Vorlesung Energietechnik und Umwelt SS 2006 Thomas Nussbaumer

Kolloquium 1: Energiebedarf

Der heutige Vorrat an wirtschaftlich gewinnbaren fossilen Brennstoffen betrage

Eyor = 5,5 107 PJ (P = Peta = 10'9)

der Weltverbrauch betrégt E, =4,6 10°PJ/a
bei einer Bevdlkerung von B, = 7.1 Mia Menschen.
a) Leiten Sie eine allgemeingliltige Beziehung ab fir die Vorratsdauer der Energieressourcen

beim heutigen Vorrat E, ;, dem heutigen Verbrauch E, , einem Bevélkerungswachstum von
a [%/a] und einem Zuwachs des Pro-Kopf-Verbrauchs von b [%/a], wobei der Verbrauch

vereinfachend wahrend eines Kalenderjahres konstant sei.

b) Wie lange reichen die Vorréte bei einem Bevdlkerungswachstum von a = 2%/a und einem

Zuwachs des Pro-Kopf-Verbrauchs von b = 1%/a im Vergleichzua=b=0"?

c) Wieviel betrdgt der Pro-Kopf-Verbrauch heute und beim Versiegen der Ressourcen im
Vergleich zum Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft flir die Schweiz ?

d) Schétzen Sie lhren persénlichen Energieverbrauch (z.B. als Mittel der letzten drei Jahre)
unterteilt nach geeigneten Kategorien. Diskutieren Sie die einzelnen Anteile.
Wo sehen Sie Unsicherheiten bei der Datenlage ?
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Kolloquium 2: Energiebegriffe

1) Was bedeuten die Begriffe Primér-, Sekundér-, End- und Nutzenergie ? Beispiele ? Wo ist diese

Unterscheidung wichtig? Wo bestehen Schwierigkeiten der Anwendung?
2) Wie beurteilen Sie die Aussage 'Wasserstoff ist die Energiequelle der Zukunft' ?

3) Vergleich verschiedener Energiesysteme
a) Wie beurteilen Sie folgenden Vergleich: Kohlekraftwerk mit Erntefaktor = 10, Meereswellen-
kraftwerk mit Erntefaktor = 0.8, Solarkraftwerk mit Erntefaktor =3 ?
b) Was ist zu beachten, wenn eine Olheizung mit einer Solarheizung verglichen wird und wie
kann ein solcher Vergleich geeignet vorgenommen werden?

4) Wie beurteilen Sie folgende Richtlinien der EU auf sachliche Korrektheit ?

Donnerstag, 8. November 2001 - Nr. 260 59 fﬂfufrgﬁt‘ditt‘ﬁeimﬂg

- EU-Forderplan
fiir «griine» Treibstoffe

Ehrgeizige Vorgaben Briissels
Its. Briissel, 7. November

Die EU-Kommission will gemiss einem am
Mittwoch verabschiedeten Aktionsplan bis zum
Jahr 2020 20 Prozent des fossilen Treibstoffs

urch alternative ireibstotie ersetzen. Diese Sub-
stitution gehdrt zur Umweltstrategie der Européi-
schen Union, die Treibhausgasemissionen zu sen-
ken. Kurzfristig sieht der Aktionsplan die ver-
mehrte Verwendung von Biokraftstoffen vor.
Deren Anteil soll im Jahr 2005 2 Prozent am ge-
samten Treibstoffverbrauch in der EU betragen
und schrittweise bis 2010 auf 5,75 Prozent erhdht
werden. Zurzeit liegt er bei durchschnittlich 0,2
Prozent. Weil das ehrgeizige Ziel allein mit Bio-
treibstoff nicht erreicht werden kann, beantragt
die Kommission auch den mittel- und langerfris-
tigen Wechsel auf FErdgas, Wasserstoff und
Brennstoffzellen, In der Kombination mit den
Biotreibstoffen koénne der bis 2020 angestrebte
Ersatz von einem Fiinftel der im Verkehr ver-
brannten Erdolderivate erreicht werden.

