 GWh

Pro Stunde zur Verfugung stehende Warmeenergiemenge:

) 175,4 GWh
Qu= "= d —-=48,06 MW
9¢ 365—-10—
a d
Berechnung der Masse an Luft, die erwarmt werden kann:
Q L:m L'CP'AT
= QALT: 48’0%{1‘” :344198,6';1—9
Cr 0,2792—"L..500 K
kg-K
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3.2.2 2
900 5
800%
700%
600 3
o 3
E5oo§
]
2400 3 4
N
300
i 01 02, 03 (04 ~d5 05 0fF 08 09
2004----- k- ---Nyo--o oS- - - e S
5 =1 aH | :
100 3
OE llllllll Trrrrrrrrr TrrrrrTTIY TrrTTTIITY LLERERRELE] TITTTTrr TrrrriTrIT TrrrrrrrTYr LLERRREELE]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Entropie s in kJ/kgK
3.2.3 Die zugefiihrte Solarenergie gso entspricht der Flache unter dem Linienzug 1 — 2. 4
Dies entspricht der Trapezflache 1 — 2 und der Rechteckflache 2 — 2°.
T,+T
qSol:%.(‘SZ_Sl)*—TZ'(SZ'_52)
qSOl:333K+580K_(3’3 kJ 09 kJ J+580K (4,45 kJ ~33 kJ )
2 kg-K kg-K kg-K kg-K
kJ
qSol:1762’6E

Die zugeflhrte Heizenergie qu entspricht der Flache unter dem Linienzug 2°— 4.
Dies entspricht der Rechteckflache 2°— 3 und der Trapezflache 3 — 4.

T,+T,

QH:Tz'(Ss_Sz')"' 5 '(54_53)
kJ kJ 580 K+760 K kJ kJ
=580 K:(5,6 ———4,45 + (6,5 —5,6
Qu ( kg-K kg~K) 2 ( kg-K kg~K)
kJ
=1270—
qH kg

Aus dem T,s-Diagramm abgelesene Werte kbnnen abweichen.

30
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4 Wahlaufgaben zu Wohnklima und Gebaudehille, Warmepumpe als Klimaanlage
4.1 Eine Multi-Split-Klimaanlage hat das Funktionsprinzip einer Warmepumpe

4.1.1 Im Verdampfer wird das Kaltemittel durch Zufuhr der warmen Innenluft verdampft. 4
Im Kompressor wird das verdampfte Kaltemittel verdichtet und dabei erwarmt. Die
Warmeabgabe an die Umgebung erfolgt, indem im Kondensator das Kaltemittel (un-
ter hohem Druck) wieder kondensiert bevor in der Drossel Temperatur und Druck

sinken. | Bauteil: Kompressor |
i
I ——
/% - B \\
Bauteil: Verdampfer{ [ I 65— | Bauteil: Kondensator|
Lage: innen Drossel Lage: aul3en
4.1.2 Das Kaltemittel verdampft im Bereich der ,Warmequelle®. Im Heizbetrieb ist dies au- 2

Ren, so dass ,Verdampfer” und ,Kondensator® getauscht werden missen. In der
Praxis wird dazu die Flierichtung des Kaltemittels geandert.

4.1.3 Die Warme, die im Kompressor freigesetzt wird, 2
dient im Winterbetrieb als zusatzliche Heizwarme. ‘(’{’,:rrg“;j]‘;ffi':; Warme-
Im Sommerbetrieb bezieht sich die Leistungsan- (Konaoaaston)
gabe auf den Warmestrom, der aus dem Raum Warmeenergie

abflief3t. Das Energieflussbild sieht fiir beide Be- Kompressor
triebszustande identisch aus. Entscheidend ist, ob
die ,Warmezufuhr® oder die ,Warmeabgabe*“ die
Lserwinschte GroRRe“ ist.

4.1.4 COP: Momentanwert zum Vergleich der abgegebenen Warmeleistung zur aufge- 3
nommenen elektrischen Leistung

JAZ: Verhaltnis der abgegebenen Warmemenge zur aufgenommenen elektrischen
Energie Uber einen langen Zeitraum.

Beide betrachten bei der elektrischen Leistung/Energie neben dem Kompressor
auch Hilfsaggregate.

Die JAZ ist fur den Vergleich besser geeignet, weil Uber einen langen Zeitraum ver-
schiedenste Betriebszustande herrschen, die in der KenngrdfRe berticksichtigt wer-
den kdnnen.
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4.2 Gebaudeklimatisierung
4.2.1 Die warme Innenluft (1) wird bei konstanter absolu- ’_;7 . SN . "% 4
ter Feuchte bis zum Taupunkt abgekihlt (2). Ent- S XX 1o i ﬁ,_\;
lang der Wasserdampfsattigungslinie wird sie bis N A Pt N S N 8
.. . .. =7 F .~
zur gewlinschten Temperatur weiter abgekuhlt (3). £ —
Wasserabgabe pro kg trockene Luft: ty ; ( %\5
. —x,=1459 55999 sy &
AX =%, —X,=14,5 kg 5,5 kg 9 kg /3? /. \
ALK ;
Lz °
t 3 % \\:\ /(
% NN\ die Dic
4.2.2 Der Mischungspunkt (4) muss auf der Geraden (1) — (3) liegen. Da die Halfte der 3
Raumluft ausgetauscht wird, liegt der neue Luftzustand genau auf der Halfte der
Strecke (1) — (3).
Abgelesen bei (4): §=16,5°C,9=81%
4.2.3 Beim Abkuhlen auf 5 °C wird ein grol3er Teil der absoluten Feuchte der Luft entnom- 2
men. Die durch Mischung entstandene abgekuhlte Luft liegt gerade noch im behag-
lichen Bereich (¢ = 81 % bei 3 = 16,5 °C). Wenn die warme Luft (1) bei gleichblei-
bender absoluter Feuchte auf 22 °C abgekihlt wird (5), erhdht sich die relative
Feuchte auf @ = 85 %. Die Luft wird als schwil / unbehaglich feucht empfunden.
4.3 Temperaturregelung
4.3.1 PT2-Strecke da Verzugszeit sichtbar 2
Zweipunktregler, schaltet nur ein und aus.
4.3.2 Siehe Diagramm: y 2
4.3.3 Obere Schaltschwelle 21,3 °C, untere Schaltschwelle: 19 °C 2
— Hysterese xp = 2,3 K — Sollwert w = 20,15 °C
4.3.4 Durch die kleinere Hysterese erhdht sich die Schaltfrequenz und die Regelabwei- 2
chung verringert sich.
Wenn die obere gleich der unteren Schaltschwelle ist, schaltet der Regler standig
und die Anlage kann zerstort werden.
4.3.5 Temperaturverlauf siehe Diagramm. 2
Anstiegszeit vergoRert sich, da Warme verloren geht und die Erwarmung langer
dauert. Die Abfallzeit verringert sich, da der Raum schneller abkiihlt.
Sollwert und Hysterese bleiben gleich.
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1 Pflichtaufgaben zur Windkraft, Energielibertragung Punkte
1.1 Windkraft

111w, =Py« -300d -24% = 1410 MW - 300d - 24% = 10152GWh 1

1.1.2 3
W, = 8760h - (0,5MW - 0,2+42MW - 0,25+3,5MW - 0,2+3,5MW - 0,125+3,5MW - 0,1)

W s = 18,29 GWh

1.1.3 10152 GWh/ 18,29 GWh = 555 Anlagen 1

1.1.4  Durchschnittliche elektrische Leistung p =~ _ Wwka _ 18,29GWh _ 2 09MW 4
e-d" 8760h  8760h

_ Pe_g _ 2,00MW
mech — 1 T 0,928

P 2,252 MW
P L= mech = 2 =
Wind = g 0.49 4,596 MW

p

P _posoMW =049  (aus FOSAS. 18)

A=mn-r’=n-(50,5mf=8012m?

V::\fz/Pwmd-Zz A56MW 2 _ggom

3|
PrA 142K go12n
m

115 y=v.2=985M .6=591" =212k 2
S S h

u 59’1% 1 1
=g T woim 18y =120

116 Volllaststunden: 18:29GWh _ 2
S smw = 5226h

1.1.7 Der Generator ist fur Nennleistung ausgelegt, grof3ere Leistungen zerstéren den 3
Generator auf Dauer thermisch. Um dies zu verhindern, werden die Rotorblatter
.etwas aus dem Wind genommen®. Die Widerstandskraft der Rotoren steigt,
dadurch sinkt die Auftriebskraft der Anlage und die Drehzahl steigt nicht weiter an.
Man spricht von einer Pitch-Regelung.

W.

Tag'
1.1.8 W

80  1829GWh-80 _ 3
71.05 — 4400KWh - 1,05 316710 Haushalte

Haushalt
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1.1.9 Halbierung der Anzahl der Windrader bei gleichbleibender Gesamtleistung des 3
Windparks bedeutet, dass jede WKA die doppelte Leistung erzeugen muss. Da
auller der umstromten Flache alle weiteren Einflussgrofien (v, p) unverandert
bleiben, wird die Verdopplung der Leistung durch die Verdopplung der
durchstromten Flache hervorgerufen:

2 2
h:n r”e“:ﬁ:Z-)rz —2.p2

2 2 neu alt
Aa“ o ralt ralt

>l = V2 - rae = 71,42m

d,=2r,=2-7142m-2=14284m

neu

1.2 Energielibertragung

1.2.1  Wenn die gleiche Leistung Ubertragen wird, verringert sich durch das 2
Hochtransformieren der Spannung der Strom, der durch die Leitung flieRt. Dadurch
verringern sich die Verluste auf der Leitung. AuRerdem werden Kosten gespart, da
durch die geringeren Strome die Leitungsquerschnitte geringer gewahlt werden
konnen.

1.2.2 Viele Verbraucher wie Motoren sind ohmsch-induktive Verbraucher und erzeugen 3
Blindleistung durch den Auf- und Abbau der magnetischen Felder. Ebenso
erzeugen Kabel kapazitive Blindleistung, durch den Auf- und Abbau der elektrischen
Felder. Die Blindleistung ist ein nicht nutzbarer Anteil der Gesamtleistung, der auf
der Ubertragungsleitung zwischen Quelle und Verbraucher hin- und herpendelt.
Dadurch vergrofiert sich der Gesamtstrom, wodurch die Verluste auf der Leitung
ansteigen. Durch die Blindleistungskompensation werden die Leitungen weitgehend
von Blindleistung freigehalten und die Verluste minimiert.

1.2.3 Die Drehstrom-Ubertragung tiber Seekabel ist auf Strecken unter 100 km begrenzt, 3
da die Leitungen eine sehr hohe Kapazitat besitzen (geringer Abstand der Leiter,
grole Dielektrizitatszahl). Je langer die Ubertragungsstrecken sind, desto groRer
das kapazitive Verhalten der Leitung, desto grof3er die Blindleistung und die
Verluste. Der Einsatz der Drehstrom-Ubertragung ist jedoch giinstiger als die HGU-
Ubertragung, da der Einsatz der Umrichter wegfallt. Bei langen Strecken ist die
HGU-Ubertragung sinnvoll, da keine Blindleistung entsteht, wodurch die Verluste
verringert werden. Nachteilig wirkt sich aus, dass Gleichspannung nicht auf eine
andere Spannungsebene transformiert werden kann.

30
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2 Pflichtaufgaben zu Wohnklima und Gebaudehiille, Brennwerttechnik Punkte
2.1 Warmeschutz in einem Niedrigenergiehaus

211 GrolRe Fenster Richtung Siden ==> hoher Warmeertrag 2
kleine Fenster Richtung Norden ==> verringerte Warmeverluste

2.1.2 Je kleiner die Oberflache im Verhaltnis zum Volumen ist, desto geringer sind die 2
Transmissionswarmeverluste ==> moéglichst kompakte Bauweise

2.1.3 Blower-Door-Test: VerschlielRen aller Turen und Fenster. Ventilator in der Eingangs- 2
tur ==> Es durfen keine Luftstrdomungen nachweisbar sein.

1 2
U= —
2.1.4 R
2 2 2
R, = 0’O2va + 0’3”\7\, + 0’12'\2 + O’OZU‘V +0,13™ K 10,043 K = 6,85 K
051 0132 003 Y 006 W
mK mK mK mK
U=0,146 VZV
m

Die Aussage aus dem Prospekt ist korrekt.

215 s,=>.u-d=10-0,02m+5-0,3m+80-0,12m+20-0,02m =11,7 m Der sp-Wert | 3
entspricht einer Luftschichtdicke, die die gleiche Dampfdiffusionseigenschaft wie
das Bauteil hat.

2.2 Kontrollierte Wohnraumliiftung

221 Fortluft —==  Abluft 2
AuBenluft: = Zuluft

9zu_SAu o o ) o 2

222 ®,=g =g, 9,,=075" (20°C—(-10°C))—-10°C=12,5°C
ab Au
223 Q,u=m-c,-AT , m=03 %-24 h-420m?- 1,2k—g3 = 3628,8 kg 3
m
_ kJ _
Q,, = 3628,8 kg - 1,005 koK 10 K = 36469 kJ

2.3 Voll-Brennwertkessel
2.3.1 Als Bezugsgrole fir die Wirkungsgrad- 2

J Kondensationsverlust

ermittiung wird der Heizwert betrachtet.
" \

Dieser entspricht nur der fihlbaren War- e
Verlusteﬁ

me, die bei der Verbrennung freigesetzt Brennwert
wird. Die zusatzlich gebildete Kondensa- H,
tionswarme wird nicht berlcksichtigt.

Heizwert
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2.3.2 Der Wirkungsgrad (bezogen auf den Heizwert) kann maximal den Wert Hs/H; errei- 2
chen (s. Formelsammlung). Das Verhaltnis ist bei Erdgas 1,11, bei Heizél EL 1,07.

Ebenfalls korrekte Begrindung: Das Verhaltnis H/C ist bei Methan (Hauptbestand-
teil von Erdgas) hoher als bei Heizol. Daher wird bei der Verbrennung mehr Was-
serdampf gebildet, der kondensieren kann.

2.3.3 Bei kleinen Heizflachen ist die Ricklauftemperatur oft so hoch, dass in den ersten
Warmetauschern der Abgastaupunkt nicht oder nur sehr wenig unterschritten wird. 2
Daher kann die Kondensationswarme nicht (oder nur zu einem sehr geringen Anteil)
genutzt werden. Beim Voll-Brennwertkessel wird die nicht genutzte Kondensations-
warme von der Verbrennungsluft aufgenommen und damit genutzt.

Bei grofien Heizflachen (Fullbodenheizung) ist in der Regel die Vorlauf- und Riick-
lauftemperatur so niedrig, dass die Kondensationswarme weitestgehend genutzt
werden kann.

2.3.4 a. Stimmt nicht, da die zur Verbrennung angesaugte sehr kalte AuRenluft dazu 6
fuhrt, dass mehr Kondensationswarme zuriickgewonnen werden kann.

b. Stimmt nicht, da ein groler Teil der Kondensationswarme vom Heizungswasser
aufgenommen wird.

c. Stimmt nicht. Durch die warmere Zuluft wird dem Heizgerat fast die gesamte
Kondensationswarme zugefihrt. Die Flamme wird heilRer.

30
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3 Wahlaufgaben zu Elektromobilitat und Brennstoffzelle Punkte
3.1 Elektromobilitat

3.1.1  Ohne Kommutierung wirde der Rotor spatestens dann zum Stillstand kommen, 1
wenn die Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter des Rotors nicht mehr tangential
sondern radial wirkt und somit nicht mehr zu einem Drehmoment fihrt.

3.1.2 Der Widerstand Ryeriust steht fir den ohmschen Kupferwiderstand der 2
Ankerwicklung im Ersatzschaltbild. Die induzierte Spannung und die
Klemmenspannung unterscheiden sich um den Spannungsabfall an diesem
Ankerwiderstand.

Die Spannung Uinduziert steht fir die durch die Rotation des Ankers im Magnetfeld
induzierte Spannung. Sie ist proportional zur Drehzahl.

313 . = Dmechem _ Pooem™ _ 500W-0,87 _ 1 4
- N2 My 2Mye,  2712,15Nm s

elektr, Nenn

mlt UVerlust = UKlemme , Nenn - Uind,Nenn Und IKIemme = U f0|gt
Klemme , Nenn
_ UVerlust _ (UKlemme,Nenn - Uind,Nenn)' UKIemme,Nenn _
RVerlust_ - —0,7569
I P
Klemme el, Nenn
3.1.4 Aus M(v)-Diagramm abgelesen: M ;=4 Nm 2

_ Pelektr,Nenn _ SOOW

I = = =9,26 A
Klemme , Nenn UKIemme’Nenn 54 V
I 1
I~M — L —konst. _ 18— mem
M M18 MNenn
I
N 118:M18' Nenn =4Nm 9,26A :3,05A
M jonn 12,15 Nm
U‘ Uin Uin enn 3
3.1.5 n~ Uind ., —ind_ konst. — d.18 _ d, N
n n18 nNenn
18/3,6
Mg Vig S
d Uﬁmw:Uﬁ¢Mm___:L%¢MmE§;_——:47V =36,5V
Nenn Nenn . . -
t-0,36 m-5,7 .
U.
Alternative 1: U _“ind1s_ 36,5V =419V

Klemme, 18 — M - 0 87
Alternative 2: U g s =Unng 15+ Ry-T15=36,5V +0,756 Q3,05 A=38,8V

Die Berechnungsalternativen liefern unterschiedliche Ergebnisse wegen der
vereinfachten Annahme eines konstanten Wirkungsgrades.
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Klemme ,18 __ 40,9 \% _ 1

U
316  Tastgrad= = ~0,76
=y T T o4y

1 1 2
=_= =50
f20kHz ~ "0

t.=Tastgrad-T=0,76-50us=38us t,=T—t;=0us—38us=12us

3.1.7

PWM-Signal mit einem Tastgrad von 76%

60
50
40
30
20
10

0

uinV

0 100 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120
tin pus

3.1.8 (a) falsch, 2
(b) falsch,
(c) richtig,
(d) richtig

319 W, =W,,,0,35=1085Wh 3

Aus Diagramm abgelesen M =14,2 Nm
2-15/3,6 14,2 Nm
Pow 22mn-M_2:m-vl/(nd)M _2-v-M _ s 7
nooon N ~ nd  087:0,36m
_ Whe _ 108,5Wh
P, 378 W

P,= =378W

=0,287h s, =v-t=15km/h-0,287h=4,31km

s=+vh+(h/ Steigung *=+(180 m *+(180 m/0,06 )*=3 km

$<S,« — er schafft es den Berg hoch!
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3.2 Brennstoffzelle

3.2.1 Bei der PEM-Brennstoffzelle wird mithilfe von Wasserstoff H, und Sauerstoff O, 3
chemische Energie direkt in elektrische Energie umgewandelt. Das Kernstiick der
PEMFC ist eine Polymermembran, die ausschlielich fur Protonen durchléssig ist
(also nur fir H*-lonen), die sogenannte proton exchange membrane (PEM). Die
Membran ist beidseitig mit einer katalytisch aktiven Elektrode beschichtet.
Wasserstoffgas wird an die Anode gefihrt, dort dissoziieren die H.-Molekile und
werden unter Abgabe von zwei Elektronen zu je zwei Protonen oxidiert. Diese
Protonen diffundieren durch die Membran. Die Elektronen kdnnen tber einen
aulleren Stromkreis auf die Kathodenseite gelangen und verrichten auf diesem Weg
elektrische Arbeit. Auf der Kathodenseite wird Sauerstoff durch diese Elektronen
reduziert; zusammen mit den durch den Elektrolyt transportierten Protonen entsteht
Wasser. Anode und Kathode werden an einen elektrischen Verbraucher
angeschlossen.

Anodenreaktion (Minuspol): 2H, — 4H" + 4e
Kathodenreaktion (Pluspol): O,+ 4H" + 4e- — 2H,0
Gesamtreaktion: 2H; + O, — 2H:0

3.2.2 Der Ausgangspunkt der Kurve gibt die Klemmenspannung der Zelle im 3
Ruhezustand wieder (Ruhespannung). Im Bereich niedriger Stromstarken (Bereich
A) nimmt die Klemmenspannung zunachst mit steigender Stromstarke stark ab. Bei
weiterer Belastung nimmt die Kurve nun einen flacheren Verlauf (Bereich B). In
diesem Bereich nimmt die Zellspannung bei weiterer Belastung nur wenig ab.
Dieser Bereich kann fir den Betrieb der Zelle genutzt werden (Betriebsspannung).
Die Zelle sollte bei unterschiedlicher Belastung eine méglichst konstante Spannung
liefern, um eventuelle Verbraucher zu versorgen. Wird die Brennstoffzelle Gber den
Betriebsbereich hinaus belastet (Bereich C), erfolgt ein deutlicher Abfall der
Spannung. Irgendwann wird das System Uberlastet; die Zellspannung bricht
zusammen, da der Brennstoff nicht mehr schnell genug nachgeliefert werden kann.

4l

= - e

= s il oy

a5 —

i - 1
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3.2.3 Um eine héhere Spannung zu erreichen, missen mehrere Brennstoffzellen in Reihe 2
(Serie) verschalten werden (Brennstoffzellenstapel oder ,Stack®). Die einzelnen
Brennstoffzellenspannungen addieren sich dadurch.

Aus Diagramm bei | = 0,3 mA abgelesen: U =0,75V.
Anzahln=30V/0,75V =40

4
o
s &= i~
— LA
= .-
= =
==
L= & =
'm ] ik _1Aa
3.2.4 n = Upetrieb / Uth 2

Aus Diagramm als Betriebsspannung bei | = 0,3 mA abgelesen: U =0,75V
n=0,75VvV/1,25V=0,6

30
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4 Wahlaufgabe zu Warmekraftwerken, Rauchgasreinigung und Photovoltaik Punkte

4.1 Warmekraftwerke

4.1.1 Die Speisepumpe verdichtet das Kesselspeisewasser auf den Betriebsdruck und 2
fuhrt es dem Dampferzeuger zu. Dort wird es erwarmt, verdampft und tberhitzt. Der
Wasserdampf treibt anschlieRend eine Turbine mit Generator an. Nach der Turbine
wird der Wasserdampf im Kondensator verflissigt, damit er als Wasser wieder in
den Dampferzeuger gepumpt werden kann.

4.1.2 - Kohlekraftwerk 3
- Parabolrinnenkraftwerk

Der wesentliche Unterschied ist, wie die Prozesswarme dem Dampfkreislauf
zugefihrt wird. Im Kohlekraftwerk wird dazu Kohle verbrannt. Im
Parabolrinnenkraftwerk wird Solarenergie geblindelt und mithilfe von Thermodl Gber
einen Warmetauscher auf das Prozessmedium Wasser tbertragen.

Im Kernkraftwerk hingegen wird durch Kernspaltungsprozesse Warme frei, welche
Uber einen Warmetauscher in den Dampfkreisprozess eingebracht wird.

4.1.3 Der Prozess kann trotz der Phasentbergange fllissig — gasformig — flissig 1
dargestellt werden. Im p,V-Diagramm sind Phasenlbergange nicht darstellbar.
414 KreiSprOZGSS 1-2-3-4 T,s-Diagramm von Wasser 2
900
8004
7004
XGUU-
i2500-
%400- -
300 = ’
Cpn ! o.é 03 |
2004
1004
Hinweis: Punkt 5 von 0 eree e —————
Aufgabe 4 1 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e Entropie s in kJ/kgK
415 2
kJ kJ kJ
=T,-(s.—s,)=298K-(5,7 ———0,4——)=1579,4 —
qab 1 ( 5 1) ( kg‘K kg'K) kg
2610 12_1_1579’41;(_1
M= 9 5 9 =0,39 =39 %
2610 —
kg
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4.1.6 Im T,S-Diagramm (4.1.4) veranderter Kreisprozess: 1-2-3-5 3

Vorteil: Der Flussigwasseranteil im Dampf am Turbinenausgang sinkt, dadurch
verringert sich der Verschleif3 in der Turbine.

Nachteil: Der thermische Wirkungsgrad sinkt, da mehr Warme im Kondensator
abgefiihrt werden muss.

4.2 Rauchgasreinigung im Kohlekraftwerk
4.2.1 Im Abgas verbleibender Schwefelgehalt: 3

mSZmK-cpSK~cp5R=350%-0,010,05:1751;1—9

17559
m
hs=ﬁ5=—};:5468,75m7"1
s 0,032m—f)’l
mSozzn'S-MSOz:5468,75mTOl-64mLOI:BSOI;I—g

Schwefeldioxidausstof3: 350 kg/h
Schwefeldioxid ist ma3geblich an der Entstehung sauren Regens beteiligt. Die
Folgen sind Waldsterben und Schaden an Gebauden.

4.2.2 Durch Einsprihen von Kalkmilch (Calciumhydroxid) in das Rauchgas kann das 4
Schwefeldioxid in Calciumsulfit gebunden und zu Calciumsulfat (Gips) aufoxidiert
werden.

Im Rauchgaswascher kuhlt das Rauchgas stark ab, es musste fur eine
anschlieRende Entstickung unter Energieeinsatz wieder erwarmt werden.

4.3 Photovoltaik

4.3.1 Solarmodule: Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie 2,5
Laderegler: Uberladeschutz, Tiefentladeschutz, Lademanagement
Akku: Speichern der elektrischen Energie und Energieabgabe bei Bedarf
Wechselrichter: Umwandlung von Gleichspannung in Wechselspannungen

Ladegerat des Elektroeinrads: ladt den Akku des Elektroeinrads

4.3.2 Globale Einstrahlungssumme im Dezember: H, = 0,68 kWh/m?d 2,5
Korrekturfaktor fir 20° Neigung und Sidausrichtung: Ko = 1,4

Wrpy 1% 0 gkwh - 1KY
_ m _ m _ _
I:)Nenn - H K K - kWh — 0,42 kW = 420W
hRap 0,687 1,4

m2
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4.3.3 Angebot 1: 4 Module zu je 110 W flr einen Gesamtpreis von 280 € 3
Angebot 2: 3 Module zu je 150 W fir einen Gesamtpreis von 270 €

Es werden 3 Module aus Angebot 2 installiert.

4.3.4 Funktion des Wechselrichters: MPP-Tracker: 2

Standig U und I messenund P =U-| berechnen,
Belastung vergroRern — wenn P kleiner wurde — Belastung verringern,
wenn P groRer wurde — Belastung weiter vergréf3ern.

30
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1 Pflichtaufgabe zu Hybridfahrzeug und Photovoltaik Punkte

1.1 Energiebedarf des Elektroantriebs

1.1.1  Abschnitt 1: abgelesen bei v = 100 km/h und 0 % Steigung: Pmech = 13,5 kW 3
|:)1 mech 13,5 kwW
Piake =1 = 0.91 = 14,84 kW

Abschnitt 2: abgelesen bei v =70 km/h und 7 % Steigung: Pmech = 22 kW
_ I:>2mech _ 22 kW

Pk = R = S5 = 24,18 KW
S4 30 km
t,=——=——=03h W,=P -1, =14,84 kW - 0,3 h =4,452 kWh
1 V1 100 km/h ’ 1 1Akku ™
_S2_ 10 km

t =0,143h W, =P, t,= 24,18 KW - 0,143 h = 3,458 kWh

27 v, 70 km/h

W, =W, +W, =791 kWh

1.1.2 Bergab ist eine Rekuperation mdglich, der Akku wird aufgeladen. Diese Energie 2
kann auf dem Ruckweg flur Teile der ebenen Strecke genutzt werden.
13,5 kW Pe 14,84 kW 2
=22 2T P,=U-I — o _1%0O% AW _
113 Py 0.91 14,84 KW ol — |= U= 300V =495 A
v L T
P =2-n-n-M =2-x- -M = = =136 —
1.1.4 mech Achse URad (n URad 9 1. 0,65 m ’ )
2
Pmech " U 13,5 kW - - 0,65 m
_ " 'mech Rad __ , 1 , —
= Maonse =75 1y T 5~ 100 1000m 158 Nm
3600 s
. MAchse M =1 N
|:M7:10 — Motor — 5,8 m
Motor
_ W kWh 2
115 Wy =35kWh = A 3% 5 = 53,85 kWwh
W 53,85 kWh
Plyn=U-1=230V-14 A=322kwW = _Akku_ 2% =
Laden t PLaden 3122 KW 16,7 h
Pab
Alternative: n = P Po=mPy=n-U,-L,
Zu
W W
W — P X t R t — ab — Akku
i i Pab n- Uzu ’ Izu
116  PlLgen=V3-U-1-cos(¢)=+3-400V-63A-1=4365kW 2

¢ = Wiagen _ 35kWh/0,65 _ 53,85 kWh

P 43,65 kW 43,65 kW

=1,23h

Laden

133/195



TG Umwelttechnik Abitur 2018/2019 HP Losungsvorschlag Seite 3 von 12

1.2 Fahrt mit Range-Extender

1.2.1 3

Elektromotor/ o

Generator Rader

Benzintank —®| Ottomotor —®{ Generator

Ottomotor erzeugt Uber den Generator
elektr. Energie fir den Elektromotor. Akku
Elektromotor treibt Rader an und kann
als Generator auch den Akku aufladen.

(Akku kann auch zwischen Generator und Elektromotor angeordnet sein.)

1.2.2 Im Benzin enthaltene Energiemenge: 3

=H-V=87 %-12 L =104,4 kWh

Zur Fortbewegung steht zur Verfiigung:
w

W

W

Benzin

mech—Antrieb = WBenzin ) 1(]Benzinmotor ) Y]Geneator ’ nEIektromotor

=104,4 kWh-0,23-0,85-0,91 = 18,57 kWh

mech—Antrieb

Abgelesen in Abb.2 bei v =110 km/h: P =17 kW

W . _ W 18,57 kWh _
Fahrzeit: t= P 17w 1,09 h

Zurickgelegte Strecke: s =110 km/h-1,09 h=119,9 km

1.3 Photovoltaik-Anlage

W -p Hh—Jahr K 3
1.3.1 Jahr — " Nenn ’ 1 kw Rap Mwr mit K, g=1 und H,_ 4 =365 H,
m2
w1 5000 kwh -1 XW
P = AL = M = 4,54 KW
N385 Hy Koy w365 3,280 10,92
4,54 KW
AnzahIModule = 300—W =15
Alternative Berechnung:
W jane = Apy - Hi_jane - Ka,ﬁ "Mpy  mit Ka,[s =1 und Hy_jan =365 H,
A s W jatr _ 5000 kWh oo ms
PV=365-H. - oy - 1 kWh ’
h "Pv TIWR 365 - 3,28 - 0,18 -0,92
252 m? _
AnzahIModule = W =15
1.3.2 Verbesserung des Ertrags um den Faktor Kopt = 1,17. 2

D.h. Steigerung des Ertrags um 17 %.
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1.3.3

1.34

AT =75°C-25°C=50K
. —0,28 %/K-50 K
100 %

N 0,04 %/K- 50K
100 %

Pupp = 195,1V-18,89 A =3685 W  (Pyuu(75°C) = 263,4 W ; P00, = 14 - 263,4 W)

U(75°C)=7-32,41V (1 ) =195V (Ujyoqu(75°C) = 27,87 V)

1(75°C)=2-9,26 A-(1

)=18,89 A (I mogu(75°C) = 9,45 A)

Energie ins Stromnetz einspeisen — Vergutung erhalten

Beim Laden der Akkus ohne Sonnenschein — Energie gegen Bezahlung aus dem
Netz beziehen:

Einfache Moglichkeit, da Wechselrichter vorhanden, jedoch nur geringe
Einspeisevergutung gegenuber teurem Energieeinkauf beim Laden des Autoakkus.

Energie aus eigener Anlage in Akkus speichern und Autoakkus dann mit dieser
Energie laden, wenn keine Sonne scheint.
Hohere Investitionskosten fur Speicher. Keine zusatzlichen Kosten beim Laden der

Autoakkus.
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2 Pflichtaufgabe zu Niedrigenergiebauweise und GuD-Kraftwerk
2.1 Niedrigenergiehaus

2.1.1  Verringerung der Luftungswarmeverluste durch die Warmertickgewinnung. 2
Verbesserung im Schallschutz: Frischluftzufuhr ohne Fensterdffnung. Zusatzlich
wird die AuRenluft bei der KWL durch einen Filter gereinigt.

2.1.2 H,x-Diagramm: bei -10°C, 80 % rel. Feuchte — absolute Feuchte ca. 1,6 g/kg. 3
Erwarmung auf 18 °C — im h,x-Diagramm senkrecht nach oben — relative Feuchte
ca. 15 %.

Diagramm FS S. 15: Die zugefluhrte Luft ist unbehaglich trocken.

— dl dz d3 d4 4
213 Ry=Ry+7t+72+ 72+ 70 4R,

2 2
R :0,13m K, 0,02m + 0,24 m + 0,12m + 0,02m +0,043m K
' Wooost Y 14 W 0032 W 006 W W
" m-K >"m-K ’ m- K Tm-K
_ m?-K _ 1 w
Rr=447—=~—> U= R, 0,224 K
Q=A-U-AT=120m" 0,224 " -30 K = 8064 W
Q=Q-t=1161kWh
214 2
AT 30 K m’ - K
$. =% —-R,=20°C———-0,13 =19,1°C
Sl I RT S 1 W
w
0,22 <
2.1.5 sq--> wasserdampfaquivalente Luftschichtdicke. Sie entspricht der Dicke einer Luft- 1

schicht, die den identischen Widerstand gegenlber der Wasserdampfdiffusion
hat wie die Baustoffschicht.

2.1.6 Die Partialdrucklinie ist 2500 3
Uberall unter dem Satti- 2000
gungsdampfdruck
— kein Tauwasseranfall. < 1500 S_é\ttigungs—Dal;wpfdruck
o y  mm=e- Partialdruck
S 1000l T ==-.
g 1000 || TTTeeeal o
sooff o TTteeell ]
"""" N
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
s, inm
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2.2 Gas- und Dampfturbinenkraftwerk

221 W, =29 MW -24 g 365 g — 254.040 % 2
254.040 M
Anzahl Haushalte: N = Wt krattwer _ a8 —63.510
. WeI,HaushaIt 4 MWh
a

63.510 Haushalte kénnen versorgt werden.

2.2.2 3
chemische Gasturbi kinetische G ¢ elektrische
Energie asturbine Energie enerator Energie
A
£le
2|2
| =
Ew
thermische , =
Energie ~ Dampfturbine
| thermisch
Energie
2.2.3 4

100 % Energie elektrische Energie

29 MW /0,577 = 50 MW

thermische Energie
Q =50 MW — 4 MW — 5 MW — 29 MW)
=12 MW )

Warmeverluste
Eigenbedarf

Qpem*Weo 29 MW + 12 MW

Gesamtwirkungsgrad: 774es = W =0 MW =82%

zu

2.2.4 Im GuD-Kraftwerk wird die in den hei3en Abgasen enthaltene Energie mit Hilfe der 2
Gasturbine ausgenutzt. Dadurch wird eine erhebliche Effizienzsteigerung erreicht.

2.2.5 Durch Abkopplung der Gasturbine (mit Generator) kann sehr schnell elektrische 2
Energie bereitgestellt werden. Dadurch kdnnen Spitzenlasten im Energiebedarf ab-
gedeckt werden und die Netzstabilitat gesichert werden.

2.2.6 Das Kraftwerk ist warmegefihrt, da der Warmebedarf tiber den gréfliten Teil des 2
Jahres ganz gedeckt wird. Der Strombedarf wird Uber das Jahr nie ganz gedeckt.

30
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3 Wahlaufgabe zur Bewertung von umwelttechnischen Systemen, Abgasreinigung | Punkte

3.1 Vergleich Fahrzeug mit Benzinmotor und Elektrofahrzeug

s . _20,5kWh Wh 2
3.1.1 bendtigte Energiemengeprokm= 100km =205 K
Wh 527g _ g
CO,—Ausstoll prokm=205— k. 1000WhH =108 o~
kg kg 2
312 mg,,=825.000km-0, 108k—+30kWh 150 kWh_21 6t+4,5t=26,1t
3.1.3 2
_g. 0159%9 . 5. L g kWh kg
Meo, = 8-25.000 km- 0,159 - +8-25.000 km 100 km 1,585 L 0,527 —=— Wh
=31,8t+11,71=43,5t
3.14  COz2-AusstoR in Tonnen 2
3.1.5 50 1
45
40 ,/
35 0\0‘
30 Gw
25 ‘?V‘\N%/J c‘)ifsm-‘\&*—"—
u ~
. o =
15 ///.-
10 //
. Elektrofahrzeug [regenerativ
Oo 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000
gefahrene Strecke in km
3.1.6 Auch bertcksichtigt werden missen: 2

Herstellung des Fahrzeugs. Die Herstellung tragt zur CO.-Bilanz, sowie zu weiteren
Sach- und Wirkungsbilanzen bei.

Wartung / Unterhalt des Fahrzeugs. Neben dem Zuflihren des Energietragers zum
Antrieb des Fahrzeugs entstehen weitere Aufwendungen, die die Okobilanz
beeinflussen, wie z. B. Olwechsel, Austausch von Verschleilteilen, usw.

Entsorgung / Recycling des Fahrzeugs. Aufgrund der Verteilung von verschiedenen
Materialien z. B. als Verbundwerkstoffe kbnnen nicht alle eingesetzten Stoffe
recycelt werden und beeinflussen die Sachbilanz unglnstig.
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3.1.7 Die Herstellung eines Verbrennungsmotors (inklusive Getriebe, Olfilter etc.) ist 3
deutlich energieintensiver als die Herstellung eines Elektromotors.

Bei einem Elektrofahrzeug ist im Unterhalt und bei der Wartung kein Olwechsel
erforderlich. Durch die Rekuperation gibt es weniger Verschleil} in der Bremsanlage.

Das Recycling der Lithium-lonen-Akkus steht noch in der Kritik, ist aber méglich und
wird bereits praktiziert. Durch den Aufbau einer Industrie mit umfassender
Infrastruktur kbnnen die Recyclingverfahren weiter verbessert werden.

: Mco2(8Jahre) 25t 3
3.1.8 Erzeugte CO,-Masse pro Jahr: Meo 2(Jahr)= 5 =3 =3,125t
—11 8? -3,125t = 0,312ha sind notwendig, um das CO; der mit Strom-Mix geladenen

Elektrofahrzeuge zu binden. Es stehen jedoch nur 0,13 ha zur Verfugung.

Nachhaltigkeit bedeutet, individuelle Bedirfnisse nicht auf Kosten anderer oder
zukinftiger Generationen zu befriedigen. Das erfordert eine ausgeglichene CO,-
Bilanz. Fur eine nachhaltiges Mobilitatskonzept muss der CO»-Ausstol’ weiter
reduziert werden, z. B. durch das regenerative Laden der Elektrofahrzeuge.

3.1.9 Die Vermeidung von Autofahrten, wo immer maoglich, vermeidet natirlich die damit 3
verbundenen Emissionen.

Car-Sharing hilft, die Gesamtzahl der Fahrzeuge zu minimieren und mindert damit
die Emissionen, die mit der Herstellung und der Entsorgung von Fahrzeugen
verbunden sind.

Ein weiterer Ausbau von Wind- und Sonnenenergie hilft den CO,-Ausstol} des
derzeitigen Strom-Mix zu verbessern und ist damit eine weitere Mallnahme zur
Erhéhung der Nachhaltigkeit von individueller Mobilitat.

3.2 Schadstoffemission und Abgasreinigung bei Kraftfahrzeugen
3.2.1 CO/HC werden bei unvollstandiger Verbrennung gebildet. Hohe Konzentration bei 2

Luftmangel, niedrige Konzentration bei Luftliberschuss.

Da die Verbrennungstemperatur bei sehr hohem Luftliberschuss sinkt, steigt die HC
Konzentration bei groRen A-Werten an. (unvollstandige Verbrennung)

NO wird bei hohen Verbrennungstemperaturen gebildet, maximale Konzentration
bei A 1,0 (ideale Verbrennung, héchste Temperaturen).

322 2CO+0,—2CO0O, 3
2CHs+7 0, —>4CO0O,+6H,0O
2NO+2CO - N, +2CO,
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3.2.3

Faktoren

gemindert

CO

NO

CO

NO

0,95

0,18

0,98

0,95

0,82

49

0,96

0,02

1,05

0,014

3087

Konzentration

3.2.4 A=1,3 -> Roh-Emissionen:
sehr niedrige CO-Konzentration,

Luftverhaltnis A

relativ niedrige Konzentration HC,
relativ niedrige NO-Emission.

Die Reaktion 2 NO + 2 CO — N + 2 CO; im Drei-Wege-Katalysator lauft bei hohem
Luftiberschuss nicht, da das CO als Reaktionspartner fir das NO nicht zur Verfu-
gung steht. CO reagiert einfacher mit dem Luftsauerstoff zu CO. .

(2 CO + O, — 2 CO,). NO muss daher auf andere Weise entfernt werden (z. B.

SCR-Katalysator)
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4 Wahlaufgabe zu Windkraft und Wasserstoffwirtschaft

4.1

411

41.2

413

41.4

Kleinwindkraftanlage

Abgelesen: n = 1550 min™

T-1,2m- 1550
60s

= =8,1
121

A:n'd'n
%

3
Lok 2 om) | 2] =1173w
2 m 4 S
_PNenn_BSOW
mech — n - 0’9

=388,9W

P 3889W
P Puma 1173W

c =0,331

Bei einer dreifliigeligen Anlage mit einer Schnelllaufzahl von 8 kann der
Leistungsbeiwert bis tUber 0,5 liegen. Damit ware deutlich mehr Leistung moglich.
Die Qualitat der Kleinwindkraftanlage ist daher im Vergleich zur idealen Lésung
nicht optimal.

.4 mls P=0W
..6m/s P=5W
..8mls P=35W
8.10m/s P=130W
10..12m/s P=280W
12..14m/s P=350W

Woan = 24 h/d * 365 d * (0,3*5 W + 0,3* 35 W + 0,2 * 130 W + 0,05* 280 W + 0,05 *
350 W)

WJahr = 608,8 kWh

o B~ O
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4.2 ,Power to Gas“ mit Windkraft und Wasserstoffspeicher

4.2.1 Minus-Pol: Elektronen werden dem Elektrolyseur zugefiihrt. Daher muss an dieser 2

Stelle die untere Reaktionsgleichung (Wasserstoffentstehung) ablaufen.

QL

Wasserstoff ‘_j k Jr_‘ Sauerstoff
S\

/OO\ /O

4.2.2 Gesamtreaktionsgleichung
2H,0—-0,+2H,

Das Volumenverhaltnis von O, zu H,ist 1 : 2

4.2.3 Berechnung des Elektrolyseur-Wirkungsgrades:

kWh
3,55 —— - 0,006 m3
Nutzen _ Hew Vi 7 m3

NEsextrolyseur — Aufwand U-I-t 23,9V -145A-300 s -

0,73

4.2.4 Ablesen aus Tabelle: Windgeschwindigkeit: 10-12 m/s — P = 280 W
Elektrische Energie eines Tages:
W, =P, -t=280 W -24 h=6720 Wh =6,72 kWh
Gewonnene chemische Energie eines Tage:
Wnem = We * Neiektrolysewr = 6,72 KWh - 0,75 = 5,04 kWh
Berechnung Tagesvolumen Wasserstoff

W 5,04kWh
VH — chem - ) — 1 42 m3
Hon 355 kWHh 70

m3

4.3 Bilanzierung der ,,Power to Gas“ - Anlage

4.3.1 Energetisches Blockschaltbild

BewegUﬂQS- Bewegungs- Elektrische
energie energie Energie
—» Rotor |——— Generator

. Elektrische
Elektrische Chemische

Energie
; Energie 4&
Energie Elektrolyseur 9€ . Brennstoff-

zelle

thermische
Energie
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4.3.2 Berechnung des elektr. Wirkungsgrades der Brennstoffzelle 4

nBrennstoffzeIlefges = nBrennstoﬁzellefthermisch + nBrennstoffzeIIefeIektr

(Prozesse laufen parallel ab, daher Addition)

T|Brenn:stoffze|le—elektr = nBrennstoﬁzeIIe—ges - nBrennstoffzeIIe—thermisch = 0’85 - 0’4 = 0’45

Berechnung des Gesamtwirkungsgrades
nges = nEIektronseur ’ nBrennstoffzeIIe —elektr = 0’75 ’ 0’45 = Q'M

Der Wirkungsgrad liegt bei einem Drittel der zuvor von der WKA abgegebenen
elektrischen Energie. Zwei Drittel gehen bei der Speicherung und Umwandlung als
Verlustenergie verloren. Dies erscheint viel. Wenn man jedoch bedenkt, dass ohne
Speicherung gar keine Energie aus dem windreichen Zeitraum zur Verfigung
stehen wiirde, ist jeder Energiebeitrag aus der Speicherung eine Verbesserung.

