Physik Methoden
Ubungsaufgaben zu Kapitel 11 ,,Energie*

Christian Hettich, Bernd Jodicke, Jirgen Sum
11. ApriL 2024

In diesem Dokument finden Sie Aufgaben zum Kapitel 11 Energie® aus unserem Buch
Physik Methoden. Wenn Sie die PDF-Datei des Buchs ins gleiche Verzeichnis wie diese Datei
hier legen und Sie die PDF-Datei des Buchs in ,,Physik-Methoden-2023.pdf“ umbenennen,
koénnen Sie mit den griinen Links in den meisten PDF-Programmen direkt an die passende
Stelle im Buch springen.

Inhaltsverzeichnis

1 Aufgaben 1
l.a Grundbegriffe . . . . . . oL 1
1.b  Energie Blockdiagramme . . . . . . . . . .. L e 2

2 Hinweise 5
2.a Grundbegriffe . . . . . L 5
2.b  Energie Blockdiagramme . . . . . . .. ... Lo 6

3 Losungen 8
3.a Grundbegriffe . . . . . oL 8
3.b  Energie Blockdiagramme . . . . . . .. ... Lo e 10

1 Aufgaben

1.a Grundbegriffe

1
Aufgabe: Energiestromstiarke Mensch

Welche mittlere Energiestromstérke fliefit in einen Mensch aufgrund der Nahrungsaufnahme?

Zum Hinweis

2
Aufgabe: Energiestromstirke Tanken eines Autos

Berechnen Sie die Energiestromdichte beim Betanken eines Autos mit Benzin.

Zum Hinweis
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Ubungsaufgaben zu Kapitel 11

3
Aufgabe: Energiestromstirke Sonne auf die Erde

Wie grof} ist die Energiestromstérke der Sonne auf die Erde?

Zum Hinweis

4
Aufgabe: Energiestromdichte Tanken eines Autos

Berechnen Sie die Energiestromdichte beim Betanken eines Autos mit Benzin.

Zum Hinweis

5
Aufgabe: Energiestromdichte Laden eines E-Autos

Berechnen Sie die Energiestromdichte beim Aufladen eines E-Autos.

Zum Hinweis

6
Aufgabe: Energiestromdichte Wind

Berechnen Sie die Energiestromdichte im Wind bei einer Windgeschwindigkeit von 10 E.
S

Zum Hinweis

1.b Energie Blockdiagramme

7
Aufgabes Elektromotor

Sie sollen einen Elektromotor analysieren.

+ Betrachten Sie den Motor als einen Block. Zeichnen und benennen Sie die Energie- und Trégerstrome,
inklusive der Potenziale in einem Blockdiagramm. Benennen Sie die Kéastchen und Pfeile mit den
richtigen technischen Begriffen in den entsprechenden Teilschritten.

+ Beriicksichtigen Sie bitte auch zusétzlich, dass kein Prozess perfekt ist, sondern immer auch Energie
verloren geht.

+ Die elektrischen Leitungen haben ein Potenzial von +5V und —10 V. Die elektrische Stromstéarke
wird gemessen zu 5 A. An der Welle misst man ein Drehmoment von 0,5 Nm bei einer Drehzahl n von
20 Hz. Tragen Sie die Werte in Thr Diagramm an den richtigen Stellen ein (Achten Sie dabei auf die
Definition der Drehzahl).

+ Berechnen Sie die Stérke des erzeugten Entropiestroms, wenn als Kithltemperatur die Raumtemperatur
angenommen wird.

Zum Hinweis
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8
Aufgabe: Waserkraftwerk zur Stiitze des Stromnetzes

Ein Wasserkraftwerk wird zur Unterstiitzung des elektrischen 100 kV 50 Hz Netzes angefahren. Der Stausee
liegt auf 1200 m i. NN. Die Turbine und der Generator auf 900 m ii. NN. Die Welle lduft netzsynchron, also
auch mit50 Hz. Bendtigt wird eine Stiitzleistung von 50 MW. Zur Analyse sollen Sie die Anlage in zwei
Komponenten zerlegen, die Turbine und den Generator. Beide Bauteile sind nicht perfekt. Die Turbine
verliert 10 % den nutzbaren Energie als Warme, der Generator 20 %.

a) Zeichnen und benennen Sie die Energie- und Trégerstrome, inklusive der Potenziale in einem
Blockdiagramm.