Zwei Richtlinienentwiirfe erginzen den Ak-
tionsplan der Kommission. Der eine verpflichtet
die Mitgliedstaaten, dafiir zu sorgen, dass bis
Ende 2005 _mindestens 2 Prozent der in ihrem
ﬁoheitsgebiet verkaulten Treibstoffe aus Bio-
masse stammen. Der andere enthilt Bestimmun-
gen, wie der Umstieg steuerlich gefordert werden
soll. Beide Erlasse miissen vom Europiischen

‘trégt dieser. Situation: Rechnung mit.-einer Wbers

Parlament und den im Ministerrat vertretenen
Staaten gutgeheissen werden. Der Fiskalvorschlag
rdumi den Mitgliedstaaten die Moglichkeit ein,
mit Steuererleichterungen die héheren Produk-
tionskosten fiir Biokraftstoffe auszugleichen.

Das EU-Recht schreibt den Mitgliedern fiir die
Erhebung von Abgaben auf Mineraldlen Min-
destverbrauchssteuersitze vor. Dies gilt auch
dann, wenn Benzin oder Diesel Biokraftstoffe
beigemischt werden. Eine zeitlich befristete steu-
ertiche Begiinstigung ist bloss fiir die Entwicklung
umweltvertrdglicherer Produkte moglich. Deshalb
beantragt die Kommission eine gezielte Locke-
rung der Rahmenvorschriften, um die in der Pro-
duktion markant teureren alternativen Treibmittel
mit zeitlich unbefristeten Steuererleichterungen
gegeniiber den herkdmmlichen Kraftstoffen Ben-
zin und Diesel konkurrenzfihig zu machen. Der
Vorschlag sieht eine um maximal 50 Prozent
reduzierte Verbrauchssteuer vor.

In Deutschland und Osterreich gilt allerdings
bereits jetzt eine vollstédndige Steuerbefreiung fiir
Treibstoffe aus Pflanzendlen. Die Kommission

gangslosung; nach” der-sich- fiir diesé- Linder bis
Ende 2003 nichts dndert und die eine anschlies-
sende Verldngerung des Regimes nicht aus-
schliesst. Der Vorschlag sieht ohnehin schon die '
Moglichkeit einer ginzlichen Steuerbefreiung fiir -
die in offentlichen Verkehrsmitteln und Taxis ver- |
wendeten Biotreibstoffe vor.
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Kolloquium 3: Vergleich zweier Energiesysteme

Vergleichen Sie den Gesamtenergieaufwand der folgenden zwei Konzepte zur Beheizung eines
Gebdues wéhrend der Lebensdauer t:

Variante A: Olheizung (Index H fiir Heizung) mit Wirkungsgrad v, und energetischer
Rtickzahldauer ERZ,,

Variante B: Waérmepumpe (Index WP) mit Jahresarbeitszahl JAZ* und energetischer Riickzahl-
dauer ERZ,», wobei die Stromversorgung mit einem Olkraftwerk mit 1, und einer
Rlickzahldauer ERZy,, erfolge.

Leiten Sie dazu eine Formel her und diskutieren Sie den Vergleich mit folgendem Beispiel:

Heizung mit Ol WP** Kraftwerk KW
Grosse Einheit
n - 0.80 - 0.40
JAZ - - 3.0 -
ERZ Jahre [a] 0.50 2.0 1.0

a) Visualieren Sie den Vergleich in einer Grafik und bestimmen Sie folgende Werte:
b) Ab welcher Lebensdauer ist die Warmepumpe besser als die Olheizung?
Zusatzfragen (optional, nicht notwendig fir Testat):

c) Heizung, Warmepumpe und Kraftwerk haben eine Lebensdauer von 20 Jahren.
Wieviel ist die Einsparung der besseren Lésung nach Ablauf der Lebensdauer?
Wie gross sind die energetischen Erntefaktoren nach Ablauf der Lebensdauer?

d) Welche JAZ muss die WP mindestens aufweisen, damit sie besser ist als die Olheizung
(zuerst Formel herleiten, dann Werte einsetzen)?