4.3.3 Windenergie steht nicht immer zur Verfigung, wenn der entsprechende elektrische 2
Energiebedarf besteht. Die Speicherung Uberschissiger Windenergie in Zeiten
starker Windstromproduktion tragt dazu bei, dass in Zeiten schwacherer Produktion
und hoherer Energienachfrage eine bessere Passung zwischen Energieangebot
und Nachfrage erzielt wird. Dies verbessert die Versorgungssicherheit.
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1 Pflichtaufgabe zu Windkraft, Hybridfahrzeug und Elektromobilitat Punkte

1.1  Windkraftanlage

111 ¢, =048 3

3
_ 1 m oo o3 1 . kg m 2| om
Pmech —Cp'z'p'z'd v’ =0,48 E 1,2$ Z (82m) (8—)

P ..=778717,7 W =778,7 kW

mech

1.1.2 Der Leistungsbeiwert einer Windkraftanlage entspricht dem Wirkungsgrad des 3
Rotors. Das heifdt, dass der Rotor den hochsten ,Wirkungsgrad“ bei 8 m/s
(Auslegungswindgeschwindigkeit) hat. Das ist eine Windgeschwindigkeit, die am
Standort haufig erreicht wird. Hier holt man die optimale Leistung aus der
Windkraftanlage. Die Nennwindgeschwindigkeit wird seltener erreicht, daher kann
bei dieser Geschwindigkeit der Leistungsbeiwert geringer sein.

m
113 d- Ay 08 1 1
1 mdn =AY o 5 =0,0484 = =14,9—
v n-d m-82m S min

114 Wy =D W,=8760h- Y f, P, 3

Woes = 8760 h * (0,07-0 kW + 0,14-80 kW + 0,19*250 kW + 0,22:650 kW
+0,21-1200 kW + 0,13-1900 kW + 0,02:2700 kW + 0,01-2900 kW + 0,01-3000 kW)
Woes = 7128012 kWh = 7128 MWh

W, 7128 MWh 1
11.5 =—9 = =1584
"W, 4500 kWh

1.1.6 Da das Windangebot schwankt, schwankt auch die produzierte Energiemenge. Sie 3
passt nicht mit dem Energiebedarf der Haushalte zusammen. So kann es zum
Uberangebot oder zum Energiemangel kommen. Eine praktizierte Losung ist die
Speicherung der Windenergie mithilfe eines Pumpspeicherkraftwerks. Die
Windkraftanlagen sind jedoch haufig viel zu weit von den Pumpspeicherkraftwerken
entfernt, so dass andere Speichermdglichkeiten weiterentwickelt werden muissen.
Zur Zeit wird die von den Windkraftanlagen produzierte Energie in das Verbundnetz
eingespeist und konventionelle Kraftwerke gleichen die Schwankungen aus.

1.2 Antriebskonzept eines Hybridfahrzeugs

1.2.1 Beim parallelen Hybrid sitzt die elektrische Maschine auf der Welle des 1
Verbrennungsmotors. Die elektrische Maschine ist mit einer (meist kleineren)
Batterie verbunden. Sie unterstlitzt den Verbrennungsmotor beim Beschleunigen
und sorgt dafur, dass er moglichst im optimalen Arbeitspunkt arbeitet.
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1.3 Dieselmotor

(R isobar ‘
1.3.2
1.3.3 .
adiabat
isochor
Vin L
1.3.4
V . 3
Ty=Ty o4t 7,166 K .o 90 M ¢ 4595
p3 ' V3 32 bar -192 cm

1.4 Fahrsituation im Hybridbetrieb

F 2880 N 5:(3)((3)(())(()) ;n
-V — —
141 M=oY M=———— M =381 Nm

60 s
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£ A (1% = TR % Th140 §
E] sl v » | W % Q
T s} “., NI :%‘ of N el )
400 i D T e =+ 120
20kN T 1 1 3 KX F < -
. Y ) . AN Y LT KN
¥ @b Z{IXUKW\ 3 \*t‘\ Ja ‘:§ NSRN 4 100
300 ONEN S ARBS RN TN
R YAVE HENI NN NIEER CNEI H= “FN T80
IMmax HHHNH T 2o 1 P 2o A
Wi 71 T . ~w —~ .
st EUI‘MI’ 15 s ZZO'QW'hz;;k\:‘ an k‘k\*.u(/ zlblwkv.ﬁ "‘7-"{. 60
BE b | Sh o L ia l Vau | Bal|
s A K = SR 275g0nh | | 11 94=l= 40
Nl h 4 1 bl ] L al ==k 00gAW ] H
100 ."":L““ e == s EE R Sl =
P L LT 12t | 34Ty ,,‘H-....:.: 400gAvh Sl b
e T e o 20
ax i - CCOIIT FENNN )
o4LLLl 11 0
0 500 10p0 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 - ninmin-1
| ] I I 1 1 1 ) 1 1 it
1.Gang 5 10 15 20 25 30 35 40 Vinkm/h
I 1 ] ] 1 1 1 I
4.Gang g 20 40 60 80 100 120 140 vin km/h
I 1 ] ] 1 1 I 1 ]
Moo g 20 40 A0 B0 100 120 §40- 460 46D vin km/h
I 1 I ]
6.Gang 5[0 100 150 200 v in km/h

1.4.2 MEIektromotor = MFahrt_ MDieseIoptimaI MEIektromotor :381 Nm _320 Nm

M =61 Nm

Elektromotor

1.4.3 Das Drehmoment, das fir die Fahrt bendtigt wird ist groRer als das Drehmoment
des Dieselmotors. Der Elektromotor entnimmt dem Akku Energie, der Strom flief3t
aus dem Akku heraus.

1000
|:)Elektromotor—mech =2-m-n- IVIEIektromotor =2 -m-———-61Nm
60 s
I:’Elek‘(romotor—mech = 6’39 kW
Pab P P -
n= P:J - qu =U-I= ﬁb - IElektromo’(or = ElektznTOtG' —
6,39 kW
IElektromo’(or =W IElektromotor :34,3 A
1.5 Fahren mit elektrischem Antrieb
_ W _0.U  _904h-2007 3
151 'Tp T p— 20k t =0,828h
n n 0,92
s=v -t s=0828% -40% s =33,1km
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2 Pflichtaufgabe zu Warme erzeugen, Wohnklima und Gebaudehiille Punkte
2.1 Wohnklima und Gebaudehiille

211 - Das auRerliche Erscheinungsbild der Hutte wird nicht verandert. 1

- Bei gelegentlicher Nutzung am Wochenende heizt sich der innengedammte
Wohnraum schnell auf.

21.2 3
Ry = Rg+R+R = (0,13+0(?’123 +0,043)% =1 711““7K
1
UNQUZ RT,alt+RDéirnm
Rmmm:i — RT,ah:—O ) L 771% =1 562“‘7K
" m2K
pimm =R pismm* A pamm = 1,562 5= - 0, mva =0,05m
2.1.3 In der Raumluft ist immer Wasserdampf enthalten. Die Dampfsperre verhindert, 3

dass dieser ins Dammmaterial eindringt und dort kondensiert.
Typische Materialien sind Folien aus Kunststoff (PE) oder Aluminium.

Der Vorschlag ist sinnvoll, da die verwendeten Holzfaserplatten diffussionsoffen
sind, also Wasserdampf durchlassen. Dieser kann an der Holzwand kondensieren
und dort zu Bauwerksschaden durch Schimmel fihren.

Alternativ:

Der Einbau einer Dampfsperre ist nicht notwendig, da anfallendes Tauwasser von
den Holzfaserddmmplatten aufgenommen und durch deren schnelles
Austrocknungsverhalten der Raumluft zugefihrt wird.

_ 3 ‘*\*}f???%vfx‘,*‘
214 Vg=15m , Luftaustausch nach 15 Minuten Luften: AR

. L 3
Vay =15min-200— =3 m
AL min

— 20 % der Luft wurde ausgetauscht. INELSE Mischuhgspunkt: *)\/
Der Mischungspunkt liegt im nebelfeuchten Bereich, /7% N(&? 20% der Innenluft
d. h. die Liiftungsdauer reicht nicht aus, um ein fir [ rden ausgetauscht

die Bausubstanz unproblematisches Raumklima zu 7750027 7
erzeugen. B AN |

die Dichte der Luft, v
abfallend,
die Lufttemperatur, \
steigend,
der Warmeinhalt, st
abfallend,
die absolute Feuchte

N

2.1.5 Eine Liftungsanlage ist sinnvoll, da sie das Abliften der Feuchtigkeit gewahrleistet, 2
ohne dass das Fenster gedffnet sein muss.

v 2
216 =g Luftaustausch innerhalb 15 Minuten-)ﬁ:4%

VBad
1 m’

V,u=Vau B = 15m?-4 =60
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2.1.7 Die relative Luftfeuchte nach der Erwarmung betragt ¢=10% . O@Ji\iﬁ?‘ 2
Dieser Zustand wird als unbehaglich trocken empfunden. [ 9=10%

218 Q=m-Ah o 2

aush,x—Diagramm:Ah = 28::—;, m=p - -V= 1,3% -15m3 =19,5kg

3

kJ
= 19,5kg - 28— = 546kJ
Q »0Kg kg

2.2 Warme erzeugen

Qs _ Q. _ 1840kWh _ 2
2.2.1 Jahrlicher Brennstoffbedarf: Ve= H  n-H kWh =262,86 L,
CT 07105
jahrliche Kosten = Vg-k = 262,861 - 0,68% — 178,74 €
222 2C,,H4+290,»20C0O,+18H,0 2
2.2.3 2
Chemische Kinetische Elektri_sche
Energie Verbrennungs- | _Energie | Generator Energie
motor
Thermische
Energie
2.2.4 Vorteil: Das BHKW besitzt einen groReren Gesamt-Wirkungsgrad als die alte 2

Olheizung, da es neben der Heizwarme auch elektrischen Energie aus dem
Brennstoff gewinnt.

Nachteil: Die hohen Investitionskosten fur ein BHKW lohnen sich nur bei langen
jahrlichen Betriebszeiten, die in der beschriebenen Anwendung sicher nicht
gegeben sind.

2.2.5 C)Speicher = QBedarf mit: QBedarf:mBedarf "C- ATSS und QSpeicher:rnSpeicher "C- ATSO 3
Meegarf * AT35 = mSpeicher : ATSO
_ Mgey - ATy 300kg - 35K
mSpeicher - A T5() - 50 K

=210 kg = Vepeioner=210 L

2.2.6 Durch lange Stillstandzeiten herrschen im Speicher oft Temperaturen im Bereich 1
30 - 40 °C, bei denen Keime (Legionellen) ideale Bedingungen vorfinden.

30
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3 Wahlaufgaben zur Solarthermie, zur Photovoltaik und zur Bewertung von Punkte
umwelttechnischen Systemen

3.1 Solarthermie

3.1.1 Abgelesen FS S. 7 Diagr. Globalstr. 30°, August: 94 max = 43 kr\;V—; 3

Abgelesen FS S. 7 Diagr. Kollektorwirkungsgrad, Temperaturdiff. 80 K: n=0,3
kWh

Ertrag: W =A Qg o N =50m?-43 7 0,3 = 64,5 kWh
: —m-c-AT=6- kg, Wh - 2
3.1.2 Bedarf: QTag =m-c-AT=6-50L L 1,16 kg K 30 K= 10,44 kWh
3.1.3 Der Ertrag ist ungefahr 6 mal so grof® wie der Bedarf. 2

Der Nutzungsgrad ist daher gering (ca. 16 %) und der Deckungsgrad hoch (100 %).
3.2 Photovoltaik und elektrische Warmwasserbereitung

kWh 3
3.2.1 Abgelesen FS S. 27 Tabelle Globalstrahlung, Karlsruhe, August: H, = 4,86 2

Abgelesen FS S. 27 Tabelle Korrekturfaktoren, Karlsruhe August, Sud, Interpolation
zwischen den Werten fir 20° und 37°: K, ;=1,09

kWh
Ablesen der Werte fur Januar in gleicher Weise:  H, = 0,88 2 Kep=15

kWh
m2

kWh
m2

August: Wi, =A-H, -K .-n=250m?*.4,86 -1,09-0,18 = 47,7 kWh

Tag

Januar: Wy, =A-H -K .-n=50m=-0,88 -1,5-0,18=11,9 kWh

Tag

3.2.2 August: Bedarf Qq,q =10,4 kWh 4
Ertrag PV: Wy, =0,9-47,7 kWh = 42,9 kWh
Qg < Wq,y — Warmwassererzeugung gesichert

Januar: Bedarf Qq,q = 10,4 kWh
Ertrag PV: WTag =0,9- 11,9 kWh =10,7 kWh

Qg ~ Wryy — Warmwasserzeugung tiberwiegend gesichert

An triilben Tagen wird die notwendige elektrische Energie aus dem Stromnetz ent-
nommen. Das verursacht zwar Kosten, aber die Warmwasserversorgung kann auf-
recht erhalten werden. Alternativ kann die Warmwasserversorgung langer aufrecht
erhalten werden, indem man einen grékeren Warmwasserspeicher und/oder eine
hdhere Speichertemperatur wahilt.

Im Gegensatz dazu kann im August der Warmebedarf und der elektrische Eigenbe-
darf mit der PV-Anlage gedeckt werden und eventuell zusatzlich Geld mit der Ein-
speisung elektrischer Energie verdient werden.
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3.2.3 Umweltwarme 3
Sonnen- elektrische thermische
energie Energi L uft- Enerqi
I PV-Module :e’> Wasser-
WP
Q 2
324  Q, =365-Qp, =365 10,4 kWh =3.796 kWh  JAZ = Jahr
Warmepumpe —elektr
Qjane _ 3.796 kWh
WWérmepumpe—elektr = JAazf = 4 =949 kWh
325 W, py = 12.400 kWh 4
Welektr— Eigenbedarf = 6.000 kWh
Qe = 365 - 10,4 kWh = 3.796 kWh (5. 3.2.4)
Qrert = 3796 kWh - % = 2.847kWh
WWérmepumpefeIektr = 3.796 kWh- % = 949 kWh (S- 3-2-4)
W, e et = (12.400 — 6.000 — 949) kWh = 5.451 kWh

w

elektr-Eigenbedarf

Welektr-PV

w

elektr-Netz

WWP-eIektr QWé’:’lrmebedarf

QUmwelt
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500 € € 3

4 Jahre =12 Jahr

2750 € €
5Jahre 550 Jahr

Schnittpunkt Warmepumpe — 0 €-Linie: Nach 5,5 Jahren hat die Warmepumpe
einen Gesamtertrag in Hohe ihrer Anschaffungskosten erwirtschaftet.

3.2.6 Jahresertrag PV und Warmeerzeugung mit Heizstaben:

Jahresertrag PV und Warmeerzeugung mit Warmepumpe:

Schnittpunkt der Geraden: Nach 7 Jahren hat die Warmepumpe ihre Anschaffungs-
kosten kompensiert und mehr Ertrage erwirtschaftet als das System mit Heizstaben.

3.3 Systemvergleich und Bewertung

3.3.1  CO-Bilanz: Der Betrieb des Gasdurchlauferhitzers erzeugt einen CO,-Ausstol3. 4
Beim Betrieb der beiden PV-Systeme wird kein CO, ausgestol3en.

Energetische Unabhangigkeit: Beim Betrieb des Gasdurchlauferhitzers besteht eine
starke Abhangigkeit von der Gasindustrie. Der Betrieb der beiden PV-Systeme ist
weitgehend unabhangig mdglich, so lange der Ertrag groer oder gleich dem elektri-
schen Bedarf des Warmeerzeugers ist. Dies ist bei dem Warmepumpensystem
auch bei geringeren Ertragen als beim Heizstabsystem maglich.

30
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4 Wahlaufgabe zu Energiespeicherung, Punkte
Bewertung von Energie- und umwelttechnischen Systemen

41 Konzeptvergleich

4.1.1 Sankey-Diagramm 3

)

Bewegungsenergie

\

zugeflhrte
elektrische Energie

SO0

~

Verluste
Verluste 9 Ottomotor
Elektrolyse
Verluste
~—— Methanisierung
4.1.2 Gesamtwirkungsgrad des Konzepts ,Power to Gas*“ 3

NGes = MElektrolyse * MMethanisierung * YlOttomotor
Nges =0,6 - 0,83 - 0,25
Nges = 0,125
Gesamtwirkungsgrad des Konzepts ,Batteriespeicher*:
1/]Ges = T]Batterieladen ’ 1/]Batterieentladen ’ 1/]Akkuladen ’ T]Akkuentladen ’ 1/]Elektromotor
Nees = 0,95-0,95-0,9-0,9- 0,92
NGes — 0,672
Bewertung
Der Gesamtwirkungsgrad des Konzepts ,Batteriespeicher” ist um um den Faktor 6,3
hoher.

Ursache fir die geringe Effizienz des Konzepts ,Power to Gas* ist die mehrfache
Umwandlung der Energie in eine andere Energieform, bei der jedes Mal Verluste
entstehen, insbesondere durch den geringen Wirkungsgrad des Ottomotors.
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4.1.3 Power-to Gas Szenario, 2 Vorteile gefordert, z. B.: 2

Vorteil 1: Das Konzept ,Power to Gas® ermdglicht die Speicherung groler
Energiemengen im Erdgasnetz. So kann Uberschissige Windenergie oder
Solarenergie gepeichert und zu einem spateren Zeitpunkt verwendet werden.

Vorteil 2: Herkdmmliche Verbrennungsmotoren kénnen mit geringem Aufwand auf
Gasbetrieb umgerustet werden. Dadurch kann die CO.-Emmission im
Verkehrsbereich schnell und kostenglnstig reduziert werden.

Vorteil 3: Im Guterverkehr kdnnen durch kurze Tankzeiten auch Gasantriebe zum
Einsatz kommen, wahrend der Umstieg auf Elektroantrieb aufgrund langer
Ladezeiten und hoher Batteriepreise zur Zeit nicht wirtschaftlich ist.

Vorteil 4: Die Reichweite der Kraftfahrzeuge mit Gasantrieb ist hdher als bei
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen.

4.1.4 Brennstoffzellenantrieb 2
m m
o ]2 @
) o N
g'c = ? ?5 5 EE N % c
WES = |0 e S || £ | £
=0 s 182l e || B S | o
595 S ||la8 2lle|| 2| ©
=20 L8 ¢ 0 c @ @
x © w | |= © o T @
o = 11] o
L =
4.2 Elektrofahrzeug
4.2.1 Ermittlung des Ladestroms 2

WAkku = UAkku. |t WAkku = 200 V . 95 Ah WAkku = 19 kWh
_ Wy —19KkWh

= W_, = 21,11 kWh
qu - nAquaden « 0,90 « ’
W 21,11 kWh
- Zu |: ’ —
'=U.t T2s0ven 'T102A
422 Pges=v3-U:l P =v3-400V-32A=22,17kW 3
W 20kWh
==z = :1 h
=p 509 22,17kW
Die Ladezeit betragt 60 Minuten
4.2.3 Energieverbrauch pro 100 km (EnV1g) bei Hersteller-Angaben zur Reichweite: 2
W piko * Nakkuentiaden © 100 km 19 kWh - 0,9 - 100 km
— u uentiaaen E V — 3
EnVioo Reichweite oo 160 km

EnV,,,=10,69 kWh
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4.2.4 Reichweite im Alltagsbetrieb: 2

Die Hersteller geben die Reichweite unter optimierten Bedingungen an. Zusétzliche
Verbraucher wie Heizung oder Klimaanlage reduzieren die Reichweite ebenso wie
Fahrten mit hoher Geschwindigkeit.

4.2.5 CO,-Emissionswert 1

Das hier berticksichtigte CO, entsteht bei der Erzeugung des Stromes. Im
Energiemix in Deutschland wird der Strom auch aus Kohle- und Gaskraftwerken
gewonnen, die dabei CO, ausstolen

4.3 Verbrennungsmotor mit Gasantrieb

4.3.1 Aus dem Verbrennungsmotor werden die Abgase sehr heil} ausgestol3en. Die 1
Kondensationswarme kann nicht genutzt werden, daher darf nur der Heizwert
betrachtet werden.

4.3.2 Energieinhalt eines vollen Gastanks 3
200 - 10° Pa - 0,072 m°
_pV m= : _
MTRT 520—_.293 K mM=9,451kg
kgK
W=H " m W:45|\£—;-9,451 kg W =4253 MJ=118,1 kWh
4.3.3 Reichweite einer Tankfullung 2
1000 XL
W=H-m=45M) g 1g. — M _ 75 kwh
kg 3600 Y
. . W 75 kWh - 100 km
Reichweite = —1" = =241k
eichweite EnV,o, 31 KWh m
4.3.4 Unterschiedlicher Energieverbrauch 2

Die Hauptursache liegt im Unterschied der Wirkungsgrade der Motoren. Wahrend
der Elektromotor einen Wirkungsgrad von 92 % hat liegt der des Otto-Motors nur bei

25 %.
P= L =H ’
435 =Z- Q1Zyk|us N E Q1Zyklus =n;-m
1
P=4. 45'::'—9J .0,00003 kg - 0,25 - % = 53,6 kKW

30
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1 Pflichtaufgabe zu Photovoltaik und Elektromobilitat Punkte
1.1 Photovoltaik-Anlage

6 kW 1
. = =20
1.11 n 0.3KW
p 2
112 m=-r= SOW =0,183=18,3%
E-A  1000W/m™-0,991m-1,65m
1.1.3 Der Kurzschlussstrom andert sich proportional zur Bestrahlungsstarke. 4
2 2
Iie (300w /m?)=200W/m" 1 (1000w /m?)=20W/M"_q 75 A=2,93A
1000W/m 1000W /m

Die 300 W/m2-Kennlinie entsteht durch Parallelverschiebung der 1000 W/m2-Kenn-
linie nach unten, so dass diese durch den Punkt (0 V | 2,93 A) verlauft.

<« 0 —F——F ==
£ g 1000 Wim?
8 K
7 H
6 +— T\
5 I
4 —
3 l' EI [ | l‘
oL 300 Wim? = i
N
0 ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40, . ., 45
UinV
1.1.4 Es Iasst sich im Diagramm ablesen: U,.(300 W/m®)=36,2V .
1.1.5 Es sind also insgesamt 10 Module zu einem String verschaltet. 3
Die maximale Eingangsspannung tritt im Leerlauf bei - 20 °C auf.
Uyo(—20°C)=nU,.(25°C)-(1+TK ,-AT)
[0) . —(—
UOC(—20°C):10-39,85V-(1+0’3 %6/ K-(25— 20)>I<):452v
100%
1.2 Elektromobilitat
1.2.1 Ladesaulen mit regenerativer Energie, dichtes Ladesaulennetz, 3

Recycling/Wiederverwendung der Akkus, umweltfreundliche und energiearme
Herstellung der Akkus, Schnellladefahigkeit, ausreichende Reichweiten.
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1.2.2 Die Solarzellen liefern:
W,=P-t=6kW -5h=30kWh
Davon sind am Ende im Akku gespeichert:
W st =Miaderegier Niadung” W o= 0,95-0,96-30 kWh=27,36 kWh

Dies fuhrt zur Reichweite:

W i 27,36 kWh

- 14,6 kWh/100 km - 14,6 kWh/100 km =187km

_ vmax

1.23 Mit n

max

Mnax _ Ty

oder Ansatz

Vi

vmax

_ 110km/h

v
on —_—
Motor,max 135 km/ h

- NMyror—

11000 min '=8963 min ' =149s "

max

P ecn 40 kW

p = =
2.n.nMotor 23‘['1495

M M

=2-m'n

mech™ ’

=42,7Nm

Motor Motor Motor —

300

250

Min Nm

200

150

100 N

50

11000 13000
12000 14000

n in min-1

7000 9000
8000 10000

1000
0 2000

3000 5000
4000 6000

mech ™

W

1.2.4 W s Mentadung” Nutoror = 41 kWh-0,96-0,9=35,4 kWh

W e 35,4kWh

w
Pren  40kW

=P

mech ™

't - t=

=0,885h

mech

s=v-t=110 kTm~O,885h:97,4 km
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1.2.5 300 ‘ 2

M in Nm

250 4+

|
|
—_—
()
o
w
o)
n
)
=
@
c
=3
Q
c
S
Q
7]
<
o
)
Q
o)
]
Q

200

150

100

50 1.2.3 AP

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
nin min-1

Die maximale Beschleunigung ergibt sich, wenn die beschleunigende Antriebskraft
maximal ist, also das Drehmoment.

— Der Beschleunigungsvorgang folgt der Volllastkennlinie bis zum angegebenen
Arbeitspunkt 50 Nm / 6000 min-'.

1.2.6 Wie auch der Kennlinie in der Formelsammlung S.32 zu entnehmen, ist das 2
maximal mégliche Drehmoment beim Verbrenner drehzahlabhangig und steigt von
niedrigen Drehzahlen beginnend zunachst an. Beim Elektroantrieb steht von der
Drehzahl 0 an das maximale Drehmoment zur Verfugung.

(Beim Verbrenner ist ein Schaltgetriebe und eine Kupplung zum Anfahren
notwendig, beim Elektroantrieb nicht.)

1.2.7 Fur die Akkuherstellung wird die folgende Wassermenge bendtigt: 2
kg 400000 L
\%4 =41kWh-0,18 . =2952L
Wasser kWh 1000kg
1.2.8 Der auf Nutzungsdauer umgelegte Wasserverbrauch bei der Litiumherstellung des 3
2952 L L
agt: ————— 100 km = 1,47
Akkus betragt: - 506 000 km " 100 km

Diese Betrachtungsweise relativiert den Wasserverbrauch bei der
Lithiumherstellung. Andere Alltagsgtter wie z.B. die Herstellung von Kaffee besitzen
wohl ein viel héheren Wasserverbrauch bei der Herstellung.

30
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2 Pflichtaufgabe zu Solarthermie, Energiebilanz und Gebaudehiille
2.1 Solarthermische Anlage und Speicher

2.1.1 Nutzungsgrad: Anteil der Solarenergie, der immer komplett genutzt werden kann. 3

Deckungsgrad: Anteil des Warmebedarfs, der mit Solarenergie abgedeckt werden
kann.

Ist die Anlage auf einen sehr grgBen Deckungsgrad ausgelegt, erhalt man speziell
im Sommer einen sehr groften Uberschuss, welchen man nicht ausnutzen kann.
D.h. der Nutzungsgrad der Anlage sinkt.

2.1.2 Nach Suden mit moglichst steiler Aufstanderung, z.B. 70°, um moglichst ganzjahrig |2
den Bedarf zu decken.

2.1.3 Im Winterhalbjahr, wenn die Temperaturen von Kollektor und Umgebung weit 2
auseinander liegen, ist der Wirkungsgrad des Vakuumréhrenkollektors deutlich
hoéher als der eines Flachkollektors.

214  Vg,=1,4063Bedarf+18,75I 2
V¢,=1,4063-12-Einzelbedarf +18,75
Vs,— 18,751 10001—18,75I

Einzelbedarf= 1,4063-12 _ 1,4063-12

=58,15|

215 Qg =Quy 3
msp-cW-ATSp:mWWcW-ATWW
_ Mg, ATss  1000kg-58K
Mww="" )7 =" 38K
Ww

=15626,32kg V =1,526 m*

2.2 Vakuumrohrenkollektor

2.2.1 Abgelesen aus dem Diagramm in der FS S.7 2
bei Tk-Ty = 60 K fir Vakuumrohrenkollektor: 14, =0,56
Nverei=0,95, nSp:0185
77An|age:77Vertei|'773p‘77|<o||:0,95‘0785‘0,56:0-45 =45 %

222 AT=9,,-9,=180 °C—70°C=110K 3
Vier=Ve Aku=0,4 —17:28 M= 11,21 M= 11,2kg
Q:m-c-AT:ﬂ,2kg-1,163—*;(-110K:1429,12Wh

Q=0sonmne * Mk * Ak t
t= Q _ 1429,12\Wh _ 1.429,12 Wh

_qSonne Mol Aol _SOOﬂ .045-28m° 10.080 W
m2

=0,142h-8,5min
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2.3 Energiebilanz

2.3.1

232

233

Interne Gewinne sind Energiegewinne, die im Inneren des Mehrfamilienhauses
gemacht werden. Hierbei handelt es sich zum einen um Gewinne aus Abwarme von
technischen Geraten, wie Backofen oder Kihlschrank, zum anderen um Warme, die
von den im Haus befindlichen Bewohnern abgegeben wird.

Die Transmissionsverluste sind im Januar gréf3er, da es draulden kalter ist und
dadurch mehr Warme durch die Wande verloren geht. Der Sonnenenergieeintrag ist
kleiner, da im Januar weniger Sonnenstunden als im Marz zur Verfligung stehen.
Die Werte fiir Liftungsverluste und interne Gewinne sind annahernd gleich, da
sowohl im Januar als auch im Marz gleich viel geluftet werden muss bzw. gleich
viele Personen im Haus wohnen, die Warme abgeben.

QHeiz = C)Trans-'- QLi]ft_ C)Sonne - QGewinne
Q,,..=3000kWh+1000kWh—1500kWh —250kWh=2250k\Wh

Heiz

2.4 Gebaudehiille

2.4.1

242

o=l 1
"Ry ds dg dy d,
R.+—+—+-—+-"+R
si /‘LG }'B A’W A’ se
d
)L _ W
T 4 ds 4 o
U Sl A’G A’B A’Z se
P 0,14m
W= 2, 2,
1 _0’13m K_ 00Im _0,18m_0,015m_0,043m K
02 W1 W o W g W W
“m2.K T mK m-K “m-K
W
AWNO’Osm-K

z.B. EPS WLG 030

Zwei Nachteile fur Innenddammung: z.B.
= Die Wohnraume werden kleiner.
= Es besteht die Gefahr von Tauwasseranfall in der Wand.

= Die Raume heizen sich schnell auf, was im Sommer zu sehr hohen
Innenraumtemperaturen flihren kann.

= Die Befestigung von Mébeln und Bildern an der Wand ist kompliziert, da
keine Warmebrucken entstehen duarfen.

= Gefahr von Warmebricken an den Decken und FulRboden.

= usw.
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3 Wahlaufgabe zu Wasserstoffmobilitat und Klimatisierung Punkte
3.1  Wasserstoffmobilitat

3.1.1 Die Bremsenergie kann zurtickgewonnen werden und geht nicht als Warme 2
verloren.
Die mechanischen Bremsen werden weniger beansprucht (weniger Verschleil?).
Beim Bremsen entsteht kein Feinstaub.

3.1.2 Dieseltriebwagen

Diesel- _p| Diesel- | ol conerator | Elektromotor
Tank motor

H_-Triebwagen

Wasserstoff- ) Brennstoff- > elektrlsphe
Tank zelle t Maschine
Akku
3.1.3 Einbau eines Akkus, damit Bremsenergie zuriickgewonnen werden kann. 2

Verwendung von regenerativ erzeugtem Biokraftstoff.

Einbau eines Akkus damit der Lastpunkt des Dieselmotors hin zu einem besseren
Wirkungsgrad verschoben werden kann.

Lange Nutzungsdauer, um CO, bei der Herstellung und Entsorgung zu vermeiden.

3.1.4 AusstoRk von Stickoxiden, Ausstol3 von Feinstaub, Larmbelastung 1
3.1.5 Tank-2-wheel-Betrachtungen 2
1. Méglichkeit

Die Behauptung stimmt dann, wenn die Erzeugung und der Transport des
Wasserstoffs nicht betrachtet werden. Weiterhin durfen Wartungsarbeiten und
Hilfsstoffe (Ole und Fette) nicht berlicksichtigt werden. Das heift, die
Systemgrenzen sind so zu legen, dass nur der bereits voll getankte und frisch
gewartete Triebwagen betrachtet wird.

2. Maglichkeit:

Die Behauptung stimmt, wenn fiir die Erzeugung und den Transport des
Wasserstoffs nur regenerative CO,-freie Primarenergietrager eingesetzt werden.
Weiterhin mussen Wartungsarbeiten CO.-frei erfolgen, z.B. in einer Werkstatt mit
Okostrom. Gleiches gilt fir Hilfsstoffe. Die Systemgrenzen kdnnen dann die
Bereitstellung des Wasserstoffs und die Wartung mit einschlie3en.

m 90 k kWh 2
316  w,, = 2VH=27H=2" 5o k%/m3 137 5 =6MWh
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0,66 0,30 2
3.1.7 NElektrolyseur — m = 0170 NBrennstoffzelle — 0,60 = 0’50
_ _ _ 4890kg _ 9 3
318 He-Triebwagen: Mooz a1m=g00 km- 280 Personen '+ km - Person
. . 80 L-3,3kg/L
Dieseltriebwagen: - Mcoz pesst.tkn =700 k- 370 Pgrsonen = k. Pgerson

3.1.9 Der Wirkungsgrad der Wasserstofferzeugung bis zur Speicherung betragt nur 60 %. 3
Daher muss sehr viel elektrische Energie (10MWh) aufgewendet werden. Im
deutschen Strommix wird dazu auch die Kohleverstromung eingesetzt, deren
Verbrennung sehr viel CO; erzeugt. Beim dieselelektrischen Antrieb ist der
Gesamtwirkungsgrad offenbar grof3er, weshalb die Verbrennung insgesamt weniger
CO. emittiert.

Wird der Wasserstoff jedoch regenerativ erzeugt, so ist der CO2-Ausstol} des
Dieseltriebwagens hdher.

3.2 Behaglichkeit und Klimatisierung im GroRraumbiiro

3.2.1  Mit zunehmender CO,-Konzentration der Raumluft verringert sich die 3
Konzentrationsfahigkeit; die Ermidung nimmt zu und die Arbeitsfahigkeit nimmt ab.

Z. B. Niedere Wandtemperatur verursacht Konvektion — Zugerscheinung, niedere
Luftfeuchtigkeit verursacht trockene Schleimhaute,

3.2.2 Ermittlung der AulRenluftrate: max. =5 iy R 2
zulassige CO-Konzentration ==>  ———— e — |
AuBenluftrate 9 m3/Person o1 s

. 3 mS
V autenui=20P - 9 = :180?
= ! 0 |
I |
0,5 1 2 345 Yo
3
., 2000 3
3.2.3 Luftwechselrate B = v _ h _4 331_
V. 150m®> ' h
aus h,x-Diagramm: pi = 1,18 kg/m?, p. = 1,14 kg/m?
damit: m; = 1,18 kg/m? x 200 m®h = 236 kg/h,
m. = 1,14 kg/m® x 200 m3/h = 228 kg/h
Unterschied zwischen den beiden Werten: Luft hat bei hdheren Temperaturen durch
zunehmende Teilchenbewegung eine geringere Dichte. Bei gleichem Volumenstrom
ist daher der Massenstrom kleiner als der der kalten Luft.
3.2.4 Myyasser = (Xa =X ) m 2
—(85-8)9 . kg _ 9
Myasser= (8,5 8)kg 230 h o 115 h
30
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4 Wahlaufgabe zu Warmepumpe, Abgasreinigung, Pumpspeicherkraftwerk Punkte

41 Warmepumpe

4.1.1 Zwei von folgenden Warmequellen: 2
Umweltwarme- .
Quelle Temperaturniveau Temperaturkonstanz
Umgebungsluft | in Mitteleuropa Temperatur schwankt stark (abhangig von
ca.35°Cbis -10°C Jahreszeit, Tag-Nacht-Zyklus, Bewdlkung...)
Grundwasser Temperatur = Boden- Temperatur Uber das Jahr gesehen nahezu
Temperatur konstant
Boden ca. 10 °C Temp. Uber das Jahr nahezu konstant
16

4.1.2 ;- (T 4

Sz 14 Heizleistung der TI=F

2L Wirmepumpe =T

2912 ==

SE (I L

T 210 -+

gus RBRTe

RN s S

£t 4-T ——

S o T~

'g'U 6 B

42 I~

23 7 ~

25 4 Heizleistungsbedarf des =y

83 elstune ]

@3 Einfamilienhauses -

.g:l: 2 ~

==

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

AuBentemperatur in °C

Bei einer AuRentemperatur tber -10,5 °C ist die Heizleistung der Warmepumpe gro-
Rer als der Heizleistungsbedarf. Die Warmepumpe kann dann als einziger Warme-
erzeuger dienen.

4.1.3 Die Kurve gibt an, an wie vielen Tagen im Jahr welche AuRentemperatur unter- 2
schritten wird.
Beispiel ,A“: An 250 Tagen im Jahr ist die AuRentemperatur 15 °C oder geringer.

4.1.4 An 250 Tagen im Jahr ist die Heizgrenztemperatur von 15 °C unterschritten. An 50 2
Tagen im Jahr ist die Temperatur unterhalb 0 °C, die Warmepumpe geht aulier Be-
trieb. D. h. an 200 Tagen im Jahr deckt die Warmepumpe den Heizwarmebedarf ab.

4.2 Rauchgasreinigung im Kohlekraftwerk

4.2.1 Elektrofilter: Entfernung von Staubpartikeln; 3
Rauschgasentschwefelungsanlage: benétigt Kalkmilch, Entfernung von Schwefeldi-
oxid; SCR-Katalysator: benétigt Ammoniaklésung, Entfernung von Stickoxiden.

4.2.2 Der verfahrenstechnische Vorteil beruht darauf, dass Staube aus dem Gasstrom 3
entfernt sind, bevor der Gasstrom in die Entstickung gelangt und somit eine ver-
gleichsweise hohe Standzeit des Katalysators erreicht wird. Aulterdem wird in der
Rauchgasentschwefelungsanlage SO, entfernt, so dass im Katalysator keine uner-
winschten Nebenreaktionen stattfinden.

An der mit ,?“ gekennzeichneten Stelle muss eine Erwarmung des Gasstromes
durchgeflihrt werden, so dass die fiir den Betrieb des Katalysators erforderliche
Temperatur vorhanden ist.
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4.2.3 Steinkohle: 4
Qg sk = niQSK = 1'5406025 KWh = 3.347.826,1 kWh
Qg sk _ 3.347.826,1 kWh
Mg = — = = = o =418.478,3 kg
S H &« g kWh
kg
kg CO,
Meo, sk = Mgk " Mgpez, co, sk = 418.478,3 kg - 7,2 T =3.013,04 Mg
Braunkohle:
Q. .
Mg= |_T,|,Es|<: 3.581 .3?(?/V,:3thh ~651.162,8 kg
i,BK 5 5
) kg

kg CO

mCOZ’BK = mBK * mspez,COZ, BK = 3581395,3 kg N 6,6 g 2 = 4297,67 Mg

Mco, 8k ~ Meo, sk _ 4.297,67 Mg — 3.013,04 Mg — 0426
Mco, sk 3.013,04 Mg ’

Der CO,-Ausstol} ist um 42,6 % hoher.

4.3 Pumpspeicherkraftwerk

4.3.1 Whot Wiin Wkin Wel 2

|:> Rohrleitung :> Turbine :> Generator >

Wtherm ! !Wtherm ! ! Wthel'm

_ Pel — 1 47 MW = 0 94 2
M Generator Piies Mubine 180 MW-0,87 ,

43.2

43.3 3

Woyi0= Passer V-g-h = 1 000%415.000 m’-9,811%-600m=677,0GJ= 188.025kWh

o = S = 188 MW
_ I::’hydro _ 188 MW _
Pelektr_ 1 pumpe MRohr 0,89-0,94 =225MW
2 2 3
434 vagzl.n.O'Z:15.000m.n.M:600.589m3
Wel =p0: V- g h- N Rohr * Murbine “1Generator — 2.718GJ oder 754,9MWh
30
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1 Pflichtaufgabe zu Photovoltaik, Elektromobilitat, Energiespeicher Punkte
1.1 Photovoltaik

1.1.1 Die Solarzellen bendtigen jeweils einen MPP-Tracker fur Heckklappe, Dach, 2
Motorhaube, linke und rechte Tur. Das ist notwendig, da die Bestrahlungsstarken
sich fur die Flachen unterscheiden und damit unterschiedliche MPPs beriicksichtigt
werden mussen.

1.1.2 Die 308 Solarzellen kénnen auf Grund der Fahrzeuggeometrie nie gleichzeitig ideal 1
beleuchtet werden. Daher ist die tatsachliche Gesamtleistung nicht das 308-fache
der Maximalleistung einer Solarzelle.

1.1.3 A,,,=0,156m - 0,156 m =0,024336 m? 2

P.,=n. " P,=0,24 - IOOOK2 -0,024336 m2:5,84W

m
114 W=w,_ S =294kwh- 22K _35o81wh 2
S max 250 km
P, :K _ 3,528 kWh = 3207 W
t 11h
1.2 Elektromobilitat
1.2.1  Aus Diagramm: bei 2 % Steigung und 45 km/h: Pmech = 10 kW 1
Pab otor 10kW 4
122 Py =10KkW, P,y =30 o = 07 =14,3kW
Verlust Motor:qu Motor_Pab Motor: 14’3 kW —10 kW: 4’3 kW

Pab Akku:qu Molor_PSolar:14’3kW_112kW:13’1kw

p = Py sk _ 13,1kW
Al Mak 0,84

PVerlust Akku:PAkku_Pub Akku:15’6kw_13’1kW:2)5kW

=15,6 kW

Solar- | Pev
zellen | > PMotor_ab
Motor ——p»
Akku —"> ¢
P
ab_Akku Pyerust Motor

¢ I:)Verlust_Akku
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1.2.3 FUr den elektrischen Antrieb stehen W, -1 zur Verfligung. 2
W . .
;= w _ WM _ 29,4 kWh -0,84 — 1,885 h
P 13,1 kW 13,1 kW
s=v-t=45 %’"4,885}::84,8 km
_ PSoIar _ 1,2kW _ 2
1.2.4 P vioor = Muoor 0,833 1,0 kW
Aus Kennlinie bei 0%: v = 12 km/h
W vz 29,4kWh 3
2. == =——=0,76
125 m=p— "= kW 3,5k
Kosten = 11 kW -3,5h-0,30 € -100km — 462 €
250 km
1.3 Energiespeicher
g w 0,215kWh kWh 2
3. E dichte=—= - =0,478 ——
134 Energiedichte = =518 m-1dm-3 dm i
kWh

Viel geringer als der Heizwert von Diesel mit 10 I

U 2
1.3.2 nze”en<¢ 400V nZellen< 95’2

n <—-
Zellen
Umax Zelle 4’2 V

Bei 162 Zellen werden jeweils 81 Zellen in Reihe geschaltet. Die beiden
Reihenschaltungen werden dann parallel geschaltet.

133 P, =81U,, 21, =8136V-2120A=70,0kW 2

Nenn

1.3.4 Wahrend eines Zyklus des neuen Akkus fahrt das Fahrzeug ungefahr 250 km. 2
Wahrend eines Zyklus des gealterten Akkus fahrt das Fahrzeug nur noch 80 %
davon, also 200 km. Im Mittel sind das also 225 km pro Zyklus. Uber 1000 Zyklen
sind das also 225 000 km.