=

Berticksichtigen Sie, dass ,zusétzlich Energie verloren geht“ (gesonderte Farbe).

Berechnen Sie elektrische Stromstéarke.

@) [oFNe)
— N N~ N~ N~

Berechnen Sie das durch die Welle iibertragene Moment.

Berechnen Sie die Stiarke benotigten Massestroms.

—

Berechnen Sie den im Generator erzeugten Entropiestrom.

Uberschlagen Sie, welche Menge Gas ein Gaskraftwerk pro Stunde verbrennen miisste, das die gleiche
Aufgabe (Stiitzung des Netzes mit 50MW) {ibernehmen soll.

Teilaufgabe g) ist unabhingig losbar, ggf. Annahme selbst treffen.

Zum Hinweis

9
Aufgabe: Spielzeug Dampfmaschine

Eine kleine Spielzeug-Dampfmaschine verbrennt Trockenspiritus zur Erzeugung des Dampfes. Die Tempe-
ratur des Dampfes im Ofen (Komponente 1) erreicht 150°C. Es wir angenommen, dass der Ofen perfekt
sei; bei ihm gehe also keine Warme verloren. An der Abtriebswelle des Dampfmotors (Komponente 2) wird
ein Drehmoment von 0,2 Nm bei einer Drehzahl von 120 U/min gemessen, die Abgastemperatur sei 100°C.
Der Motor ist nicht perfekt. Der im Motor zusétzlich erzeugte Warmestrom ist genauso grofl wie der
abgegebene Energiestrom an der Welle. Zur Analyse sollen Sie die Maschine in diese zwei Komponenten
zerlegen.

a) Zeichnen und benennen Sie die Energie- und Tragerstrome, inklusive der Potentiale in einem
Blockdiagramm, bestehend aus den zwei Komponenten Ofen und Motor.

b) Beriicksichtigen Sie bitte, dass im Motor zusétzlich Energie verloren geht.
c¢) Berechnen Sie die Stérke des im Ofen erzeugten Entropiestroms.
d) Wie viel Masse Trockenspiritus miissen Sie nachlegen, wenn die Maschine eine Stunde lauft?

Zum Hinweis
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10
ufgabe: Wasser Kraftwerk ungewohnt

Die folgende Aufgabe ist so gestaltet, dass sie die Begriffe Nutzungsgrad und Wirkungsgrad hinterfragt.
Dazu wird im Sinne von Unterkapitel 1.8 und Rezept 1.5.5 eine Maschine betrachtet, die man so nie bauen
wiirde. Da bei dieser Maschine die Schwachstellen offensichtlich sind, kann man die Qualitat der Begriffe
daran messen. Es ist daher hier ausnahmsweise sinnvoll, mit einem Taschenrechner zu arbeiten.

Analysieren Sie eine kleine Wasserkraftanlage. Dazu wéahlen Sie einen ungewohnlichen Aufbau. Zuerst
nutzen Sie die Wasserenergie um ein Gas zu erhitzen. Das sei der Ofen. Das heifle Gase leiten Sie in
eine Turbine. Deren Welle treibt einen Generator an. Zu den drei Komponenten erhalten Sie folgende
Angaben:

» Wasser-Ofen:

o Zugefithrt werden 500 kg/s Wasserstrom.
o Einstromhohe liegt auf 500 m i. NN.
o Ausstromhohe liegt auf 480 m ii. NN.
o Die abgegebene Prozesstemperatur sei 330°C.
o Durch unzureichende Dadmmung gehen 3 kW an Leistung direkt an die Umwelt.
» Turbine:
o Die Abgastemperatur nach der Turbine betragt 80°C.
o Dieses Abgas wird nicht weiter genutzt, sondern in die Umgebung entlassen.
o Durch Reibung gehen 6 kW verloren.
+ Generator:
o Durch Reibung gehen 4,5 kW verloren.
Fragen:
a) Zeichnen Sie das Energieblockdiagramm.
b) Ofen
i) Berechnen Sie zugefiihrte und abgehende Leistung im Ofen.
ii) Berechnen Sie die gesamte im Ofen erzeugte Entropiestromstérke.
iii) Berechnen Sie den Wirkungsgrad 7, und den Nutzungsgrad vy des Ofens.
c¢) Turbine
i) Berechnen Sie zugefiihrte und abgehende Leistung in der Turbine.
ii) Berechnen Sie die gesamte in der Turbine erzeugte Entropiestromstérke.
iii) Berechnen Sie den Wirkungsgrad 5, und den Nutzungsgrad v, der Turbine.
d) Generator
i) Berechnen Sie zugefiihrte und abgehende Leistung im Generator.
ii) Berechnen Sie die gesamte im Generator erzeugte Entropiestromstérke.
iii) Berechnen Sie den Wirkungsgrad 7, und den Nutzungsgrad v des Generators.
e) Zeigen Sie, dass Wissen 11.3.14 und Wissen 11.3.16 in diesem Beispiel stimmen.