1.3.5 Bei Einsatz einer groReren Batterie werden mehr Rohstoffe benétigt und die Kosten 3
steigen. (Ein Grof3teil der anfallenden Fahrten kann ohne Einschrankung auch mit
kleinem Akku durchgefuhrt werden.) Bei kleinerem Akku werden Rohstoffe
eingespart, ebenso Energie und CO, Jedoch ergibt sich beim kleineren Akku ein
hoherer Verschleill, da dieser 6fter aufgeladen werden muss. Andererseits wird
weniger Fortbewegungsenergie bendtigt, da der kleine Akku leichter ist.
Insgesamt fallt die Umweltbilanz eines kleinen Akkus deutlich besser aus.

30
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Pflichtaufgabe zu Gebaudehiille und Brennwerttechnik

Gebaudehiille

Uberschlagige Berechnung der AuRenflachen (A/V Verhaltnis)
A,=18m-6m-2+18m-5m-2+6m-5m -2 = 456m’
Ag=12m-9m-2+12m-5m-2+9m-5m- 2 =426m’

Bei identischem Gebaudevolumen (12 Module a 45 m?) weist die Variante B die

kleinere AuRenflache auf. Daraus resultieren geringere Transmissionswarmeverlus-
te in der kalten Jahreszeit. Sie ist daher energetisch betrachtet die bessere Option.

Hinweis: Die Kontaktflache zur Auf3enluft ist bei beiden Anordnungen identisch. Die
Bodenkontaktflache von Variante B ist aber geringer.

Der U-Wert gibt an, welcher Warmestrom pro 1 m? und 1 K Temperaturdifferenz
durch ein Bauteil durchgeleitet wird. Insofern ist ein kleiner Wert besser, denn je
kleiner der Wert, umso weniger Warme geht ,verloren®.

Bestimmung des Warmedurchgangswiderstands Ry

1 1 m’°K _ m’K
U 021 W =462y
Bestimmung der Dammschichtdicke
d d, d d
R,=R_+-——+-2+-T 4+ 4R
T si 7\‘1 )\‘2 XS X4 se
d d d
dHF: 7\'3'(RT RSI_ 7\‘_: _7\‘_22 _)\‘_j(—Rse)
W m’K
dye = 0,045 K -(4,762-0,13 - 0,05 -0,92 — 0,33 — 0,043 W o 0,148 m

Die Holzfaserdammplatte sollte ca. 15 cm dick sein.

Kurvenverlauf AuRenluft: Temperatur schwankt zwischen 35 °C um 15 Uhr und

15 °C um 3 Uhr nachts.

Kurvenverlauf Innenluft: Temperatur schwankt zwischen 23°C um 12 Uhr und 27°C
um 2 Uhr nachts.

Die Temperaturhdchstwerte sind um ca. 11 h versetzt. Man spricht hier von einer
Phasenverschiebung. Die Differenz der Hochst- bzw. Tiefstwerte zwischen Innen-
und AulBenluft betragen ca. 12 K. Man spricht hier von einer Amplitudendampfung.
Die Warme der AulRenluft wird von der Innenseite der Wand aufgenommen, dies
fuhrt zu der Phasenverschiebung und Amplitudendampfung der Innenluft.

Bei einer innen gedammten Wand befinden sich keine massigen Bauteile auf der
Rauminnenseite. Daher hat sie eine geringere Warmespeicherfahigkeit, es wird we-
niger Warme aufgenommen. Die Raumtemperatur hat fast den gleichen Verlauf wie
die Aul3enlufttemperatur (hohe Temperaturschwankungen, geringere Amplituden-
dampfung, kaum Phasenverschiebung).

Abgelesen: 27° C. Mit Diagramm FS S. 15: Die Temperatur liegt in jedem Fall (un-
abhangig von der Luftfeuchte) auRerhalb des behaglichen Bereichs, es ist zu warm.
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2.2 Brennwerttechnik

2.2.1 Das Abgas bei der Verbrennung von Erdgas enthalt Wasserdampf. Durch die Kon- 3
densation dieses Wasserdampfes kann Kondensationswarme gewonnen und nutz-
bar gemacht werden. Beim Niedertemperatur-Heizkessel gibt es im Gegensatz zum
Brennwertkessel keine Kondensationswarmenutzung (weil der Taupunkt nicht unter-
schritten wird), daher ist der Kondensationswarmeverlust wesentlich héher.

Der Warmegehalt des Abgases ist beim Niedertemperatur-Heizkessel durch die hé-
here Abgastemperatur hoher als beim Brennwertkessel. Dadurch hat der Brenn-
wertkessel geringere Abgasverluste.

2.2.2 aus dem Diagramm FS S. 6 folgt: n; = 107,5 % 3

_Q; 12.000 kWh

Q== =11.162,79 kWh
Bk 107,5 %
Qg 11.162,79 kWh 3
Vyg=—r=—"—"2 =1.116,28 m
B H kWh ’
! 10 —
m
2.2.3 Der (abgekihlte) Heizungsricklauf trifft auf den heil3esten Bereich des Warmetau- 3

schers. Das Abgas kann daher nicht unter den Taupunkt abgekuhlt werden; es ist
unwahrscheinlich, dass bei dieser Anlage ein Brennwerteffekt auftritt.

Zur Lésung des Problems muss der Heizungsrucklauf an den Warmetauscher 2 und
der Heizungsvorlauf an den Warmetauscher 1 angeschlossen werden. Somit stromt
im Warmetauscher 2 kalteres Ricklaufwasser durch die Rohrleitung, und es kann
zur Kondensation des Wasserdampfes im Abgas und damit zur Brennwertnutzung
kommen.

2.2.4 Erdgas treibt einen Verbrennungsmotor an, der mittels eines Generators elektrische 2
Energie liefert. Die ,Abwarme* liefert thermische Energie. ,Warmegefihrt* heifdt,
dass das BHKW betrieben wird, sobald Warmebedarf besteht.

4800 KWh 4
225 Q= Vo _ a_ = 9600 V1
B Nel 0,5 a
Q,=Qy = 9600%h 0,35 = 3360"\/8\’—h
3360 <40
Anteil am Warmebedarf: ——Wh = 0,183
18 400N
a
30
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3 Wahlaufgabe zu Wind- und Wasserkraft, Okobilanz, Rauchgasreinigung
3.1 Wind- und Wasserkraft
3.1.1 Bei sich andernden Windgeschwindigkeiten schwankt die abgegebene Leistung des 2

Windparks. Diese Schwankungen kdnnen verringert werden.

§tehen fur den Abtransport der erzeugten Energie nicht genligend
Ubertragungskapazitaten zur Verfigung, so musste der Windpark abgeregelt
werden. Mit Speichern geht diese Energie nicht verloren.

Lastspitzen, d.h. kurze Zeiten mit erhéhtem Strombedarf, kdnnen von den
Speichern zuverlassig und windunabhangig ausgeglichen werden.

Die Kombination von Windpark und Speicher kann verlasslicher ins Stromnetz
integriert werden. Es kdnnen auch Systemdienstleistungen (Minutenreserve)
bereitgestellt werden.

312 W, ,=m-g-h=p-V-g-h=p-4/3-x-r*g-h 3
W .= 1000 kg/m?-4/3 -7 -(15m)3-9,81m/s? - 500 m = 19,26 MWh

W 19,26 MWh 1
313 t= pot == =3,85h
Phydraulisch,Pumpe 5 MW
3.1.4 Aus Diagramm: Peektrisch = 1500 kKW, cp = 0,49 4
Pura=0,5-p-A-v®=0,5-1,2kg/m?®-x-(41m)2-(10m/s)® = 3,17 MW
P eon=Puina'€,=3,17 MW - 0,49 = 1,55 MW
Poeitisen _ 1,50 MW
— _ elektrisch _ 1, — 7
r]Generator Pmech 1,55 kW 0=9
3.1.5 Aus Diagramm: Leistung einer WKA: Pekirischwka = 2 MW 2
Gesamtleistung des Windparks:
Pelektrisch,WKA,gesamt = nWKA ’ I:)elektrisch,WKA = 72 ’ 2 MW :144 MW
P elektrisch,Speicher = Pelektrisch,WKA,gesamt - I:’elektrischAbgabe = 144 MW - 50 MW = 94 MW
W .. n0,5 . . 3
316 t = Speicher — 80 19,26 MWh 0,5:10,63h
(Pelektrisch,Speicher ’ r]Pumpe ’ r]Motor) (94 MW ’ 0’82 ’ 0’94)
3.1.7 Nges = Naenerator * NPumpe * NTurbine * NMotor = 0,94-0,82-0,82-0,94 =0,594=59,4 % 2

3.2 Okobilanz eines Pumpspeichersystems

324 Mg, = W, -Ceo, = 14.800 KWh - 0,34 kg/kWh = 5,03 t 2

3.2.2 Produktion der Betonkugeln, Produktion der Turbine/ Pumpe, Transport der einzel- 2
nen Komponenten zum Errichtungsort, Installation/ Verankerung der Kugel am Mee-
resgrund, Verkabelung der Kugel, Wartungsarbeiten wahrend des Betriebs, Entsor-
gung der einzelnen Komponenten
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3.3 Abgasreinigung beim Diesel-PKW, AdBlue-Verbrauch

3.3.1 Im Oxidationskatalysator reagieren alle oxidierbaren Substanzen (z. B.: Kohlenwas- 2
serstoffe HC, Kohlenstoffmonoxid CO; Stickstoffmonoxid NO) mit Sauerstoff,
z.B.2CO + O, -->2C0,, 2 NO + O, --> 2NO,

3.3.2 Der SCR-Katalysator ist erforderlich, weil die Reaktion von Harnstofflésung (bzw. 3
NHs) mit NO. sonst sehr hohe Temperaturen bendtigt. Der Katalysator wiirde durch
die Partikel verstopft, daher muss der Filter vorher eingebaut werden.

3.3.3 NO:; ist ein Reizgas, das die Atemwege belastet. Aulerdem ist es 1
Vorlaufersubstanz fur Sommersmog (Ozon) und sauren Regen. (Weitere mogliche
Antworten: Dungereintrag, dadurch Stérung von Okosystemen).

334 m(NO,,gemindert)=1630 km - (0,85 E% ~0,08 %) =1255g 3
NO
a(NO,) = MNO) _ 12859 _ 57 g 1
M(NO,) 459
mol
n(NH,) = % ‘n(NO,) = 36,38 mol
m(NH,) = M(NH,) - n(NH,) = 17%% . 36,38 mol = 618 g
V (Harnstoff) = 6189 _ 3,1 Liter
200—41_
Liter
30
4 Wahlaufgabe zu Solarthermischem Kraftwerk, Bewertung von PV-Modulen Punkte
4.1 Solarthermisches Kraftwerk
11 E E, 1
411 Solar ' Solarfeld > > Kraftwerk —»
Speicher >
4.1.2 Der Speicher dient dazu, Uberschissige Energie fir den Kraftwerksbetrieb bei- 1
spielsweise an bedeckten Tagen und in Nachtstunden zu speichern.
4.1.3 Solarturm-Kraftwerk: Die auf das Heliostatfeld auftreffenden Sonnenstrahlen wer- 3

den auf den Receiver reflektiert und erhitzen dort ein Gas. Uber einen WT gibt das
erhitzte Gas Warmeenergie zur Dampferzeugung ab.

Parabolrinnenkraftwerk: Die eintreffenden Sonnenstrahlen werden in der Parabol-
rinne auf das Absorberrohr reflektiert und erhitzen die Absorberflissigkeit.
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4.2 Elektrische Energieerzeugung

421 7003 2
600 7
E 500 3
g 4003 ‘
5 T
" 3003
200 7 Y
100 ]
% VN S S O
0 ' 1 2 [3 4 5 6 [ 7 T 8 9
4.2.2 Durch den hohen Anteil flissiger Wassertropfen im entspannten Dampf werden die 1
Turbinenschaufeln im hohen Mal3e belastet.

Qzu 2

(640 + 540) K kJ kJ \_ kJ kJ kJ _ kJ
+ 5 -(6,5 kg.K—G,O W)_1050@+1674@+295@_3019@

kJ
WNutz _ 859@

- kJ
qzu 3019@

(2,9 (g =04 1 %) + (6,0 (% —2,9 (%) - 540 K

kJ
WNutz:qzu_qab:859@ S

=0,285=28,5 %

4.3 Speicher-Betrieb:

431 nSpeicherbetrieb = nSpeicher—WT * nDampferzeuger * r]Turbine * r]Generator = 0,92 * 0,88 * 0,7 * 0,9 = 0,51 3
C')Speicher * Nspeicherbetrieb — 650 MWh - 0 ,51
Q 50 MW

t=

=6,6h

4.3.2 A QSpeicher 3

Solar, erforderlich =

E-t Nsolarfeld *VIspeicher—WT

A _ 650 MWh + 3 h-50 MW
Solar, erforderlich — W

QOOF -3h-0,35-0,92

Die vorhandene Flache ist nicht ausreichend.

=0,92-10° m? = 0,92 km?

4.3.3

2
a 650 MWh - 3600%
= = 7 =20.129 Mg = 20.129 t
c-AT 1,55 5 (367 — 202)K
4.4 Bewertung von PV-Modulen
H, , 29800 2
441 WJahr:365d'Apv'W'Kayﬁ‘anZB(ssd'lm : lkW ‘1,16‘0,25:315kWh
: m

173/195



TG Umwelttechnik Abitur 2019/2020 Ubung Lésung

Seite 9 von 9

442

443

alternativ: aus Diagramm FS S. 27: jahrliche Einstrahlung fur optimale Neigung und
Ausrichtung in Berlin: 1241 kWh(m?a).

Ertrag W, ,=1.241 EW:_: =310 kWh

b

t—W”erS‘-1 _ 2.110kWh
W,  315kWh

-1a=6,70a

- Suidausrichtung der Module

- gunstiger Neigungswinkel der Module
- sonnenreicher Standort

- keine Verschattungen

Fur die Herstellung eines Moduls bendtigt: Mgp,=1 6m 1 5——2 4t
Dieses Modul erzielt Gber 30 Jahre den folgenden Ertrag:
KWh
H M
W4 jane=30-365 d'APV~TCV~Ku,B'nPV:365d~1,6m2~—vmv 1,16-0,25
1= 1?
=15.141 kWh
Fur diese Energiemenge qilt bei aktuellem Strommix:

Moo sosame = Wao sanre” 0,498 % =15.141kWh-0,498 % =7.540kg=7,541

8

CO2-Masse in Tonnen

30 Zeit in Jahren

) T
444 FOr1 Modul: Wa e =15.141KWh Moo, =1,6m" 15— 5=2,4t

24t _2400.0009_ .o g
15141kWh ~ 15.141kWh kWh

Verglichen mit dem aktuellen Strommix in Deutschland, bei dem 498 g/kwh CO,
ausgestoflen werden, ist das gering. Photovoltaik spart also CO..

Zusatzinfomation (nicht erwartet): Wiirde man bei den PV-Modulen allerdings auch
die Entsorgung in die Bilanz mit einbeziehen, ware die CO.-Einsparung geringer.
Die COz-Einsparung ware auch geringer, wenn der aktuelle Strommix mit weniger
CO.-Ausstol’ verbunden ware. Bis das allerdings so weit ist, wird die Herstellung
der Module sicher auch mit geringeren CO2-Emissionen mdglich sein.

1741195

1,5

2,5

30



TG Umwelttechnik Abitur 2020/2021 HP Losunasvorschlaqg

Arbeitszeit
Hilfsmittel

Stoffgebiet

270 Minuten

TG Umwelttechnik
Abitur 2020/2021
Hauptprifung

Losungsvorschlag

Formelsammlung Umwelttechnik
Zugelassener Taschenrechner

Teil 1: Pflichtbereich

Aufgabe 1:

Aufgabe 2:

Photovoltaikanlage (4 Seiten)
Laufwasserkraftwerk

Warmekraftwerk (3 Seiten)
Blockheizkraftwerk
Bauphysik

Teil 2: Wahlbereich

Aufgabe 3:

Aufgabe 4:

Windkraft (3 Seiten)
Bewertung von Energiesystemen
Power-to-Gas

Hybridfahrzeug (3 Seiten)

Abgasreinigung
Brennwerttechnik

1757195

Seite 1 von 12



TG Umwelttechnik Abitur 2020/2021 Losungsvorschlag Seite 2 von 12

1 Pflichtaufgabe zu Photovoltaik, Laufwasserkraftwerk Punkte

1.1 Photovoltaikanlage

1.1.1 . . 3,5
lin A Kennlinie Solarmodul bei 1000W/m? Einstrahlungsstérke Pinw
10 300

|

SC

I 9 ~ 270

MPP = N
8 240

L7 /, ‘\\
7 ] A 210
6 . 180
// \
A
5 150
M
" \
4 120
'/
3 — - 90
2 - \ 60
d \
Z
1 7 30
=
0 0
0 5 10 15 20 25 U 0 35 U 40 454invV
MPP oc

P,op=Uypp-lypp=30 V-8,5 A=255 W
Poc=Uge-lsc=0V-9,3A=0W
Poc=Uoeloc=38,1V-0A=0W

5 Punkte: Ursprung, MPP, Leerlauf, 35V -55 A=1925 W |,
26,5V-9A=2385W

1.1.2 Modulanzahl: 3
Pges 9180W,
n= = =
Puwe 255W,

Parallelschaltung von zwei Strangen mit jeweils 18 Modulen in Reihe

Usrang=18:30V =540V liegt innerhalb des Spannungsbereichs des Ladereglers
(400 V — 700 V)

113 A,,=36-A=36-1,64m-0,992m=5857m’ 2
P
:Pab: 9V1V8°W =0,157=15,7%
2 1000—;-58,57m’
m
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3,56 kvzvz kKWh 1
_ h _ m-- _
WTag,Sept_PNenn-W-ka,ﬁ,_msow-T-1,25_40,85 g
_ W _ 33,5kWh 3

115 W =41,9kWh

laden ™ M \aden - 0,8

Der Akku kann im Juli komplett aufgeladen werden, es bleiben noch
49,36 kWh — 41,9 kWh = 7,46 kWh zur Wassererwarmung ubrig.

Im September wird der Akku nicht vollstandig geladen, es fehlen 1,05 kWh zur
Vollladung, zur Wassererwarmung bleibt somit keine Energie brig.

1.1.6 Im Juli wére der Ertrag leicht héher (ca. 4 %), da der Korrekturfaktor von 0,95 auf 2
0,99 ansteigen wirde, alle anderen Parameter bleiben konstant.

Im September ware der Ertrag minimal kleiner (ca. 1 %), da der Korrekturfaktor von
1,25 auf 1,24 fallen wirde.

Grund dafur ist die im Sommer héherstehende Sonne; dadurch trifft die Strahlung
im Juli bei 37°-Neigung unter einem gunstigeren Winkel als bei 45°-Neigung auf die
Module (idealerweise senkrecht).
1.1.7 MPP-Tracking: Suche des Maximum Power Point, um optimalen Ertrag zu erhalten 1,5
Umwandlung der Gleichspannung in eine Wechselspannung
Netzabschaltung: trennt die PV-Anlage im Fehlerfall vom Netz , z. B. bei Netzausfall
1.1.8 Die maximale Leistung des Wechselrichters muss gréRer als die Leistung der PV- 2
Anlage im MPP sein.

Die maximale/minimale Eingangsspannung des Wechselrichters im MPP muss
groBer/kleiner sein als die MPP-Spannung eines Strings.

Der maximale Strom des Wechselrichters muss gréfRer sein als der
Kurzschlussstrom der PV-Anlage.

1.2 Laufwasserkraftwerk

1.2.1 Grundlast ist die niedrigste Belastung des Stromnetzes im Tages-/Jahresverlauf. 2
Ein Kraftwerk, das diese Last kontinuierlich abdecken kann, ist grundlastfahig.
Laufwasserkraftwerke erfullen diese Bedingung, da sie im Jahresverlauf mit
annahernd konstanten Volumenstromen arbeiten.

P 2
1.2.2 Phydm:,?g‘i:%:ﬁkw
Phydro:p'g'h'v
_ Pryro _ 17kW ~0 866ﬁ3
= POh 400059981 M om s
m S
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123 Abflussdauerlinie Gebirgsbach 1.5
1,2
]
038
T
; 06
:
0,4
02
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tage
1.2.4 Damit das Laufwasserkraftwerk seine Nennleistung abgeben kann, muss der 1,5
Volumenstrom gréf3er oder gleich 0,87 m?/s sein (siehe Aufgabe 1.2.2). Der
Abflussdauerlinie ist zu entnehmen, dass dies an 70 Tagen der Fall ist.
1.2.5 Dauerhaft steht ein Volumenstrom von 0,7 m3/s zur Verflgung. 2
3
Poao=p-g-h-V=100059.9 811 .2m.0,7 M =13 7kw
m S S
1.2.6 Wairde der Ausbauabfluss auf 1,1 m3/s erhéht werden, ware die maximale Leistung 3
groler. Diese wirde aber nur in kurzen Zeitintervallen erreicht werden. Hingegen
ware die Auslastung des Kraftwerks dauerhaft geringer. Dies hatte oft einen
geringeren Wirkungsgrad zur Folge.
Wirde der Ausbauabfluss auf 0,7 m3/s abgesenkt werden, ware die maximale
Leistung geringer. Hingegen ware die Auslastung grofier. Der Wirkungsgrad ware
dann oft groRRer, aber es konnten gro3ere Anteile des zur Verfugung stehenden
Wassers nicht genutzt werden.
30
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2 Pflichtaufgabe zu Warmekraftwerk, Blockheizkraftwerk und Bauphysik Punkte

2.1  Warmekraftwerk

2.1.1 Energetisches Blockschaltbild: 2
Chemische Thermische Bewegungs- Elektrische
E i Enerdi energie :
4>nerg|e Kessel =nerge Turbine ——— | Generator Energie

o o
21.2 T,s-Diagramm von Wasser ~ S$¢ & & 2
8885 §

ar

Temperatur T in K

Entropie s in k/kgK

_(580K4315K) 134 g5) KJ _1pg7 8K °

kJ kJ
= (5,6—3,4)——=1276 "=
q,;=580 K - (5,6—3,4) koK kg
(580K +800K) kJ kJ
= - (6,7-5,6)——=759 —
* 2 (675, )kgK kg
kJ kJ kJ kJ
Q=01+ 03+95,=1297,8 P +1276 Q@ +759 pre 3332,8 Q

2.1.4 Thermischer Wirkungsgrad 2

kJ kJ kJ
= 315K:(7——=-0,5—) = 2047,5kJ = —
kJ kJ

& 2047,5-=
— Anutz _ A7 — 3300 kg 047, kg

n

CH %y 3300 <4
kg

=0,38

th

2.1.5 Wirkungsgradsteigerung z. B. durch: 2

- Erhdhung des Speisewasserdrucks vor der Turbine

- Zwischenuberhitzung und Betrieb einer weiteren Turbine

- Absenkung der/des Kondensatortemperatur /-drucks auf 300 K oder 0,04 bar
- Vorwarmung des Speisewassers Uber Warmetauscher im Rauchgas
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2.2 Blockheizkraftwerk

2.2.1 Mogliche Antworten (andere gut begrindete Antworten sind zulassig) 2
- Ein im Freibad festinstalliertes BHKW bliebe im Winter ungenutzt. Ein mobiles
Blockheizkraftwerk kann bei Bedarf an verschiedenen Orten eingesetzt werden. Da-
durch erhoht sich die Nutzungsdauer wodurch die Amortisationszeit sinkt.

- Durch die Anschaffung nur eines BHKW fiir Hallen- und Freibad zusammen sinken
die Investitionskosten.

222 P_,=P+Q =50kW+82kW=132kW 3
. P
Py 50,kW 3
77e'_(;zzu_146kw_0’34
_Q._ 82kW _
TG T 1a6kw =0,56
223  Vgeken=90m-15m-2,4m=1800m?* 3
Q:m-c-AT:VBecken-pW-c-AT:1800m3-1000%-1,16:;/—E-9K:18792kWh
QB,i:%:%:%SWkWh
Qg 33557KWh _ .
Ve=—r==wp = 3356m
i 10 o
Q 19 MWh 2
W, =— P, = =21 50 kW=11,6 MWh
224 =q, o= 2w 50 6
225  Agye,=50mM-15m=750m?2 2

QVer|ust:750m2-1OO%:75kW < Qp,=82kW Das BHKW ist ausreichend.
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2.3 Sanierung des Hallenbads

2.3.1 Die Ausklhlung des Mauerwerks wird vermindert und dadurch ein moglicher Tau- 1
wasseranfall unwahrscheinlicher. Mégliche Warmebricken werden Gberdammt.

_1 B dy do 2
232  Uya= R mit RT_RT’a|t+TD+TP ,
1 , _0,12m +0,02m_54m2K
T W WTaw Ty
0613 0,032 1
1 1 W
UNeu_R_T—54m2K—O,185m2K UNeu < USoll

Y
Die Rahmenbedingungen werden eingehalten, d.h. die Férderung fir die Sanierung
kann gewahrt werden!

2.3.3 Q:A'UEinsp.AT wobei UEinsp:UAIt_UNeu 3
U1 mK —os13 W
mit UNeu_ RT— 5,4 W —0,185 mZK und UA"—O,613 m2K
W W W
UEinsp:UAIt_UNeu:Oa613m_0v185mzos428W
W

Q=A-Ugpgp'A T=450m?0,428— - 40K=7704W

Q=Q-t=7704W-24h=184,9kWh
—Q.k= _ € _
P=Q-k=184,9kWh-0,2 Wh =36,98€

Die zusatzliche Dammung spart 36,98 € ein.
2.3.4 Schaumglas hat zum einen eine geringe Warmeleitfahigkeit, d.h. es eignet sich gut 2

als Dammstoff. Zum anderen ist Schaumglas dampfdicht, es verhindert also das
Eindringen von Feuchtigkeit in das Mauerwerk.

30
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3 Wahlaufgabe Windkraft, Bewertung von Energiesystemen, Power-to-Gas Punkte

3.1  Windkraftanlage

1 2 2
314 Pun=5p- AV A:n-(13’§m) = 136,85 m?
2-Py .
3 Vzi/ o | 2360MN g m
P 1,279 . 136,85 -m’ S
m
.d- . . -1 2
312 n=66min=11s" A=2dN_7132m-11s 4,
v 7,5m/s
=Y~ u=av=61.75M=4575 1 1647 KD
% S S h
Die Umfangsgeschwindigkeit ist zu grof3.
3.1.3 Der Einstellwinkel muss vergrofiert werden, dadurch sinkt die Auftriebskraft und der 2
Rotor dreht sich langsamer.
3 2
314 P, = % oAV = % 1259 136,85 m?. (7,5 ) = 3464 kW
m

Puech = €, * Pwing =0,32 - 34,65 kW = 11,08 kW
Peekr = Mcen * Pyecn = 0,8 -11,08 kW = 8,87 kW

W 30 kWh 2

_p.t . t= — =4,7 h
3.15 W Pt PGen " Maderegler * 1 akku 8’87 KW - 0’8 0’9

3.2 Bewertung von Energiesystemen anhand der Kleinwindkraftanlage

3.2.1 In einem Jahr erzeugte Energiemenge W = 10 kW - 2800 2 =28 000 @ 2

W 16 000 kWh

=W T 28 000 KWh ~ 208,6d
365d
3.2.2 Herstellung und Montage, Betriebsphase, Abbau und Entsorgung. 3

In der Herstellungs- und Montagephase sind hohe Energiemengen zur Herstellung
des Generators, des Stahlturms, der Rotoren und des Betonfundaments notwendig.
Ebenso ist der Transport zur Aimhutte (wahrscheinlich mit einem Hubschrauber)
und der Aufbau energieaufwendig. Wahrend der Betriebsphase entstehen ver-
gleichsweise geringe Energieaufwendungen fir die Wartung. Beim Rickbau der An-
lage ist wieder der Transport und das Recycling energieintensiv. Stahlturm und Ge-
nerator lassen sich recyclen, der Beton bleibt wahrscheinlich vor Ort. Recycling von
GFK ist noch nicht technisch ausgreift nutzbar.

3.2.3 Mit der Kombination von PV- und Windkraftanlage in Verbindung mit einem Energie- 4
speicher lasst sich die Almhitte energetisch autark betreiben. Der Speicher ist drin-
gend notwendig, um bei Windstille und nachts elektrische Energie bereit stellen zu
kdénnen.
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Okologische Vorteile der regenerativen Stromerzeugung gegeniiber Stromaggregat
mit Diesel-Generator (CO-Bilanz, etc.)

Die Verlegung einer elektrischen Versorgungsleitung ist sehr aufwendig und teuer.
Diese einmaligen Kosten steckt man besser in die Installation einer PV-Anlage und
zusatzlich in eine Windkraftanlage.

Wenn die Hitte nur im Sommer betrieben wird, ist zu prifen, ob sich die Anschaf-
fung der Windkraftanlage lohnt oder ob deren Kosten nicht evtl. besser in die Ver-
grolierung der Solaranlage gesteckt werden.

Wird die Hitte auch im Winter bewohnt, kann die Windkraftanlage wahrscheinlich
zuverlassiger Energie liefern, weil Solaranlage sonst fortwahrend vom Schnee be-
freit werden muss.

3.3 Warmeerzeugung mit Power-to-Gas

3.3.1 2
Elektrolyseur
—> und —> BHKW  |——
elektrische | Methanisierung | chemische thermische
Energie Energie Energie
thermische elektrische
Energie Energie
3.3.2 Im Elektrolyseur wird Wasser aufgespalten in Wasserstoff und Sauerstoff. 2

Bei der Methanisierung wird aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid Methan.
Elektrolyse: 2H,0-0,+2H,

3.3.3 Wird im Haus weniger Warmeleistung gebraucht als das BHKW liefert, l1adt das 2
BHKW den Pufferspeicher und schaltet dann ab. Zunachst wird dann der Puffer-
speicher wieder entladen; bevor das BHKW erneut anspringt. Dadurch verringert
sich die Anzahl der Schaltvorgange und damit verlangert sich die Lebensdauer des
BHKW. AulRerdem kann durch den Speicher auch die Abwarme genutzt werden, die
bei der Methanisierung entsteht.

3.3.4 Energiewende: Erneuerbare Energie aus Windkraft und Photovoltaik steht nicht im- 3
mer dann zur Verfugung, wenn der elektrische Bedarf besteht. Durch die Herstel-
lung von Erdgas ist eine Speicherung der Uberschissigen Energie mdglich. Bei ho-
herer Energienachfrage z. B. im Winter ist hierdurch eine bessere Planung zwi-
schen Energieangebot und Energiebedarf gesichert.

Klimaneutralitat: Kohlenstoffdioxid ist als , Treibhausgas* fir den Klimawandel mit-
verantwortlich. In dieser Anlage wird zur Methanisierung des Erdgases das CO. aus
der Verbrennung des BHKW benutzt. Dadurch wird kein zusatzliches CO: freige-
setzt, wenn bei der Elektrolyse ausschliellich Strom aus erneuerbaren Quellen ver-

wendet wird.
— _ kWh _ - 2
335 Qg ;=vyH,=200m310 e 2000kWh Heizwarmemenge CH,
_ _ kWh _ -
Qp ;=VvyH;=200m3-3 — 600 kWh Heizwarmemenge H.

Es ist nicht sinnvoll den Speicher mit Wasserstoff zu beflillen, da der Heizwert von
H. weniger als 1/3 des Heizwerts von CH, betragt. D. h. die speicherbare Energie-
menge ist deutlich geringer.
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4 Wahlaufgabe zu Hybridfahrzeug, Abgasreinigung, Brennwerttechnik

41

411

41.2

413

41.4

41.5

41.6

Paralleles Hybridfahrzeug

Die Kennlinien mit %-Angaben und die untere Volllastkennlinie gehéren zum
Elektromotor, die Kennlinien mit den Verbrauchsangaben g/kWh und die obere
Volllastkennlinie gehéren zum Dieselmotor. Eine Verbrauchsangabe von g/kWh
macht nur Sinn bei einem Dieselmotor. Die Leistungshyperbeln mit kW-Angaben
gehdren zur M(n)-Kennlinie und gelten damit fir beiden Motortypen.

Beim Verbrenner ist eine Mindestdrehzahl erforderlich, die Kennlinie beginnt nicht
bei n=0, Anstieg bis zum Maximaldrehmoment im mittleren Drehzahlbereich,
danach Riickgang des Drehmoments bei hohen Drehzahlen.

Beim Elektromotor steht das maximale Drehmoment beim Anfahren aus dem Stand
zur Verfugung. Ab dem Knickpunkt begrenzt die Leistung das maximale
Drehmoment.

Wi =HV=10"" 50 L=500kWh ist mehr als 100-fach gréRer als

W, ,=4kWh

Akku

Abgelesen aus dem Diagramm nNeiekro = 0,92

W ki . W Ak _ an km 4 kWh

. =v- =90 . 2"
Pel Pmech/nElektro h 20 kW/0,92

Sklekro =V =V =16,56 km

Der Akku wird mit der nicht zum Antrieb notwendigen Uberschiissigen Leistung
aufgeladen. Durch die Arbeitspunktverschiebung erzielt der Verbrennungsmotor
einen héheren Wirkungsgrad da der spezifische Verbrauch (g/kWh) geringer wird.

Abgelesen an der Leistungshyperbel im Arbeitspunkt: 44 kW. (Alternativ berechnen)
Fir den Antrieb notwendig: 20 kW
Akku wird mit 44 kW — 20 kW = 24 kW aufgeladen.

4.2 Abgasreinigung beim Kraftfahrzeug

4.2.1

422

423

Stickstoff aus der Verbrennungsluft reagiert bei hohen Verbrennungstemperaturen
mit dem Sauerstoff zu Stickstoffoxiden.

Drei verschiedene Reaktionswege laufen gleichzeitig ab.
Die Reduktion von NO erfolgt durch Reaktion z. B. mit Kohlenstoffmonoxid (CO):
2NO+2CO - N:+2CO;

In Dieselmotoren wird der Kraftstoff mit wesentlich hoherem Luftliberschuss ver-
brannt als in Ottomotoren. Dadurch entstehen zum einen wesentlich mehr Stick-
stoffoxide als im Ottomotor; zum anderen kann die Reduktion mit Hilfe von CO (oder
Kohlenwasserstoffen) nicht ablaufen, da weder CO (noch Kohlenwasserstoffe) bei
Luftiberschuss wahrend der Verbrennung entstehen.
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4.3 Brennwerttechnik

431 A=1,0; CioHis+14,50, +58 N, — 10 CO, + 9 H,O + 58 N> 3
A=1,2:CyHig+ 17,4 O, + 69,6 N, — 10 CO, + 9 H,O + 69,6 N> + 2,9 O,
10 10
- : = = =0,11
CO2-Gehalt: Yoo =109 699420 915
Diagramm FS S. 6:Taupunkt: 46°C oder
9 9
= = =0,098 b
10+9+699+29 915 % = Puo= 0098 bar
aus der Formelsammlung: Der Taupunkt liegt zwischen 44,83 °C und 45,83 °C

Pu,0=

4.3.2 Je hoher der Luftiiberschuss wird, desto starker wird das Abgas verdiinnt. Damit 2
sinkt der CO,-Gehalt.

—
w

L Q
VB — B,s — ].0 kW

TH.om . KWh = 0934

4.33 10,7T -0,98 ’

Vg=t-Vg=0,954 L ja40h=1374L

h
kg CO
CO,-Emission: 1374 L-2,7 9>

= 3710 kg CO,

4.3.4 Kondensat: ablaufendes Wasser — unten 3
Abgas: austretendes Gas
Vorlauf geht in das Heizungssystem — an der warmsten Stelle des
Warmetauschers
Rucklauf kommt aus dem Heizungssystem — an der kaltesten Stelle des
Warmetauschers Lo

- Erdgas [[ *

FlieRrichtung: —

FlieRrichtung: <«—
Abgas 4 4 4 4

[

-

IR R
OO

Kondensat
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1 Pflichtaufgabe zur Photovoltaik und Elektromobilitat Punkte
1.1 PV-Solarpark in der Nahe von Berlin

n= 185 GWh _ 185.000.000 kWh
10 kWh-365 10 kWh - 365

111 = 50.685 Haushalte

1.1.2 2

2.9gKWh
h _ m?-d 3
ey K= 305 0187 MW - i€ 1,16 = 2359 G

m? m?

WJahr: 365 ° P

1.1.3 Verluste durch Wechselrichter, Leitungen, Verschmutzung der Module, 2
(Teil-) Verschattung der Module.

W . 2
Jahr —ideal _ 235,9 GWh _ 2
KW =912.025 m

a,p PV 2,98=5— 3654 - 1,160,205
m--d

114 Pev= H 365d K

912.025 m?
n=——5—

7 000 =130 FuRballfelder
: m

P 187.000.000 W 1
ges  __ 3
Puodu 415 W = 450.602 Module

Ages _ _ 912.025 m’
Avosa 2,024 m 1,002 m

115 n=

=449.706 Module

Alternative: n =

1.1.6 sin(20°):6ogm — h=6,08m-sin(20°) = 2,08 m

2,08 m
3m

tan(¢) :2 — @ = arctan( )=34,7°

1.1.7 Anordnung A ist besser geeignet, da durch die tief stehende Sonne dann z.B. nur 4
die unterste von 6 Reihen verschattet ist.
Alle gleichzeitig verschatteten Module sollten in Reihe geschaltet werden, damit der
Stromfluss durch die anderen Module nicht behindert wird.
Immer auf gleicher Hohe nebeneinander liegende Module sollten in Reihe
geschaltet werden:
— Reihenschaltung oberster String: 1-7-13-usw.
— Reihenschaltung nachster String: 2-8-14-usw.
— bis Reihenschaltung unterster String: 6-12-18-usw.

Hinweis (nicht verlangt)
Auch die Wirksamkeit von Bypassdioden bei der Teilverschattung von Modulen ist
nur gewahrleistet, wenn die Module nach A angeordnet sind.
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TKy- AT

bsec 1+ 00

,—0.25%/°C(~10°C - 25°C))
100 %

U(—10°C) = 49,6 VV - 1,0875 = 53,94 V

L1500V _
T 5394V

U(-10°C)=U

U(-10°C)=49,6 V- (1

27,8

1.2 Garantieleistung uiber 30 Jahre

1.2.1

Der Betreiber muss damit rechnen, dass die Leistung der Anlage bereits zu Beginn
nur 97,5 % der angegebenen Leistung betragt.

Die Leistung sinkt kontinuierlich ab und betragt nach 30 Jahren noch 83 % des im
Datenblatt angegebenen Werts.

1.3 Elektromobilitat

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.3.4

1.3.5

70 kWh

S =254 kWV
100 km

Bei der Ladung der leeren Batterie bis zu 20 % Fullstand muss die Ladeleistung
linear von 0 bis zum Maximalwert 150 kW ansteigen. Nur im Bereich zwischen 20 %
und 80 % des Batteriefullstands kann mit der Maximalleistung geladen werden.

Bei der Ladung von 80 % bis 100 % des Fullstands muss die Ladeleistung wieder
linear vom Maximalwert bis auf 0 sinken.

=311 km

100 % 2 70 kWh

20 % 2 14 kWh

80 % 2 56 kWh

von 0 % bis 20 % laden mit 75 kW (Mittelwert): W = 14 kWh
von 20 % bis 80 % laden mit 150 kW: W = 42 kWh

von 80 % bis 100 % laden mit 75 kW (Mittelwert): W = 14 kWh

W _ 42 kWh _ _ :
a) t=5  ty_ go= 750y =228 h =168 min
b) 0100 = % = 0,187 h = 11,2 min
t0-100 = t20-80* tgo—100 = 0,28 h+0,187 h = 0,467 h = 28 min

Es sollten immer Ladestopps eingelegt werden, sobald der Ladestand auf ca. 20 %
abgesunken ist. Dabei sollte nur auf 80 % aufgeladen werden.

185 GWh  _ 185.000.000 kWh

=79 kWV ~ 719 kWh
100 km 100 km

_973.700.000 _
= ~"12000 81.142 Fahrzeuge

=973.700.000 km

188 /195

30



TG Umwelttechnik Abitur 2021/2022 Losungsvorschlag

Seite 4 von 10

2 Pflichtaufgabe zu Warmeschutz, Solarthermie und Wohnraumliiftung
21 Warmeschutz

AuBen

Kalkzementputz (20 mm)

AuRenddmmung

Kalkzementputz (20 mm)

Hochlochziegel, 2000 (240 mm)

r= Gipskartonplatte (10 mm)
1 1 1 m?-K
U= R:. . .=—= =6,67
212 RT . < T,saniert U W ’ W
,saniert 0,15 5
m--K
Rr sanenn=Rsi Tt )\—5+Rs9
d, d, d; d
d4:(RT,sanien_RSi_x_1_Tz_k_z_x_S_RSe) Ay
_ B 0,01 024 002 002 MK s W
d,=|6,67 - 0,13 0.25  0.96 1 . 0,043 W 0’03m-K

d,=0,185m=d,~18,5cm

2
213 9saniert:9i - AT ’ Rsizzooc _LKzo”l?)m K = 19;400
RT,saniert 6 67m ‘K w
’ w
_ d, d, ds
RT,unsaniert_RSi+>\‘_1+7\‘_2+7\‘_3+Rse
2 2
RTunsanh?n:O,13m-K+ 0,01m _ 024m +0,02m+0,043m-KZO,483
| W05 W gge W 4 W w
TTmK 77T mK mK
2
sunsanienzsi_ AT 'RSi:2000_30 K 2 0,13m .K:11,9°C
T,Vor m°-K W
0,483 W

Die Wandoberflachentemperatur ist nach der Sanierung deutlich héher. Dies wirkt
sich positiv auf die Behaglichkeit aus, da es sich deutlich warmer anflihlt, wenn die

raumumschlieRenden Wande warm sind.

Weitere maogliche Antworten: Weniger Zugerscheinungen verursacht durch
Konvektion, verringerte Gefahr von Kondenswasser- und Schimmelbildung.

214 Qu=Uperr- AT = 05— . 30K = 15
‘K m

Q,, = 2502 . 0,6 = 150

m m

Qzu>Qab

Die Menge der durch das Fenster zugefihrten Warme ist zehnmal groRRer als die

des Warmeverlustes.
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2.2 Solarthermie
kWh 3
900 m®- 11,1
220 o Ve H M’ _ s 7kWh
unsaniert A 150 m2 ’ m2
C 66,7 <Wh _ 45kWh
Einsparung: unsaniert saniert — m m — 0,78 :78 0/0
qunsaniert 66 7 kWh
’ 2
m
Hinweis: Alternative Berechnung mit Heizwert zulassig, dann 75 % Einsparung.
Q=mcy- AT om=—2_ - 1000kWh __ 4, 55015 > v = 14,368 m’ 4
222 CwAT kWh
1,16 ——-60K
kg-K
3
V=rg-rth e h=Y -14368m"_, o
ar°  m-(1m)

2.2.3 Der Solarthermiekollektor muss rund 32,5 m? grof3 sein, damit die gewonnene 2
Solarenergie den Bedarf ganzjahrig decken kann, also einen solaren Deckungsgrad
von 100 % aufweist.

2.2.4 Der Speicher kann bis auf 30 °C abgekuhlt werden. Das gendigt als 2
Vorlauftemperatur fur eine Flachenheizung. Fir Heizkorper braucht man wegen der
kleineren Heizflachen eine hdohere Vorlauftemperatur; der Warmespeicher kann
daher nicht so weit abgekuhlt werden und dann auch weniger Warme abgeben
( Q=m-ccy-AT ).

2.3 Kontrollierte Wohnraumliiftung

2.3.1 Mithilfe eines Kreuzstromwarmetauschers 3
wird der Abluft der Wohnradume Warme pupentut -
entzogen. Die frische Aul3enluft wird damit
angewarmt und als Zuluft den
Wohnraumen zugeflhrt.

Abluft Zuluft
239 d = 9zu - 9au 2
o B 9ab - 9au
> 9, = (9% — %) P+ 9, =(21°C—(-25°C))-0,83+(—25°C)=17°C

2.3.3 Kihle Nachtluft soll in heiRen Sommernachten zur Abkihlung der Raume dienen 2
und auf keinen Fall durch die abgeflhrte Raumluft vorgewarmt werden. Dazu muss
der Warmetauscher durch einen Bypass uberbruckt werden.

30
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3 Wahlaufgabe zu Hybridfahrzeuge, Entstickung und Ozon Punkte
3.1 Plug-in-Hybrid

3.1.1 Hybridfahrzeug bedeutet, dass im Fahrzeugantrieb eine elektrische Maschine und 1
ein Verbrennungsmotor in geeigneter Weise zusammen arbeiten.

engl. ,to plug in“ = dt. ,einstecken®. Ein Plug-in-Hybrid ist ein Hybridfahrzeug mit der
Moglichkeit, die Batterie des elektrischen Teils Uber einen Ladestecker zu laden.

3.1.2 engl. ,Well-to-Wheel“ = dt. ,Bohrloch bis Rad* 2

Well-to-Wheel bedeutet, dass in die Bewertung eines rohdlbasierten Erzeugnisses —
hier Benzin — nicht nur das Verbrennen des Rohdlerzeugnisses im Fahrzeugmotor
betrachtet wird, sondern auch alle vorgelagerten Schritte, wie Férderung am
Bohrloch, Transport zur Raffinerie, Verarbeitung des Rohdls in einer Raffinerie,
Transport des Benzins zur Tankstelle.

3.1.3 Herstellerangabe — Werbung: 4
Mgy, = 0,01 L/km - 2300 g/L + 0,072 kWh/km -0 g/kWh = 23 g/km

Herstellerangabe — Kleingedrucktes:

Mo, = 0,01 L/km - (2300 g/L +720 g/L) + 0,072 kWh/km - 400 g/kWh
= 30,2 g/km + 28,8 g/km = 59 g/km

3.1.4 Der Hersteller hat zu Beginn eigener Testfahrten die Batterie voll geladen. Dies 2
dirfte aber im alltaglichen Gebrauch des Fahrzeugs eher nicht der Fall sein, was
einen geringeren Elektromotor- und einen héheren Verbrennungsmotoreinsatz zur
Folge hat. Das wiederum bedingt einen gegentber Herstellerangaben erhéhten
Verbrauch. Moglicherweise erfolgt der Fahrzeugeinsatz im Alltag auch bei
ungunstigeren Bedingungen als bei den Testfahrten, wie z. B. Fahrt bei héheren
Geschwindigkeiten, starkeres Beschleunigen, scharfes Bremsen ohne
nennenswerte Rekuperation usw.

3.1.5 Der deutsche Strommix wird in Zukunft durch den weiter steigenden regenerativen 3
Anteil weniger CO2-Ausstol} verursachen, wahrend sich der CO,-Ausstol bei
Benzinmotoren nicht mehr stark verbessern lasst. Dadurch steigt der prozentuale
Unterschied zwischen Elektro- und Benzinfahrzeugen in Zukunft weiter an.

3.1.6 Aus dem Diagramm lasst sich flir eine mech. Antriebsleistung von 5 kW bei 4
n = 1900 min~' ein Wirkungsgrad von 1 =0,85 entnehmen.

_Pmech_SkW

Po==7"= 0,85

= 5,882 kW

S 100 km
— . — t = — = — = 1’538 h
s=vl v 65 km/h

W=P- -t=5,882 kW -1,538 h=9,05 kWh

3.1.7 Aus dem Diagramm Iasst sich fur eine mech. Antriebsleistung von 5 kW  bei 4
n= 1900 min~ ' ein spezifischer Verbrauch von 400g/kWh entnehmen.
_ s _ 100 km

vt o ¢=5=100km _ ooy
s=v-l v 65 km/h

W=P-t=5kW-1,538 h =7,69 kWh
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m = 7,69 kWh - 400 g/kWh = 3076 g

m m 3076 g
= 5 =—=—"—9_ =416 L
P=y 0 = 740 kgL
Der Verbrauch ist also 4,16 L/100km.
3.2 Entstickung und Ozon
3.2.1 "Reduktion" ist Abgabe von Sauerstoff: Der Sauerstoff des NO wird an das 2

Reduktionsmittel NH; abgegeben. Als Reaktionsprodukte werden elementarer
Stickstoff (N.) und Wasser (H.O) gebildet.
6 NO + 4 NH3 --> 5N, + 6 H.0

3.2.2 Der Katalysator beschleunigt die Reaktion und senkt die benétigte 1
Aktivierungsenergie. Ohne Katalysator wirde die Reaktion langsamer und nur bei
viel héheren Temperaturen ablaufen.

3.2.3 Mogliche Antworten: 2
Direkt nach dem Dampferzeuger (High-Dust-Anordnung): Der SCR-Katalysator hat
wegen der hoheren Temperaturen eine hohere Konvertierungsrate. Nachteilig ist
der erhdhte Katalysatorverschleifl3.

Nach der Entstaubung (Low-Dust-Anordnung): Die Konvertierungsrate ist wegen
der niedrigeren Temperaturen niedriger als bei der High-Dust-Anordnung. Weil das
Abgas an der Einbaustelle entstaubt ist, ist der Katalysatorverschleill geringer, der
Katalysator erreicht eine langere Standzeit.

Hinweis: Tail-End-Anordnung (nach allen anderen Reinigungsstufen) ist beim
Kohlekraftwerk nicht Gblich aber theoretisch moglich, weil viel zu viel Energie flr die
Abgas-Wiederaufheizung erforderlich ware.

3.2.4 Aus dem Diagramm: Bei einer Abgastemperatur von 250° C betragt der 2
Reduktionsgrad 80 %, d. h. 20 % des NO verbleiben im Abgas.
Restmenge im Abgas = 0,2 * 1350 mg/m?® = 270 mg/m®,
Der Anteil des nicht umgewandelten NO im Abgas Ubersteigt den geforderten
Grenzwert, die Qualitat der Entstickung ist nicht ausreichend.

3.2.5 Stickstoffdioxid (NO.) reagiert unter Sonneneinstrahlung zu Stickstoffmonoxid (NO) 2
und einem reaktiven einzelnen Sauerstoffatom (O). Das reaktive Sauerstoffatom
reagiert mit einem Sauerstoffmolekul (O2) zu Ozon (Os).

Die Ozonkonzentration steigt stark an, weil in den Mittagsstunden die Sonnen-
einstrahlung am hochsten ist.

Nicht gefordert ist die Reaktionsgleichung:

NO, + O, -> NO + O3

3.2.6 Ozon ist ein Reizgas und verursacht Atemwegsbeschwerden. 1

30
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4 Wahlaufgabe zu Gas- und Dampfkraftwerk, Windpark und CO,-Bilanz Punkte
411 N ‘ Dampferzeuger ‘ 3
g Gasturbine

Speise- =

wasser- \

pumpe

)
. y Transformator
Zwischen-
Uberhitzung g
fiir 4.1.7 Al /\Lﬁ.d
/ e
C ‘ 1
o
W \ AAAAAAAA
Dampfturbinen ‘ ‘ Kondensator ‘
41.2 chemlthe Gasturbine kme‘nsc.he T eIektrlthe 3
Energie Energie Energie
thermlthe Bt klnetlsrjhe o eIektrls.che
Energie Energie Energie
thermische
Energie

4.1.3 In der Gasturbine wird Erdgas verbrannt; durch die Energie der heil’en Abgase wird 2

sie in Bewegung versetzt. Die dabei entstehende Bewegungsenergie treibt einen
Generator zur Stromerzeugung an. Die aus der Gasturbine ausstréomenden heil3en
Abgase lassen in einem Dampferzeuger Wasser verdampfen. Der Wasserdampf
treibt Dampfturbinen an, die wiederum einen Generator zur Stromerzeugung
speisen. Nach der Dampfturbine wird Fernwarme ausgekoppelt und das
Speisewasser im Kondensator vollstandig kondensiert.

4.1.4 Ein GuD-Kraftwerk lasst sich bei Bedarf sehr schnell an- und abschalten. Die 2
Gasturbine ist sofort fur die Stromproduktion startklar und der Dampfkreisprozess ist
auch schneller auf Temperatur als bei den anderen Kraftwerken, da kein Kessel
befeuert werden muss. Dadurch kann die Fluktuation (Verfligbarkeitsschwankung)
erneuerbarer Energien besser ausgeglichen werden.

. _ Py _340MW _ 2
41.5 Q= Mom 0.38 =894, 7 MW
L _Q,,_894,7MW m®
V. = =——  =89473,7—
Gas N kWh " h
10
m
41.6 nGuD,eI:nGas,eI+nDampf,el@nDampf,eI:nGuD,eI_nGas,eI:O’61 _0138 :0’23 3
P .
77Dampf,elz%<:> I:>Dampf,eI:Qzu'nDampf,eIZQO0 MWO,23:207 MW
4.1.7 ZwischenlUberhitzung zwischen Hochdruck- und Mitteldruckturbine, 2
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Abbildung bei 4.1.1
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4.2 Windpark und CO,-Bilanz
4214 w=Frt_3-42MW-2619h _g4 55, (Werte Windpark Falkenhdhe) 1.5
n 10.000
. ) _20.500.000.000g _ g 1,5

4.2.2 CO.-Einsparung: mgg, = 10.000 - 3.300 KWh — 621 OWh

4.2.3 Der deutsche Strommix enthalt einen von Jahr zu Jahr steigenden Anteil von 2
regenerativen Energiequellen, die im Betrieb keine CO,-Emissionen haben. Wiirde
man den deutschen Strommix als Vergleichswert zur Ermittlung der CO--

Einsparung heranziehen, ware die CO.-Einsparung dann von Jahr zu Jahr geringer.
Das ist nicht sinnvoll. Sinnvoll dagegen ist, die CO.-Einsparung mit einem Mix aus
verschiedenen fossilen Energiequellen zu ermitteln, denn regenerative Energien
ersetzen fossile Energien.

4.2.4 Fir eine umfassende Bewertung der CO,-Emissionen muss der gesamte 2
Lebenszyklus der Windkraftanlagen berlcksichtigt werden, sowie weitere
Betriebszustande. Es fehlen also in der Betrachtung:

= Herstellung der WKAnN

=  Transport und Aufstellung der WKAnN
=  Wartung, Reparatur

=  Abbau und Entsorgung

4.2.5 Bei Berlicksichtigung des Faktors Herstellung von Stahl und Beton fiir Turm und 3
Fundament fallt zusatzlich die folgende CO,-Emission an:
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mCOZ,HersteIIung = mCOZ,Beton + mCOZ,StahI
3'14443—9'380 000 kg 3~323,8%~3 100 000 kg
m = +
€Oz Herstelung ™ 33 000 000 kWh -20 33 000 000 kWh - 20

— 9 9 _ g
mCOZ,HersteIIung - 2=49m +4156m—7,05m

In Vergleich zu den CO2-Emissionen fossiler Kraftwerke fallen die CO2-Emissionen
auf Grund der Turme und der Fundamente nicht ins Gewicht. Zudem mussten auch
die CO2-Emissionen, die durch den Bau der fossilen Kraftwerke entstanden sind

berlcksichtigt werden.

30
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	Steuern und regeln
	1 Pflichtaufgabe
	Photovoltaik
	1.1 Aufgaben eines Wechselrichters
	1.1.1 - Erzeugung einer sinusförmigen Spannung aus einer Gleichspannung
	- Netzsynchrone Einspeisung
	- Optimale Energieausbeute der Solarmodule (MPP)
	- Trennung der Solaranlage vom Netz bei Netzausfall
	- Trennung der Solaranlage vom Netz bei zu großer oder zu kleiner Netzfrequenz (Überangebot an Energie oder Netzüberlastung)
	- Blindleistungskompensation
	1.1.2 Blindleistung entsteht durch die Speicherwirkung von Leitungen (Kapazität) und durch die induktive Wirkung von Verbrauchern wie z.B. Motoren. Die Entstehung von Blindleistung bewirkt, dass Strom und Spannung nicht mehr phasengleich sind.
	Induktive Blindleistung kann durch Kapazitäten, kapazitive Blindleistung durch Induktivitäten kompensiert werden. Wechselrichter können in gewissen Grenzen Strom und Spannung in der Phase verschieben und dadurch Blindleistung kompensieren.

	1.2 PWM-Brücke im Wechselrichter
	sinusförmig eingezeichnete Linie ist ebenfalls richtig.

	1.3 Kennwerte von Solarzellen
	1.3.3 Kennlinienverlauf:
	halbe Bestrahlungsstärke → halber Kurzschlussstrom → Parallelverschiebung der Kennlinie 1000 W/m² um ISC/2 nach unten.
	→ Leerlaufspannung ändert sich nur wenig
	1.3.4 MPP-Tracking bedeutet, dass der Frequenzumrichter die Belastung des Solarmoduls immer so ändert, dass die abgegebene Leistung maximal wird. Die Werte von UMPP und IMPP ändern sich ständig mit der Bestrahlungsstärke. Daher kann man das Solarmodul nicht mit einem konstanten Widerstand belasten, sondern der Frequenzumrichter muss den Punkt maximaler Energieausbeute ständig „suchen“.

	1.4 Projektierung der Module auf dem Dach
	1.4.1 Bei STC liefert ein Modul 29,5V. Für maximal 660V darf man max. 660V / 29,5V = 22 Module in Reihe schalten. Bei NOCT liefert ein Modul 27,5V. Für minimal 400V muss man min. 400V / 27,5V = 13,5 -> 14 Module in Reihe schalten. Auf der Dachfläche haben 6 * 6 oder 4 * 9 = 36 Module Platz.
	Daher schaltet man sinnvollerweise 18 Module in Reihe und parallel dazu noch einmal 18 Module in Reihe.
	1.4.2 PSTC = 36 Module * 235WP = 8460WP
	Strahlungsleistung durch die Sonne: 6*9m² * 1000W/m² = 54000W
	Alternative Berechnung bei NOCT: PNOCT = 36 * 179W = 6444W
	Strahlungsleistung druch die Sonne: 6*9m² * 800W/m² = 43200W

	1.5 Fahrt auf der Ebene
	Aufzubringende Leistung bei 25km/h: 230W ≙ 100%
	1W ≙ 0,435%
	=> Motor: 130W ≙ 56,5% Motorunterstützung. (Mensch 100W ≙ 43,5%)

	1.6 Fahrt am Berg
	1.6.2 Tretunterstützung 50%: Körper 100W, Motor 100W => Pges50 = 200W
	Abgelesen aus dem Diagramm bei 6% Steigung: v = 8 km/h
	=>
	
	Tretunterstützung 75%: Körper 100W, Motor 300W => Pges75 = 400W
	Abgelesen aus dem Diagramm bei 6% Steigung: v = 15,3 km/h
	
	
	1.6.3 Da der Körper in beiden Fällen 100W leistet, wird bei 75% Tretunterstützung insgesamt die doppelte Leistung aufgebracht gegenüber 50% Tretunterstützung. Der Motor muss bei 75% aber 3 mal soviel Leistung aufbringen, daher ist der E-Bike-Fahrer zwar viel schneller zu Hause, dem Akku wird aber auch viel mehr Energie entnommen. Um die Akku-Reichweite zu erhöhen, muss er langsamer fahren. Bei der langsameren Fahrt muss der Körper dann aber insgesamt mehr Energie aufbringen (weil er die gleiche Leistung von 100W während einer längeren Zeit aufbringt).


	2 Pflichtaufgabe
	2.1 Sanierung eines Wohn- und Geschäftshauses
	2.1.1 Vorteil: Entfernung einer Wärmebrücke. „Kühlrippeneffekt“ durch das auskragende Bauteil entfällt, die Wand kann komplett gedämmt werden.
	Nachteil: Sommerlicher Wärmeschutz wird vermindert durch fehlende Abschattung. Dadurch können Probleme durch zu hohe Aufheizung der Räume sowie durch das Ausbleichen der (einzelnen) Schuhe entstehen.
	2.1.3 ,
	
	2.1.4 im h,x-Diagramm ablesen: ϑT ca. 12,3°C (am Schnittpunkt der Kurven ϑ = 20°C, φ = 60%, senkrecht nach unten bis zur Kurve φ = 100%, ϑT ablesen)
	rechnerisch:
	aus Tabelle: Wasserdampfsättigungsdruck pS = 2340 Pa = 23,4 mbar, Annahme: pamb = 1 bar
	
	aus Tabelle: ϑT = 12,0°C
	Bis zur Dämmschicht setzen die Baustoffe dem Wärmestrom keinen großen Widerstand entgegen. Der Temperaturabfall ist bis dahin gering. Im Bereich der Dämmschicht ist der Temperaturabfall sehr hoch. Auf der Außenseite der Dämmschicht entspricht die Temperatur nahezu der Außentemperatur. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Taupunkttemperatur im Bereich der Dämmschicht unterschritten wird, ist daher sehr hoch. (Markierung s. Aufgabe 2.1.2)
	Die in der Innenluft enthaltene Luftfeuchtigkeit gelangt nicht in den Bereich, in dem der Taupunkt unterschritten wird, da die innenseitig angeordneten Baustoffe als Dampfbremse wirken.
	2.1.5 Der neue Kessel arbeitet unter Ausnutzung der Kondensationswärme des Wasseranteils im Abgas. Das anfallende Kondensat muss abgeleitet werden.
	2.1.6 2 C10H18 + 29 O2 + 116 N2 → 20 CO2 + 18 H2O + 116 N2
	λ =1,0:
	Lösung mit linearer Interpolation, Werte aus der Wasserdampftafel:
	
	2.1.7 Bei zunehmendem Luftüberschuss nimmt der prozentuale Wassergehalt im Abgas bezogen auf das Gesamtabgasvolumen ab. Der Wasserdampfpartialdruck sinkt, somit sinkt auch die Taupunkttemperatur.

	2.2 Solarthermisches Kraftwerk
	2.2.1 Es handelt sich bei der im Schaubild dargestellten Anlage um ein System mit Sonnenstrahlungsbündelung (über Konzentratoren wie z. B. Parabolspiegel).
	Die konzentrierte Sonnenstrahlung erhitzt das sich in einem Solarkreislauf befindliche Thermoöl. Das erwärmte Thermoöl aus dem Solarkreislauf trifft in einem Dampferzeuger / Überhitzer auf Arbeitswasser, das sich in einem Dampfkreislauf befindet.
	Der dort erzeugte überhitzte Dampf wird über eine Dampfturbine mit nachgeschaltetem Stromgenerator zur Stromerzeugung geleitet. Der abgekühlte Dampf wird in einem Kondensator rückverflüssigt und erneut in den Dampfkreislauf geleitet.
	2.2.3 zugeführte Wärme (Punkt 1→4): Trapezflächen (1 → 2, 3 → 4) und Rechteckfläche (2 → 3) näherungsweise aus dem Diagramm ermittelt:
	
	abgeführte Wärme (Punkt 5→1): Rechteckfläche näherungsweise aus dem Diagramm ermittelt:
	2.2.4
	


	3 Wahlaufgabe Windpumpspeicherkraftwerk und Hybrid-PKW
	3.1 Pumpspeicherkraftwerk
	3.1.1
	3.1.2 Mit den Angaben h= 250 m und Durchfluss ergeben sich im Diagramm „Turbinen Einsatzgebiete“ in der Formelsammlung die Möglichkeiten eine Pelton oder eine Francis Turbine einzusetzen. Betrachtet man aber die Turbinenwirkungsgrade, kann nur die Pelton Turbine über einen großen Abflussbereich einen guten Wirkungsgrad erzielen. Somit ist die Pelton Turbine die richtig Wahl.

	3.2 Windkraftanlage
	3.2.1 Die Leistungskurve steigt steil an, da die Windleistung mit ansteigt. Bei 4,5 MW flacht die Kurve ab, da sie durch die Maximalleistung des Generators begrenzt ist.
	3.2.2
	3.2.3 Aus Diagramm mit Da die Schnelllaufzahl interpoliert werden muss sind abweichende Werte ebenso gültig.
	3.2.4

	3.3 Gesamtanlage
	3.3.1 Durch die Kombination beider Kraftwerkstypen kann die Windenergie zwischengespeichert werden. Energie kann dann ins Netz abgegeben werden, wenn sie benötigt wird. Grundlastfähig bedeutet, das Kraftwerk ist in der Lage konstant Energie ins Netz abzugeben.
	3.3.2 Der durchschnittliche Tagesertrag der Windkraftanlage kann über den Mittelwert abgeschätzt werden Mit einem maximalen elektrischen Speichervermögen von folgt . Damit ergibt sich eine Speicherkapazität von 1,6 Tagen.
	3.3.3
	Der Wirkungsgrad der WKA kann aus dem Leistungsbeiwert errechnet werden. Der Wirkungsgrad Entnahme wurde in der ersten Teilaufgabe ermittelt. Er kann ähnlich zum Wirkungsgrad Speichern angenommen werden. Andere Abschätzungen sind auch zulässig. Mit diesen Annahmen ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von

	3.4 Diesel-Hybrid-PKW
	1 → 2: Kompression
	2 → 3: Expansion
	3 → 4: Expansion
	4 → 1: Druckminderung
	(Markierung der Nutzarbeit
	für Aufgabe 3.4.3.)
	3.4.2
	
	Alternative: 12fache Verdichtung ⇒
	3.4.3 WNutz Fläche zwischen den Kurven im p,V-Diagramm (s. 3.1.1)
	
	
	
	3.4.4 Die Dieselrußpartikel werden eingeatmet, sie sind lungengängig und erhöhen das Lungenkrebsrisiko. Die Dieselrußpartikel gelangen über die Lunge oder über die Haut ins Blut und werden bis ins Gehirn getragen.
	3.4.5 Drucksensoren im Filter erkennen einen erhöhten Staudruck der Abgase im Filter. Sie veranlassen, dass mit Hilfe des Edelmetallkatalysators der Kohlenstoff bei Abgastemperaturen von mindestens 500 °C zu Kohlendioxid verbrannt wird (z. B. Autobahnfahrten).
	C + O2 → CO2


	4 Wahlaufgabe
	4.1 Holzhackschnitzelfeuerung
	4.1.1
	4.1.2 Luftverhältniszahl λ: Verhältnis der wirklich zugeführten Luftmenge zur stöchiome­trisch erforderlichen Mindestluftmenge
	4.1.3 ⇒
	4.1.4 Annähernd vollständige Verbrennung bei λ = 1,5
	λ zu klein: unvollständige Verbrennung ⇒ hohe CO-Emissionen
	λ zu groß: Abkühlung der Flamme ⇒ schlechtere Verbrennung ⇒ hohe CO-Emissionen

	4.2 Solarthermieanlage
	4.2.1 Die Ausrichtung nach Süden ist optimal, die maximale Ausnutzung der Einstrahlung ist möglich, ein Korrekturfaktor muss nicht berücksichtigt werden.
	70° Kollektorneigung ist für die beschriebene Anwendung zu steil. Die Kollektoren sollten daher relativ flach angeordnet werden, z. B. Neigungswinkel 30 °, weil die Auslegung für den Sommerbetrieb durchgeführt wurde, wenn die Sonne hoch am Himmel steht.
	4.2.2 Vakuumröh­renkollektoren wären für die beschriebene Anwendung zu teuer. Schwimmbadabsorber haben für die beschriebene Anwendung einen zu schlechten Wirkungsgrad. Sinnvollerweise sollten Flachkollektoren eingesetzt werden.
	Andere gut begründete Antworten sind möglich.
	4.2.3
	
	

	4.3 Steuerung für energiesparende Flurbeleuchtung
	4.3.1 Grafische Darstellung
	4.3.2 Schrittkette


	1 Pflichtaufgabe
	1.1.1 →
	1.1.2 cos φ = 1
	→
	
	1.1.3
	
	Man erhält 20 mal höhere Verluste bei Mittelspannung 33kV als bei Hochspannung 150kV.
	1.1.4 Zusätzliche Verluste entstehen durch kapazitive Blindleistung, weil das Seekabel wie ein großer Kondensator wirkt. Zusätzliche Blindströme, die nur "zum Auf- und Entladen" des Kabels dienen (Auf- und Abbau des elektrischen Feldes) vergrößern den Gesamtstrom . Dadurch steigen auch die ohm'schen Leitungsverluste.
	1.1.5 Bei der HGÜ entsteht keine Blindleistung wie bei der Drehstromübertragung. Allerdings kann Gleichspannung nicht einfach auf eine andere Spannung transformiert werden. Bei den notwendigen Umrichtern entsteht auch Verlustleistung, so dass sich die HGÜ bei Freileitungen preislich erst bei größeren Entfernungen lohnt. Die Drehstrom-Übertragung über Seekabel ist jedoch auf ca. 100km begrenzt, da sonst die Blindleistung zu groß wird. Bei Entfernungen > 100km kann hier die HGÜ sinnvoll sein.
	1.2 Niedrigwasser
	1.2.1
	1.2.2
	

	1.3 Normalwasser
	1.3.1 =>~
	=> Es reicht aus, die Volumenströme mit den Wirkungsgraden zu multiplizieren und diese Ergebnisse zu vergleichen, die erzeugte Leistung proportional zu diesem Wert.
	mögliche Verteilung der Volumenströme: a) 5 / 5 / 5 / 1 oder b) 5 / 5 / 3 / 3 oder c) 4 / 4 / 4 / 4 (oder d) 5 / 3,6 / 3,6 / 3,6)
	Vorgehen: normierte Abflüsse bestimmen und dann die Wirkungsgrade aus der Formelsammlung entnehmen. 5m³/s ≙ 100% => 1m³/s ≙ 20%
	~ maximale Leistung!
	
	
	
	Die maximale Leistung erhält man, wenn man nur 4 Maschinensätze einsetzt und das restliche Wasser "über das Wehr" laufen lässt. (Wirkungsgrad 0 bedeutet, dass die Turbine steht)

	1.4 Hochwasser
	Der Wasserstand des Oberwassers ändert sich durch fest Höhe des Wehrs kaum, der Wasserstand des Unterwassers ist jedoch deutlich erhöht. Dadurch sinkt die Fallhöhe. Die erzeugte Leistung ist proportional zur Fallhöhe und nimmt daher bei Hochwasser ab.

	1.5 Vergleich Rotoren
	1.5.2 Unter dem Leistungsbeiwert versteht man das Verhältnis von nutzbarer zu im Wind enthaltener Leistung in der von dem Rotor überstrichenen Fläche. Aus der Tabelle in der Sektion „Windturbinenformen mit Leistungsbeiwert und Schelllaufzahl“ der Formelsammlung können folgende Werte entnommen werden.

	1.6 Orientierung des Rotors
	1.6.1 Beide Rotoren drehen sich in Richtung 2
	1.6.2 Mit dem Rotor B kann dem Wind mehr Energie entnommen werden. Die sich aus der Rotationsbewegung und der Windrichtung ergebende Strömung erzeugt an diesem Profil eine zusätzliche Auftriebskraft.

	1.7 Pitcheinstellung und Rotorform
	1.7.1 Zu berücksichtigen ist die effektive Windrichtung, die sich aus realer Windrichtung und dem Wind durch die Drehbewegung des Rotors zusammensetzt. Während des Anlaufens ist der Einfluss des Winds durch die Drehbewegung zunächst gering und die effektive Windrichtung entspricht nahezu der wirklichen Windrichtung. Dies wird durch einen großen Einstellwinkel berücksichtigt.
	1.7.2 Je nach Entfernung vom Zentrum der Drehbewegung herrscht eine andere Anströmgeschwindigkeit auf das Flügelprofil. Dadurch ist auch ein anderer Winkel nötig. Das Blatt muss daher in sich verdreht sein um die optimale Leistung aus dem Wind nehmen zu können.


	2 Pflichtaufgabe
	2.1 Feriendorf – bauliche Überlegungen
	2.1.1 Südausrichtung der hauptsächlich genutzten Räume mit großen Fensterflächen ⇒ passive solare Energiegewinne. Sonnenschutz vorsehen!
	Günstiges (möglichst geringes) A/V-Verhältnis, um die Wärmeübertragungsflächen zu minimieren.
	Weitere: Wärmebrücken vermeiden, um Transmissionswärmeverluste zu verringern, Vollwärmeschutz einplanen, Auswahl einer effizienten Heizungsanlage...
	2.1.2 Wandquerschnitt 1 → Beschreibung B
	Begründung: Hoher Temperaturabfall auf der warmen Seite, Innendämmung
	Wandquerschnitt 2 → Beschreibung A
	Begründung: Hoher Temperaturabfall auf der kalten Seite, Außendämmung
	2.1.3 Im Wandquerschnitt 1 fällt in der Tauperiode Tauwasser aus.
	Begründung: Eine große Menge an feuchter Innenluft diffundiert durch die Gipskartonplatte, da der Dampfdiffusionswiderstand gering ist. Innerhalb des Dämmstoffs ist ein starker Temperaturabfall, die Taupunkttemperatur wird unterschritten, Tauwasser fällt an.
	2.1.4 Wandquerschnitt 1: Schnelle Aufheizung des Innenraums durch Innendämmung, dadurch geringere Heizkosten, Gefahr des Tauwasseranfalls auf der Außenseite der Dämmschicht (vgl. 2.1.3).
	Wandquerschnitt 2: Langsame Aufheizung des Innenraums (kaltes Mauerwerk), geringe Gefahr des Tauwasseranfalls durch Außendämmung.
	2.1.5 ,
	2.1.6 ,

	2.2 Feriendorf – Blockheizkraftwerk
	2.2.1 Wegen der hohen Anschaffungskosten ist eine eine hohe Laufzeit anzustreben (Größenordnung: mind. 4000 Betriebsstunden pro Jahr), daher ist eine möglichst gleichmäßige Wärmeabnahme erforderlich, z. B. Schwimmbadaufheizung
	2.2.2 (heißerer) Abgas-Wärmetauscher: im heißen Vorlauf
	(kühlerer) Kühlwasser-Wärmetauscher: im kühlen Rücklauf: möglichst vollständige Ausnutzung der Kühlwasser-Abwärme ⇒ nur möglich, wenn die Heizkreistemperatur im Wärmetauscher nicht zu hoch ist.
	2.2.3
	,
	2.2.4 Der Drei-Wege-Katalysator (DWK) besteht aus einem Metall- oder Keramikträger mit Edelmetallbeschichtung (z. B. eine Legierung aus Platin, Rhodium und/oder Palladium).
	Der DWK konvertiert gleichzeitig die Schadstoffe Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide in die unschädlichen Stoffe CO2, H2O und N2.
	CO + NO → CO2 + N2 (1)
	C3H8 + 5 O2 → 3 CO2 + 4 H2O (2)
	CO + O2 → CO2 (3)
	2.2.5 Bei Stoff 1 muss es sich um Stickstoffmonoxid handeln: Die Konvertierungsrate nimmt bei steigendem Luftüberschuss ab. In diesem Fall laufen bevorzugt die Reaktionen (2) und (3) ab. Bei Reaktion (1) liefert NO den Sauerstoff für die Reaktion von CO und C3H8.


	3 Wahlaufgabe
	3.1 Lüftungsanlage für den Neubau
	3.1.1 Lüftungsschema. Überströmöffnungen sind nicht gefragt, müssen nicht beschriftet werden.
	Frischluftzufuhr in Wohnräumen (Steigerung der Behaglichkeit)
	Abluftabfuhr in Bad/Küche: Abtransport von Feuchte und Gerüchen
	3.1.2 Aufgaben einer systematischen Lüftung (muss nicht durch kontrollierte Wohnraumlüftung erfolgen, systematische Fensterlüftung ebenfalls möglich):
	Abfuhr von Schadstoffen und Gerüchen
	Abfuhr von zu großer Luftfeuchtigkeit, Vermeidung von Schimmelbildung
	Frischluftzufuhr
	3.1.3 Kontrollierte Wohnraumlüftung mit Wärmerückgewinnung:
	Verringerung der Energieverluste durch Wärmerückgewinnung
	Automatischer Luftaustausch ⇒ Gewährleistung des Mindestluftbedarfs, daher sichere Vermeidung von Schimmelbildung
	3.1.4 mit (aus Formelsammlung)
	
	3.1.5
	

	3.2 Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk
	3.2.1 Wasserstoffwirtschaft: Elektrische Energie wird dazu verwendet, elektrolytisch Wasserstoff zu gewinnen. Dieser kann als Energieträger genutzt werden, z. B. zum Betrieb einer Brennstoffzelle.
	3.2.2 Gesamtreaktionsgleichung: 2 H2 + O2 → 2 H2O
	Anmerkung: H+-Übergang in der Membran ist nicht gefragt.
	3.2.4 max. Leistung: vor dem Abbruch der Kennlinie, d. h. bei I = 0,4 mA.
	maximale Leistung auch durch P = U * I herleitbar
	Widerstand

	3.3 Photovoltaik-Anlage mit automatischer Nachführung der Module
	3.3.1 Führungsgröße: Messgröße: Stellgröße: Störgrößen:
	0 (Das Differenzsignal soll gleich Null sein) Differenzsignal D Ausrichtungswinkel der PV-Module Azimuthwinkel der Sonne, Reflexion oder Streuung an benachbarten Objekten
	3.3.2 Vorteil: Nachteile:
	- Theoretisch kann ein höherer Ertrag erzielt werden. - Eigenverbrauch schmälert den theoretisch höheren Ertrag. - Systemkomplexität und Investitionskosten steigen.
	3.3.3 Rechts herum, da die Sonnenbahn von Osten über Süden nach Westen verläuft.
	3.3.4 Das Differenzsignal wird auf den Zweipunktregler mit Hysterese gegeben. Ab der im Regler eingestellten Schwelle führt das Differenzsignal zu einer Nachführung. Das Drehrichtungssignal ist dauerhaft auf '0', was einem Rechtslauf entspricht.
	Ohne Hysterese würde der Motor in schneller Folge ein- und ausschalten.
	3.3.5 Sobald die mit dem Spannungsteiler eingestellte Schwelle des Intensitätssignals überschritten ist, gibt der Komparator eine '1' aus und der Motor wird über die UND-Verknüpfung überhaupt erst freigegeben.
	Laut Vorgabe kann das Summensignal maximal 5 V betragen. Die Freigabe soll bei 20 % hiervon, also bei 1 V erfolgen. Auf diese Spannung muss also der Spannungsteiler die Versorgungsspannung herunterteilen.
	
	→ ,
	3.3.6 B und C (es wird ständig die Drehrichtung umgeschaltet!)
	3.3.7 Die Regelung mit zwei Drehrichtungen regelt störende Fremdeinstrahlung schneller aus, da sie nicht erst eine ganze Umdrehung machen muss, wenn aufgrund von Fremdeinstrahlung ein zu großer Ausrichtungswinkel eingestellt wurde. Es reicht ein kurzer Stelleingriff in die entgegengesetzte Richtung.
	Nachteilig wirkt sich aus, dass ständig der Motor bei wechselnder Drehrichtung in Betrieb ist. → erhöhter Eigenverbrauch


	4 Wahlaufgabe
	4.1 Wärmepumpe
	4.1.1 Wärmequelle Erdreich (Sole-Wasser-Wärmepumpe): Vorteil: gleichmäßige Erdreichtemperatur um +10 °C bei Erdwärmesonden in Tiefen bis 100 m. Nachteil: höhere Investitionskosten
	Wärmequelle Luft (Luft-Wasser-Wärmepumpe): Vorteil: niedrigere Investitionskosten Nachteil: schlechte Arbeitszahlen, hoher Bedarf an zusätzlicher elektrischer Energie
	4.1.3 Sole-Wasser-Wärmepumpe („B“: Boden als Wärmequelle)
	4.1.4 Bei größerer erforderlicher Heizkreistemperatur steigt der Energiebedarf für die Verdichtung, die Effizienz der Wärmepumpe wird schlechter

	4.2 PV-Module auf einem Garagendach
	4.2.1 Es passen 12 Module auf das Flachdach. Man muss je 6 Module in Reihe schalten. Zwei solche Stränge werden parallel geschaltet.
	Die max. mögliche Spannung ergibt sich im Leerlauf unter Standard Test Conditions. Sie beträgt .
	Die min. mögliche Spannung ergibt sich im MPP unter Nominal Operating Conditions, also .
	Es passen die beiden angebotenen Laderegler. Andere Aufteilungen sind nicht möglich.
	4.2.2 Von der Spannung her passen beide Laderegler. Jedoch könnte im Sommer bei senkrechter Einstrahlung mit max. Bestrahlungsstärke bei einer Zelltemperatur von 25°C (STC) der zulässige Strangstrom von Modell 1 (kurzzeitig) überschritten werden. Es muss also Modell 2 gewählt werden.
	4.2.3 Die Module auf dem Dach haben eine Nennleistung unter STC von
	Wenn die Sonne 1 h lang mit 1 kW/m2 scheint, entsteht also ein Ertrag von .
	Das Diagramm „Wirksame Globalstrahlung“ aus der zugelassenen Formelsammlung liefert für den 1. Juni: . Dies ist gleichwertig zu 5,6 h Sonnenschein mit 1 kW/m2. In dieser Zeit liefern die Module auf dem Dach den Ertrag .
	4.2.4 Steigerung möglich durch Schrägstellen der Module auf bei gleichzeitiger Südausrichtung. Aus dem Diagramm „Wirksame Globalstrahlung“ (Formelsammlung) ergibt sich für den 1. Januar:

	4.3 Elektrofahrzeug
	4.3.1
	4.3.2
	4.3.3 Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass der gesamte Ertrag des Solardachs für die Überwindung des Luftwiderstandes auf einer ebenen Strecke zur Verfügung steht. In der Praxis müssen jedoch auch Steigungen und der Rollwiderstand zwischen Rädern und Fahrbahn überwunden werden. Auch das Beschleunigen des Fahrzeugs ist zu berücksichtigen.
	Tatsächlich steht nicht der gesamte Ertrag des Solardachs hierfür zur Verfügung, sondern nur ein um die folgenden Wirkungsgrade reduzierter Anteil: - Wirkungsgrad des Ladereglers - Ladewirkungsgrad des Akkus - Entladewirkungsgrad des Akkus - Wirkungsgrad des Frequenzumrichters - Wirkungsgrad des Motors
	4.3.4 Je langsamer die Rekordfahrt, desto geringer der Luftwiderstand, aber auch umso geringer die innerhalb eines Tages zurückgelegte Strecke. Die Geschwindigkeit ist also gemäß der Vorgabe so zu wählen, dass das Fahrzeug die gesamte zur Verfügung stehende Zeit von 24 h fährt und in dieser Zeit gerade die gesamte verfügbare Energie umsetzt.
	→
	
	→
	


	1 Pflichtaufgaben zur Windkraft und Photovoltaik
	1.1 Windkraftanlage
	1.1.1 3-Blattrotor im Vergleich zu einem 2-Blattrotor
	1.1.2 Vor- und Nachteile von Offshore im Vergleich zu Onshore-Windkraftanlagen.
	1.1.3 Mechanisch nutzbare Leistung Pmech und Leistungsbeiwert cP
	
	
	
	1.1.4 Umfangsgeschwindigkeit u und Schnelllaufzahl λ
	
	1.1.5 abgelesen bei λ = 7 und E → ∞ und z = 3 => cP = 0,52 abgelesen bei λ = 7 und E → 40 und z = 3 => cP = 0,42
	Der Schnittpunkt cP = 0,5 und λ = 7 liegt im Diagramm deutlich oberhalb der Kurvenschar E = 40 für einen dreiflügeligen Rotor, sodass die Güte des Rotorblatts mit „gut“ bezeichnet werden kann.
	1.1.6 Windleistung in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit
	Die Windgeschwindigkeit geht mit der 3. Potenz in die Berechnung der Windleistung ein, d.h. bei doppelter Windgeschwindigkeit wird die Windleistung verachtfacht.
	1.1.7 →
	Die Luftmasse legt in 1 Sekunde 9 m zurück.
	Volumen = Rotorfläche X zurückgelegter Weg
	;

	1.2 Netzgekoppelte PV-Anlage
	1.2.1 Für einige Punkte der I(U)-Kennlinien liest man die Wertepaare U und I ab und berechnet P = U • I. Werte von P bei den zugehörigen Werten von U eintragen, Punkte durch Kurve verbinden.
	1.2.2 ISC = 10,4 A, UOC  = 520 V, UMPP = 410 V, IMPP = 9,3 A, PMPP = 3800 W siehe Diagramm unten
	1.2.3 Module in Reihenschaltung Strings parallel geschaltet
	-> Module
	1.2.4 bei -10 °C:
	bei + 75°C:
	
	Leerlaufspannungen pro Modul bei -10 °C und +75 °C mit TKU = -0,35 % / K:
	
	Gesamtanlage (12 Module in Reihe):
	
	1.2.6 Max. DC-Eingangsspannung 583 V (Leerlauf bei -10 °C) → WR 1 nicht geeignet MPP-Spannungsbereich bis 460 V (UMPP bei -10 °C) → WR 2 nicht geeignet ebenso bei -10 °C: PMPP = 460 V • 9,4 A = 4324 W → WR 2 könnte nicht im MPP arbeiten (Elektronik würde WR aber vor Überlastung schützen) -> nur WR 3 ist geeignet.

	1.3 Einphasiger Wechselrichter 230 V / 50 Hz
	1.3.2 Die Spulen halten den Stromfluss aufrecht während der Zeit tp (wenn Transistor 1 sperrt). Der Kondensator glättet den Kurvenverlauf weiter.


	2 Sanierung einer historischen Villa
	2.1 Wärmedämmung des Gebäudes
	2.1.1 Der rechte Wandquerschnitt ist innen gedämmt. Grund: Großer Temperaturabfall auf warmer Seite.
	2.1.2 Vorteile der Außendämmung gegenüber der Innendämmung:
	- Wärmebrücken wie beispielsweise Bodenplatten werden überdämmt
	- Tauwasseranfall im Bauteil unwahrscheinlich, da hoher Temperaturabfall im Wandquerschnitt auf kalter Außenseite, innenseitig angeordnete Bauteile wirken als Dampfbremse
	Weitere mögliche Antworten: Massige Bauteile auf Wandinnenseite dienen als Speichermasse für Wärme (sommerlicher Wärmeschutz), Schutz der Wandkonstruktion vor starken Temperaturschwankungen …
	Nachteile der Außendämmung gegenüber der Innendämmung:
	- hohe Kosten, da Gerüst notwendig
	- langsames Aufheizen der Räume, da kalte Außenwände wie träge Speichermasse wirken (kritisch bei sporadischer Nutzung)
	Weitere mögliche Antworten: keine Anwendung bei denkmalgeschützten Fassaden möglich...
	2.1.3 ⇒
	,
	⇒
	
	2.1.4 Erläuterung der Größen im Glaser-Diagramm
	Ordinate: p: Dampfdruck: eingezeichnet ist der Verlauf des Sättigungsdampfdrucks über das Bauteil. Abhängig von der Temperatur und der Dampfdurchlässigkeit der Baustoffe
	Abszisse: sD: Wasserdampfdiffusionsäquivalente Luftschichtdicke: die Durchlässigkeit der einzelnen Baustoffschichten wird hier auf die Wasserdampf-Durchlässigkeit von Luft bezogen und in m angegeben.
	2.1.5 Wenn der Partialdampfdruck die Sättigungsdampfdrucklinie im Bauteilquerschnitt berührt oder schneidet, fällt Tauwasser an.
	Obere Abbildung (Innendämmung): Im Bereich der Dämmschicht fällt der Sättigungsdampfdruck stark ab und schneidet dabei die Partialdampfdrucklinie. Daher kommt es zu Tauwasseranfall. Der reale Verlauf der Partialdampfdrucklinie wird nicht verlangt.
	Untere Abbildung (Außendämmung): Die Partialdampfdrucklinie ist über den gesamten Wandquerschnitt unterhalb der Sättigungsdampfdrucklinie. Es kommt daher zu keiner Tauwasserbildung.
	2.1.6 Beim Aufbringen einer Innendämmung muss eine Dampfbremse auf der warmen Seite der Dämmung eingebaut werden. Dadurch wird verhindert, dass die warme feuchte Innenluft in den Wandquerschnitt diffundiert, dort abkühlt und der Wasserdampf kondensiert.