f) Wie wiirden Sie die Maschine verbessern? Begriinden Sie Thre Vorschlige.

Zum Hinweis
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2 Hinweise

2.a Grundbegriffe

1
inweis zu Aufgabe 1 ,,Energiestromstirke Mensch*

Wieviele Kalorien benétigt ein Mensch taglich?

Zur Losung

2
inweis zu Aufgabe 2 ,,Energiestromstirke Tanken eines Autos*

Beriicksichtigen Sie die Tankzeit und Rezept 11.1.5.

Zur Losung

3
inweis zu Aufgabe 3 ,,Energiestromstiarke Sonne auf die Erde*

Wie grof§ ist die beleuchtete Erdoberfliche?
Sowie Rezept 11.1.9

Zur Losung

4
inweis zu Aufgabe 4 ,,Energiestromdichte Tanken eines Autos*

Vgl. Aufgabe 2.
Wie dick ist der Benzinschlauch?

Zur Losung

5
inweis zu Aufgabe 5 ,,Energiestromdichte Laden eines E-Autos*

Mit welcher Energiestromstérke (Leistung) wird ein E-Auto geladen?
Wie dick ist das Kabel?

Zur Losung

6
inweis zu Aufgabe 6 ,,Energiestromdichte Wind*

Denken Sie an die kinetische Energie des Windes.

Zur Losung
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2.b Energie Blockdiagramme

7
inweis zu Aufgabe 7 ,,Elektromotor*

Welcher Energietriager speist den Motor und welcher tragt die Energie weg? Wie beschreibt man, dass
nutzbare Energie verloren geht? Wie passt die Groe Drehmoment in dieses Konzept?

Die wichtigsten Schritte sind in Abschnitt 11.3.h und Rezept 11.3.17 beschrieben.

Zur Losung

8
inweis zu Aufgabe 8 ,,Waserkraftwerk zur Stiitze des Stromnetzes*

a) Sie kommen mit zwei Umsetzern aus, der Turbine und dem Generator.
Was sind die Triger zu den Umsetzern und zwischen ihnen. An der Abbildung 11.14 orientieren.

b) Welcher Energietriger trigt die Verluste weg?
)

d) Dazu den Generator energetisch anschauen.
e) Dazu die Turbine energetisch anschauen.

)

g) Eigene Modellbildung, die Losungen aus den obigen Teilaufgaben werden nicht benotigt. Werte aus
Tabelle A.1 kénnen weiterhelfen.

—

Zur Losung

9
inweis zu Aufgabe 9 ,,Spielzeug Dampfmaschine*

Uberlegen Sie, welche Energietriiger beteiligt sind.

Wie beschreibt man, dass nutzbare Energie verloren geht?

Wo kann Entropie ,herkommen*?

Trockenspiritus ist ein chemischer Brennstoff mit etwa o, x = 10 kWh/kg Energiedichte (Rezept 11.1.5).

Zur Losung
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10
inweis zu Aufgabe 10 ,,Wasser Kraftwerk ungewohnt*

a) Zeichnen Sie die drei Blocke und die Energiestrome dazwischen. Tragen Sie zusétzlich die Verlust-
Energiestrome der drei Umsetzer ein.

b) Ofen:

i) Ggf. Beispiel 11.3.v nochmals anschauen.

ii) Umgebungstemperatur mit 30°C annehmen.
iii) Siehe Definition 11.3.13.
iv) Siehe Definition 11.3.15.

¢) Turbine:

i) —
ii) Wieviel Entropie wird dadurch erzeugt, dass das Abgas an die Umgebung entlassen wird? Das
kommt zur Reibung hinzu.
iii) —

iv) Bezugsenergiestrom ist der gesamte in der Turbine umgesetzte.