	2.2 Beheizung mit einer Kompressionswärmepumpe
	2.2.1 Bauteile: Verdampfer (Wärmetauscher zur Umweltwärmequelle), Kompressor, Kondensator (Wärmetauscher zum Heizungssystem), Expansionsventil
	Hinweis: Eine entsprechend vereinfachte Darstellung ist ausreichend.
	2.2.2 ⇒
	aus FS: ⇒ , Annahme: ρW = 1 kg/dm³
	
	2.2.3 Je höher die Außentemperatur ist, desto stärker steigt die Heizleistung der Wärmepumpe an ⇒ Wärmequelle Außenluft. Die anderen Umweltwärmequellen haben ein konstantes Temperaturniveau.
	2.2.4 Links des Schnittpunkts (niedrige Außentemperatur): der Wärmebedarf des Gebäudes ist höher als die Heizleistung der Wärmepumpe, eine zusätzliche Wärmequelle ist erforderlich.
	Rechts des Schnittpunkts (hohe Außentemperatur): der Wärmebedarf des Gebäudes ist niedriger als die Heizleistung der Wärmepumpe, die Wärmepumpe dient als alleiniger Wärmeerzeuger.
	2.2.5 ϑVL = 35°C , ϑVL = 60°C
	2.2.6 Sehr schlecht gedämmtes Gebäude ⇒ sehr hohe Vorlauftemperatur im alten Heizungssystem (kleine Heizkörperflächen) erforderlich.
	Effizienz der Wärmepumpe sinkt stark bei großer Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Umweltwärmequellentemperatur
	Für die beschriebene Anwendung ist eine Luft-Wasser-Wärmepumpe daher nicht geeignet, weil zu wenig Umweltwärme genutzt werden kann.

	2.3 Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk
	2.3.1
	2.3.2 Der elektrische Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-BHKWs ist deutlich höher als bei einem Verbrennungsmotor-BHKW: Bei der chemischen Reaktion wird direkt elektrische Energie freigesetzt, es ist kein Generator erforderlich.
	2.3.3 ⇒


	3 Elektrofahrzeug mit Range Extender
	3.1 Elektrofahrzeug
	3.1.1 Die Antriebskraft wird bei gleichförmiger Fahrt auf ebener Strecke benötigt, um die Luftwiderstandskraft und die Rollreibungskraft der Räder zu überwinden.
	3.1.2
	
	
	Lösungsalternative für Drehzahlberechnung über Radumfang U: →
	3.1.3
	Aus dem Wirkungsgradkennfeld abgelesen:
	→ →
	3.1.4

	3.2 Range Extender
	3.2.1
	
	3.2.3
	3.2.4 →
	aus Verbrauchskennfeld abgelesen:
	
	
	3.2.5 Als Range Extender im seriellen Hybridfahrzeug wird der Verbrennungsmotor ausschließlich im verbrauchsoptimalen Nennbetriebspunkt betrieben. Die in einer Fahrsituation nicht benötigte Energie wird in der Batterie gespeichert. Im Teillast­bereich dagegen steigt der Verbrauch stark an. Wäre der Verbrennungsmotor (über Kupplung und Getriebe) mit der Antriebsachse gekoppelt, so würde er je nach Fahrsituation häufig im Teillastbereich bei ungünstigen Verbrauchswerten arbeiten.

	3.3 Müllheizkraftwerk
	3.3.1 1-1' Speisewasserpumpe; Das Prozessmedium Wasser wird auf den Arbeitsdruck komprimiert.
	1'-2 Dampferzeuger; Das Wasser wird im Dampferzeuger erwärmt.
	2-3 Dampferzeuger; Das Wasser wird im Dampferzeuger verdampft.
	3-4 Dampferzeuger; Der Wasserdampf wird überhitzt.
	4-5 Turbine; Der überhitzte Wasserdampf wird in der Turbine entspannt.
	5-1 Kondensator; Der Wasserdampf wird im Kondensator verflüssigt.
	3.3.2
	3.3.3
	
	
	
	3.3.4 Der anfallende Müll muss thermisch verwertet werden. Die energetische Verwertung des Mülls spart Primärenergie zur Erzeugung elektrischer Energie.
	Durch die Auskopplung von Fernwärme für eine Kleinstadt wird der Kraftwerkswirkungsgrad erhöht und dadurch die im Müll vorhandene Energie optimal ausgenutzt. Gleichzeitig wird Geld für dezentrale Heizanlagen und den dafür benötigten Brennstoff gespart.
	Die Abgase des Müllheizkraftwerkes werden gereinigt, die dezentralen Heizungsanlagen haben keine Rauchgasreinigung.
	3.3.5 Lösungsvorschlag (Tail-End-Anordnung, bei Müllverbrennungsanlagen gebräuchlich); andere Lösungen, z.B. High-Dust-Verfahren sind möglich:
	Entstaubung → Entschwefelung → Entstickung
	Zuerst müssen mithilfe der Entstaubung die groben Staubpartikel entfernt werden. Die Rauchgasreinigung geht vom Groben zum Feinen um die nachfolgenden Reinigungsanlagen vor zu großer Belastung zu schützen.
	Als zweites folgt die Entschwefelung. Deren Aufgabe ist es, im Waschprozess gasförmige Säurebildner und restliche Feinstäube zu entziehen. Die nachfolgenden Rauchgasreinigungsstufen werden dadurch geschont.
	Zum Schluss folgt die Entstickung. In der Entstickungsanlage werden die Stickstoffoxide zu Stickstoff und Wasser umgewandelt. Die Reaktionstemperatur des Rauchgases muss vor der Entstickung durch einen Wärmetauscher angehoben werden.


	4 Beheizung und Belüftung einer komfortablen Etagenwohnung
	4.1 Erdgas-Brennwertgerät
	4.1.1 Im Abgaswärmetauscher wird das heiße Abgas durch den (kühlen) Heizkreis-Rücklauf abgekühlt. Dabei wird das Heizungswasser aufgeheizt.
	4.1.2 Aus Diagramm Formelsammlung: Kesselwirkungsgrad ca. 109 %.
	4.1.3 Aus Diagramm Formelsammlung: Kondensatmenge ca. 1,4 l/m³ Gas,
	mit
	Kondensatvolumenstrom
	4.1.4 Aus Diagramm Formelsammlung: Ab einer Abgastemperatur von ca. 60 °C findet keine Kondensation mehr statt. Die Kondensatmenge ist dementsprechend 0 l/m³ Gas.
	Der Kondensationspunkt (Taupunkt) des Wasserdampfes im Abgasstrom wird nicht mehr unterschritten, weil bei sehr kalten Außentemperaturen das Heizungssystem hohe Vor- und Rücklauftemperaturen benötigt.
	4.1.5 Die Kesselvorlauftemperatur sinkt bei zunehmender Außentemperatur da der Wärmebedarf geringer wird. Dadurch ist auch die Kesselrücklauftemperatur auf einem niedrigeren Niveau. Das Abgas wird daher vom Wärmetauscher stärker abgekühlt.

	4.2 Behaglichkeit in Wohnräumen
	4.2.1 Die Behaglichkeit des Menschen ist unter anderem abhängig von der im Raum herrschenden Luftgeschwindigkeit und der vorherrschenden Raumtemperatur. Ist die Luftgeschwindigkeit gering, reicht eine Raumtemperatur von 18 bis 23 °C, um Behaglichkeit zu erzeugen.
	Ab einer Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s kann eine Behaglichkeit nur noch durch eine Erhöhung der Raumtemperatur erreicht werden, da die Umgebung sonst als „zugig“ empfunden wird.
	Bei hohen Raumtemperaturen sorgt eine erhöhte Luftgeschwindigkeit (bis max. 0,5 m/s) für ein Behaglichkeitsempfinden, weil die Luftbewegung für eine gewisse Abkühlung sorgt.
	4.2.2 Wandtemperatur: Eine geringe Wandoberflächentemperatur führt zu freier Konvektion der Raumluft und wird als Zug wahrgenommen.
	Luftfeuchtigkeit: zu gering: trockene Luft führt zu einer Austrocknung der Schleimhäute und evtl. zu Atemwegserkrankungen
	zu hoch: Schimmelbildung, schwüle Raumluft.
	Luftqualität: CO2-Anteil zu hoch kann zu Kopfschmerz und Müdigkeit führen, Ausdünstungen führen zu Geruchsbelastungen

	4.3 Entlüftung eines Badezimmers
	4.3.1 Die relative Luftfeuchte gibt an, wieviel Prozent des maximalen Wasserdampfgehaltes die Luft bei vorhandener Temperatur enthält.
	4.3.2 An Außenwänden oder Fenstern könnte sich aufgrund der geringeren Temperatur Feuchtigkeit absetzen und zu Bauschäden und/oder Schimmelbildung führen.
	Spiegel könnten beschlagen.
	Unbehaglichkeit aufgrund zu hoher relativer Feuchtigkeit im Raum.
	4.3.3 Alle Zustände auf der (schrägen) Mischungslinie können eintreten.
	
	
	4.3.4 aus h,x-Diagramm: , VRaum = 15 m³,
	
	

	4.4 Badezimmerentlüftung mit Abluftventilator
	4.4.1 Der Lüfter läuft nur dann, wenn ein Feuchtigkeitsausgleich mit der übrigen Wohnungsluft überhaupt notwendig ist. Das
	-spart Energie
	-minimiert die Lärmbelästigung
	-erhöht die Lebensdauer des Lüfters
	4.4.3 Als Störgröße, allerdings im positiven Sinn, wirkt die Badezimmertüre, die im geöffneten Zustand die Entlüftung des Raumes unterstützt.


	1 Elektromobilität, Elektro- und Hybridfahrzeuge und Photovoltaik
	1.1 Selbstfahrendes Transportsystem
	1.1.1
	1.1.2
	1.1.3 abgelesen PAntrieb bei v = 5 km/h

	1.2 Dieselmotor in einem Hybridfahrzeug
	1.3 Ertragsberechnung an PV-Anlagen
	1.3.1 Jahreserträge beider Häuser in kWh.
	abgelesen aus Formelsammlung S.27 Tabelle Mittlere tägliche Globalstrahlung Karlsruhe Jahr Hh = 3,28 kWh/(m2 d) und Kα,β = 1,17 bei β = 37°
	bei 37° Südausrichtung Kα,β = 0,92 bei 37° Westausrichtung
	1.3.2 Fläche in m² bei Haus B zusätzlich mit Solarzellen belegt?
	1,27-fache Fläche notwendig bei Haus B -> zusätzliche Fläche: 5,64 m² - 4,44 m² = 1,2 m²


	2 Beheizung eines Wellness-Hotels
	2.1 Fernwärmeversorgung
	2.1.1
	2.1.2
	2.1.3
	
	
	
	

	2.2 Erdgas-Brennwertgerät
	2.2.1 unterschiedliche Bezugsgröße: Heizwert entspricht der bei der Verbrennung freiwerdenden Energie (bei der Verbrennung gebildetes Wasser bleibt dampfförmig). Brennwert berücksichtigt zusätzlich die Kondensationsenergie.
	Der Normnutzungsgrad bezogen auf den Brennwert ist daher ca. 10 % kleiner als bezogen auf den Heizwert.
	2.2.2 niedrigere Heizkreistemperatur ⇒ nahezu bei jeder Außentemperatur sind Vor- und Rücklauftemperatur niedriger als der Taupunkt des Abgas, die Kondensationswärmenutzung ist nahezu komplett. Bei höheren Heizkreistemperaturen kann nur ein Teil der Kondensationswärme genutzt werden.
	2.2.3 Betrachtung der angegebenen Kondensatmenge:
	
	Einsparung:
	2.2.4 λ = 1,0: CH4 + 2 O2 + 8 N2 → CO2 + 2 H2O + 8 N2
	Luftüberschuss 20 % ⇒ λ = 1,2: CH4 + 2,4O2 + 9,6N2 → CO2 + 2H2O + 0,4O2 + 9,6N2
	, aus Tabelle FS: ϑT = 54 °C

	2.3 Blockheizkraftwerk
	2.3.1 hoher Bedarf an Heizwärme über das ganze Jahr, hoher Bedarf an elektrischer Energie. Es sind lange Betriebszeiten und eine hohe Eigennutzung der elektrischen Leistung zu erwarten. Daher ist der Gesamtwirkungsgrad sehr hoch, die Anlage kann sehr wirtschaftlich betrieben werden.
	2.3.2
	2.3.3 ,
	2.3.4
	
	2.3.5 Verlauf Wohnsiedlung deutlich steiler: Wärmebedarf in der Übergangszeit und v. a. im Sommer viel geringer.
	Anwendung des BHKW im Hotel: sehr lange Laufzeiten, effizienter Betrieb des BHKW möglich. Zusätzlich auch hoher Strombedarf im Hotel, hohe Eigennutzung zu erwarten.
	Mögliche Laufzeiten des BHKW in der Wohnsiedlung sehr viel kürzer (ca. 2200 Vollbenutzungsstunden bei der eingezeichneten Linie) ⇒ effizienter Betrieb des BHKW bei den beschriebenen Randbedingungen nicht möglich.


	3 Wahlaufgabe
	3.1 Ablaufsteuerung einer Schleuse
	3.1.1 Ablaufdarstellung
	3.1.2 Schrittkette
	3.1.3 Motoransteuerung für die Tore
	3.1.4 Freilaufdioden Beim Ein- und Ausschalten des Motor entstehen Spannungsspitzen, die umgekehrt gepolt sind, wie die Durchlassrichtung der Transistoren. Daher leiten die Dioden wenn diese Spannungsspitzen entstehen und schließen sie kurz.
	3.1.5 PWM-Ansteuerung
	Das PWM-Signal ist zu Beginn nur sehr kurz eingeschaltet (kleiner Tastgrad). Die Einschaltzeit (bzw. der Tastgrad) wird langsam bis zum Maximum erhöht.

	3.2 Solarthermie-Anlage mit Heizungsunterstützung
	3.2.2 Es wird ein Vakuum-Röhrenkollektor gewählt, da dieser bei kalten Außentemperaturen einen höheren Wirkungsgrad besitzt als ein Flachkollektor. Mit größer werdender Differenz zwischen Kollektortemperatur und Außentemperatur nimmt der Wirkungsgradvorteil zu.
	3.2.3 Der Kollektor sollte Richtung Süden ausgerichtet werden. Für eine sinnvolle Heizungsunterstützung ist es notwendig, den Kollektor möglichst steil aufzuständern, z.B. 60-70°. Somit wird im Winterhalbjahr, wenn die Sonne flach steht, der maximale Ertrag erreicht. Im Sommerhalbjahr, wenn die Sonne hoch und die Solarenergie im Überfluss zur Verfügung steht, hat man trotz der steilen Aufständerung genug Ertrag.
	3.2.4 Im Sommerbetrieb hat man mit der größtmöglichen Kollektorfläche das Problem, dass man mehr Wärme erzeugt als man benötigt. Wird der Kollektor zu heiß, geht die Solarflüssigkeit in Dampf. Der entstehende Überdruck wird von einem Membranausdehnungsgefäß aufgenommen, damit das Leitungssystem nicht platzt.


	4 Neubau eines Eigenheims
	4.1 Bauphysikalische Überlegungen
	4.1.1 ⇒
	
	
	4.1.2 , ,
	, ,
	
	4.1.3 Das A/V-Verhältnis beschreibt die Oberfläche der thermischen Gebäudehülle dividiert durch beheiztes Volumen. Je kleiner dieses Verhältnis ist, desto kompakter (energiesparender) ist das Haus. Je größer die raumumschließende Außenfläche, desto höher sind die Transmission-Wärmeverluste.
	Gebäudevorschlag: „Würfelförmig“ bzw. möglichst kompakte Bauweise
	4.1.4 Aus Diagramm ausgelesen: Februar mit Ausrichtung Norden ca. Ausrichtung Süden ca.
	Berechnung monatlicher Ertrag: Norden: Süden:
	4.1.5 Aus Tabelle Formelsammlung:
	Rohdichte Wärmeleitfähigkeit
	Holzfaserdämmplatten 1120 - 280 0,032 – 0,060
	Hanf 20 - 25 0,040
	Aufgrund der ähnlichen Wärmeleitfähigkeit von Hanf und Holzfaserdämmplatten ist das winterliche Wärmedämmverhalten von beiden Werkstoffe ungefähr gleich.
	Die Rohdichte der Holzfaserdämmplatten ist deutlich höher als die des Hanfes. Dadurch ergibt sich eine größere flächenbezogene Masse und damit eine höhere Wärmespeicherfähigkeit. Die Holzfaserdämmplatten eignen sich daher besser für den sommerliche Wärmeschutz.

	4.2 Zentrale Kontrollierte Wohnraumlüftung mit Wärmerückgewinnung
	4.2.1 falsch:
	Bad: Die zugeführte Luft verteilt die oft feuchte Luft des Badezimmers im ganzen Gebäude. Richtig: Die feuchte Luft des Badezimmers an die Umgebung abführen.
	Schlafen: Die verbrauchte Luft aus dem Gebäude wird über das Schlafzimmer abgeführt. Richtig: Außenluft über das Schlafzimmer einbringen.
	Gut:
	Wohnen: Außenluft wird in das Wohnzimmer eingebracht und sorgt so für gute Luftqualität.
	Küche: Die mit Gerüchen belastete und oft feuchte Luft wird an die Umgebung abgegeben.
	4.2.2 Durch Ventilatoren wird Außenluft in das Gebäude geführt, die in einem Platten-Wärmetauscher aufgewärmt wird. Sie wird dann als Zuluft in die Wohn- und Schlafräume zugeführt.
	Die Abluft aus Bad und Küche gibt im Platten-Wärmetauscher ihre Wärme ab und wird durch einen Ventilator als Fortluft abgeführt.
	4.2.3 gegeben: A = 152 m², h = 2,5 m
	,
	erforderliche Außenluftrate: ⇒ ausreichend
	4.2.4
	4.2.5 aus h,x-Diagramm: , .
	Pro kg Luft sind Wasser zuzuführen.

	4.3 Schalenkreuzanemometer
	4.3.1 Es handelt sich um einen Widerstandsläufer, da der Wind eine Widerstandskraft auf die beiden Halbkugeln ausübt. Dabei unterscheidet sich die Widerstandskraft der oberen Halbkugel von derjenigen der unteren Halbkugel aufgrund unterschiedlicher Widerstandsbeiwerte.
	4.3.2 Der Widerstandsbeiwert der oberen Halbkugel beträgt cWO = 1,3, der der unteren Halbkugel cWU = 0,34 (siehe Formelsammlung: Widerstandsläufer und Wider­standsbeiwert). Dadurch ist die Widerstandskraft FWO < FWU, das Anemometer dreht sich also in Richtung B (im Uhrzeigersinn).
	4.3.3
	
	4.3.4 Bei dieser Form eines Widerstandsläufers kann die Umfangsgeschwindigkeit nie größer als die Windgeschwindigkeit sein, deshalb muss das Verhältnis vKörper / v (Schnelllaufzahl) kleiner 1 sein
	
	4.3.5 Da der Widerstandsbeiwert cw einer gefüllten Halbkugel kleiner ist als der Widerstandsbeiwert einer hohlen Halbkugel, verringert sich die Kraft Fw auf die Halbkugel. Eine geringere Kraft führt zu einer geringeren Umfangsgeschwindigkeit.


	1 Windkraft, Photovoltaik
	1.1 Repowering einer Windkraftanlage
	1.1.1
	
	1.1.2
	
	1.1.3 v = 12,7 m/s bei Nabenhöhe h2 = 135 m aus dem Diagramm abgelesen
	
	
	
	1.1.4 Die Veränderung der Nabenhöhe bewirkt eine Vergrößerung der Windgeschwin­digkeit von v1 = 11,1 m/s auf v2 = 12,7 m/s
	Die Windgeschwindigkeit geht in der 3. Potenz in die Formel für die Windleistung ein.
	
	Damit ist der Einfluss der größeren Nabenhöhe und die damit verbundene Vergrö­ßerung der Windgeschwindigkeit nicht so groß wie die Verlängerung der Rotorblät­ter mit der damit verbundenen Vergrößerung der Fläche.
	Alternativ kann die Auswirkung der Rotorblattvergrößerung untersucht werden:
	Die vom Wind durchströmte Fläche ist proportional zur Windleistung, der Durchmes­ser der Rotorblätter geht quadratisch in die Fläche ein.
	
	Damit ist der Einfluss der längeren Rotorblätter und die damit verbundene Vergrö­ßerung der Windgeschwindigkeit größer als die Leistungssteigerung durch den mit der größeren Nabenhöhe einhergehende Windgeschwindigkeitszuwachs.
	1.1.5
	Bei gleicher Schnelllaufzahl hat das größere Windrad eine kleinere Drehzahl. (Dies wirkt optisch ruhiger.)
	1.1.6
	
	
	1.1.7 Mit einem Windrad alleine könnte sich kein Dorf autark versorgen, auch wenn die rechnerisch ermittelte Anzahl der versorgten Haushalte dies vermuten lässt. Eine Windkraftanlage liefert aufgrund unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten keinen konstanten Energiebetrag. Es müsste zusätzlich ein großer Speicher für die elektri­sche Energie vorgehalten werden, in dem überschüssige Energie gespeichert wer­den kann, wenn das Energieangebot den Energiebedarf übersteigt. Damit könnten die Haushalte auch bei Windflaute weiterhin mit Energie versorgt werden.

	1.2 Photovoltaik-Anlage
	1.2.1
	
	
	
	Die Fläche entspricht der Größe von 14,2 Fußballfeldern.
	1.2.2 |:k |:Hh
	
	
	
	1.2.3
	
	(bzw. 39630 bei Pnenn = 10,7 MW)
	Alternativ:
	
	
	1.2.5 Ein Modul wird durch eine Bypassdiode überbrückt. Dadurch sinkt die Gesamtspannung eines Strings um eine Modulspannung. Es addieren sind also nur noch die Spannungen von 19 Modulen. Daher ergibt sich Kennlinie 2 für den gesamten String. (Kennlinie 1 ist die eines Moduls.)
	1.2.6 UMPP-Anlage abgelesen beim Maximum von P(U): UMPP = 600 V → 1 Modul: UMPP--Modul  =600 V / 20 = 30 V IMPP = 9 A (mit I(U)-Kennlinie bei 600 V abgelesen)
	Halbe Bestrahlungsstärke (500 W/m² statt 1000 W/m²) → halber Kurzschlussstrom Die Kurve bei STC wird so nach unten verschoben, dass sich der halbe Kurzschlussstrom ergibt.
	Abgelesene Werte: ISC = 4,9 A und UOC = 720 V


	2 Wärme erzeugen, Wärmekraftwerke
	2.1 Sanierung eines Altbaus
	2.1.1 z. B. FS S. 27: ablesen in der Grafik für Berlin: mittlere jährliche globale Einstrahlung: 850 kWh(m²a).
	Alternativ: Ermittlung aus Monatswerten für Würzburg (FS S. 7) 1150 kWh(m²a)
	2.1.2 Optische Verluste durch Reflexion (25%), thermische Verluste (25%) durch Abstrahlung (Front + Seite), evtl. Konvektion durch Wind,
	Zahlenwerte aus Tabelle/Diagramm FS. S. 7:
	Bei einer Temperaturdifferenz von 0 K zwischen Kollektor und Umgebung (y-Achse) betragen die optischen Verluste ca. 25 %. Dadurch ergibt sich ein thermischer Verlust von ebenfalls ca. 25 %.
	2.1.3 Berechnung der Aufheizzeit:
	
	2.1.4 Sehr starke Schwankungen im Energieertrag zwischen Sommer und Winter.
	2.1.5 Kollektor 1: Hoher Deckungsgrad: Der Warmwasserbedarf kann über das ganze Jahr von der Solarthermieanlage gedeckt werden. Geringer Nutzungsgrad: Ein großer Teil der gewonnenen Energie ist nicht nutzbarer „Überschuss“.
	Kollektor 2: sehr hoher Nutzungsgrad, geringer Deckungsgrad: Nur in den Sommermonaten wird kein zusätzliche Wärmeerzeuger für die Trinkwassererwärmung benötigt.
	Beiden Kollektoren kann bei entsprechender Begründung der Vorzug gegeben werden.

	2.2 Gas-Brennwertgerät
	2.2.1 Das Verhältnis von tatsächlicher Luftmenge zur theoretisch benötigten Verbrennungsluftmenge.
	2.2.2 λ = 1: C3H8 + 5 O2 + 20 N2 → 3 CO2 + 4 H2O + 20 N2
	λ = 1,2: C3H8 + 6 O2 + 24 N2 → 3 CO2 + 4 H2O + O2 + 24 N2 , pH2O = 0,125 bar ==> abgelesen: ϑT = 49,9 °C
	2.2.3 Mögliche Ursache: Sehr kleine Heizflächen setzen bei hohem Wärmebedarf sehr hohe Vorlauftemperaturen voraus. Dies hat zur Folge, dass die Rücklauftemperatur höher ist als der Taupunkt des im Abgas enthaltenen Wasserdampfs.

	2.3 Solarthermische Kraftwerke
	2.3.1 Energieflussdiagramm:
	
	Oder (aus Sankey-Diagramm)
	Zahlenwerte sind für die Lösungserstellung erforderlich, müssen in der Lösung aber nicht explizit angegeben werden.
	2.3.3 Der Dampf sollte nicht mehr als 10 % Wasseranteil besitzen, da die Wassertröpfchen beim Aufprall auf die sich schnell drehenden Turbinenschaufeln diese abrasiv schädigen.
	2.3.4
	


	3 Paralleles Hybridfahrzeug
	3.1 Hybridantrieb
	3.1.1 Die Antriebskraft wird zur Überwindung der Rollreibungskraft und der Luftwiderstandskraft benötigt.
	3.1.2 → Betriebsart (1) möglich.
	3.1.3
	
	3.1.4 Fahrsituation (b): Betriebsart (2) sinnvoll, da hier der höhere Energieinhalt des Kraftstofftanks benötigt wird. Außerdem wird bei der schnellen Autobahnfahrt der stärkere Dieselantrieb benötigt. Die elektrische Maschine kann zur Lastpunktverschiebung genutzt werden.
	Fahrsituation (c): Betriebsart (3) sinnvoll, da so ein höheres Antriebsmoment für den Überholvorgang zur Verfügung steht, der damit schneller abgeschlossen werden kann.
	3.1.5 Antriebsleistung:
	Antriebsmoment:
	Die elektrische Maschine wird als Generator betrieben, der durch sein zusätzliches Lastmoment das für die Fahrsituation benötigte Moment von 165 Nm auf den verbrauchsoptimalen Wert von ca. 270 Nm erhöht.
	
	Die Werte sind zusätzlich in das Kennlinienfeld eingezeichnet, was aber nicht verlangt war (siehe 3.1.7).
	3.1.6 Die Kennlinie lässt sich zusammensetzen aus einem Teil mit maximalem Drehmoment und einer Konstantleistungshyperbel.
	Das maximale Drehmoment von 250 Nm wird ab der Drehzahl 0 min-1 erreicht und reicht bis → .
	Wertetabelle Konstantleistungshyperbel:
	Die Kennlinie ist in das Kennlinienfeld eingezeichnet (siehe 3.1.7)
	3.1.7 Das maximal zur Verfügung stehende Antriebsmoment ergibt sich im „Boost“-Betrieb bei einer Drehzahl von 1750 min-1. Es beträgt insgesamt .
	Anmerkung: Im gesamten Drehzahlbereich 900 min-1 ... 1750 min-1 erhält man Mges = 420 … 430 Nm. Daher sind Lösungen in diesem Bereich korrekt.

	3.2 Dieselmotor
	3.2.1
	3.2.2 →
	
	

	3.2.4

	3.3 Klimaanlage und Abgasreinigung im Diesel-Hybrid-PKW
	3.3.1 Der Kompressor saugt gasförmiges Kältemittel an und verdichtet es. Das durch den Verdichtungsvorgang ca. 65 °C heiß gewordene gasförmige Kältemittel wird mit einem Druck von ca. 16 bar zum Kondensator gedrückt. In ihm wird das heiße Kältemittel von der Umgebungsluft (Fahrtwind/Lüfter) auf ca. 55 °C abgekühlt. Dabei geht es in den flüssigen Zustand über, es kondensiert. Das Expansionsventil sprüht das Kältemittel in den Verdampfer. Der Druck sinkt auf ca. 1,2 bar ab. Durch diese Entspannung sinkt die Temperatur des Kältemittels rasch auf -7 °C. Dem Verdampfer wird vom Gebläse Um- oder Frischluft an der Oberfläche zugeführt. Das Kältemittel entzieht dieser Luft Wärme und verdampft dadurch. Die abgekühlte Luft strömt in den Innenraum des Fahrzeuges. Das gasförmige, ca. -3 °C kalte Kältemittel wird vom Kompressor angesaugt und der Kreislauf ist geschlossen.
	Die angegebenen Zahlenwerte sind typisch, werden aber nicht verlangt.
	Fließrichtung: Kompressor → Kondensator → Expansionsventil → Verdampfer
	3.3.2 Aus h,x-Diagramm:
	
	
	
	3.3.3 Die aus der Umgebungsluft anfallenden Verunreinigungen (Pollen, Schmutz, usw.) setzen sich am Verdampfer fest. Durch das zudem anfallende Kondensat sind ideale Bedingungen für Schimmel-, Keim-, Bakterien- und Mikroorganismenbildung am Verdampfer gegeben. Die dem Innenraum zugeführte Luft wird dadurch belastet.
	3.3.4 Das Abgas mit Partikeln muss durch die porösen Filterwände des Partikelfilters strömen. Die Partikel bleiben hängen und werden dadurch herausgefiltert. Die Poren des Filters setzen sich langsam zu, wodurch der Abgasgegendruck allmählich steigt. Der Differenzdrucksensor misst den Druck vor und nach dem Partikelfilter und kann damit diesen steigenden Abgasgegendruck messen und an das Steuergerät weiterleiten.
	Durch eine gezielte Nach- oder Mehreinspritzung wird die Abgastemperatur auf ca. 600 °C angehoben. Die Kohlenstoffpartikel im Diesel-Partikel-Filter verbrennen mit dem Restsauerstoff im Abgas.
	Weitere korrekte Antworten:
	Absenken der Partikelabbrenntemperatur durch Zugabe von Kraftstoff-Additiven.
	Volllastbetrieb („Autobahnfahrt“) über eine bestimmte Zeit (Herstellerangaben).


	4 Bauphysik und Steuerungstechnik
	4.1 Bauphysik - Altbausanierung
	4.1.1 Lösungsvorschlag: Tauwasseranfall auf der Bauteiloberfläche, durch Taupunktunterschreitung. (Tau)wasser stellt Lebensgrundlage für Schimmelpilze dar. Schimmelpilze bilden sich bereits bei einer rel. Luftfeuchte von 80%.
	4.1.2 Lösungsvorschlag: Im h,x-Diagramm auf Taulinie bei 12,5 °C, senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit der 20 °C-Linie. Aus h-x Diagramm φ = 60%
	4.1.3 Rauminnenecken sind geometrisch bedingte Wärmebrücken, dadurch wird die Wandinnenoberflächentemperatur abgesenkt. An kalten Wintertagen besteht die Gefahr, dass die Taupunktemperatur der wärmeren, feuchten Innenraumluft unterschritten wird und Tauwasser anfällt.
	Konstruktions- bzw. materialbedingte Wärmebrücken, z. B. Stahlbetonskelettwand, auskragende Platten. Am Werkstoff mit der höheren Wärmeleitfähigkeit kühlt die Wandoberfläche stärker ab. Fällt diese Temperatur unter die Taupunkttemperatur, bildet sich dort Tauwasser.
	4.1.4
	4.1.5
	4.1.6
	4.1.7 Südausrichtung für die größtmöglichen solaren Energiegewinne im Winter.
	4.1.8 Aufheizung des Innenraums im Sommer bei Südausrichtung, größere Wärmeverluste (schlechterer U-Wert als das Anschlussmauerwerk) im Winter.
	4.1.9 Eine Außendämmung führt dazu, dass die Temperatur im Innenraum nicht so stark schwankt und die Hoch- und Tieftemperaturen zeitlich verzögert im Innenraum ankommen (Phasenverschiebung und Amplitudendämpfung). Der Effekt der Wärmespeicherung und Kühlung durch das innen liegende Mauerwerk entfällt bei einer Innendämmung.

	4.2 Geschwindigkeitsabhängige Ampelsteuerung
	4.2.1
	
	Die Induktionsschleifen I1 und I2 sind im Abstand von 8,33m anzubringen.
	4.2.2 Die Induktionsschleife I1 setzt das RS-Flipflop und startet eine Einschaltverzögerung von einer 1s. Gleichzeitig wird die UND-Verknüpfung freigegeben. Sollte nun ein Fahrzeug schneller als 30 km/h sein und daher die Induktionsschleife I2 vor Ablauf der Verzögerungszeit Tv=1 s erreichen, wird am Ausgang der UND-Verknüpfung eine 1 erscheinen (zu_schnell=1). Damit geht die Ablaufsteuerung in den Schritt 2 über. Ist das Fahrzeug langsamer als 30 km/h wird das RS-Flipflop nach 1s durch A_EVZ=1 zurückgesetzt und die UND-Verknüpfung gesperrt. Die Schaltung ist bereit für eine neue Messung.
	4.2.3
	
	Hinweis: Realisierung in LOGO!


	1 Wasserkraft und Elektromobilität
	1.1 Pumpspeicherkraftwerk
	1.1.1 Jede Peltonturbine hat insgesamt 6 Düsen
	
	
	
	1.1.2
	
	1.1.3
	Das Rohrvolumen VR = 2000 m3 entspricht 2 Millionen Liter
	1.1.4
	
	
	Alternativ:
	1.1.5 Formelsammlung S.17: Turbinen-Einsatzgebiete
	Eine Francis-Turbine könnte ebenfalls eingesetzt werden, da sowohl Fallhöhe, Leis­tung und Durchfluss mit dem Einsatzgebiet von Francis-Turbinen übereinstimmen.
	1.1.6 An dem Verlauf der Verbrauchskurve ist ersichtlich, dass der Energiebedarf im Tagesverlauf schwankend ist. Beispielsweise wird nachts deutlich weniger Energie angefordert als zur Mittagszeit. Neben den Kraftwerken, die ständig im Betrieb sind und die Grundlast abdecken, gibt es Kraftwerkstypen, die für die Mittellast eingesetzt werden. Dabei unterliegt insbesondere das Energieangebot von Wind­kraftanlagen und Photovoltaikanlagen den augenblicklichen Wetterverhältnissen (Windflaute ↔ Sturm, wolkenfrei ↔ Sonne von Wolken verdeckt). Die besondere Herausforderung beim Energiemanagement besteht darin, die Energienachfrage mit dem Energieangebot in Einklang zu bringen. Die Einspeisung von Solarstrom deckt die Mittagsspitzen ab. Früher liefen in dieser Zeit Pumpspeicherkraftwerke im Generatorbetrieb. Heute decken diese die Abendspitzen (siehe Grafik) und arbeiten im Pumpbetrieb z.B. bei Überschuss von Windenergie bei Nacht. Außerdem kann an windigen und sonnigen Tagen überschüssige Energie für den Pumpbetrieb genutzt werden. Der große Vorteil von Pumpspeicherkraftwerken liegt in der kurzen Anlaufzeit der Maschinen, sodass schnell auf Schwankungen reagiert werden kann.
	1.1.7 Steinkohlekraftwerk, Braunkohlekraftwerk, Kernkraftwerk, Laufwasserkraftwerk

	1.2 Elektromobilität
	1.2.1
	1.2.2 PM = 83 % PE PV = 17 %
	1.2.3
	1.2.4
	1.2.5 Mit UKL = 36 V aus Kennlinie für M = 16,7 Nm n = 210 1/min Alternativ aus Kennlinie
	1.2.6 aus
	1.2.7 Aus Kennlinie


	2 Bauphysikalische Aspekte und Gebäudetechnik eines Mehrfamilienhauses
	2.1 Feuchte- und Wärmeschutz
	2.1.1 Wärmedurchgangswiderstand RT
	
	
	Wärmedurchgangskoeffizient
	Der Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist ein Maß für den Wärmedurchgang von der Innenluft durch eine Außenwand zur Außenluft. Ursache für den Wärmestrom ist der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und Außenluft. Der U-Wert gibt den Wärmestrom (Wärmeenergie pro Zeit) je Fläche der Wand und je Kelvin Temperaturunterschied zwischen der Außen – und Innenluft an. Er ist abhängig von den Wärmeübergangskoeffizienten zwischen dem festen Körper und der Luft sowie der Wärmeleitfähigkeit und Schichtdicken der Außenwand. Je geringer der U-Wert, umso größer die Dämmwirkung der betrachteten Außenwand.
	2.1.2
	
	2.1.3 Gepunktete Linie: Verlauf des tatsächlich vorhandenen Wasserdampfdrucks über den Wandquerschnitt.
	Gestrichelte Linie: Verlauf des Wasserdampfsättigungsdampfdruck über den Wandquerschnitt.
	Im Wandquerschnitt 1 fällt Tauwasser an, da sich hier der tatsächlich vorhandene Dampfdruck und der Wasserdampfsättigungsdruck berühren/schneiden.
	2.1.4 Wandquerschnitt 2
	Der Verlauf des Wasserdampfsättigungsdrucks korreliert mit dem Temperaturverlauf über den Wandquerschnitt. Ein starker Temperaturabfall und damit ein starker Abfall des Wasserdampfsättigungsdrucks tritt im Bereich eines Dämmstoffes auf. Bei Wandquerschnitt 2 tritt dieser starke Abfall auf der kalten Seite des Wandquerschnitts auf, insofern handelt es sich hierbei um eine außen gedämmte Wand, wie in der Aufgabenstellung beschrieben.

	2.2 Kontrollierte Wohnraumlüftung
	2.2.1 Luftqualität (Reduktion von CO2, Anhebung O2 Gehalt, Reduktion von Gerüchen)
	Wärmerückgewinnung
	2.2.2
	Die Luftwechselrate gibt an, wie oft das gesamte Luftvolumen eines Raumes ausgetauscht wird.
	2.2.3 Raumluft R, Außenluft A.
	Ermittlung der Mischluft nach dem „Gesetz der abgewandten Hebelarme“: Der Zustand der Mischluft liegt im h,x-Diagramm auf der Gerade zwischen den beiden Punkten. 30% der Raumluft wurden ersetzt, d. h. 70 % sind noch übrig
	==> der Mischungspunkt M muss näher am Punkt R liegen.
	Abgelesen: Temperatur ϑM = 26 °C, relative Feuchte φM = 56 %
	2.2.4 ,

	2.3 Blockheizkraftwerk mit Brennwertnutzung
	2.3.1 Der Pufferspeicher ist mit Heizungswasser gefüllt. Dieses wird abwechselnd oder parallel von beiden Wärmeerzeugern erwärmt. Mit dem im Pufferspeicher enthaltenen Heizungswasser wird in einem Wärmetauscher das Trinkwasser erwärmt und der Heizkreis betrieben. Der Mischer dient dazu, die Heizkreistemperatur nach Bedarf zu regulieren. Das MAG nimmt das sich bei Aufheizung ausdehnende Heizungswasser auf. Die Pumpen sorgen für die Zirkulation der einzelnen Kreise.
	2.3.2 Annahme: Auswahl der Laufzeit des BHKW 4000 h (andere sinnvoll begründete Annahmen möglich).
	y-Achsen-Beschriftung: analoge kW-Angaben möglich.
	2.3.3 Im Pufferspeicher sind im unteren Teil die Temperaturen so niedrig, dass im BHKW-Rücklauf die Taupunkttemperatur des Abgases sicher unterschritten wird. Wenn das BHKW direkt zur Trinkwassererwärmung oder direkt in den Heizkreis eingeplant wird, ist dies oft nicht der Fall. Daher gäbe es häufig Betriebssituationen ohne Kondensationswärmenutzung.
	Zudem wird die Gesamtlaufzeit des BHKW verlängert.
	2.3.4 Gasbrennwertheizgeräte haben (bezogen auf den Heizwert) einen Wirkungsgrad von über 100 %. Dafür ist die erzeugte Energie aber ausschließlich „wertlosere“ Wärme und keine „wertvolle“ elektrische Energie
	2.3.5 Kondensationswärme: Differenz zwischen Betrieb mit und ohne Brennwertnutzung:
	→


	3 Photovoltaik, Brennstoffzelle, Abwasser, Windkraft
	3.1 Photovoltaik
	3.1.1 Gebäude 3 & 4 haben die höchste Einstrahlungssumme und liefern daher den größten Jahresertrag.
	3.1.2 Korrekturfaktor bei α = 45° (Südwest) und β = 37° im Oktober: Kα,β = 1,30
	Tägliche Globalstrahlung Berlin im Oktober:
	
	
	54 Module erzeugen den gewünschten Tagesbedarf im Oktober.
	3.1.3
	
	3.1.4
	
	3.1.5 1 Gebäude erhält 27 Module Faustformel: UWR-max = 1,2 UOC@STC →
	

	3.2 PEM-Brennstoffzelle
	3.2.1 Wasserstoff (H2) wird an der Anode katalytisch (Katalysator: Platin) in Protonen und Elektronen zerlegt. Durch die Kunststoffmembran (proton exchange membrane) gelangen nur die Protonen auf die andere Seite. Für die Elektronen ist die Membran unpassierbar. Sie werden aus der Brennstoffzelle abgeleitet und fließen über einen Verbraucher zur Kathode. An der Kathode nimmt der zugeführte Sauerstoff (O2, Oxidationsmittel) aus der Luft die Elektronen auf und reagiert unmittelbar mit den durch die Membran geführten Wasserstoffionen zu Wasser (H2O).
	Reaktionsgleichungen: Anode: 2H2 → 4H+ + 4e- (Oxidation / Elektronenabgabe) Kathode: O2 + 4e- + 4H+ → 2H2O (Reduktion / Elektronenaufnahme) Gesamtreaktion: 2H2 + O2 → 2H2O (Redoxreaktion / Zellreaktion)
	3.2.2 Unter einem Stack versteht man das Zusammenschalten mehrerer Brennstoffzellen in Reihe. Durch diese Verschaltung addieren sich die niedrigen Einzelspannungen einer Brennstoffzelle (max. 1 V) zu in der Praxis meist notwendigen höheren Spannungen.

	3.3 Abwasserreinigung
	Filtration (Rechen und Siebe): Holzteile, Kunststoffteile, Faserstoffe, usw..
	Sedimentation (Absetzen): Sand, mineralische Bestandteile des Abwassers, usw..
	Flotation (Aufschwimmen): Öle, Fette, usw.

	3.4 Windturbine mit Vertikal-Rotor
	3.4.1 Aus dem cp-λ-Diagramm für verschiedene Rotor-Bauformen lässt sich für den Vertikal-Rotor für λ = 5 ein Leistungsbeiwert von cp = 0,4 ablesen.
	3.4.2
	3.4.3
	3.4.4 Nr 1 Resultierende Kraft Nr 2 Wind durch Drehbewegung Nr 3 Windrichtung Nr 4 Effektive Windrichtung Drehrichtung: Gegen den Uhrzeigersinn
	3.4.5 Vertikal-Rotoren (VR) müssen im Gegensatz zu Rotoren mit horizontaler Achse (HR) nicht entsprechend der Windrichtung ausgerichtet werden, was technischen Aufwand einspart.
	Der Generator eines VR muss nicht in großer Höhe über Grund und damit schwer zugänglich platziert werden, sondern befindet sich in Bodennähe. Dies ist ein weiterer Vorteil des VR.
	Allerdings ist der Leistungsbeiwert eines VR immer geringer als der eines modernen HR mit großer Schnelllaufzahl.
	Im Gegensatz zum VR strömt beim HR der effektive Wind immer in optimalem Winkel um die Rotorblätter, die von Nabe zu Blattspitze verwunden entsprechend verwunden sind. Dies gilt unabhängig von der Winkellage auf dem überstrichene Kreis. Beim VR ist die Anströmung abhängig von der Winkelposition auf dem überstrichenen Kreis und damit nicht immer optimal.