Zur Losung
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3 Losungen

3.a Grundbegriffe

1
osung zu Aufgabe 1 ,,Energiestromstirke Mensch*

Ein Mensch benétigt ca. 2000 kcal/Tag an Nahrung. Das ist schon eine Energiestromstérke. Um diese in
die Einheit Watt umzurechnen, muss man wissen, dass 1 kcal ~ 4,2 kJ sind:

/ _ ~2000-4,2kJ 2-10%-4-10° Ws
Exanrung — TNahrung 70 S04 36005 T 20-4-103 s

~ 100 W.

2
osung zu Aufgabe 2 ,,Energiestromstirke Tanken eines Autos*

Wir nehmen an, dass man 20 Liter Benzin in einem Zeitraum 7 von etwa einer Minute tankt. Die
Energiedichte von Benzin betriagt ca. 10 kWh/Liter. Damit ergibt sich:

Eyo-tiver-Bensin _ 20+ 10kW h_ 200 kW 60 min

. =E= =
E (Zapfsiule Auto) T 1 min 1 min

=12 MW.

3
osung zu Aufgabe 3 ,,Energiestromstirke Sonne auf die Erde*

Wir nehmen wieder an, die Erde sei ein Wiirfel mit einem Umfang von 40000 km. Also einer Kantenlédnge
von 1-107 m. Eine Seite davon sei senkrecht beschienen, also mit maximaler Energiestromdichte. Damit
ergibt sich:

IE(SonneErde) = E ~ (1 . 107 m)2 : 1kW/m2 =1- 1014 kW.

Der genauere Wert betragt 1,7 - 104 kW. Zum einen ist die Solarkonstante auBerhalb der Erdatmosphire
grofler und zum anderen ist die Erde doch kein Wiirfel. Aber die Gréflenordnung stimmt.

4
Osung zu Aufgabe 4 ,,Energiestromdichte Tanken eines Autos*

Wir kennen I z,ptsaule Auto) PZW- E aus Aufgabe 2. Als Schlauchdurchmesser schiitzen wir 2 cm. Damit
wird:

IE(Zapfsaulc Auto) E 12 MW W %%
] = = — 6 4 _ 10
IBgaton = 4 T A= gemz =0 10°-10° —5 =310 .

Bemerkung: Die Annahme eines quadratischen Schlauchquerschnittes ist hier eine sinnvolle und erlaubte
Vereinfachung.
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5
6sung zu Aufgabe 5 ,,Energiestromdichte Laden eines E-Autos*
Normales Beladen geschieht mit ca. 40 kW. Der Kabeldurchmesser sei 2 cm. Damit wird:

IE (Ladestation Auto) E - 40 kW

TEy sorom = 1 = 1= TeZ = 10-10% - 10* W/m? = 1- 10 W/m?2.
Daher dauert das Beladen von E-Autos viel ldnger als das Betanken mit Benzin. Schnellladen mit 150 kW
bringt einen Zeitvorteil von Faktor 3.

Bemerkung: Die Annahme eines quadratischen Kabelquerschnittes ist hier eine sinnvolle und erlaubte
Vereinfachung.

6
osung zu Aufgabe 6 ,,Energiestromdichte Wind*

Die kinetische Energie im Wind ist E,;, = !/2mv?. Fiir die Windgeschwindigkeit v ergibt sich somit die
Energiestromstérke des Windes:

1
Ip==mv?
E 2771/1],

mit dem Massestrom m = p Av und A der Querschnittsfliche sowie p der Luftdichte. Damit erhélt man
fiir die Energiestromdichte:

Ip  pv*A  po?

JE= 4T T9a 2

Alternativ:

Bei Konvektionsstromen ist die (Zeug-)Stromdichte gleich der (Zeug-)Dichte mal der Stromungsgeschwin-
digkeit.

Hier geht es um die kinetische Energie des Windes (Zeug): E,;, = !/2mv?. Die Energiedichte also die
Energie pro Volumen Vist

Dabei ist o die Massendichte der Luft. Die Energiestromdichte ergibt sich somit aus:

, 1,
JE:QEM”U:§QU-

Fiir die vorgegebene Windgeschwindigkeit von v = 10 m/s finden wir mit einer Luftdichte von ¢ = 1 kg/m3:

1kg-10° m? , W
e I
Uberpriifen der Plausibilitdt: Eine groe Windkraftanlage hat eine Fliigellinge von 70 m, weidet also eine
W
Kreisfliche von ca. 15000 m? ab. Somit trifft eine Windstromstiirke von I a~ 15000 m?-5-10? — ~ 7,5 MW
m
auf die Anlage.

Unter Berticksichtigung des Betz-Faktors und Wirkungsgraden von Generator, Getriebe etc. sollte die
Anlage etwa 3,5 MW Nennleistung elektrisch liefern (vgl. Beispiel 11.3.vi). Das ist tatséchlich typisch fur
Anlagen dieser Grofe.
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3.b Energie Blockdiagramme
7
osung zu Aufgabe 7 ,,Elektromotor*

Die Eingangsseite ist elektrisch betrieben. Auf
transport. Zusétzlich wird im Motor Entropie

der Ausgangsseite ibernimmt der Drehimpuls den Energie-
erzeugt (so beschreibt man Energieverluste).

_T3

. .1 S . .

El = 901 Ql : er= E E3 = LU3 J3
Phase E’ \\‘ ,'” l o Welle
] ! !

. R .
P EQZSOQ Q2 : bll \\ 4: E4:W4J4

Nulleiter T _: Motor-
halterung

Bilanz Tréger

Q1:Q2:Q

Bilanz Tréger
J3 - J4 - J

Energiebilanz: E, — Ey — By, — Fy 4+ E, =0

Fur die elektrische Seite:

+ Ladungserhaltung: Q1 = Q2 —Q= I,=5A

« Potenziale: p; =5V
py=—10V

Fiir die Drehimpulsseite:

- Drehimpulserhaltung: J, = J, = J = M = 0,5 Nm

+ Potenziale: w; = 2mrn = 27 - 20 Hz

wy =0 (festgeschraubt)

Jetzt die Energiebilanz:

S Ip=E,,

Da der Motor keine Energie speichert, ist £ ., = 0, oder

El—E2—E3+E4_EV:0

Man muss nur auf die Vorzeichen, also die Stromrichtungen, achten. Einsetzen der Teilstrome ergibt:

<P1Q—802Q—T5_w3j:0
und damit:

(1 =) Q —wsg J
T
B 15V-5A—120s"1-0,5Nm
300 K
HW —60W
300 K
5~10_2W/K.

S

10

10
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8
osung zu Aufgabe 8 ,,Waserkraftwerk zur Stiitze des Stromnetzes*

a) Blockdiagramm mit Energie- und Trigerstromen und Potenzialen:

Einige Potenziale sind null:

wy =wg =0  denn Turbine und Generatorgehduse sind festgeschraubt und drehen sich nicht

und ¢g =0 ein elektrisches Potenzial kann frei gewéhlt werden (Wahl Nullleiter = ¢g).
Damit werden:
E4:E6:O und E'SZO.
Zudem ist wegen der Drehimpulserhaltung:
o=y =y =
b) Verluste: Siehe Teil a).
c¢) Elektrische Stromstéirke: Betrachten von Leitung 7 ergibt:

. Ep 50 MW

o= — 500 A.
¢, 100kV

d) Ubertragenes Moment der Welle: Dazu Erstellen der Energiebilanz des Generators:
Eye=02-FE; o (Angabe im Text)
= B =By ;—Ey=08E; ;=08 wy 5.J

E, 50 MW

f— fr— :2'105N .
08 ws s 08 27 505" "

= J

e) Benotigter Massestrom: Dazu Erstellen der Energiebilanz der Turbine:
E,—FEy—Fyr—F; =0 und
Eyr=0,1-(E, —E,) (Angabe im Text)
= E3—5 =E, —Ey— Eyp =09 (E, —FEy) =09 g(hy —hy)1n

) Es s . 1 .
T 09 g —hy) i Bes T o8 T
_ E7
_0a80399<h1_h2)
- 108 kg m? k
_ 50 -10° W . gm :273.10473
0,72-10ms2-300m W s2 s

2
Einheit umrechnen

11
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f) Entropieerzeugung des Generators: Verluste im Generator anschauen:

g)