	4 Kohlekraftwerk, Rauchgasreinigung und Steuerungstechnik
	4.1 Kohlekraftwerk
	4.1.1 Die Zwischenüberhitzung erfolgt in der Realität im oberen Bereich des Dampferzeugers. Der Übersichtlichkeit halber ist sie im Lösungsvorschlag räumlich getrennt dargestellt. Andere Darstellungen sind möglich.
	4.1.2 1 Hochdruckturbine
	2 Mitteldruckturbine
	3 Niederdruckturbine
	4.1.3 Zur Steigerung des Wirkungsgrades könnte man neben der Erzeugung elektrischer Energie auch die im Dampf enthaltene thermische Energie verwenden. Man könnte einen Teil des Dampfes zur Erzeugung von Prozesswärme für die Industrie oder für Fernwärme verwenden.
	4.1.4 Auf der Oberfläche der Turbinenschaufeln ist eine Beschädigung (abrasiver Materialabtrag) zu erkennen. Die Beschädigung ist durch Wassertröpfchen im Dampf entstanden, welche im Betrieb auf die sich schnell drehenden Turbinenschaufeln prallen und Materialschäden verursachen.
	4.1.5 Hinweis: Mit dem T,s-Diagramm der Formelsammlung kann man den Kondensatordruck bestimmen.

	4.2 Rauchgasreinigung
	4.2.1 Beschriftung von links:
	Entschwefelung: In einem Rauchgaswäscher reagiert SO2 mit einer Kalksuspension. Als Produkt entsteht Gips.
	Entstaubung: Im Elektrofilter werden die Staubpartikel elektrostatisch aufgeladen und an Platten abgeschieden. Das Produkt nennt sich Flugasche und kann als Zement verwendet werden.
	Entstickung: Bei der selektiven katalytischen Reduktion reagieren Stickstoffoxide mit Ammoniak. Die Produkte sind Stickstoff und Wasser.
	4.2.2 Alternativ: Entstickung nach der Entstaubung (Low-Dust-Verfahren).
	Vorteil: weniger Katalysator-Verschleiß
	Nachteil: geringere Abgastemperatur, dadurch schlechtere Reinigungsleistung.
	4.2.3 4 NO + 4 NH3 + O2 → 4 N2 + 6 H2O
	⇒ , aus Reaktionsgleichung:,

	4.3 Steuerung für eine Tiefgarage
	4.3.2 Zur eindeutigen Fahrtrichtungserkennung müsste die zeitliche Reihenfolge der Signalimpulse Qrein und Qraus berücksichtigt werden. Das ist z.B. durch die Speicherung der Impulsreihenfolge möglich. Tritt z.B. ein Impuls an Qrein vor dem Impuls an Qraus auf, liegt eine Einfahrt vor. Nach dem Verlassen des Lichtschrankenbereichs müssen die Speicher zurückgesetzt werden.
	4.3.6 Einfahrt: (LS1, LS2, LS3) Ausfahrt: (LS1, LS2, LS3)
	Die bei einer Ein- oder Ausfahrt auftretenden Eingangskombinationen sind identisch, d.h. es gibt z.B. keine Eingangskombination, die nur bei der Einfahrt auftritt.


	1 Pflichtaufgabe zu Wasserkraft, Photovoltaik
	1.1 Laufwasserkraftwerk
	1.1.1 Der Abfluss (Volumenstrom) des Flusses wird kontinuierlich erfasst. Dadurch erhält man die Abflussganglinie (Jahresganglinie) für den Abfluss eines Jahres. Ordnet man die Abflusswerte nach der Größe, erhält man die Abflussdauerlinie (Jahresdauerlinie). Abflussdauerlinien werden über mehrere Jahre ermittelt.
	1.1.2 An ca. 120 Tagen (Schnittpunkt zwischen Abflussdauerlinie und Ausbauabfluss).
	1.1.3
	1.1.4 Rechen, Turbine, Generator, Transformator, Reibungsverluste in den Zu- und Ablaufleitungen der Turbine, normierter Abfluss, Höhendifferenz. Bei mehreren Turbinen: Betriebsweise.
	1.1.5 Der Pegelstand des Oberwassers kann nur bis zum Stauziel ansteigen. Der Pegelstand des Unterwassers steigt aber immer mehr an. Dadurch nimmt die Fallhöhe zunehmend ab. Oberhalb des Ausbauabflusses geht ein Teil des Wassers ungenutzt über das Wehr. Die Leistung steigt bis zum Erreichen des Ausbauabflusses an, danach fällt sie auf Grund der kleiner werdenden Fallhöhe ab.
	1.1.6 Bei zwei Turbinen beträgt der Abfluss jeweils 6,5 m³/s. Bei einer Fallhöhe von 7,5 m ist nach dem Diagramm sowohl die Kaplan- als auch die Rohrturbine geeignet. Die Kaplanturbine arbeitet aber am unteren Rand ihrer Fallhöhe. Die Rohrturbine kann mit kleineren Fallhöhen umgehen und eignet sich daher in diesem Fall besser.

	1.2 Photovoltaik
	1.2.1 Aufstellung der Module: hochkant
	Je Dachhälfte 12 Module
	Insgesamt: 24 Module
	1.2.2 Durch die Ost-West-Ausrichtung des Geräteschuppens erhalten die beiden Dachhälften unterschiedliche Sonneneinstrahlung im Tagesverlauf. Damit gibt es unterschiedliche MPP, sodass für jede Dachhälfte ein eigener MPP-Tracker notwendig ist, um die maximale Leistung der PV-Anlage zu entnehmen.
	1.2.3 Strang: I = IMPP = 8,0 A
	Anlage:
	1.2.6 Bei einer Sonnenstrahlung von Ptot = 500 W/m2 liegt der MPP bei PMPP = 112 W.
	→ IMPP = PMPP / UMPP = 112 W / 28 V = 4 A
	Der Kurzschlussstrom liegt bei dem halben Wert der STC: ISC500 = 4,45 A
	Die STC- Kennlinie verschiebt sich an jedem Punkt um 4,45 A nach unten
	Abgelesen: UOC500 = 35,3 V
	1.2.7
	1.2.8 Der Jahresertrag errechnet sich nach folgender Formel (FOSA S. 27):
	
	Bis auf den Korrekturfaktor kα,β bleiben alle Werte gleich, wenn die PV-Anlage in Richtung Süden ausgerichtet ist.
	Südausrichtung: kα,β Süd = kopt = 1,17
	Ost-Westausrichtung: kα,β OW = 0,94 (Werte aus FOSA S. 27)
	
	Der Jahresertrag der PV-Anlage in Südausrichtung ist um den Faktor 1,245 höher als in Ost-West-Ausrichtung.
	1.2.9 Eigenverbrauch, Speicherung der elektrischen Energie
	1.2.10 Wenn der MPP-Tracker den Arbeitspunkt aus dem Maximum Power Point schiebt wird der Anlage weniger Leistung entnommen.
	1.2.11


	2 Pflichtaufgaben zu Solarthermie, kontrollierter Wohnraumlüftung und Gebäudehülle
	2.1 Solarthermie
	2.1.1 Aufbau solarthermische Anlage
	2.1.2 Flachkollektoren haben aufgrund ihrer geringeren optischen Verluste bis zu einer Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor von ca. 30 K einen höheren Wirkungsgrad als Vakuumröhrenkollektoren. Erst über einer Temperaturdifferenz von 30 K weisen die Vakuumröhrenkollektoren aufgrund ihrer besseren Wärmedämmung einen höheren Wirkungsgrad auf als die Flachkollektoren. Flachkollektoren sind deutlich günstiger in der Anschaffung.
	2.1.3 Flachkollektor, Begründung: Günstig in der Anschaffung, hoher optischer Wirkungsgrad, für Warmwasserbereitung ohne Heizungsunterstützung ausreichend.
	Andere Lösungen können bei passender Erklärung ebenfalls als richtig bewertet werden.
	2.1.4 Punkt A: Hier gibt es keine Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor, es gibt keine thermischen Verluste.
	Punkt B: Wird bei maximaler solarer Einstrahlung erreicht. Die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor liegt bei ca. 145 K. Der Wirkungsgrad sinkt auf 0 %, da hier eine zu hohe Anlagentemperatur erreicht wird, schaltet die Anlage ab.
	2.1.5 Belastungen:
	Hohe Temperatur führt zu hohem Druck, der die Anlagenbauteile beschädigen kann.
	Hohe Temperatur führt zu Zersetzung/Alterung des Frostschutzmittels (Glykol) in der Solarflüssigkeit.
	2.1.6 Speichergröße
	
	
	2.1.7 Erforderliche Kollektorfläche AK
	
	
	, ablesen aus Diagramm und Tabelle
	

	2.2 Kontrollierte Wohnraumlüftung
	2.2.1 Wegen der innen liegenden Toilettenräume ist keine Fensterlüftung möglich. Eine mechanische Lüftung ist daher zwingend erforderlich.
	2.2.2 Raumvolumen
	Außenluftvolumenstrom:
	Aber: erforderliche Außenluftrate = 30 m³/(Person · h)
	Bei 33 Personen:
	Bewertung: Der Außenluftvolumenstrom ist um 990 m³/h – 720 m³/h = 270 m³/h (ca. 25 %) zu gering.
	2.2.3 Die verbrauchte Raumluft wird als Abluft in den Kreuzwärmetauscher geleitet, darin abgekühlt und als kalte Fortluft nach außen geleitet.
	Die kalte Außenluft wird im Wärmetauscher erwärmt und als Zuluft in die Räume geleitet. Die Luftströme werden durch dünne Platten getrennt, so dass ein Wärme- jedoch kein Stoffaustausch erfolgen kann. Durch die Anordnung der Öffnungen des Plattenwärmetauschers wird ein Kreuzstrom der Luftströme erzwungen.
	2.2.4 Zulufttemperatur: ϑzu = 13 °C
	Außenlufttemperatur ϑau = - 5°C
	Relative Feuchte φau = 60%,
	Ablesen aus Diagramm: φi = 11 %
	Die Luft ist in diesem Zustand unbehaglich trocken.
	Mögliche Konsequenz: Dadurch kann es zum Austrocknen der Schleimhäute kommen.

	2.3 Gebäudehülle
	2.3.1 Hinweis zum Temperaturverlauf: Die Temperatur im Stahlblech verläuft nahezu komplett waagerecht; der Temperaturverlauf über die Sperrholzplatte hat ungefähr ein Drittel der Steigung wie über die Dämmung.
	2.3.2 Bestimmung der Taupunkttemperatur mit dem h,x-Diagramm (Punkt 20 °C / 65 %, senkrecht nach unten): ϑT = 13,5 °C
	Sobald diese Innenwandtemperatur ϑsi erreicht wird, fällt Tauwasser aus.
	Gesuchte Größe: ϑe
	
	
	
	
	2.3.3 Keine massigen Außenwände, sondern leichte Containerwände ==> keine Wärmespeicherfähigkeit der Wände ==> starke Aufheizung der Innenräume („Barackenklima“)


	3 Wahlaufgabe Paralleles Hybridfahrzeug und Abgasreinigung
	3.1 Paralleles Hybridfahrzeug
	3.1.1 Maximale Motorleistung: Pmax = 150 kW @ n = 4150 min-1
	Motorleistung im Verbrauchsoptimum: Popt ≈ 40 kW
	3.1.2 Gewählt: Punkt maximaler Motorleistung
	Aus der Volllastkennlinie abgelesen: n = 4150 min-1 M = 345 Nm
	Leistung berechnet:
	(Die aus der Volllastkennlinie berechnete Leistung stimmt mit der abgelesenen überein. Volllastkennlinie und Leistungsverlauf passen also zueinander.)
	3.1.3 Die Konstantleistungshyperbeln sind einfach Punkte im M-n-Diagramm, für die die Gleichung gilt P = ω• M = 2• π • n • M = konst → . Diese Hyperbelgleichungen beschreiben nicht einen bestimmten Motor – sie sind also bei verschiedenen Motoren gleich.
	Der Schnittpunkt von Volllastkennlinie und Leistungsverlauf hat keine Bedeutung, da die y-Achsen beider Graphen verschiedene Einheiten tragen.
	3.1.4 Für 10 kW Antriebsleistung bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h ist der 6. Gang optimal.
	3.1.5 Aus dem Diagramm lässt sich für 100 km/h im 6. Gang n = 2000 min-1 ablesen.
	Eine Vertikale bei n = 2000 min-1 schneidet die 10 kW-Hyperbel bei einem spezifischen Verbrauch von ca. 350 g/kWh.
	100 km werden in 1 h zurückgelegt. Die während einer Stunde verrichtete Arbeit beträgt W = P • t = 10 kW • 1 h = 10 kWh.
	Der Verbrauch in kg/100km beträgt:
	Der Verbrauch in L/100km beträgt:
	3.1.6 Der Lastpunkt sollte bei n = 2000 min-1 von der 10 kW- zur 50 kW-Hyperbel verschoben werden. Dann sinkt der spezifische Verbrauch von ca. 350 g/kWh auf 215 g/kWh. Dazu wird die elektrische Maschine als Generator betrieben, der eine zusätzliche Last von 40 kW darstellt.
	3.1.7 Der Akkumulator wird mit 40 kW aufgeladen.
	Er ist nach voll.
	Die dabei zurückgelegte Strecke beträgt .
	Dabei beträgt der .
	Dabei beträgt der Verbrauch in L:
	3.1.8 Der Akkumulator wird also mit 10 kW entladen.
	Er ist nach leer.
	Die dabei zurückgelegte Strecke beträgt.
	Dabei wird kein Kraftstoff verbraucht.
	3.1.9 Nach der folgenden Zyklenabfolge sind 100 km zurückgelegt:
	„Lastpunktverschiebung“ (10 km) → „Segeln“ (40 km) → „Lastpunktverschiebung“ (10 km) → „Segeln“ (40 km)
	Dabei werden 2 x 1,31 L = 2,62 L verbraucht.
	Der Verbrauch in L/100km beträgt also

	3.2 Abgasreinigung
	3.2.1 Mögliche Antworten: Stickstoffoxide: NO2 wirkt als Reizgas und kann Herz-Kreislauferkrankungen verursachen, Stickstoffoxide sind Vorläufersubstanzen für bodennahes Ozon (Reizgas) und Mitverursacher des sauren Regens. Feinstaub ist lungengängig, kann die inneren Organe schädigen und verursacht Atemwegserkrankungen. Dieselruß ist krebserregend.
	3.2.2 Stickoxide werden bevorzugt bei hohen Verbrennungsmotoren gebildet (thermisches NO). Durch Absenkung der Temperatur können die Emissionen gesenkt werden.
	3.2.3 Bei zu niedrigen Vebrennungstemperaturen wird die Verbrennung unvollständig, die Rußemissionen steigen. Andere mögliche Antworten: Bei zu niedrigen Temperaturen sinkt der Wirkungsgrad des Motors; bei sehr niedrigen Temperaturen kann die Selbstzündung nicht ablaufen.
	3.2.4 4NH3 + 4NO + O2 → 4N2 + 6H2O , auch möglich: 4NH3 + 6NO → 5N2 + 6H2O
	3.2.5 Zu Beginn einer Fahrt reichen die Temperaturen im Abgassystem nicht aus. Die ablaufenden Reaktionen im Katalysator benötigen eine gewisse Mindesttemperatur. Der Katalysator sollte möglichst nahe am Motor eingebaut werden.
	3.2.6 Der Dieselmotor wird mit sehr großem Luftüberschuss betrieben. Die Luftverhältniszahl λ ist 1,5 (oder auch sehr viel höher). Die Konversionsrate für Stickstoffoxide ist in diesem Bereich nahe 0.


	4 Wahlaufgaben zu Energieversorgung und Wärmekraftwerk
	4.1 Energieversorgung
	4.1.1 Die Energieeffizienz ist bei der gekoppelte Wärme- und Stromerzeugung (System 2) größer, die Verluste sind deutlich geringer. Bei der getrennten Wärme- und Stromerzeugung (System 1) führen die Wärmeübertragungsverluste zu großen Wirkungsgradeinbußen.
	Bei der gekoppelten Wärme- und Stromerzeugung wird das „Abfallprodukt“ Wärme des Kraftwerks zum Heizen eingesetzt, dadurch geht weniger Energie verloren, d.h. der Wirkungsgrad ist größer.
	4.1.2 Der Heizbedarf und damit der Wärmebedarf eines Einfamilienhauses unterliegt starken jahreszeitabhängigen Schwankungen, der Stromverbrauch hingegen ist relativ konstant. Dies führt gerade im Sommer zu einer großen Diskrepanz zwischen Wärme- und Strombedarf. Wirtschaftlich und auch ökologisch arbeitet eine gekoppelte Wärme- und Stromerzeugung nur, wenn beides über das ganze Jahr gleichmäßig benötigt wird.

	4.2 Wärmekraftwerk
	4.2.1 s. Diagramm in Aufgabe 4.2.4, nur Teilstücke1´-→ 2, 2-→3, 3-→ 4
	1´ → 2 Erwärmen des Wassers (flüssig) auf Siedetemperatur
	2 → 3 Verdampfen des Wassers
	3 → 4 Überhitzen des Dampfes
	4.2.2 Werte für s1 und T51 aus T,s-Diagramm bei 0,07 bar, Vervollständigung Kreisprozess siehe 4.2.4
	4.2.3 Der aus der Turbine austretende Wasserdampf besitzt eine Temperatur von ca. 315 K (42 °C) und ist damit zu kühl, um noch sinnvoll für die Fernwärmeversorgung genutzt zu werden.
	
	4.2.5 Verluste durch Verwirbelungen, Kennzeichnung siehe 4.2.4

	4.3 Steuerungstechnik

	1 Pflichtaufgaben zur Elektromobilität, Photovoltaik
	1.1 PV-Inselanlage
	1.1.1 Funktionen des Wechselrichters und des Ladegerätes: Wechselrichter: Spannungsumsetzung von kleiner Gleichspannung auf große Wechselspannung MPP-Tracking um maximale Leistung der Solarzellen auzunutzen. Ladegerät: Spannungsumsetzung von großer Wechselspannung auf kleine Gleichspannung Überladeschutz, Strom- und Spannungsanpassung für optimalen Ladevorgang
	1.1.2 Lithium-Ionen-Akku:
	Dieselkraftstoff:
	Die Energiedichte von Diesel ist ca. 80 x größer als die des Lithium-Ionen-Akkus, daher sind Akkus verglichen mit Dieseltanks, welche die gleiche Energiemenge beinhalten viel größer und schwerer.
	1.1.3 Von PV-Modulen zu liefernde Energiemenge für Akku-Aufladung 40 % bis 100 %:
	
	1.1.4 →
	
	1.1.5 Für ca. 270 W Anlagenleistung werden 2 Module mit jeweils 150 W benötigt → 300 W Die Module liefern maximal 22,3 V, die maximale Eingangsspannung des Wechselrichter beträgt laut Blockschaltbild 25 V → Parallelschaltung der 2 Module.
	1.1.6 Vom Ladegerät zu liefernde Energiemenge für Akku-Aufladung 40 % bis 100 %:
	
	1.1.7 sind notwendig bis zur Amortisation
	
	(≙ ca. 22 Jahre bei 100 Arbeitstagen April bis September)
	1.1.8 →
	
	1.1.9
	
	Notwendige Mindesteinstrahlung

	1.2 Elektroroller
	1.2.1 Die Kommutierung erfolgt elektronisch. Daher sind keine Schleifringe und Bürsten erforderlich. Der Motor ist direkt in der Radnabe verbaut.
	1.2.2
	
	
	1.2.3
	
	1.2.4 (Drehmoment bei 30 km/h)
	(Strom bei 45 km/h)
	→
	
	
	
	Alternativer Lösungsweg über die mechanische Leistung möglich:
	
	Abweichung zu Pelekt30 entsteht durch die Annahme, dass der Wirkungsgrad über alle Betriebszustände konstant sei. Der Wirkungsgrad bei v=30 km/h beträgt jedoch η=83%. Eine Herleitung ist nicht verlangt.
	


	2 Pflichtaufgaben zu Wärme erzeugen, Abgasreinigung und Gebäudehülle
	2.1 Ölheizung
	2.1.1 In einer zentralen Anlage kann die geforderte Leistung (kosten)-günstiger erzeugt werden, als in mehreren kleineren Anlagen. Nachteilig sind z. B. Leitungsverluste.
	2.1.2 („alter Ölkessel“ impliziert einen auf den Heizwert bezogenen Wirkungsgrad)

	2.2 Pelletsheizungsanlage
	2.2.1 bei λ = 1,0: C6H10O5 + 6O2 + 24N2 → 6CO2 + 5H2O + 24N2
	2.2.2 Luftvolumenstrom bei 20 % Luftüberschuss → λ = 1,2, aus FS: Lmin = 4 m³/kg
	
	2.2.3 Wärmeleistung
	2.2.4 Im Abgas enthaltenes Wasser (aus der Verbrennung) kann theoretisch kondensieren. Die Wirkungsgraderhöhung durch Kondensationswärmenutzung entspricht dem Verhältnis von Brennwert zu Heizwert:

	2.3 Abgasreinigung
	2.3.1 Nachwachsende Rohstoffe, zu denen auch Holz zählt, sind ein wesentlicher Bestandteil einer nachhaltigen Energiewirtschaft. Nachhaltigkeit bedeutet, dass sich die Energiequelle nicht aufbraucht sondern nachwächst und dabei so viel CO2 bindet wie bei der Verbrennung freigesetzt wird..
	2.3.2 Feinstäube: Die Schadwirkung inhalierter Staubpartikel hängt davon ab, wie tief die Teilchen in den Atemtrakt eindringen. Feinstaub verursacht Atemwegserkrankungen und kann Ursache für Krebs sein.
	Unverbrannte Kohlenwasserstoffe: Manche Kohlenwasserstoffverbindungen haben krebserregende Wirkung. Kohlenwasserstoffe sind maßgeblich am Entstehen von Sommersmog beteiligt. Des weiteren können Geruchsbelästigungen verursacht werden.
	2.3.3 Elektrofilter sind Anlagen zur Abscheidung von Partikeln aus Gasen, die auf dem elektrostatischen Prinzip beruhen.
	Funktionsweise:
	Freisetzung von elektrischen Ladungen und Aufladung der Staubpartikel durch Sprühelektroden,
	Transport der geladenen Staubteilchen zur Abscheideelektrode,
	Anhaftung der Staubpartikel an der Abscheideelektrode,
	Entfernung der Staubschicht von der Abscheideelektrode durch Klopfwerk.
	2.3.4 Staubbeladung im Rohgas:
	Rohgasstaubgehalt:
	Reingasstaubgehalt:

	2.4 Energetische Sanierung
	2.4.1 Bestimmung mit Hilfe des h,x-Diagramms:
	Von Zustand 20°C und φ = 60 % senkrecht nach unten, beim Schnittpunkt mit φ = 100% nach links und Taupunkttemperatur ablesen:
	Taupunkttemperatur ϑTau = 12,3 °C
	2.4.2 Tauwasser fällt in den Bereichen an, in denen die Taupunkttemperatur unterschritten wird. Dies kann an Wärmebrücken der Fall sein. Zum Beispiel in Rauminnenecken.
	In einer Rauminnenecke wird die Wärme an kalten Tagen schneller nach außen transportiert als in der restlichen Wand.
	Weitere Wärmebrücken als Schülerantwort möglich.
	2.4.3 Berechnung der Wandtemperatur:
	==>
	(Ausklammerung der Einheit aus Platzgründen)
	2.4.4 Die Transmissionswärmeverluste werden durch die energetische Sanierung stark verringert.
	Der Anteil der Lüftungswärmeverluste am Gesamtwärmeverlust ist nach der Sanierung im Verhältnis größer als der Anteil der Transmissionswärmeverluste.


	3 Wahlaufgabe Wasserkraft und GUD-Kraftwerk
	3.1 Vergleich zweier Wasserräder
	3.1.1
	3.1.2 →
	Alternativer Lösungsweg:
	Drehzahl = 30 min-1 → Pro Sek ½ Umdrehung → 18 gefüllte Kammern pro Sek 1 Kammer besitzt die Masse von 400 kg / 8 = 50 kg → Damit werden 18 x 50 kg = 900 kg Wasser pro Sek transportiert. 900 kg / s ≙ 0,9 m³ / s
	3.1.3 Die hydraulische Leistung des Kanals könnte vollständig genutzt werden, wenn die potentielle Energie des Oberwassers beim Duchlaufen der Höhendifferenz von 5 m vollständig genutzt werden würde. Da das Wasser die Schaufeln jedoch ca. auf halber Höhe verlässt, bleibt die Hälfte der Fallhöhe ungenutzt. Sicherlich sorgen auch Reibungsverluste für eine Verschlechterung des Wirkungsgrads. Deshalb kann das Wasserrad nur weniger als die Hälfte der hydraulischen Leistung des Wasserkanals nutzen.
	3.1.4
	Wirkungsgrad
	3.1.5 Widerstandkraft auf die Schaufel
	Radius senkrecht auf Widerstandskraft
	Drehmoment
	3.1.6 Drehzahl →
	Leistung
	3.1.7 Die Leistung des in Abb. 2 gezeigten unterschlächtigen Wasserrades ist viel geringer, da es nur die kinetische und nicht die potentielle Energie des Kanals nutzt. Die kinetische Energie eines fließenden Gewässers ist jedoch gering gegenüber der potentiellen Energie an einer Staustufe.
	3.1.8 Ideal wäre, den Kanal zu stauen, und die 5 m Höhendifferenz und 0,9 m³/s Volumenstrom durch eine passende moderne Wasserturbinen-Bauform zu nutzen. Nach dem Schaubild in der Formelsammlung wäre keine der modernen Turbinenbauformen direkt passend. Am nächsten liegend wäre jedoch die Rohrturbine. Der Wirkungsgrad der modernen Bauformen liegt bei ca. 90 % im Nennbetriebsfall, was eine deutliche Effizienzsteigerung bedeutet.

	3.2 Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
	
	3.2.2 Funktionsweise eines GuD-Kraftwerks: Gas wird in einer Gasturbine verbrannt und treibt diese und den angeschlossenen Generator an → elektrische Energie. Die anfallende Wärme bei der Gasverbrennung (Abgase) wird genutzt, um Wasserdampf zu überhitzen und damit eine Dampfturbine anzutreiben. Mit der erzeugten kinetischen Energie wird ein Generator angetrieben → elektrische Energie. Vorteile: Höherer Wirkungsgrad, flexibel einsetzbar als Spitzenlastkraftwerk (schnelles Hoch- bzw. Runterfahren des Kraftwerkes), geringere Baukosten und Bauzeit.
	3.2.3 Abgelesene Werte aus Prozessverlauf: T1 = 300K T2 = 615K T3 = 800K s1 = 0,5 kJ/(kg•K) s2 = 3,7 kJ/(kg•K) s3 = 5,4 kJ/(kg•K) s4 = 6,5 kJ/(kg•K) s5 = 7,7 kJ/(kg•K)
	
	3.2.4 Der Wirkungsgrad der Dampfturbine sinkt, da in der Turbine weniger Wärmeenergie in kinetische Energie umgesetzt werden kann.


	4 Wahlaufgaben zu Blockheizkraftwerk, Trink- und Abwasser, Regelungstechnik
	4.1 Blockheizkraftwerk (BHKW)
	4.1.1 Wärmegeführte Betriebsweise: Das BHKW ist solange in Betrieb wie thermische Energie angefordert wird. Überschüssige elektrische Energie kann idealerweise gespeichert oder in das öffentliche Stromnetz eingespeist werden. Diese Betriebsweise eignet sich sehr gut für Wohngebäude.
	Stromgeführte Betriebsweise: Das BHKW ist solange in Betrieb wie elektrische Energie angefordert wird. Da bei stromgeführter Betriebsweise überschüssige thermische Energie entsteht, die nur in geringem Umfang gespeichert werden kann und der Rest z. B. in einem Kühlturm „vernichtet“ werden muss, ist diese Betriebsweise für den Einsatz in Wohngebäuden normalerweise nicht gut geeignet.
	Leistungsempfehlung: z B. Wärmeleistung des BHKW: 5 kW. Begründung: Eine große Volllastbetriebsdauer wird erreicht (ca. 6000 h), der wirtschaftliche Betrieb ist gewährleistet. Es sind alle Lösungen mit einer Betriebsdauer > 4000 h als richtig zu werten.
	4.1.3
	4.1.4 Der thermische Wirkungsgrad des BHKW ist nur etwas mehr als halb so groß wie der Wirkungsgrad der alten Gasheizung. Da neben der thermischen Energie aber noch (höherwertige) elektrische Energie erzeugt wird, ist die Primärenergie-Ausnutzung im BHKW wesentlich günstiger.
	4.1.5

	4.2 Trink- und Abwasser
	4.2.1 Erste Reinigungsstufe: mechanische Reinigung. Zwei der folgenden Schritte müssen beschrieben werden: Rechen: Entfernt grobe Verschmutzungen (z. B. Laub, Steine, Äste…). Sandfang: Entfernt feinere absetzbare Verschmutzungen (z.B. Sand, kleine Steine). Vorklärbecken: ungelöste Stoffe setzen sich ab (z. B. Papier, Fäkalien).
	4.2.2 Ohne Phosphatentfernung wird das Gewässer überdüngt. Übermäßiges Pflanzen- bzw. Algenwachstum führt zu Sauerstoffmangel, das Gewässer „kippt um“.
	4.2.3 Lösliche Phosphatverbindungen werden in eine unlösliche Form überführt. Die gebildeten unlöslichen Phospatflocken müssen durch Absetzen aus dem Abwasser entfernt werden.
	4.2.4 In beiden beschriebenen Reaktionsgleichungen dient eine Stickstoff-Sauerstoff-Verbindung als Sauerstofflieferant für die ablaufende Reaktion. Steht Luft-Sauerstoff zur Verfügung, wird dieser für den Abbau der Kohlenstoffverbindung (CH2O bzw. CO) verwendet. Die Stickstoffverbindung kann dann nicht abgebaut werden.
	Voraussetzung für die beschriebenen Reaktionsgleichungen ist daher das Fehlen von Luft-Sauerstoff (anoxische Bedingungen in der Kläranlage bzw. λ ≤ 1 im Dreiwegekatalysator).

	4.3 Regelungstechnik
	4.3.1 Bei einer Steuerung findet kein Vergleich zwischen Soll- und Istwert statt. Der Wirkungsweg ist offen. Bei einer Regelung wird aus der Regel- und Führungsgröße eine Stellgröße zur Beeinflussung der Regelstrecke gebildet. Der Wirkungsweg ist geschlossen. Im Vergleicher des Reglers wird aus der Differenz von Soll- und Istwert die Regelabweichung gebildet.
	4.3.2 Bei einem stetigen Regler ist die Stellgröße y zu jedem Zeitpunkt eine direkte Funktion der Regeldifferenz e. Ein Zweipunktregler ist ein schaltender Regler, der nur die beiden Zustände EIN und AUS ausgibt.
	4.3.3 Führungsgröße w = 40°C Hysterese = oberer Grenzwert – unterer Grenzwert = 41°C – 39°C = 2°C
	Idealisierter Verlauf der Temperatur der Behälter-flüssigkeit bei linearen Temperaturänderungen und ohne Berücksichtigung der Trägheit
	Alternativ:
	Darstellung unter Berück-sichtigung nichtlinearer Temperaturänderungen und der Trägheit
	4.3.6 Die Genauigkeit kann z.B. durch eine Verkleinerung der Hysterese oder über den Einsatz eines stetigen Reglers verbessert werden. Bei der Verkleinerung der Hysterese nimmt die Schalthäufigkeit zu, was zu einem erhöhten Verschleiß des Schaltelements führen kann. Eine Regelabweichung kann damit nicht ganz vermieden werden. Der Einsatz eines stetigen Reglers erfordert eine aufwendigeres Stellglied und mehr Aufwand in der Konfiguration. Sie liefert aber die genauste und flexibelste Lösung.


	1 1 Pflichtaufgabe zur Photovoltaik, Energieübertragung, Windkraft
	1.1 Solaranlage in Kleingartenanlage
	1.1.1 UOC =  36,5 V Leerlaufspannung: kein Verbraucher angeschlossen ISC = 8,6 A Kurzschlussstrom: Verbraucherwiderstand ist 0
	1.1.2 in Reihe geschaltete Solarzellen.
	1.1.3 Monokristalline Zelle, Vorteil: hoher Wirkungsgrad, Nachteil: energieaufwändige Herstellung, teuer
	1.1.4
	Arbeitspunkt ist Schnittpunkt der Kennlinien 1 und 3: 29,5 V / 8 A
	
	1.1.5 Kurzschlussstrom proportional zur Einstrahlung →
	
	Arbeitspunkt 2 → Schnittpunkt Kennlinien 2 und 3: 18,2 V / 5 A
	
	91 W ≙
	Im Arbeitspunkt 1 wird das Solarmodul im MPP betrieben und kann die maximale Leistung abgeben, im Arbeitspunkt 2 jedoch nicht. Daher sinkt die Leistungsabgabe stärker als die Sonneneinstrahlung.
	1.1.6 Funktion des Wechselrichters: MPP-Tracker
	Ständig U und I messen undberechnen, Belastung vergrößern → wenn P kleiner wurde → Belastung verringern, wenn P größer wurde → Belastung weiter vergrößern.

	1.2 Energieübertragung
	1.2.1 Blindleistung ist notwendig, wenn Verbraucher (z.B. Motoren) oder die Übertragungsleitung (z.B. Seekabel) magnetisch oder elektrisch „aufgeladen“ werden müssen. Liegt Wechselspannung an, so erfolgt diese Auf- und Entladung 50 mal pro Sekunde. Wenn die zur Auf- und Entladung notwendige Energie durch Spulen oder Kondensatoren direkt dort bereitgestellt wird, wo sie benötigt wird, spricht man von Blindleistungskompensation. Die Blindenergie muss dann nicht vom Energieerzeuger (Kraftwerk, Windrad) über lange Leitungen hin und her pendeln.
	1.2.2 Vorteil HGÜ: es entsteht keine Blindleistung.
	Seekabel wirkt wegen der Isolation und dem geringeren Abstand der Leitungen wie ein großer Energiespeicher (Kondensator), daher ist viel Blindleistung schon bei kurzen Entfernungen notwendig. Hier verwendet man besser die HGÜ.
	Freiluftkabel besitzen als Isolator die Luft und haben einen großen Abstand der Leitungen, daher speichern diese wenig Energie und die notwendige Blindleistung „stört“ erst bei großen Entfernungen.

	1.3 Windkraftanlage
	1.3.1 600 W > 200 W + 180 W. Die Windkraftanlage kann bei Windgeschwindigkeiten > 9 m/s den Energiebedarf der Hütten decken. Da dieser Windgeschwindigkeitswert sicherlich häufig unterschritten wird und die Anlage keinen elektrischen Speicher besitzt, können dann die Verbraucher nicht betrieben werden.
	1.3.2
	
	1.3.3 Die Anlage ist mit einer Schnelllaufzahl von 2 ein Langsamläufer. Die Umfangsgeschwindigkeit ist niedriger als bei üblichen 3-Blatt-Rotor-Anlagen (mit horizontaler Rotorachse). Daher erzeugt die Anlage weniger Windgeräusche und ist leiser.
	1.3.5
	
	Die Anlage mit Darrieus-Helix-Rotor reagiert schneller auf böige Winde aus unterschiedlichen Richtungen als ein träger 3-Blatt-Rotor, der nur langsam nach dem Wind ausgerichtet werden kann. Daher ist der Ertrag dieser Windkraftanlage unter Umständen größer als bei einem 3-Blatt-Rotor.


	2 Wärmeschutz und BHKW
	2.1 Wärmeschutz in einem Reihenhaus
	2.1.1 Das Gebäude besitzt auf der Südseite einen auskragenden Balkon. So werden die Innenräume vor direkter Sonneneinstrahlung geschützt und heizen sich weniger auf.
	Wärmebrücke 1: Übergang Dach- Außenwand, Begr.: geometrisch bedingte Wärmebrücke
	Wärmebrücke 2: Auskragende Balkonplatte, Begr.: konstruktionsbedingte Wärmebrücke
	Wärmebrücke 3: Rollladenkasten oder Auflage der Bodenplatte des ersten OG, Begr.: Konstruktionsbedingte Wärmebrücke
	2.1.3 Wärmestrom von innen nach außen durch die Fensterfläche:
	
	Wärmestrom von außen nach innen verursacht durch die solare Einstrahlung:
	
	Bewertung: Der eingehende Wärmestrom ist deutlich größer als der abfließende Wärmestrom. Durch das Fenster wird mehr Wärme gewonnen als verloren geht.
	2.1.4 Strukturelle Gemeinsamkeiten:
	Große Porigkeit: Die Wärmedämmung eines Baustoffs wird durch viele mit Luft gefüllte Poren verbessert, da Luft eine geringe Wärmeleitfähigkeit besitzt.
	oder:
	Geringe Rohdichte: Materialien mit geringer Rohdichte eignen sich als Wärmedämmstoffe. Bei geringer Rohdichte ist wenig wärmeleitfähiges Material vorhanden.
	2.1.5 Werte für die Wärmeleitfähigkeit aus FS: Kalksandstein (Rohdichteklasse 1000) λ1 = 0,5 W/(mK) Innenputz, Gipsputz λ2 = 0,51 W/(mK) Außendämmung (EPS) WLG 032 λ3 = 0,032 W/(mK) Außenputz, Wärmedämmputz WLG 060 λ4 = 0,06 W/(mK)
	Berechnung des Wärmedurchgangswiderstands RT
	
	Berechnung der Schichtdicke der Außendämmung:
	
	2.1.6 Sicherstellung der Dämmwirkung: Wärmedämmung beruht auf dem Einschluss von ruhender Luft in Hohlräumen des Dämmmaterials. Bei Luftundichtheiten ist ein Wärmetransport mittels Konvektion möglich.
	Vermeidung von Tauwasser in der Konstruktion: Wenn warme, feuchte Luft aus dem Innenraum durch Undichtheiten in den kälteren Bereich der Baukonstruktion gelangt, kann der enthaltene Wasserdampf kondensieren. Dadurch verschlechtert sich die Dämmwirkung.
	2.1.7 Reduktion von Wärmebrücken: Bei einer Außendämmung werden alle konstruktionsbedingten Wärmebrücken überdämmt.
	Wahrscheinlichkeit des Tauwasseranfalls wird reduziert: Die Außendämmung, in der ein starker Temperaturabfall stattfindet, ist durch die Wandkonstruktion von der warmen, feuchten Innenluft getrennt (Dampfbremse). Ein Tauwasseranfall ist so unwahrscheinlicher als bei der Innendämmung.

	2.2 Blockheizkraftwerk (BHKW)
	2.2.1 Das BHKW besteht im Wesentlichen aus einem Ottomotor (Verbrennungsmotor), einem Drehstromgenerator und mehreren Wärmetauschern. Der Verbrennungsmotor wird mit Gas betrieben und treibt den Generator an, dieser erzeugt elektrischen Strom. Bei der Energieumwandlung entsteht im Verbrennungsmotor Abwärme. Diese Wärme über ein Wärmetauschersystem an das angeschlossene Heizungssystem übertragen. Blockschaltbild:
	Wärmemenge:
	
	
	2.2.3
	im Diagramm ablesen
	
	
	2.2.4
	
	
	
	2.2.5 Durch einen zusätzlichen Wärmespeicher (Pufferspeicher) kann das BHKW mit weniger Ein- und Ausschaltvorgängen und somit mit weniger Verschleiß betrieben werden.
	2.2.6 Das BHKW kann nur einen Teil des Jahreswärmebedarfs decken. Im Winter reicht die Heizleistung nicht aus und im Sommer schaltet das BHKW nicht ein, da der Wärmebedarf zur Trinkwassererwärmung zu gering ist.


	3 Wahlaufgabe zum elektrischen Fahrzeug und zum solarthermischen Kraftwerk
	3.1 Batterieelektrisches Fahrzeug
	3.1.1 Im Drehzahlbereich 0 – 4400 min-1 kann die elektrische Maschine mit maximalem Drehmoment, also Mmax = 250 Nm, arbeiten. Bei Überschreiten von Mmax würde der zulässige Strom überschritten.
	Im Drehzahlbereich 4400 – 12000 min-1 kann nicht mehr das maximale Drehmoment genutzt werden. Hier ist die maximale Leistung von Pmax = 125 kW begrenzend und die Volllastkennlinie folgt einer Konstantleistungshyperbel. Bei Überschreiten von Pmax würde die maximal mögliche Verlustleistung überschritten werden.
	Bei nmax = 12000 min-1 ist die maximale Drehzahl erreicht. Ein Überschreiten von nmax ist aufgrund der begrenzten Batteriespannung nicht möglich.
	Bei der Drehzahl nA = 3600 min-1 wird mit maximalem Drehmoment, also 250 Nm beschleunigt, bis die maximale Leistung der elektrischen Maschine von 125 kW bei n = 4400 min-1 erreicht ist. Dann wird mit dieser maximalen Leistung weiter beschleunigt, wobei das Drehmoment mit steigender Drehzahl sinkt. Dies geschieht bis zum Erreichen von nB = 9000 min-1.
	3.1.3 Während die Drehzahl von nA = 3600 min-1 auf nB = 9000 min-1ansteigt, steigt die Geschwindigkeit und damit die Luftwiderstandskraft. Trotzdem bleibt das Antriebsmoment und damit die Antriebskraft von der elektrischen Maschine konstant. Es muss also zusätzlich eine Antriebskraft, die nicht von der elektrischen Maschine stammt, existieren: Eine Hangabtriebskraft. Die Straße muss also ein Gefälle aufweisen.
	(Nicht verlangt: das Gefälle wird immer größer, da sonst die quadratisch mit der Geschwindigkeit steigende Luftwiderstandskraft nicht ausgeglichen werden kann.)
	3.1.4 → → → → → →
	3.1.5 Aus Wirkungsgrad-Kennfeld: ,
	→
	3.1.6
	3.1.7 Beim PWM-Prinzip wird die Batteriespannung nahezu verlustfrei ein- und aus- geschaltet, so dass an den Klemmen der elektrischen Maschine der zeitliche Mittelwert der geschalteten Batteriespannung wirkt und in eine hierzu proportionale Drehzahl gewandelt wird. Würde hingegen ein Vorwiderstand eingesetzt, so würde der Strom durch die elektrische Maschine und die Differenz zwischen Batteriespannung und Klemmenspannung der elektrischen Maschine zur Erwärmung dieses Vorwiderstand führen.
	3.1.8 Vorab zur Probe: → Werte 48 km/h und 3500 min-1 passen zueinander (Nachweis war nicht verlangt)
	Aus Diagramm abgelesen: @ und
	
	→
	
	3.1.9

	3.2 Solarthermisches Kraftwerk
	3.2.1 Gegeben:
	TA = 200 °C, TE = 700°C, ηH = 60,7 % = 0,607, ηR = 73 % = 0,73, td = 10 h/d,
	cP = 1,005 kJ/kg•K = 0,2792 Wh/kg•K, QS = 395,8 GWh
	Gesucht: mLuft=?
	Am Receiver zur Verfügung stehende jährliche Wärmeenergiemenge QR:
	
	Pro Stunde zur Verfügung stehende Wärmeenergiemenge:
	
	Berechnung der Masse an Luft, die erwärmt werden kann:
	
	3.2.3 Die zugeführte Solarenergie qSol entspricht der Fläche unter dem Linienzug 1 → 2`. Dies entspricht der Trapezfläche 1 → 2 und der Rechteckfläche 2 → 2`.
	
	Die zugeführte Heizenergie qH entspricht der Fläche unter dem Linienzug 2`→ 4. Dies entspricht der Rechteckfläche 2`→ 3 und der Trapezfläche 3 → 4.
	
	Aus dem T,s-Diagramm abgelesene Werte können abweichen.


	4 Wahlaufgaben zu Wohnklima und Gebäudehülle, Wärmepumpe als Klimaanlage
	4.1 Eine Multi-Split-Klimaanlage hat das Funktionsprinzip einer Wärmepumpe
	4.1.1 Im Verdampfer wird das Kältemittel durch Zufuhr der warmen Innenluft verdampft. Im Kompressor wird das verdampfte Kältemittel verdichtet und dabei erwärmt. Die Wärmeabgabe an die Umgebung erfolgt, indem im Kondensator das Kältemittel (unter hohem Druck) wieder kondensiert bevor in der Drossel Temperatur und Druck sinken.
	4.1.2 Das Kältemittel verdampft im Bereich der „Wärmequelle“. Im Heizbetrieb ist dies außen, so dass „Verdampfer“ und „Kondensator“ getauscht werden müssen. In der Praxis wird dazu die Fließrichtung des Kältemittels geändert.
	4.1.3 Die Wärme, die im Kompressor freigesetzt wird, dient im Winterbetrieb als zusätzliche Heizwärme. Im Sommerbetrieb bezieht sich die Leistungsangabe auf den Wärmestrom, der aus dem Raum abfließt. Das Energieflussbild sieht für beide Betriebszustände identisch aus. Entscheidend ist, ob die „Wärmezufuhr“ oder die „Wärmeabgabe“ die „erwünschte Größe“ ist.
	4.1.4 COP: Momentanwert zum Vergleich der abgegebenen Wärmeleistung zur aufgenommenen elektrischen Leistung
	JAZ: Verhältnis der abgegebenen Wärmemenge zur aufgenommenen elektrischen Energie über einen langen Zeitraum.
	Beide betrachten bei der elektrischen Leistung/Energie neben dem Kompressor auch Hilfsaggregate.
	Die JAZ ist für den Vergleich besser geeignet, weil über einen langen Zeitraum verschiedenste Betriebszustände herrschen, die in der Kenngröße berücksichtigt werden können.

	4.2 Gebäudeklimatisierung
	4.2.1 Die warme Innenluft (1) wird bei konstanter absoluter Feuchte bis zum Taupunkt abgekühlt (2). Entlang der Wasserdampfsättigungslinie wird sie bis zur gewünschten Temperatur weiter abgekühlt (3).
	Wasserabgabe pro kg trockene Luft:
	
	4.2.2 Der Mischungspunkt (4) muss auf der Geraden (1) – (3) liegen. Da die Hälfte der Raumluft ausgetauscht wird, liegt der neue Luftzustand genau auf der Hälfte der Strecke (1) – (3). Abgelesen bei (4): ϑ = 16,5 °C, φ ≈ 81 %
	4.2.3 Beim Abkühlen auf 5 °C wird ein großer Teil der absoluten Feuchte der Luft entnommen. Die durch Mischung entstandene abgekühlte Luft liegt gerade noch im behaglichen Bereich (φ = 81 % bei ϑ = 16,5 °C). Wenn die warme Luft (1) bei gleichbleibender absoluter Feuchte auf 22 °C abgekühlt wird (5), erhöht sich die relative Feuchte auf φ = 85 %. Die Luft wird als schwül / unbehaglich feucht empfunden.

	4.3 Temperaturregelung
	4.3.1 PT2-Strecke da Verzugszeit sichtbar Zweipunktregler, schaltet nur ein und aus.
	4.3.2 Siehe Diagramm: y
	4.3.3 Obere Schaltschwelle 21,3 °C, untere Schaltschwelle: 19 °C → Hysterese xD = 2,3 K → Sollwert w = 20,15 °C
	4.3.4 Durch die kleinere Hysterese erhöht sich die Schaltfrequenz und die Regelabweichung verringert sich. Wenn die obere gleich der unteren Schaltschwelle ist, schaltet der Regler ständig und die Anlage kann zerstört werden.
	4.3.5 Temperaturverlauf siehe Diagramm. Anstiegszeit vergößert sich, da Wärme verloren geht und die Erwärmung länger dauert. Die Abfallzeit verringert sich, da der Raum schneller abkühlt. Sollwert und Hysterese bleiben gleich.


	1 Pflichtaufgaben zur Windkraft, Energieübertragung
	1.1 Windkraft
	1.1.1
	1.1.2
	
	1.1.3 10152 GWh / 18,29 GWh = 555 Anlagen
	1.1.4 Durchschnittliche elektrische Leistung
	cp = 0,49 (aus FOSA S. 18)
	
	
	
	1.1.5
	
	1.1.6 Volllaststunden:
	1.1.7 Der Generator ist für Nennleistung ausgelegt, größere Leistungen zerstören den Generator auf Dauer thermisch. Um dies zu verhindern, werden die Rotorblätter „etwas aus dem Wind genommen“. Die Widerstandskraft der Rotoren steigt, dadurch sinkt die Auftriebskraft der Anlage und die Drehzahl steigt nicht weiter an. Man spricht von einer Pitch-Regelung.
	1.1.8
	1.1.9 Halbierung der Anzahl der Windräder bei gleichbleibender Gesamtleistung des Windparks bedeutet, dass jede WKA die doppelte Leistung erzeugen muss. Da außer der umströmten Fläche alle weiteren Einflussgrößen (v, ρ) unverändert bleiben, wird die Verdopplung der Leistung durch die Verdopplung der durchströmten Fläche hervorgerufen:
	
	
	

	1.2 Energieübertragung
	1.2.1 Wenn die gleiche Leistung übertragen wird, verringert sich durch das Hochtransformieren der Spannung der Strom, der durch die Leitung fließt. Dadurch verringern sich die Verluste auf der Leitung. Außerdem werden Kosten gespart, da durch die geringeren Ströme die Leitungsquerschnitte geringer gewählt werden können.
	1.2.2 Viele Verbraucher wie Motoren sind ohmsch-induktive Verbraucher und erzeugen Blindleistung durch den Auf- und Abbau der magnetischen Felder. Ebenso erzeugen Kabel kapazitive Blindleistung, durch den Auf- und Abbau der elektrischen Felder. Die Blindleistung ist ein nicht nutzbarer Anteil der Gesamtleistung, der auf der Übertragungsleitung zwischen Quelle und Verbraucher hin- und herpendelt. Dadurch vergrößert sich der Gesamtstrom, wodurch die Verluste auf der Leitung ansteigen. Durch die Blindleistungskompensation werden die Leitungen weitgehend von Blindleistung freigehalten und die Verluste minimiert.
	1.2.3 Die Drehstrom-Übertragung über Seekabel ist auf Strecken unter 100 km begrenzt, da die Leitungen eine sehr hohe Kapazität besitzen (geringer Abstand der Leiter, große Dielektrizitätszahl). Je länger die Übertragungsstrecken sind, desto größer das kapazitive Verhalten der Leitung, desto größer die Blindleistung und die Verluste. Der Einsatz der Drehstrom-Übertragung ist jedoch günstiger als die HGÜ-Übertragung, da der Einsatz der Umrichter wegfällt. Bei langen Strecken ist die HGÜ-Übertragung sinnvoll, da keine Blindleistung entsteht, wodurch die Verluste verringert werden. Nachteilig wirkt sich aus, dass Gleichspannung nicht auf eine andere Spannungsebene transformiert werden kann.


	2 Pflichtaufgaben zu Wohnklima und Gebäudehülle, Brennwerttechnik
	2.1 Wärmeschutz in einem Niedrigenergiehaus
	2.1.1 Große Fenster Richtung Süden ==> hoher Wärmeertrag kleine Fenster Richtung Norden ==> verringerte Wärmeverluste
	2.1.2 Je kleiner die Oberfläche im Verhältnis zum Volumen ist, desto geringer sind die Transmissionswärmeverluste ==> möglichst kompakte Bauweise
	2.1.3 Blower-Door-Test: Verschließen aller Türen und Fenster. Ventilator in der Eingangstür ==> Es dürfen keine Luftströmungen nachweisbar sein.
	2.1.4 , , Die Aussage aus dem Prospekt ist korrekt.
	2.1.5 Der sD-Wert entspricht einer Luftschichtdicke, die die gleiche Dampfdiffusionseigenschaft wie das Bauteil hat.

	2.2 Kontrollierte Wohnraumlüftung
	2.2.1
	2.2.2 ,
	2.2.3 ,

	2.3 Voll-Brennwertkessel
	2.3.1 Als Bezugsgröße für die Wirkungs­grad­ermittlung wird der Heizwert betrachtet. Dieser entspricht nur der fühlbaren Wärme, die bei der Verbrennung freigesetzt wird. Die zusätzlich gebildete Kondensationswärme wird nicht berücksichtigt.
	2.3.2 Der Wirkungsgrad (bezogen auf den Heizwert) kann maximal den Wert Hs/Hi erreichen (s. Formelsammlung). Das Verhältnis ist bei Erdgas 1,11, bei Heizöl EL 1,07.
	Ebenfalls korrekte Begründung: Das Verhältnis H/C ist bei Methan (Hauptbestandteil von Erdgas) höher als bei Heizöl. Daher wird bei der Verbrennung mehr Wasserdampf gebildet, der kondensieren kann.
	2.3.3 Bei kleinen Heizflächen ist die Rücklauftemperatur oft so hoch, dass in den ersten Wärmetauschern der Abgastaupunkt nicht oder nur sehr wenig unterschritten wird. Daher kann die Kondensationswärme nicht (oder nur zu einem sehr geringen Anteil) genutzt werden. Beim Voll-Brennwertkessel wird die nicht genutzte Kondensationswärme von der Verbrennungsluft aufgenommen und damit genutzt.
	Bei großen Heizflächen (Fußbodenheizung) ist in der Regel die Vorlauf- und Rücklauftemperatur so niedrig, dass die Kondensationswärme weitestgehend genutzt werden kann.
	2.3.4 a. Stimmt nicht, da die zur Verbrennung angesaugte sehr kalte Außenluft dazu führt, dass mehr Kondensationswärme zurückgewonnen werden kann.
	b. Stimmt nicht, da ein großer Teil der Kondensationswärme vom Heizungswasser aufgenommen wird.
	c. Stimmt nicht. Durch die wärmere Zuluft wird dem Heizgerät fast die gesamte Kondensationswärme zugeführt. Die Flamme wird heißer.


	3 Wahlaufgaben zu Elektromobilität und Brennstoffzelle
	3.1 Elektromobilität
	3.1.1 Ohne Kommutierung würde der Rotor spätestens dann zum Stillstand kommen, wenn die Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter des Rotors nicht mehr tangential sondern radial wirkt und somit nicht mehr zu einem Drehmoment führt.
	3.1.2 Der Widerstand RVerlust steht für den ohmschen Kupferwiderstand der Ankerwicklung im Ersatzschaltbild. Die induzierte Spannung und die Klemmenspannung unterscheiden sich um den Spannungsabfall an diesem Ankerwiderstand.
	Die Spannung Uinduziert steht für die durch die Rotation des Ankers im Magnetfeld induzierte Spannung. Sie ist proportional zur Drehzahl.
	3.1.3
	mitundfolgt:
	
	3.1.4 Aus M(v)-Diagramm abgelesen:
	
	→ → →
	3.1.5 → →
	→ Alternative 1:
	Alternative 2:
	Die Berechnungsalternativen liefern unterschiedliche Ergebnisse wegen der vereinfachten Annahme eines konstanten Wirkungsgrades.
	3.1.6
	3.1.7
	
	3.1.8 (a) falsch,
	(b) falsch,
	(c) richtig,
	(d) richtig
	3.1.9
	Aus Diagramm abgelesen
	
	
	→ er schafft es den Berg hoch!

	3.2 Brennstoffzelle
	3.2.1 Bei der PEM-Brennstoffzelle wird mithilfe von Wasserstoff H2 und Sauerstoff O2 chemische Energie direkt in elektrische Energie umgewandelt. Das Kernstück der PEMFC ist eine Polymermembran, die ausschließlich für Protonen durchlässig ist (also nur für H+-Ionen), die sogenannte proton exchange membrane (PEM). Die Membran ist beidseitig mit einer katalytisch aktiven Elektrode beschichtet. Wasserstoffgas wird an die Anode geführt, dort dissoziieren die H2-Moleküle und werden unter Abgabe von zwei Elektronen zu je zwei Protonen oxidiert. Diese Protonen diffundieren durch die Membran. Die Elektronen können über einen äußeren Stromkreis auf die Kathodenseite gelangen und verrichten auf diesem Weg elektrische Arbeit. Auf der Kathodenseite wird Sauerstoff durch diese Elektronen reduziert; zusammen mit den durch den Elektrolyt transportierten Protonen entsteht Wasser. Anode und Kathode werden an einen elektrischen Verbraucher angeschlossen.
	Anodenreaktion (Minuspol): 2H2 → 4H+ + 4e-
	Kathodenreaktion (Pluspol): O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O
	Gesamtreaktion: 2H2 + O2 → 2H2O
	3.2.2 Der Ausgangspunkt der Kurve gibt die Klemmenspannung der Zelle im Ruhezustand wieder (Ruhespannung). Im Bereich niedriger Stromstärken (Bereich A) nimmt die Klemmenspannung zunächst mit steigender Stromstärke stark ab. Bei weiterer Belastung nimmt die Kurve nun einen flacheren Verlauf (Bereich B). In diesem Bereich nimmt die Zellspannung bei weiterer Belastung nur wenig ab. Dieser Bereich kann für den Betrieb der Zelle genutzt werden (Betriebsspannung). Die Zelle sollte bei unterschiedlicher Belastung eine möglichst konstante Spannung liefern, um eventuelle Verbraucher zu versorgen. Wird die Brennstoffzelle über den Betriebsbereich hinaus belastet (Bereich C), erfolgt ein deutlicher Abfall der Spannung. Irgendwann wird das System überlastet; die Zellspannung bricht zusammen, da der Brennstoff nicht mehr schnell genug nachgeliefert werden kann.
	3.2.3 Um eine höhere Spannung zu erreichen, müssen mehrere Brennstoffzellen in Reihe (Serie) verschalten werden (Brennstoffzellenstapel oder „Stack“). Die einzelnen Brennstoffzellenspannungen addieren sich dadurch. Aus Diagramm bei I = 0,3 mA abgelesen: U = 0,75 V. Anzahl n = 30 V / 0,75 V = 40
	3.2.4 η = UBetrieb / Uth Aus Diagramm als Betriebsspannung bei I = 0,3 mA abgelesen: U = 0,75 V η = 0,75 V / 1,25 V = 0,6


	4 Wahlaufgabe zu Wärmekraftwerken, Rauchgasreinigung und Photovoltaik
	4.1 Wärmekraftwerke
	4.1.1 Die Speisepumpe verdichtet das Kesselspeisewasser auf den Betriebsdruck und führt es dem Dampferzeuger zu. Dort wird es erwärmt, verdampft und überhitzt. Der Wasserdampf treibt anschließend eine Turbine mit Generator an. Nach der Turbine wird der Wasserdampf im Kondensator verflüssigt, damit er als Wasser wieder in den Dampferzeuger gepumpt werden kann.
	4.1.2 - Kohlekraftwerk
	- Parabolrinnenkraftwerk
	Der wesentliche Unterschied ist, wie die Prozesswärme dem Dampfkreislauf zugeführt wird. Im Kohlekraftwerk wird dazu Kohle verbrannt. Im Parabolrinnenkraftwerk wird Solarenergie gebündelt und mithilfe von Thermoöl über einen Wärmetauscher auf das Prozessmedium Wasser übertragen.
	Im Kernkraftwerk hingegen wird durch Kernspaltungsprozesse Wärme frei, welche über einen Wärmetauscher in den Dampfkreisprozess eingebracht wird.
	4.1.3 Der Prozess kann trotz der Phasenübergänge flüssig – gasförmig – flüssig dargestellt werden. Im p,V-Diagramm sind Phasenübergänge nicht darstellbar.
	4.1.4 Kreisprozess 1-2-3-4
	Hinweis: Punkt 5 von Aufgabe 4.1.6
	
	
	4.1.6 Im T,S-Diagramm (4.1.4) veränderter Kreisprozess: 1-2-3-5
	Vorteil: Der Flüssigwasseranteil im Dampf am Turbinenausgang sinkt, dadurch verringert sich der Verschleiß in der Turbine.
	Nachteil: Der thermische Wirkungsgrad sinkt, da mehr Wärme im Kondensator abgeführt werden muss.

	4.2 Rauchgasreinigung im Kohlekraftwerk
	4.2.1 Im Abgas verbleibender Schwefelgehalt:
	
	
	
	Schwefeldioxidausstoß: 350 kg/h
	Schwefeldioxid ist maßgeblich an der Entstehung sauren Regens beteiligt. Die Folgen sind Waldsterben und Schäden an Gebäuden.
	4.2.2 Durch Einsprühen von Kalkmilch (Calciumhydroxid) in das Rauchgas kann das Schwefeldioxid in Calciumsulfit gebunden und zu Calciumsulfat (Gips) aufoxidiert werden.
	Im Rauchgaswäscher kühlt das Rauchgas stark ab, es müsste für eine anschließende Entstickung unter Energieeinsatz wieder erwärmt werden.

	4.3 Photovoltaik
	4.3.1 Solarmodule: Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie
	Laderegler: Überladeschutz, Tiefentladeschutz, Lademanagement
	Akku: Speichern der elektrischen Energie und Energieabgabe bei Bedarf
	Wechselrichter: Umwandlung von Gleichspannung in Wechselspannungen
	Ladegerät des Elektroeinrads: lädt den Akku des Elektroeinrads
	4.3.2 Globale Einstrahlungssumme im Dezember: Hh = 0,68 kWh/m2d
	Korrekturfaktor für 20° Neigung und Südausrichtung: Kα,β = 1,4
	
	4.3.3 Angebot 1: 4 Module zu je 110 W für einen Gesamtpreis von 280 €
	Angebot 2: 3 Module zu je 150 W für einen Gesamtpreis von 270 €
	Es werden 3 Module aus Angebot 2 installiert.
	4.3.4 Funktion des Wechselrichters: MPP-Tracker:
	Ständig U und I messen undberechnen, Belastung vergrößern → wenn P kleiner wurde → Belastung verringern, wenn P größer wurde → Belastung weiter vergrößern.


	1 Pflichtaufgabe zu Hybridfahrzeug und Photovoltaik
	1.1 Energiebedarf des Elektroantriebs
	1.1.1 Abschnitt 1: abgelesen bei v = 100 km/h und 0 % Steigung: Pmech = 13,5 kW
	Abschnitt 2: abgelesen bei v = 70 km/h und 7 % Steigung: Pmech = 22 kW
	
	
	
	1.1.2 Bergab ist eine Rekuperation möglich, der Akku wird aufgeladen. Diese Energie kann auf dem Rückweg für Teile der ebenen Strecke genutzt werden.
	1.1.3 →
	1.1.4
	→
	→
	1.1.5
	
	Alternative: →
	→
	1.1.6

	1.2 Fahrt mit Range-Extender
	Ottomotor erzeugt über den Generator elektr. Energie für den Elektromotor. Elektromotor treibt Räder an und kann als Generator auch den Akku aufladen. (Akku kann auch zwischen Generator und Elektromotor angeordnet sein.)
	1.2.2 Im Benzin enthaltene Energiemenge:
	
	Zur Fortbewegung steht zur Verfügung:
	
	
	Abgelesen in Abb.2 bei v = 110 km/h :
	Fahrzeit:
	Zurückgelegte Strecke:

	1.3 Photovoltaik-Anlage
	1.3.1 mit und
	
	
	Alternative Berechnung:
	mit und
	
	
	1.3.2 Verbesserung des Ertrags um den Faktor Kopt = 1,17. D.h. Steigerung des Ertrags um 17 %.
	1.3.3
	
	
	
	1.3.4 Energie ins Stromnetz einspeisen → Vergütung erhalten Beim Laden der Akkus ohne Sonnenschein → Energie gegen Bezahlung aus dem Netz beziehen: Einfache Möglichkeit, da Wechselrichter vorhanden, jedoch nur geringe Einspeisevergütung gegenüber teurem Energieeinkauf beim Laden des Autoakkus.
	Energie aus eigener Anlage in Akkus speichern und Autoakkus dann mit dieser Energie laden, wenn keine Sonne scheint. Höhere Investitionskosten für Speicher. Keine zusätzlichen Kosten beim Laden der Autoakkus.


	2 Pflichtaufgabe zu Niedrigenergiebauweise und GuD-Kraftwerk
	2.1 Niedrigenergiehaus
	2.1.1 Verringerung der Lüftungswärmeverluste durch die Wärmerückgewinnung. Verbesserung im Schallschutz: Frischluftzufuhr ohne Fensteröffnung. Zusätzlich wird die Außenluft bei der KWL durch einen Filter gereinigt.
	2.1.2 H,x-Diagramm: bei -10°C, 80 % rel. Feuchte → absolute Feuchte ca. 1,6 g/kg. Erwärmung auf 18 °C → im h,x-Diagramm senkrecht nach oben → relative Feuchte ca. 15 %. Diagramm FS S. 15: Die zugeführte Luft ist unbehaglich trocken.
	2.1.3 →
	
	2.1.4
	2.1.5 sd --> wasserdampfäquivalente Luftschichtdicke. Sie entspricht der Dicke einer Luftschicht, die den identischen Widerstand gegenüber der Wasserdampfdiffusion hat wie die Baustoffschicht.
	2.1.6 Die Partialdrucklinie ist überall unter dem Sättigungsdampfdruck → kein Tauwasseranfall.
	

	2.2 Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
	2.2.1 Anzahl Haushalte: 63.510 Haushalte können versorgt werden.
	2.2.2
	2.2.3 Gesamtwirkungsgrad:
	2.2.4 Im GuD-Kraftwerk wird die in den heißen Abgasen enthaltene Energie mit Hilfe der Gasturbine ausgenutzt. Dadurch wird eine erhebliche Effizienzsteigerung erreicht.
	2.2.5 Durch Abkopplung der Gasturbine (mit Generator) kann sehr schnell elektrische Energie bereitgestellt werden. Dadurch können Spitzenlasten im Energiebedarf abgedeckt werden und die Netzstabilität gesichert werden.
	2.2.6 Das Kraftwerk ist wärmegeführt, da der Wärmebedarf über den größten Teil des Jahres ganz gedeckt wird. Der Strombedarf wird über das Jahr nie ganz gedeckt.


	3 Wahlaufgabe zur Bewertung von umwelttechnischen Systemen, Abgasreinigung
	3.1 Vergleich Fahrzeug mit Benzinmotor und Elektrofahrzeug
	3.1.1
	3.1.2
	3.1.3
	3.1.6 Auch berücksichtigt werden müssen:
	Herstellung des Fahrzeugs. Die Herstellung trägt zur CO2-Bilanz, sowie zu weiteren Sach- und Wirkungsbilanzen bei.
	Wartung / Unterhalt des Fahrzeugs. Neben dem Zuführen des Energieträgers zum Antrieb des Fahrzeugs entstehen weitere Aufwendungen, die die Ökobilanz beeinflussen, wie z. B. Ölwechsel, Austausch von Verschleißteilen, usw.
	Entsorgung / Recycling des Fahrzeugs. Aufgrund der Verteilung von verschiedenen Materialien z. B. als Verbundwerkstoffe können nicht alle eingesetzten Stoffe recycelt werden und beeinflussen die Sachbilanz ungünstig.
	3.1.7 Die Herstellung eines Verbrennungsmotors (inklusive Getriebe, Ölfilter etc.) ist deutlich energieintensiver als die Herstellung eines Elektromotors.
	Bei einem Elektrofahrzeug ist im Unterhalt und bei der Wartung kein Ölwechsel erforderlich. Durch die Rekuperation gibt es weniger Verschleiß in der Bremsanlage.
	Das Recycling der Lithium-Ionen-Akkus steht noch in der Kritik, ist aber möglich und wird bereits praktiziert. Durch den Aufbau einer Industrie mit umfassender Infrastruktur können die Recyclingverfahren weiter verbessert werden.
	3.1.8 Erzeugte CO2-Masse pro Jahr:
	sind notwendig, um das CO2 der mit Strom-Mix geladenen Elektrofahrzeuge zu binden. Es stehen jedoch nur 0,13 ha zur Verfügung.
	Nachhaltigkeit bedeutet, individuelle Bedürfnisse nicht auf Kosten anderer oder zukünftiger Generationen zu befriedigen. Das erfordert eine ausgeglichene CO2-Bilanz. Für eine nachhaltiges Mobilitätskonzept muss der CO2-Ausstoß weiter reduziert werden, z. B. durch das regenerative Laden der Elektrofahrzeuge.
	3.1.9 Die Vermeidung von Autofahrten, wo immer möglich, vermeidet natürlich die damit verbundenen Emissionen.
	Car-Sharing hilft, die Gesamtzahl der Fahrzeuge zu minimieren und mindert damit die Emissionen, die mit der Herstellung und der Entsorgung von Fahrzeugen verbunden sind.
	Ein weiterer Ausbau von Wind- und Sonnenenergie hilft den CO2-Ausstoß des derzeitigen Strom-Mix zu verbessern und ist damit eine weitere Maßnahme zur Erhöhung der Nachhaltigkeit von individueller Mobilität.

	3.2 Schadstoffemission und Abgasreinigung bei Kraftfahrzeugen
	3.2.1 CO / HC werden bei unvollständiger Verbrennung gebildet. Hohe Konzentration bei Luftmangel, niedrige Konzentration bei Luftüberschuss.
	Da die Verbrennungstemperatur bei sehr hohem Luftüberschuss sinkt, steigt die HC Konzentration bei großen λ-Werten an. (unvollständige Verbrennung)
	NO wird bei hohen Verbrennungstemperaturen gebildet, maximale Konzentration bei λ 1,0 (ideale Verbrennung, höchste Temperaturen).
	3.2.2 2 CO + O2 → 2 CO2 2 C2H6 + 7 O2 → 4 CO2 + 6 H2O 2 NO + 2 CO → N2 + 2 CO2
	3.2.4 λ=1,3 -> Roh-Emissionen: sehr niedrige CO-Konzentration, relativ niedrige Konzentration HC, relativ niedrige NO-Emission.
	Die Reaktion 2 NO + 2 CO → N2 + 2 CO2 im Drei-Wege-Katalysator läuft bei hohem Luftüberschuss nicht, da das CO als Reaktionspartner für das NO nicht zur Verfügung steht. CO reagiert einfacher mit dem Luftsauerstoff zu CO2 . (2 CO + O2 → 2 CO2). NO muss daher auf andere Weise entfernt werden (z. B. SCR-Katalysator)


	4 Wahlaufgabe zu Windkraft und Wasserstoffwirtschaft
	4.1 Kleinwindkraftanlage
	4.1.1 Abgelesen: n = 1550 min-1
	
	4.1.2
	4.1.3 Bei einer dreiflügeligen Anlage mit einer Schnelllaufzahl von 8 kann der Leistungsbeiwert bis über 0,5 liegen. Damit wäre deutlich mehr Leistung möglich. Die Qualität der Kleinwindkraftanlage ist daher im Vergleich zur idealen Lösung nicht optimal.
	4.1.4 0 .. 4 m/s P = 0 W
	4 .. 6 m/s P = 5 W
	6 .. 8 m/s P = 35 W
	8 .. 10 m/s P = 130 W
	10 .. 12 m/s P = 280 W
	12 .. 14 m/s P = 350 W
	WJahr = 24 h/d * 365 d * (0,3*5 W + 0,3* 35 W + 0,2 * 130 W + 0,05* 280 W + 0,05 * 350 W)
	WJahr = 608,8 kWh

	4.2 „Power to Gas“ mit Windkraft und Wasserstoffspeicher
	4.2.1 Minus-Pol: Elektronen werden dem Elektrolyseur zugeführt. Daher muss an dieser Stelle die untere Reaktionsgleichung (Wasserstoffentstehung) ablaufen.
	4.2.2 Gesamtreaktionsgleichung
	4.2.3 Berechnung des Elektrolyseur-Wirkungsgrades:
	
	4.2.4 Ablesen aus Tabelle: Windgeschwindigkeit: 10-12 m/s → P = 280 W
	Elektrische Energie eines Tages:
	
	Gewonnene chemische Energie eines Tage:
	
	Berechnung Tagesvolumen Wasserstoff
	

	4.3 Bilanzierung der „Power to Gas“ - Anlage
	4.3.1 Energetisches Blockschaltbild
	4.3.2 Berechnung des elektr. Wirkungsgrades der Brennstoffzelle
	
	(Prozesse laufen parallel ab, daher Addition)
	
	Berechnung des Gesamtwirkungsgrades
	
	Der Wirkungsgrad liegt bei einem Drittel der zuvor von der WKA abgegebenen elektrischen Energie. Zwei Drittel gehen bei der Speicherung und Umwandlung als Verlustenergie verloren. Dies erscheint viel. Wenn man jedoch bedenkt, dass ohne Speicherung gar keine Energie aus dem windreichen Zeitraum zur Verfügung stehen würde, ist jeder Energiebeitrag aus der Speicherung eine Verbesserung.
	4.3.3 Windenergie steht nicht immer zur Verfügung, wenn der entsprechende elektrische Energiebedarf besteht. Die Speicherung überschüssiger Windenergie in Zeiten starker Windstromproduktion trägt dazu bei, dass in Zeiten schwächerer Produktion und höherer Energienachfrage eine bessere Passung zwischen Energieangebot und Nachfrage erzielt wird. Dies verbessert die Versorgungssicherheit.


	1 Pflichtaufgabe zu Windkraft, Hybridfahrzeug und Elektromobilität
	1.1 Windkraftanlage
	1.1.1
	
	1.1.2 Der Leistungsbeiwert einer Windkraftanlage entspricht dem Wirkungsgrad des Rotors. Das heißt, dass der Rotor den höchsten „Wirkungsgrad“ bei 8 m/s (Auslegungswindgeschwindigkeit) hat. Das ist eine Windgeschwindigkeit, die am Standort häufig erreicht wird. Hier holt man die optimale Leistung aus der Windkraftanlage. Die Nennwindgeschwindigkeit wird seltener erreicht, daher kann bei dieser Geschwindigkeit der Leistungsbeiwert geringer sein.
	1.1.3
	1.1.4 Wges = 8760  h * (0,07∙0 kW + 0,14∙80 kW + 0,19*250 kW + 0,22∙650 kW + 0,21∙1200 kW + 0,13∙1900 kW + 0,02∙2700 kW + 0,01∙2900 kW + 0,01∙3000 kW) Wges = 7128012 kWh = 7128 MWh
	1.1.5
	1.1.6 Da das Windangebot schwankt, schwankt auch die produzierte Energiemenge. Sie passt nicht mit dem Energiebedarf der Haushalte zusammen. So kann es zum Überangebot oder zum Energiemangel kommen. Eine praktizierte Lösung ist die Speicherung der Windenergie mithilfe eines Pumpspeicherkraftwerks. Die Windkraftanlagen sind jedoch häufig viel zu weit von den Pumpspeicherkraftwerken entfernt, so dass andere Speichermöglichkeiten weiterentwickelt werden müssen. Zur Zeit wird die von den Windkraftanlagen produzierte Energie in das Verbundnetz eingespeist und konventionelle Kraftwerke gleichen die Schwankungen aus.

	1.2 Antriebskonzept eines Hybridfahrzeugs
	1.2.1 Beim parallelen Hybrid sitzt die elektrische Maschine auf der Welle des Verbrennungsmotors. Die elektrische Maschine ist mit einer (meist kleineren) Batterie verbunden. Sie unterstützt den Verbrennungsmotor beim Beschleunigen und sorgt dafür, dass er möglichst im optimalen Arbeitspunkt arbeitet.

	1.3 Dieselmotor
	1.3.4

	1.4 Fahrsituation im Hybridbetrieb
	1.4.1
	1.4.2
	1.4.3 Das Drehmoment, das für die Fahrt benötigt wird ist größer als das Drehmoment des Dieselmotors. Der Elektromotor entnimmt dem Akku Energie, der Strom fließt aus dem Akku heraus.
	
	
	→ →
	

	1.5 Fahren mit elektrischem Antrieb
	1.5.1
	


	2 Pflichtaufgabe zu Wärme erzeugen, Wohnklima und Gebäudehülle
	2.1 Wohnklima und Gebäudehülle
	2.1.1 - Das äußerliche Erscheinungsbild der Hütte wird nicht verändert.
	- Bei gelegentlicher Nutzung am Wochenende heizt sich der innengedämmte Wohnraum schnell auf.
	2.1.2
	2.1.3 In der Raumluft ist immer Wasserdampf enthalten. Die Dampfsperre verhindert, dass dieser ins Dämmmaterial eindringt und dort kondensiert.
	Typische Materialien sind Folien aus Kunststoff (PE) oder Aluminium.
	Der Vorschlag ist sinnvoll, da die verwendeten Holzfaserplatten diffussionsoffen sind, also Wasserdampf durchlassen. Dieser kann an der Holzwand kondensieren und dort zu Bauwerksschäden durch Schimmel führen.
	Alternativ:
	Der Einbau einer Dampfsperre ist nicht notwendig, da anfallendes Tauwasser von den Holzfaserdämmplatten aufgenommen und durch deren schnelles Austrocknungsverhalten der Raumluft zugeführt wird.
	2.1.4 , Luftaustausch nach 15 Minuten Lüften: → 20 % der Luft wurde ausgetauscht. Der Mischungspunkt liegt im nebelfeuchten Bereich, d. h. die Lüftungsdauer reicht nicht aus, um ein für die Bausubstanz unproblematisches Raumklima zu erzeugen.
	2.1.5 Eine Lüftungsanlage ist sinnvoll, da sie das Ablüften der Feuchtigkeit gewährleistet, ohne dass das Fenster geöffnet sein muss.
	2.1.6 ,
	2.1.7 Die relative Luftfeuchte nach der Erwärmung beträgt . Dieser Zustand wird als unbehaglich trocken empfunden.
	2.1.8

	2.2 Wärme erzeugen
	2.2.1 Jährlicher Brennstoffbedarf: ,
	2.2.2
	
	2.2.4 Vorteil: Das BHKW besitzt einen größeren Gesamt-Wirkungsgrad als die alte Ölheizung, da es neben der Heizwärme auch elektrischen Energie aus dem Brennstoff gewinnt.
	Nachteil: Die hohen Investitionskosten für ein BHKW lohnen sich nur bei langen jährlichen Betriebszeiten, die in der beschriebenen Anwendung sicher nicht gegeben sind.
	2.2.5
	2.2.6 Durch lange Stillstandzeiten herrschen im Speicher oft Temperaturen im Bereich 30 - 40 °C, bei denen Keime (Legionellen) ideale Bedingungen vorfinden.


	3 Wahlaufgaben zur Solarthermie, zur Photovoltaik und zur Bewertung von umwelttechnischen Systemen
	3.1 Solarthermie
	3.1.1 Abgelesen FS S. 7 Diagr. Globalstr. 30°, August:
	Abgelesen FS S. 7 Diagr. Kollektorwirkungsgrad, Temperaturdiff. 80 K:
	Ertrag:
	3.1.2 Bedarf:
	3.1.3 Der Ertrag ist ungefähr 6 mal so groß wie der Bedarf. Der Nutzungsgrad ist daher gering (ca. 16 %) und der Deckungsgrad hoch (100 %).

	3.2 Photovoltaik und elektrische Warmwasserbereitung
	3.2.1 Abgelesen FS S. 27 Tabelle Globalstrahlung, Karlsruhe, August:
	Abgelesen FS S. 27 Tabelle Korrekturfaktoren, Karlsruhe August, Süd, Interpolation zwischen den Werten für 20° und 37°:
	Ablesen der Werte für Januar in gleicher Weise:
	August:
	Januar:
	3.2.2 August: Bedarf
	Ertrag PV:
	→ Warmwassererzeugung gesichert
	Januar: Bedarf
	Ertrag PV:
	→ Warmwasserzeugung überwiegend gesichert
	An trüben Tagen wird die notwendige elektrische Energie aus dem Stromnetz entnommen. Das verursacht zwar Kosten, aber die Warmwasserversorgung kann aufrecht erhalten werden. Alternativ kann die Warmwasserversorgung länger aufrecht erhalten werden, indem man einen größeren Warmwasserspeicher und/oder eine höhere Speichertemperatur wählt.
	Im Gegensatz dazu kann im August der Wärmebedarf und der elektrische Eigenbedarf mit der PV-Anlage gedeckt werden und eventuell zusätzlich Geld mit der Einspeisung elektrischer Energie verdient werden.
	3.2.4
	
	3.2.5
	
	(s. 3.2.4)
	
	(s. 3.2.4)
	
	3.2.6 Jahresertrag PV und Wärmeerzeugung mit Heizstäben:
	Jahresertrag PV und Wärmeerzeugung mit Wärmepumpe:
	Schnittpunkt Wärmepumpe – 0 €-Linie: Nach 5,5 Jahren hat die Wärmepumpe einen Gesamtertrag in Höhe ihrer Anschaffungskosten erwirtschaftet.
	Schnittpunkt der Geraden: Nach 7 Jahren hat die Wärmepumpe ihre Anschaffungskosten kompensiert und mehr Erträge erwirtschaftet als das System mit Heizstäben.

	3.3 Systemvergleich und Bewertung
	3.3.1 CO2-Bilanz: Der Betrieb des Gasdurchlauferhitzers erzeugt einen CO2-Ausstoß. Beim Betrieb der beiden PV-Systeme wird kein CO2 ausgestoßen.
	Energetische Unabhängigkeit: Beim Betrieb des Gasdurchlauferhitzers besteht eine starke Abhängigkeit von der Gasindustrie. Der Betrieb der beiden PV-Systeme ist weitgehend unabhängig möglich, so lange der Ertrag größer oder gleich dem elektrischen Bedarf des Wärmeerzeugers ist. Dies ist bei dem Wärmepumpensystem auch bei geringeren Erträgen als beim Heizstabsystem möglich.


	4 Wahlaufgabe zu Energiespeicherung, Bewertung von Energie- und umwelttechnischen Systemen
	4.1 Konzeptvergleich
	4.1.1 Sankey-Diagramm
	
	4.1.2 Gesamtwirkungsgrad des Konzepts „Power to Gas“
	Gesamtwirkungsgrad des Konzepts „Batteriespeicher“:
	Bewertung Der Gesamtwirkungsgrad des Konzepts „Batteriespeicher“ ist um um den Faktor 6,3 höher. Ursache für die geringe Effizienz des Konzepts „Power to Gas“ ist die mehrfache Umwandlung der Energie in eine andere Energieform, bei der jedes Mal Verluste entstehen, insbesondere durch den geringen Wirkungsgrad des Ottomotors.
	4.1.3 Power-to Gas Szenario, 2 Vorteile gefordert, z. B.:
	Vorteil 1: Das Konzept „Power to Gas“ ermöglicht die Speicherung großer Energiemengen im Erdgasnetz. So kann überschüssige Windenergie oder Solarenergie gepeichert und zu einem späteren Zeitpunkt verwendet werden. Vorteil 2: Herkömmliche Verbrennungsmotoren können mit geringem Aufwand auf Gasbetrieb umgerüstet werden. Dadurch kann die CO2-Emmission im Verkehrsbereich schnell und kostengünstig reduziert werden. Vorteil 3: Im Güterverkehr können durch kurze Tankzeiten auch Gasantriebe zum Einsatz kommen, während der Umstieg auf Elektroantrieb aufgrund langer Ladezeiten und hoher Batteriepreise zur Zeit nicht wirtschaftlich ist. Vorteil 4: Die Reichweite der Kraftfahrzeuge mit Gasantrieb ist höher als bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen.
	4.1.4 Brennstoffzellenantrieb

	4.2 Elektrofahrzeug
	4.2.1 Ermittlung des Ladestroms
	
	
	
	4.2.2
	Die Ladezeit beträgt 60 Minuten
	4.2.3 Energieverbrauch pro 100 km (EnV100) bei Hersteller-Angaben zur Reichweite:
	
	
	4.2.4 Reichweite im Alltagsbetrieb:
	Die Hersteller geben die Reichweite unter optimierten Bedingungen an. Zusätzliche Verbraucher wie Heizung oder Klimaanlage reduzieren die Reichweite ebenso wie Fahrten mit hoher Geschwindigkeit.
	4.2.5 CO2-Emissionswert
	Das hier berücksichtigte CO2 entsteht bei der Erzeugung des Stromes. Im Energiemix in Deutschland wird der Strom auch aus Kohle- und Gaskraftwerken gewonnen, die dabei CO2 ausstoßen

	4.3 Verbrennungsmotor mit Gasantrieb
	4.3.1 Aus dem Verbrennungsmotor werden die Abgase sehr heiß ausgestoßen. Die Kondensationswärme kann nicht genutzt werden, daher darf nur der Heizwert betrachtet werden.
	4.3.2 Energieinhalt eines vollen Gastanks
	
	
	4.3.3 Reichweite einer Tankfüllung
	4.3.4 Unterschiedlicher Energieverbrauch
	Die Hauptursache liegt im Unterschied der Wirkungsgrade der Motoren. Während der Elektromotor einen Wirkungsgrad von 92 % hat liegt der des Otto-Motors nur bei 25 %.
	4.3.5
	


	1 Pflichtaufgabe zu Photovoltaik und Elektromobilität
	1.1 Photovoltaik-Anlage
	1.1.1
	1.1.2
	1.1.3 Der Kurzschlussstrom ändert sich proportional zur Bestrahlungsstärke.
	
	Die 300 W/m2-Kennlinie entsteht durch Parallelverschiebung der 1000 W/m2-Kenn-linie nach unten, so dass diese durch den Punkt (0 V | 2,93 A) verläuft.
	1.1.4 Es lässt sich im Diagramm ablesen: .
	1.1.5 Es sind also insgesamt 10 Module zu einem String verschaltet. Die maximale Eingangsspannung tritt im Leerlauf bei - 20 °C auf.
	
	

	1.2 Elektromobilität
	1.2.1 Ladesäulen mit regenerativer Energie, dichtes Ladesäulennetz, Recycling/Wiederverwendung der Akkus, umweltfreundliche und energiearme Herstellung der Akkus, Schnellladefähigkeit, ausreichende Reichweiten.
	1.2.2 Die Solarzellen liefern:
	
	Davon sind am Ende im Akku gespeichert:
	
	Dies führt zur Reichweite:
	
	1.2.3 Mit den Radumfang ausrechnen und dann n bei 100 km/h berechnen oder Ansatz
	→
	→
	1.2.4
	→
	
	Die maximale Beschleunigung ergibt sich, wenn die beschleunigende Antriebskraft maximal ist, also das Drehmoment.
	→ Der Beschleunigungsvorgang folgt der Volllastkennlinie bis zum angegebenen Arbeitspunkt 50 Nm / 6000 min-1.
	1.2.6 Wie auch der Kennlinie in der Formelsammlung S.32 zu entnehmen, ist das maximal mögliche Drehmoment beim Verbrenner drehzahlabhängig und steigt von niedrigen Drehzahlen beginnend zunächst an. Beim Elektroantrieb steht von der Drehzahl 0 an das maximale Drehmoment zur Verfügung. (Beim Verbrenner ist ein Schaltgetriebe und eine Kupplung zum Anfahren notwendig, beim Elektroantrieb nicht.)
	1.2.7 Für die Akkuherstellung wird die folgende Wassermenge benötigt:
	
	1.2.8 Der auf Nutzungsdauer umgelegte Wasserverbrauch bei der Litiumherstellung des Akkus beträgt:
	Diese Betrachtungsweise relativiert den Wasserverbrauch bei der Lithiumherstellung. Andere Alltagsgüter wie z.B. die Herstellung von Kaffee besitzen wohl ein viel höheren Wasserverbrauch bei der Herstellung.