9

Se = Eyg — 02 Es s _ 02 B,
T, T, 08Ty,
0,2-50-105 W W

=2 T —40-10% —.
0.8-300K K

Gas hat eine Energiedichte von ca. gy,.. p = 10 kWh/kg. Zudem nehmen wir an, dass pro kWh
elektrischer Energie etwa 3 kWh Gas benotigt werden:

P 3E;,
Gas Qspez,E
. . 108 .
:3 50 IOWkg:15.103g.
10 - 103 kW h h

osung zu Aufgabe 9 ,,Spielzeug Dampfmaschine*

a)

Blockdiagramm mit Energie- und Tragerstromen und Potenzialen:

Am Eingang wird Trockenspiritus verbrannt, zusammen mit Sauerstoff. Energietréger ist also chemisch.

Abgase miissen aus dem Ofen herausstromen. Vom Ofen zum Motor stromt Warme und damit auch
Entropie, die ja der Trager der Wérme ist. Diese wurde im Ofen erzeugt. Sie treibt den Motor an,
muss aber wieder aus ihm hinaus. Die Nutzenergie ist die Drehung der Welle.

ot - Motor _ _
] : L ,
. . . | | ! SV |
E1:MENE+,LL02N02 : S | ES—T3S3 : | E5:w5J5
:# N o .:: :#\\ ’”J' >
1 ) : T | " :
L : Lo
h _ . . . ‘
By =pco,Neo, |/ ! E,=T,5,! / L Eg=0-Jg
- - | € T ]
L ___J L ___J

Verluste im Motor:

Wir nehmen hier an, dass der Prozess im Motor zunéchst reversibel sei, also S5 = S, und betrachten
die Verluste extra Sy.

Im Ofen erzeugter Entropiestrom:

Die Energiebilanzen von Ofen und Motor kénnen wir aus der Grafik ablesen (Energiestrom fliefit
hinaus, bedeutet negatives Vorzeichen). Zudem wissen wir, dass die Verluste genau so grof sind wie
die abgegebene Energie. Auflerdem ist E; = 0, da festgeschraubt.

Verluste: By, = F5 (Angabe im Text: Verluste gleich grof wie E)
Ofen: B, — Ey — By = 0 (Angabe im Text)
Motor: E"3—E'4—E'5+E.67EV:O

bzw: E,—E,—2E,=0

Damit kénnen wir alle Fragen beantworten.

Der im Ofen erzeugte Entropiestrom ist S, = Sy = S, (s.0.). Zusitzlich betrachten wir die Bilanz
des Motors:

Ty Sp — Ty So — 2ws J; = 0.

12

12
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Nach SO aufgelost ergibt:

SO: 2UJ5J5
T3_T4
. . 71-
:2 2728 O,2Nm%1.1071ﬂ.
50K K

d) Durchsatz Trockenspiritus:

Die gesamte Energie, die in einer Stunde 7 = 1 h bendtigt wird, muss durch die Masse m an
Trockenspiritus mit der Energiedichte og,., p = 10 kWh/kg (siehe Rezept 11.1.5) bereitgestellt
werden. Also gilt:

M Ogper = Eges = /E3 dt ~ TE3
T

Ty S
= _1t3207T
Qspez,E'
420K-1-107' W -1hkg
= ~42¢g
K- 10kWh

10
osung zu Aufgabe 10 ,,Wasser Kraftwerk ungewohnt*

Zuerst alle Temperaturen in Kelvin umrechnen: 75;_5 = 600 K und 7 = 350 K. Als Umgebungstemperatur
nehmen wir 73; = 300 K an.

a) Skizze
5vG
Generator ;o ==
(NSE , .
Ey = ghy L 1By =011 Qpp
™=\ S >
N
! 1
Ey=ghymng 1 wyo Jio1 ‘ / :|E12 = 12 Q1o
|
Bilanz Trager Bilanz Triger Bilanz Triger Bilanz Tréiger
my =My =m So =535 =155 J79_J8 Jm—J Q11—Q12—Q

Annahme reversibel

Angaben und Nullniveaus

+ Generator und Turbine sind festgeschraubt, daher ist wg = w5 =0
und damit: Fy = E,y = 0.

* Der untere Leiter der elektrischen Leitung wird auf null gelegt, also ¢, =0
und damit: £, = 0.