	2 Pflichtaufgabe zu Solarthermie, Energiebilanz und Gebäudehülle
	2.1 Solarthermische Anlage und Speicher
	2.1.1 Nutzungsgrad: Anteil der Solarenergie, der immer komplett genutzt werden kann.
	Deckungsgrad: Anteil des Wärmebedarfs, der mit Solarenergie abgedeckt werden kann.
	Ist die Anlage auf einen sehr großen Deckungsgrad ausgelegt, erhält man speziell im Sommer einen sehr großen Überschuss, welchen man nicht ausnutzen kann. D.h. der Nutzungsgrad der Anlage sinkt.
	2.1.2 Nach Süden mit möglichst steiler Aufständerung, z.B. 70°, um möglichst ganzjährig den Bedarf zu decken.
	2.1.3 Im Winterhalbjahr, wenn die Temperaturen von Kollektor und Umgebung weit auseinander liegen, ist der Wirkungsgrad des Vakuumröhrenkollektors deutlich höher als der eines Flachkollektors.
	2.1.4
	2.1.5 V = 1,526 m³

	2.2 Vakuumröhrenkollektor
	2.2.1 Abgelesen aus dem Diagramm in der FS S.7 bei TK-TU = 60 K für Vakuumröhrenkollektor:
	2.2.2

	2.3 Energiebilanz
	2.3.1 Interne Gewinne sind Energiegewinne, die im Inneren des Mehrfamilienhauses gemacht werden. Hierbei handelt es sich zum einen um Gewinne aus Abwärme von technischen Geräten, wie Backofen oder Kühlschrank, zum anderen um Wärme, die von den im Haus befindlichen Bewohnern abgegeben wird.
	2.3.2 Die Transmissionsverluste sind im Januar größer, da es draußen kälter ist und dadurch mehr Wärme durch die Wände verloren geht. Der Sonnenenergieeintrag ist kleiner, da im Januar weniger Sonnenstunden als im März zur Verfügung stehen. Die Werte für Lüftungsverluste und interne Gewinne sind annähernd gleich, da sowohl im Januar als auch im März gleich viel gelüftet werden muss bzw. gleich viele Personen im Haus wohnen, die Wärme abgeben.
	2.3.3

	2.4 Gebäudehülle
	2.4.1
	z.B. EPS WLG 030
	2.4.2 Zwei Nachteile für Innendämmung: z.B.
	Die Wohnräume werden kleiner.
	Es besteht die Gefahr von Tauwasseranfall in der Wand.
	Die Räume heizen sich schnell auf, was im Sommer zu sehr hohen Innenraumtemperaturen führen kann.
	Die Befestigung von Möbeln und Bildern an der Wand ist kompliziert, da keine Wärmebrücken entstehen dürfen.
	Gefahr von Wärmebrücken an den Decken und Fußböden.
	usw.


	3 Wahlaufgabe zu Wasserstoffmobilität und Klimatisierung
	3.1 Wasserstoffmobilität
	3.1.1 Die Bremsenergie kann zurückgewonnen werden und geht nicht als Wärme verloren. Die mechanischen Bremsen werden weniger beansprucht (weniger Verschleiß). Beim Bremsen entsteht kein Feinstaub.
	3.1.2 Dieseltriebwagen
	3.1.3 Einbau eines Akkus, damit Bremsenergie zurückgewonnen werden kann.
	Verwendung von regenerativ erzeugtem Biokraftstoff.
	Einbau eines Akkus damit der Lastpunkt des Dieselmotors hin zu einem besseren Wirkungsgrad verschoben werden kann.
	Lange Nutzungsdauer, um CO2 bei der Herstellung und Entsorgung zu vermeiden.
	3.1.4 Ausstoß von Stickoxiden, Ausstoß von Feinstaub, Lärmbelastung
	3.1.5 Tank-2-wheel-Betrachtungen
	1. Möglichkeit
	Die Behauptung stimmt dann, wenn die Erzeugung und der Transport des Wasserstoffs nicht betrachtet werden. Weiterhin dürfen Wartungsarbeiten und Hilfsstoffe (Öle und Fette) nicht berücksichtigt werden. Das heißt, die Systemgrenzen sind so zu legen, dass nur der bereits voll getankte und frisch gewartete Triebwagen betrachtet wird.
	2. Möglichkeit:
	Die Behauptung stimmt, wenn für die Erzeugung und den Transport des Wasserstoffs nur regenerative CO2-freie Primärenergieträger eingesetzt werden. Weiterhin müssen Wartungsarbeiten CO2-frei erfolgen, z.B. in einer Werkstatt mit Ökostrom. Gleiches gilt für Hilfsstoffe. Die Systemgrenzen können dann die Bereitstellung des Wasserstoffs und die Wartung mit einschließen.
	3.1.6
	3.1.7
	3.1.8 H2-Triebwagen:
	Dieseltriebwagen:
	3.1.9 Der Wirkungsgrad der Wasserstofferzeugung bis zur Speicherung beträgt nur 60 %. Daher muss sehr viel elektrische Energie (10MWh) aufgewendet werden. Im deutschen Strommix wird dazu auch die Kohleverstromung eingesetzt, deren Verbrennung sehr viel CO2 erzeugt. Beim dieselelektrischen Antrieb ist der Gesamtwirkungsgrad offenbar größer, weshalb die Verbrennung insgesamt weniger CO2 emittiert.
	Wird der Wasserstoff jedoch regenerativ erzeugt, so ist der CO2-Ausstoß des Dieseltriebwagens höher.

	3.2 Behaglichkeit und Klimatisierung im Großraumbüro
	3.2.1 Mit zunehmender CO2-Konzentration der Raumluft verringert sich die Konzentrationsfähigkeit; die Ermüdung nimmt zu und die Arbeitsfähigkeit nimmt ab.
	Z. B. Niedere Wandtemperatur verursacht Konvektion → Zugerscheinung, niedere Luftfeuchtigkeit verursacht trockene Schleimhäute,
	3.2.2 Ermittlung der Außenluftrate: max. zulässige CO2-Konzentration ==> Außenluftrate 9 m³/Person
	
	3.2.3 Luftwechselrate
	aus h,x-Diagramm: ρi ≈ 1,18 kg/m³, ρa ≈ 1,14 kg/m³ damit: mi = 1,18 kg/m³ x 200 m³/h = 236 kg/h, ma = 1,14 kg/m³ x 200 m³/h = 228 kg/h
	Unterschied zwischen den beiden Werten: Luft hat bei höheren Temperaturen durch zunehmende Teilchenbewegung eine geringere Dichte. Bei gleichem Volumenstrom ist daher der Massenstrom kleiner als der der kalten Luft.
	3.2.4


	4 Wahlaufgabe zu Wärmepumpe, Abgasreinigung, Pumpspeicherkraftwerk
	4.1 Wärmepumpe
	4.1.1 Zwei von folgenden Wärmequellen:
	4.1.2 Bei einer Außentemperatur über -10,5 °C ist die Heizleistung der Wärmepumpe größer als der Heizleistungsbedarf. Die Wärmepumpe kann dann als einziger Wärmeerzeuger dienen.
	4.1.3 Die Kurve gibt an, an wie vielen Tagen im Jahr welche Außentemperatur unterschritten wird. Beispiel „A“: An 250 Tagen im Jahr ist die Außentemperatur 15 °C oder geringer.
	4.1.4 An 250 Tagen im Jahr ist die Heizgrenztemperatur von 15 °C unterschritten. An 50 Tagen im Jahr ist die Temperatur unterhalb 0 °C, die Wärmepumpe geht außer Betrieb. D. h. an 200 Tagen im Jahr deckt die Wärmepumpe den Heizwärmebedarf ab.

	4.2 Rauchgasreinigung im Kohlekraftwerk
	4.2.1 Elektrofilter: Entfernung von Staubpartikeln; Rauschgasentschwefelungsanlage: benötigt Kalkmilch, Entfernung von Schwefeldioxid; SCR-Katalysator: benötigt Ammoniaklösung, Entfernung von Stickoxiden.
	4.2.2 Der verfahrenstechnische Vorteil beruht darauf, dass Stäube aus dem Gasstrom entfernt sind, bevor der Gasstrom in die Entstickung gelangt und somit eine vergleichsweise hohe Standzeit des Katalysators erreicht wird. Außerdem wird in der Rauchgasentschwefelungsanlage SO2 entfernt, so dass im Katalysator keine unerwünschten Nebenreaktionen stattfinden. An der mit „?“ gekennzeichneten Stelle muss eine Erwärmung des Gasstromes durchgeführt werden, so dass die für den Betrieb des Katalysators erforderliche Temperatur vorhanden ist.
	4.2.3 Steinkohle:
	
	
	Braunkohle:
	
	
	
	
	Der CO2-Ausstoß ist um 42,6 % höher.

	4.3 Pumpspeicherkraftwerk
	
	4.3.2
	
	4.3.4


	1 Pflichtaufgabe zu Photovoltaik, Elektromobilität, Energiespeicher
	1.1 Photovoltaik
	1.1.1 Die Solarzellen benötigen jeweils einen MPP-Tracker für Heckklappe, Dach, Motorhaube, linke und rechte Tür. Das ist notwendig, da die Bestrahlungsstärken sich für die Flächen unterscheiden und damit unterschiedliche MPPs berücksichtigt werden müssen.
	1.1.2 Die 308 Solarzellen können auf Grund der Fahrzeuggeometrie nie gleichzeitig ideal beleuchtet werden. Daher ist die tatsächliche Gesamtleistung nicht das 308-fache der Maximalleistung einer Solarzelle.
	1.1.3
	
	1.1.4
	

	1.2 Elektromobilität
	1.2.1 Aus Diagramm: bei 2 % Steigung und 45 km/h: Pmech = 10 kW
	1.2.2
	
	
	
	
	1.2.3 Für den elektrischen Antrieb stehen zur Verfügung.
	
	
	1.2.4
	Aus Kennlinie bei 0%: v = 12 km/h
	1.2.5
	

	1.3 Energiespeicher
	1.3.1 Viel geringer als der Heizwert von Diesel mit
	1.3.2 Bei 162 Zellen werden jeweils 81 Zellen in Reihe geschaltet. Die beiden Reihenschaltungen werden dann parallel geschaltet.
	1.3.3
	1.3.4 Während eines Zyklus des neuen Akkus fährt das Fahrzeug ungefähr 250 km. Während eines Zyklus des gealterten Akkus fährt das Fahrzeug nur noch 80 % davon, also 200 km. Im Mittel sind das also 225 km pro Zyklus. Über 1000 Zyklen sind das also 225 000 km.
	1.3.5 Bei Einsatz einer größeren Batterie werden mehr Rohstoffe benötigt und die Kosten steigen. (Ein Großteil der anfallenden Fahrten kann ohne Einschränkung auch mit kleinem Akku durchgeführt werden.) Bei kleinerem Akku werden Rohstoffe eingespart, ebenso Energie und CO2 Jedoch ergibt sich beim kleineren Akku ein höherer Verschleiß, da dieser öfter aufgeladen werden muss. Andererseits wird weniger Fortbewegungsenergie benötigt, da der kleine Akku leichter ist. Insgesamt fällt die Umweltbilanz eines kleinen Akkus deutlich besser aus.


	2 Pflichtaufgabe zu Gebäudehülle und Brennwerttechnik
	2.1 Gebäudehülle
	2.1.1 Überschlägige Berechnung der Außenflächen (A/V Verhältnis)
	
	Bei identischem Gebäudevolumen (12 Module a 45 m³) weist die Variante B die kleinere Außenfläche auf. Daraus resultieren geringere Transmissionswärmeverluste in der kalten Jahreszeit. Sie ist daher energetisch betrachtet die bessere Option.
	Hinweis: Die Kontaktfläche zur Außenluft ist bei beiden Anordnungen identisch. Die Bodenkontaktfläche von Variante B ist aber geringer.
	2.1.2 Der U-Wert gibt an, welcher Wärmestrom pro 1 m² und 1 K Temperaturdifferenz durch ein Bauteil durchgeleitet wird. Insofern ist ein kleiner Wert besser, denn je kleiner der Wert, umso weniger Wärme geht „verloren“.
	2.1.3 Bestimmung des Wärmedurchgangswiderstands RT
	
	Bestimmung der Dämmschichtdicke
	
	Die Holzfaserdämmplatte sollte ca. 15 cm dick sein.
	2.1.4 Kurvenverlauf Außenluft: Temperatur schwankt zwischen 35 °C um 15 Uhr und 15 °C um 3 Uhr nachts. Kurvenverlauf Innenluft: Temperatur schwankt zwischen 23°C um 12 Uhr und 27°C um 2 Uhr nachts. Die Temperaturhöchstwerte sind um ca. 11 h versetzt. Man spricht hier von einer Phasenverschiebung. Die Differenz der Höchst- bzw. Tiefstwerte zwischen Innen- und Außenluft betragen ca. 12 K. Man spricht hier von einer Amplitudendämpfung. Die Wärme der Außenluft wird von der Innenseite der Wand aufgenommen, dies führt zu der Phasenverschiebung und Amplitudendämpfung der Innenluft.
	2.1.5 Bei einer innen gedämmten Wand befinden sich keine massigen Bauteile auf der Rauminnenseite. Daher hat sie eine geringere Wärmespeicherfähigkeit, es wird weniger Wärme aufgenommen. Die Raumtemperatur hat fast den gleichen Verlauf wie die Außenlufttemperatur (hohe Temperaturschwankungen, geringere Amplitudendämpfung, kaum Phasenverschiebung).
	2.1.6 Abgelesen: 27° C. Mit Diagramm FS S. 15: Die Temperatur liegt in jedem Fall (unabhängig von der Luftfeuchte) außerhalb des behaglichen Bereichs, es ist zu warm.

	2.2 Brennwerttechnik
	2.2.1 Das Abgas bei der Verbrennung von Erdgas enthält Wasserdampf. Durch die Kondensation dieses Wasserdampfes kann Kondensationswärme gewonnen und nutzbar gemacht werden. Beim Niedertemperatur-Heizkessel gibt es im Gegensatz zum Brennwertkessel keine Kondensationswärmenutzung (weil der Taupunkt nicht unterschritten wird), daher ist der Kondensationswärmeverlust wesentlich höher.
	Der Wärmegehalt des Abgases ist beim Niedertemperatur-Heizkessel durch die höhere Abgastemperatur höher als beim Brennwertkessel. Dadurch hat der Brennwertkessel geringere Abgasverluste.
	2.2.2 aus dem Diagramm FS S. 6 folgt: hKi = 107,5 %
	
	
	2.2.3 Der (abgekühlte) Heizungsrücklauf trifft auf den heißesten Bereich des Wärmetauschers. Das Abgas kann daher nicht unter den Taupunkt abgekühlt werden; es ist unwahrscheinlich, dass bei dieser Anlage ein Brennwerteffekt auftritt.
	Zur Lösung des Problems muss der Heizungsrücklauf an den Wärmetauscher 2 und der Heizungsvorlauf an den Wärmetauscher 1 angeschlossen werden. Somit strömt im Wärmetauscher 2 kälteres Rücklaufwasser durch die Rohrleitung, und es kann zur Kondensation des Wasserdampfes im Abgas und damit zur Brennwertnutzung kommen.
	2.2.4 Erdgas treibt einen Verbrennungsmotor an, der mittels eines Generators elektrische Energie liefert. Die „Abwärme“ liefert thermische Energie. „Wärmegeführt“ heißt, dass das BHKW betrieben wird, sobald Wärmebedarf besteht.
	2.2.5 Anteil am Wärmebedarf:


	3 Wahlaufgabe zu Wind- und Wasserkraft, Ökobilanz, Rauchgasreinigung
	3.1 Wind- und Wasserkraft
	3.1.1 Bei sich ändernden Windgeschwindigkeiten schwankt die abgegebene Leistung des Windparks. Diese Schwankungen können verringert werden.
	Stehen für den Abtransport der erzeugten Energie nicht genügend Übertragungskapazitäten zur Verfügung, so müsste der Windpark abgeregelt werden. Mit Speichern geht diese Energie nicht verloren.
	Lastspitzen, d.h. kurze Zeiten mit erhöhtem Strombedarf, können von den Speichern zuverlässig und windunabhängig ausgeglichen werden.
	Die Kombination von Windpark und Speicher kann verlässlicher ins Stromnetz integriert werden. Es können auch Systemdienstleistungen (Minutenreserve) bereitgestellt werden.
	3.1.2
	
	3.1.3
	3.1.4 Aus Diagramm: Pelektrisch = 1500 kW, cP = 0,49
	
	
	
	3.1.5 Aus Diagramm: Leistung einer WKA: Pelektrisch,WKA = 2 MW Gesamtleistung des Windparks:
	3.1.6
	3.1.7

	3.2 Ökobilanz eines Pumpspeichersystems
	3.2.1
	3.2.2 Produktion der Betonkugeln, Produktion der Turbine/ Pumpe, Transport der einzelnen Komponenten zum Errichtungsort, Installation/ Verankerung der Kugel am Meeresgrund, Verkabelung der Kugel, Wartungsarbeiten während des Betriebs, Entsorgung der einzelnen Komponenten

	3.3 Abgasreinigung beim Diesel-PKW, AdBlue-Verbrauch
	3.3.1 Im Oxidationskatalysator reagieren alle oxidierbaren Substanzen (z. B.: Kohlenwasserstoffe HC, Kohlenstoffmonoxid CO; Stickstoffmonoxid NO) mit Sauerstoff, z. B. 2 CO + O2 --> 2CO2, 2 NO + O2 --> 2NO2
	3.3.2 Der SCR-Katalysator ist erforderlich, weil die Reaktion von Harnstofflösung (bzw. NH3) mit NO2 sonst sehr hohe Temperaturen benötigt. Der Katalysator würde durch die Partikel verstopft, daher muss der Filter vorher eingebaut werden.
	3.3.3 NO2 ist ein Reizgas, das die Atemwege belastet. Außerdem ist es Vorläufersubstanz für Sommersmog (Ozon) und sauren Regen. (Weitere mögliche Antworten: Düngereintrag, dadurch Störung von Ökosystemen).
	3.3.4


	4 Wahlaufgabe zu Solarthermischem Kraftwerk, Bewertung von PV-Modulen
	4.1 Solarthermisches Kraftwerk
	4.1.1
	4.1.2 Der Speicher dient dazu, überschüssige Energie für den Kraftwerksbetrieb beispielsweise an bedeckten Tagen und in Nachtstunden zu speichern.
	4.1.3 Solarturm-Kraftwerk: Die auf das Heliostatfeld auftreffenden Sonnenstrahlen werden auf den Receiver reflektiert und erhitzen dort ein Gas. Über einen WT gibt das erhitzte Gas Wärmeenergie zur Dampferzeugung ab. Parabolrinnenkraftwerk: Die eintreffenden Sonnenstrahlen werden in der Parabolrinne auf das Absorberrohr reflektiert und erhitzen die Absorberflüssigkeit.

	4.2 Elektrische Energieerzeugung
	4.2.1
	4.2.2 Durch den hohen Anteil flüssiger Wassertropfen im entspannten Dampf werden die Turbinenschaufeln im hohen Maße belastet.
	4.2.3 ,

	4.3 Speicher-Betrieb:
	4.3.1 ηSpeicherbetrieb = ηSpeicher-WT * ηDampferzeuger * ηTurbine * ηGenerator = 0,92 * 0,88 * 0,7 * 0,9 = 0,51
	Die vorhandene Fläche ist nicht ausreichend.
	4.3.3

	4.4 Bewertung von PV-Modulen
	4.4.1 alternativ: aus Diagramm FS S. 27: jährliche Einstrahlung für optimale Neigung und Ausrichtung in Berlin: 1241 kWh(m²a).
	Ertrag
	4.4.2 - Südausrichtung der Module - günstiger Neigungswinkel der Module - sonnenreicher Standort - keine Verschattungen
	4.4.3 Für die Herstellung eines Moduls benötigt:
	Dieses Modul erzielt über 30 Jahre den folgenden Ertrag:
	Für diese Energiemenge gilt bei aktuellem Strommix:
	4.4.4 Für 1 Modul:
	
	Verglichen mit dem aktuellen Strommix in Deutschland, bei dem 498 g/kWh CO2 ausgestoßen werden, ist das gering. Photovoltaik spart also CO2 .
	Zusatzinfomation (nicht erwartet): Würde man bei den PV-Modulen allerdings auch die Entsorgung in die Bilanz mit einbeziehen, wäre die CO2-Einsparung geringer. Die CO2-Einsparung wäre auch geringer, wenn der aktuelle Strommix mit weniger CO2-Ausstoß verbunden wäre. Bis das allerdings so weit ist, wird die Herstellung der Module sicher auch mit geringeren CO2-Emissionen möglich sein.


	1 Pflichtaufgabe zu Photovoltaik, Laufwasserkraftwerk
	1.1 Photovoltaikanlage
	
	
	
	5 Punkte: Ursprung, MPP, Leerlauf, ,
	1.1.2 Modulanzahl:
	
	Parallelschaltung von zwei Strängen mit jeweils 18 Modulen in Reihe
	liegt innerhalb des Spannungsbereichs des Ladereglers (400 V – 700 V)
	1.1.3
	
	1.1.4
	1.1.5
	Der Akku kann im Juli komplett aufgeladen werden, es bleiben noch 49,36 kWh – 41,9 kWh = 7,46 kWh zur Wassererwärmung übrig.
	Im September wird der Akku nicht vollständig geladen, es fehlen 1,05 kWh zur Vollladung, zur Wassererwärmung bleibt somit keine Energie übrig.
	1.1.6 Im Juli wäre der Ertrag leicht höher (ca. 4 %), da der Korrekturfaktor von 0,95 auf 0,99 ansteigen würde, alle anderen Parameter bleiben konstant.
	Im September wäre der Ertrag minimal kleiner (ca. 1 %), da der Korrekturfaktor von 1,25 auf 1,24 fallen würde.
	Grund dafür ist die im Sommer höherstehende Sonne; dadurch trifft die Strahlung im Juli bei 37°-Neigung unter einem günstigeren Winkel als bei 45°-Neigung auf die Module (idealerweise senkrecht).
	1.1.7 MPP-Tracking: Suche des Maximum Power Point, um optimalen Ertrag zu erhalten
	Umwandlung der Gleichspannung in eine Wechselspannung
	Netzabschaltung: trennt die PV-Anlage im Fehlerfall vom Netz , z. B. bei Netzausfall
	1.1.8 Die maximale Leistung des Wechselrichters muss größer als die Leistung der PV-Anlage im MPP sein.
	Die maximale/minimale Eingangsspannung des Wechselrichters im MPP muss größer/kleiner sein als die MPP-Spannung eines Strings.
	Der maximale Strom des Wechselrichters muss größer sein als der Kurzschlussstrom der PV-Anlage.

	1.2 Laufwasserkraftwerk
	1.2.1 Grundlast ist die niedrigste Belastung des Stromnetzes im Tages-/Jahresverlauf. Ein Kraftwerk, das diese Last kontinuierlich abdecken kann, ist grundlastfähig. Laufwasserkraftwerke erfüllen diese Bedingung, da sie im Jahresverlauf mit annähernd konstanten Volumenströmen arbeiten.
	1.2.2
	
	→
	1.2.4 Damit das Laufwasserkraftwerk seine Nennleistung abgeben kann, muss der Volumenstrom größer oder gleich 0,87 m³/s sein (siehe Aufgabe 1.2.2). Der Abflussdauerlinie ist zu entnehmen, dass dies an 70 Tagen der Fall ist.
	1.2.5 Dauerhaft steht ein Volumenstrom von 0,7 m³/s zur Verfügung.
	
	1.2.6 Würde der Ausbauabfluss auf 1,1 m³/s erhöht werden, wäre die maximale Leistung größer. Diese würde aber nur in kurzen Zeitintervallen erreicht werden. Hingegen wäre die Auslastung des Kraftwerks dauerhaft geringer. Dies hätte oft einen geringeren Wirkungsgrad zur Folge.
	Würde der Ausbauabfluss auf 0,7 m³/s abgesenkt werden, wäre die maximale Leistung geringer. Hingegen wäre die Auslastung größer. Der Wirkungsgrad wäre dann oft größer, aber es könnten größere Anteile des zur Verfügung stehenden Wassers nicht genutzt werden.


	2 Pflichtaufgabe zu Wärmekraftwerk, Blockheizkraftwerk und Bauphysik
	2.1 Wärmekraftwerk
	2.1.1 Energetisches Blockschaltbild:
	
	
	2.1.3
	2.1.4 Thermischer Wirkungsgrad
	2.1.5 Wirkungsgradsteigerung z. B. durch:
	- Erhöhung des Speisewasserdrucks vor der Turbine - Zwischenüberhitzung und Betrieb einer weiteren Turbine - Absenkung der/des Kondensatortemperatur /-drucks auf 300 K oder 0,04 bar - Vorwärmung des Speisewassers über Wärmetauscher im Rauchgas

	2.2 Blockheizkraftwerk
	2.2.1 Mögliche Antworten (andere gut begründete Antworten sind zulässig) - Ein im Freibad festinstalliertes BHKW bliebe im Winter ungenutzt. Ein mobiles Blockheizkraftwerk kann bei Bedarf an verschiedenen Orten eingesetzt werden. Dadurch erhöht sich die Nutzungsdauer wodurch die Amortisationszeit sinkt.
	- Durch die Anschaffung nur eines BHKW für Hallen- und Freibad zusammen sinken die Investitionskosten.
	2.2.2
	2.2.3
	2.2.4
	2.2.5 Das BHKW ist ausreichend.

	2.3 Sanierung des Hallenbads
	2.3.1 Die Auskühlung des Mauerwerks wird vermindert und dadurch ein möglicher Tauwasseranfall unwahrscheinlicher. Mögliche Wärmebrücken werden überdämmt.
	2.3.2 mit , Die Rahmenbedingungen werden eingehalten, d.h. die Förderung für die Sanierung kann gewährt werden!
	2.3.3 wobei mitund
	Die zusätzliche Dämmung spart 36,98 € ein.
	2.3.4 Schaumglas hat zum einen eine geringe Wärmeleitfähigkeit, d.h. es eignet sich gut als Dämmstoff. Zum anderen ist Schaumglas dampfdicht, es verhindert also das Eindringen von Feuchtigkeit in das Mauerwerk.


	3 Wahlaufgabe Windkraft, Bewertung von Energiesystemen, Power-to-Gas
	3.1 Windkraftanlage
	3.1.1 →
	3.1.2 n = 66 min-1 = 1,1 s -1 →
	Die Umfangsgeschwindigkeit ist zu groß.
	3.1.3 Der Einstellwinkel muss vergrößert werden, dadurch sinkt die Auftriebskraft und der Rotor dreht sich langsamer.
	3.1.4
	3.1.5 →

	3.2 Bewertung von Energiesystemen anhand der Kleinwindkraftanlage
	3.2.1 In einem Jahr erzeugte Energiemenge
	3.2.2 Herstellung und Montage, Betriebsphase, Abbau und Entsorgung.
	In der Herstellungs- und Montagephase sind hohe Energiemengen zur Herstellung des Generators, des Stahlturms, der Rotoren und des Betonfundaments notwendig. Ebenso ist der Transport zur Almhütte (wahrscheinlich mit einem Hubschrauber) und der Aufbau energieaufwendig. Während der Betriebsphase entstehen vergleichsweise geringe Energieaufwendungen für die Wartung. Beim Rückbau der Anlage ist wieder der Transport und das Recycling energieintensiv. Stahlturm und Generator lassen sich recyclen, der Beton bleibt wahrscheinlich vor Ort. Recycling von GFK ist noch nicht technisch ausgreift nutzbar.
	3.2.3 Mit der Kombination von PV- und Windkraftanlage in Verbindung mit einem Energiespeicher lässt sich die Almhütte energetisch autark betreiben. Der Speicher ist dringend notwendig, um bei Windstille und nachts elektrische Energie bereit stellen zu können.
	Ökologische Vorteile der regenerativen Stromerzeugung gegenüber Stromaggregat mit Diesel-Generator (CO2-Bilanz, etc.) Die Verlegung einer elektrischen Versorgungsleitung ist sehr aufwendig und teuer. Diese einmaligen Kosten steckt man besser in die Installation einer PV-Anlage und zusätzlich in eine Windkraftanlage. Wenn die Hütte nur im Sommer betrieben wird, ist zu prüfen, ob sich die Anschaffung der Windkraftanlage lohnt oder ob deren Kosten nicht evtl. besser in die Vergrößerung der Solaranlage gesteckt werden. Wird die Hütte auch im Winter bewohnt, kann die Windkraftanlage wahrscheinlich zuverlässiger Energie liefern, weil Solaranlage sonst fortwährend vom Schnee befreit werden muss.

	3.3 Wärmeerzeugung mit Power-to-Gas
	
	3.3.2 Im Elektrolyseur wird Wasser aufgespalten in Wasserstoff und Sauerstoff. Bei der Methanisierung wird aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid Methan. Elektrolyse:
	3.3.3 Wird im Haus weniger Wärmeleistung gebraucht als das BHKW liefert, lädt das BHKW den Pufferspeicher und schaltet dann ab. Zunächst wird dann der Pufferspeicher wieder entladen; bevor das BHKW erneut anspringt. Dadurch verringert sich die Anzahl der Schaltvorgänge und damit verlängert sich die Lebensdauer des BHKW. Außerdem kann durch den Speicher auch die Abwärme genutzt werden, die bei der Methanisierung entsteht.
	3.3.4 Energiewende: Erneuerbare Energie aus Windkraft und Photovoltaik steht nicht immer dann zur Verfügung, wenn der elektrische Bedarf besteht. Durch die Herstellung von Erdgas ist eine Speicherung der überschüssigen Energie möglich. Bei höherer Energienachfrage z. B. im Winter ist hierdurch eine bessere Planung zwischen Energieangebot und Energiebedarf gesichert. Klimaneutralität: Kohlenstoffdioxid ist als „Treibhausgas“ für den Klimawandel mitverantwortlich. In dieser Anlage wird zur Methanisierung des Erdgases das CO2 aus der Verbrennung des BHKW benutzt. Dadurch wird kein zusätzliches CO2 freigesetzt, wenn bei der Elektrolyse ausschließlich Strom aus erneuerbaren Quellen verwendet wird.
	3.3.5 Heizwärmemenge CH4 Heizwärmemenge H2 Es ist nicht sinnvoll den Speicher mit Wasserstoff zu befüllen, da der Heizwert von H2 weniger als 1/3 des Heizwerts von CH4 beträgt. D. h. die speicherbare Energiemenge ist deutlich geringer.


	4 Wahlaufgabe zu Hybridfahrzeug, Abgasreinigung, Brennwerttechnik
	4.1 Paralleles Hybridfahrzeug
	4.1.1 Die Kennlinien mit %-Angaben und die untere Volllastkennlinie gehören zum Elektromotor, die Kennlinien mit den Verbrauchsangaben g/kWh und die obere Volllastkennlinie gehören zum Dieselmotor. Eine Verbrauchsangabe von g/kWh macht nur Sinn bei einem Dieselmotor. Die Leistungshyperbeln mit kW-Angaben gehören zur M(n)-Kennlinie und gelten damit für beiden Motortypen.
	4.1.2 Beim Verbrenner ist eine Mindestdrehzahl erforderlich, die Kennlinie beginnt nicht bei n=0, Anstieg bis zum Maximaldrehmoment im mittleren Drehzahlbereich, danach Rückgang des Drehmoments bei hohen Drehzahlen.
	Beim Elektromotor steht das maximale Drehmoment beim Anfahren aus dem Stand zur Verfügung. Ab dem Knickpunkt begrenzt die Leistung das maximale Drehmoment.
	4.1.3 ist mehr als 100-fach größer als .
	4.1.4 Abgelesen aus dem Diagramm ηElkektro = 0,92
	4.1.5 Der Akku wird mit der nicht zum Antrieb notwendigen überschüssigen Leistung aufgeladen. Durch die Arbeitspunktverschiebung erzielt der Verbrennungsmotor einen höheren Wirkungsgrad da der spezifische Verbrauch (g/kWh) geringer wird.
	4.1.6 Abgelesen an der Leistungshyperbel im Arbeitspunkt: 44 kW. (Alternativ berechnen) Für den Antrieb notwendig: 20 kW Akku wird mit 44 kW – 20 kW = 24 kW aufgeladen.

	4.2 Abgasreinigung beim Kraftfahrzeug
	4.2.1 Stickstoff aus der Verbrennungsluft reagiert bei hohen Verbrennungstemperaturen mit dem Sauerstoff zu Stickstoffoxiden.
	4.2.2 Drei verschiedene Reaktionswege laufen gleichzeitig ab. Die Reduktion von NO erfolgt durch Reaktion z. B. mit Kohlenstoffmonoxid (CO): 2 NO + 2 CO → N2 + 2 CO2
	4.2.3 In Dieselmotoren wird der Kraftstoff mit wesentlich höherem Luftüberschuss verbrannt als in Ottomotoren. Dadurch entstehen zum einen wesentlich mehr Stickstoffoxide als im Ottomotor; zum anderen kann die Reduktion mit Hilfe von CO (oder Kohlenwasserstoffen) nicht ablaufen, da weder CO (noch Kohlenwasserstoffe) bei Luftüberschuss während der Verbrennung entstehen.
	

	4.3 Brennwerttechnik
	4.3.1 λ = 1,0: C10H18 + 14,5 O2 + 58 N2 → 10 CO2 + 9 H2O + 58 N2 λ = 1,2: C10H18 + 17,4 O2 + 69,6 N2 → 10 CO2 + 9 H2O + 69,6 N2 + 2,9 O2 CO2-Gehalt: Diagramm FS S. 6:Taupunkt: 46°C oder ⇒ aus der Formelsammlung: Der Taupunkt liegt zwischen 44,83 °C und 45,83 °C
	4.3.2 Je höher der Luftüberschuss wird, desto stärker wird das Abgas verdünnt. Damit sinkt der CO2-Gehalt.
	4.3.3 , CO2-Emission:
	4.3.4 Kondensat: ablaufendes Wasser → unten Abgas: austretendes Gas Vorlauf geht in das Heizungssystem → an der wärmsten Stelle des Wärmetauschers Rücklauf kommt aus dem Heizungssystem → an der kältesten Stelle des Wärmetauschers


	1 Pflichtaufgabe zur Photovoltaik und Elektromobilität
	1.1 PV-Solarpark in der Nähe von Berlin
	1.1.1 Haushalte
	1.1.2
	1.1.3 Verluste durch Wechselrichter, Leitungen, Verschmutzung der Module, (Teil-) Verschattung der Module.
	1.1.4
	Fußballfelder
	1.1.5
	Alternative:
	1.1.6 →
	→
	1.1.7 Anordnung A ist besser geeignet, da durch die tief stehende Sonne dann z.B. nur die unterste von 6 Reihen verschattet ist. Alle gleichzeitig verschatteten Module sollten in Reihe geschaltet werden, damit der Stromfluss durch die anderen Module nicht behindert wird. Immer auf gleicher Höhe nebeneinander liegende Module sollten in Reihe geschaltet werden: → Reihenschaltung oberster String: 1-7-13-usw. → Reihenschaltung nächster String: 2-8-14-usw. → bis Reihenschaltung unterster String: 6-12-18-usw.
	Hinweis (nicht verlangt) Auch die Wirksamkeit von Bypassdioden bei der Teilverschattung von Modulen ist nur gewährleistet, wenn die Module nach A angeordnet sind.
	1.1.8
	
	
	

	1.2 Garantieleistung über 30 Jahre
	1.2.1 Der Betreiber muss damit rechnen, dass die Leistung der Anlage bereits zu Beginn nur 97,5 % der angegebenen Leistung beträgt. Die Leistung sinkt kontinuierlich ab und beträgt nach 30 Jahren noch 83 % des im Datenblatt angegebenen Werts.

	1.3 Elektromobilität
	1.3.1
	1.3.2 Bei der Ladung der leeren Batterie bis zu 20 % Füllstand muss die Ladeleistung linear von 0 bis zum Maximalwert 150 kW ansteigen. Nur im Bereich zwischen 20 % und 80 % des Batteriefüllstands kann mit der Maximalleistung geladen werden. Bei der Ladung von 80 % bis 100 % des Füllstands muss die Ladeleistung wieder linear vom Maximalwert bis auf 0 sinken.
	1.3.3 100 % ≙ 70 kWh 20 % ≙ 14 kWh 80 % ≙ 56 kWh von 0 % bis 20 % laden mit 75 kW (Mittelwert): W = 14 kWh von 20 % bis 80 % laden mit 150 kW: W = 42 kWh von 80 % bis 100 % laden mit 75 kW (Mittelwert): W = 14 kWh
	a)
	b)
	
	1.3.4 Es sollten immer Ladestopps eingelegt werden, sobald der Ladestand auf ca. 20 % abgesunken ist. Dabei sollte nur auf 80 % aufgeladen werden.
	1.3.5 →


	2 Pflichtaufgabe zu Wärmeschutz, Solarthermie und Wohnraumlüftung
	2.1 Wärmeschutz
	2.1.1
	2.1.2
	2.1.3 Die Wandoberflächentemperatur ist nach der Sanierung deutlich höher. Dies wirkt sich positiv auf die Behaglichkeit aus, da es sich deutlich wärmer anfühlt, wenn die raumumschließenden Wände warm sind.
	Weitere mögliche Antworten: Weniger Zugerscheinungen verursacht durch Konvektion, verringerte Gefahr von Kondenswasser- und Schimmelbildung.
	2.1.4 Die Menge der durch das Fenster zugeführten Wärme ist zehnmal größer als die des Wärmeverlustes.

	2.2 Solarthermie
	2.2.1 Einsparung:
	Hinweis: Alternative Berechnung mit Heizwert zulässig, dann 75 % Einsparung.
	2.2.2
	
	2.2.3 Der Solarthermiekollektor muss rund 32,5 m² groß sein, damit die gewonnene Solarenergie den Bedarf ganzjährig decken kann, also einen solaren Deckungsgrad von 100 % aufweist.
	2.2.4 Der Speicher kann bis auf 30 °C abgekühlt werden. Das genügt als Vorlauftemperatur für eine Flächenheizung. Für Heizkörper braucht man wegen der kleineren Heizflächen eine höhere Vorlauftemperatur; der Wärmespeicher kann daher nicht so weit abgekühlt werden und dann auch weniger Wärme abgeben ().

	2.3 Kontrollierte Wohnraumlüftung
	2.3.1 Mithilfe eines Kreuzstromwärmetauschers wird der Abluft der Wohnräume Wärme entzogen. Die frische Außenluft wird damit angewärmt und als Zuluft den Wohnräumen zugeführt.
	
	2.3.2
	2.3.3 Kühle Nachtluft soll in heißen Sommernächten zur Abkühlung der Räume dienen und auf keinen Fall durch die abgeführte Raumluft vorgewärmt werden. Dazu muss der Wärmetauscher durch einen Bypass überbrückt werden.


	3 Wahlaufgabe zu Hybridfahrzeuge, Entstickung und Ozon
	3.1 Plug-in-Hybrid
	3.1.1 Hybridfahrzeug bedeutet, dass im Fahrzeugantrieb eine elektrische Maschine und ein Verbrennungsmotor in geeigneter Weise zusammen arbeiten.
	engl. „to plug in“ = dt. „einstecken“. Ein Plug-in-Hybrid ist ein Hybridfahrzeug mit der Möglichkeit, die Batterie des elektrischen Teils über einen Ladestecker zu laden.
	3.1.2 engl. „Well-to-Wheel“ = dt. „Bohrloch bis Rad“
	Well-to-Wheel bedeutet, dass in die Bewertung eines rohölbasierten Erzeugnisses – hier Benzin – nicht nur das Verbrennen des Rohölerzeugnisses im Fahrzeugmotor betrachtet wird, sondern auch alle vorgelagerten Schritte, wie Förderung am Bohrloch, Transport zur Raffinerie, Verarbeitung des Rohöls in einer Raffinerie, Transport des Benzins zur Tankstelle.
	3.1.3 Herstellerangabe – Werbung:
	
	Herstellerangabe – Kleingedrucktes:
	
	3.1.4 Der Hersteller hat zu Beginn eigener Testfahrten die Batterie voll geladen. Dies dürfte aber im alltäglichen Gebrauch des Fahrzeugs eher nicht der Fall sein, was einen geringeren Elektromotor- und einen höheren Verbrennungsmotoreinsatz zur Folge hat. Das wiederum bedingt einen gegenüber Herstellerangaben erhöhten Verbrauch. Möglicherweise erfolgt der Fahrzeugeinsatz im Alltag auch bei ungünstigeren Bedingungen als bei den Testfahrten, wie z. B. Fahrt bei höheren Geschwindigkeiten, stärkeres Beschleunigen, scharfes Bremsen ohne nennenswerte Rekuperation usw.
	3.1.5 Der deutsche Strommix wird in Zukunft durch den weiter steigenden regenerativen Anteil weniger CO2-Ausstoß verursachen, während sich der CO2-Ausstoß bei Benzinmotoren nicht mehr stark verbessern lässt. Dadurch steigt der prozentuale Unterschied zwischen Elektro- und Benzinfahrzeugen in Zukunft weiter an.
	3.1.6 Aus dem Diagramm lässt sich für eine mech. Antriebsleistung von bei ein Wirkungsgrad von entnehmen.
	
	→
	3.1.7 Aus dem Diagramm lässt sich für eine mech. Antriebsleistung von bei ein spezifischer Verbrauch von entnehmen. → → Der Verbrauch ist also 4,16 L/100km.

	3.2 Entstickung und Ozon
	3.2.1 "Reduktion" ist Abgabe von Sauerstoff: Der Sauerstoff des NO wird an das Reduktionsmittel NH3 abgegeben. Als Reaktionsprodukte werden elementarer Stickstoff (N2) und Wasser (H2O) gebildet. 6 NO + 4 NH3 --> 5 N2 + 6 H2O
	3.2.2 Der Katalysator beschleunigt die Reaktion und senkt die benötigte Aktivierungsenergie. Ohne Katalysator würde die Reaktion langsamer und nur bei viel höheren Temperaturen ablaufen.
	3.2.3 Mögliche Antworten: Direkt nach dem Dampferzeuger (High-Dust-Anordnung): Der SCR-Katalysator hat wegen der höheren Temperaturen eine höhere Konvertierungsrate. Nachteilig ist der erhöhte Katalysatorverschleiß. Nach der Entstaubung (Low-Dust-Anordnung): Die Konvertierungsrate ist wegen der niedrigeren Temperaturen niedriger als bei der High-Dust-Anordnung. Weil das Abgas an der Einbaustelle entstaubt ist, ist der Katalysatorverschleiß geringer, der Katalysator erreicht eine längere Standzeit. Hinweis: Tail-End-Anordnung (nach allen anderen Reinigungsstufen) ist beim Kohlekraftwerk nicht üblich aber theoretisch möglich, weil viel zu viel Energie für die Abgas-Wiederaufheizung erforderlich wäre.
	3.2.4 Aus dem Diagramm: Bei einer Abgastemperatur von 250° C beträgt der Reduktionsgrad 80 %, d. h. 20 % des NO verbleiben im Abgas. Restmenge im Abgas = 0,2 * 1350 mg/m3 = 270 mg/m3. Der Anteil des nicht umgewandelten NO im Abgas übersteigt den geforderten Grenzwert, die Qualität der Entstickung ist nicht ausreichend.
	3.2.5 Stickstoffdioxid (NO2) reagiert unter Sonneneinstrahlung zu Stickstoffmonoxid (NO) und einem reaktiven einzelnen Sauerstoffatom (O). Das reaktive Sauerstoffatom reagiert mit einem Sauerstoffmolekül (O2) zu Ozon (O3). Die Ozonkonzentration steigt stark an, weil in den Mittagsstunden die Sonnen-einstrahlung am höchsten ist. Nicht gefordert ist die Reaktionsgleichung: NO2 + O2 -> NO + O3
	3.2.6 Ozon ist ein Reizgas und verursacht Atemwegsbeschwerden.


	4 Wahlaufgabe zu Gas- und Dampfkraftwerk, Windpark und CO2-Bilanz
	4.1.1
	4.1.2
	4.1.3 In der Gasturbine wird Erdgas verbrannt; durch die Energie der heißen Abgase wird sie in Bewegung versetzt. Die dabei entstehende Bewegungsenergie treibt einen Generator zur Stromerzeugung an. Die aus der Gasturbine ausströmenden heißen Abgase lassen in einem Dampferzeuger Wasser verdampfen. Der Wasserdampf treibt Dampfturbinen an, die wiederum einen Generator zur Stromerzeugung speisen. Nach der Dampfturbine wird Fernwärme ausgekoppelt und das Speisewasser im Kondensator vollständig kondensiert.
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