13

13
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Energiebilanzen:
Ofen: E1 — Ez - Evo - E375 =0
Turbine: E3_5 — Eg — EVT - E7—9 =0

Generator: E, g—EByg—Fy, =0

b) Wasser-Ofen
i) Zugefiihrte Leistung:
E, =10N/kg - 500 m - 500 kg /s
F, = 10 N/kg - 480 m - 500 kg /s
E,, = FE,—E, = 100 kW
abgegebene Leistung:

B, 5 =100kW — 3kW = 97 kW

ii) Erzeugte Entropiestromstérke:

im Warmestrom an die Turbine:

_ By 9TKW W
T, ; 600K K

So

Verluste in die Umgebung:

~_ 3kW 10 W
VOT 300K K
Gesamt:
. A
Se,,.zo = 172 E
iii) Kennzahlen:

97 kW

o = Toowkw 7

172 W/K

—— L 300K=1-1,72-10 3K 1 - 300K = 0,4
100 W 30 ) 3 0,485

Serz
l/O:].— - OTU:].—

mn

¢) Turbine

i) Zugefiihrte Leistung:
E,, = E; - =97TkW
Bei einer Abgastemperatur von 80°C nutzbare Leistung:
B = So (Ty 5 — Ty) = 40,4 kW
Insgesamt umgesetzte Leistung:
By = So(Ty 5 —T,) = 48,5 kW
Abgegebene Leistung:

E, g =404kW — 6 kW = 34,4 kW

14
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Ubungsaufgaben zu Kapitel 11

ii) Erzeugte Entropiestromstéirke S = %
Verluste in die Umgebung:
_6kwW W
r 300K T K
Verluste durch Kithlung (Beispiel 10.7.ii):
. . Te—1T, W 50
Sg=80"—Y=162— - =269W/K
K—ro T, K 350 AW/
Gesamt:
S... =469 W/K
eTZ
iii) Kennzahlen:
34,4 kW
=W 0,355
S 46,9 W/K
=1- LT, =1——""—"—300K=1-9,68-10"*-300 = 0,71
Vg U 185 KW 300 9,68 -107* - 300 = 0,710

um

d) Generator
i) Zugefiihrte Leistung:
E, =E, g =344kW
Nutzbar und umgesetzt:
B = o = B,

Abgegebene Leistung:
Ey = 344kW — 4,5 kW = 29,9 kW

ii) Erzeugte Entropiestromstirke bzw. Verluste in die Umgebung:

iii) Kennzahlen

29,9kW

= Saarw 0809

Na

15 W/K

y—1—SﬁT—1—7
¢ o U7 344kW

in

300K =1—4,36-10"%- 300 = 0,869

e) Gesamtwirkungsgrad und Gesamtnutzungsgrad
Wirkungsgrade

E, 29,9 kW

Ngesamt = El — Ez = 100 KW

Produkt:  7gesqme = Mo M- Mg = 0,97 - 0,355 - 0,869 = 0,299

direkt:

= 0,299

Nutzungsgrade
S eamt T
direkt: Vgesamt = 1 — Zgesami ~U
' E, - E,
(10 + 162 + 20 + 26,9 + 15) % 300 K

100 kW
=1-2,34-10"3- 300 = 0,299

Produkt: Vgesamt = Vo V1" Vi
0,485 - 0,710 - 0,869 = 0,299
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Ubungsaufgaben zu Kapitel 11 16

Alle Berechnungen sind untereinander konsistent. Die Betrachtungen sowohl iiber Energien als auch
iiber Entropien fithren zu richtigen, tibereinstimmenden Beschreibungen.

f) Was als erstes verbessern? Wir haben berechnet:
No > Mg > Nr
Man konnte auf die Idee kommen, der Ofen wére energetisch am besten. Aber:
Vo <vp < Vg

Der Ofen ist energetisch der schlechteste Umsetzer in diesem Beispiel. In ihm wird am meisten
Entropie erzeugt. Es ist energetisch immer schlecht, Dinge einfach zu verbrennen. In diesem Beispiel
ist es offensichtlich, was verbessert werden kann. Einfach die Wasserturbine direkt an einen Generator
montieren.

16



	Aufgaben
	Grundbegriffe
	Energie Blockdiagramme

	Hinweise
	Grundbegriffe
	Energie Blockdiagramme

	Lösungen
	Grundbegriffe
	Energie Blockdiagramme