Die Jahresarbeitszahl wird im Kapitel ,Warmepumpe“ behandelt. Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen der wéhrend eines
Jahres von der Warmepumpe erzeugten Nutzwdrme bezogen auf die wahrend eines Jahres zugeflihrten elektrischen
Energie fir die Warmepumpe inklusive Hilfsaggregate (zum Beispiel der Ventilator zum Ansaugen von Umgebungsluft oder
die Flussigkeitspumpe zur Umwalzung der Flissigkeit einer Erdwdrmesonde). Fir die Bilanzierung im Rahmen dieser
Ubung ist diese Definition ausreichend und die detaillierte Funktion der Warmepumpe unerheblich.

**  Fdr das aufgefuhrte Beispiel ist die ERZ der Warmepume gross und die JAZ hoch, was zum Beispiel fur eine Warmepumpe
mit Erdwdrmesonde typisch ist (gute JAZ aber grosse Vorleistung fiir die Sonde). Bei einer (einfachen) Luft-Wasser-WP
kann die ERZ wesentlich kuirzer sein, aber es wird oft auch eine wesentlich tiefere JAZ erreicht.
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Kolloquium 4: Grundlagen, Bilanzierung, Gebédude

1) a)

Mischen von zwei Fliissigkeiten A und B ohne chemische Reaktion und ohne Phasenénde-
rungen, mit m A =5 kgrs, m B =8Kkagls, Ty = 80°C, Tg= 20°C. Annahme: Cpp = Cpp = konst.
Formulieren Sie die Bilanzierung (Schema, Stoffstréme, Bilanzgrenze, Stoff- und Energie-
bilanz) geméss Checkliste im Skript. Leiten Sie eine Formel her

a1) fur die adiabate Mischtemperatur und

a2) fur die Warmezufuhr, um den Reakor auf T zu halten.

Zusatzaufgabe: Die Fllssigkeiten A und B werden kontinuierlich gemischt (wieder mit m A=5
ka/s, m B = 8 kg/s), wobei keine chemische Reaktion und keine Phasenénderung auftritt.

A und B seien Zweistoffgemische aus den Komponenten X und Yzu folgenden Anteilen:

Xa = 30% Yy = 70%, Xg = 10%, yg = 90%.

Bestimmen Sie die Zusammensetzung der Mischung C.

Vor der Abreise in die Sommerferien vergessen Sie zu Hause, den Klihlschrank zu schliessen.

Wie beeinflusst dies die Raumtemperatur in der Kliche? Zeitliches Verhalten? Begrtindung?

Familie A wohnt in einem Haus, dessen Heizung liber einen Aussenthermostat geregelt wird
(das Haus verflige Giber Fussbodenheizung und Zusatzradiatoren). Familie B wohnt in einem
Haus mit Radiatoren, welche mit Raumthermostaten geregelt werden.

b1) Im Winter bemerken sie, dass die Raumluft sehr trocken ist. Wieso?

b2) Sie kaufen Wasserverdunster, welche an die Radiatoren gehdngt werden, sonst dndern sie
nichts an der Heizung. Wie beeinflusst dies die Raumtemperatur und den Energieverbrauch

von Familie A und B?

Beurteilen Sie folgende Massnahmen, die von zwei Energieexperten zur Verminderung des
Heizenergieverbrauchs vorgeschlagen werden: Vorschlag 1: Die Abwédrme des Geb&dudes wird
zur Beheizung genutzt, indem die Verluste durch die Wénde tiber einen Wérmedubertrager dem
Gebdaude zugeflihrt werden. Vorschlag 2: Das Gebdude wird mit einer Zwangsliftung ver-

sehen, bei der die Abluft tiber einen Warmetbertrager abgefiihrt wird und die Zuluft erwérmt.
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a) Wie beurteilen Sie den nachfolgenden Artikel aus dem TA auf sachliche Korrektheit ?

b) Wie beurteilen Sie Mikroturbinen und Brennstoffzellen ?

 Fiir die Zukunft:

Energie ohne Ende

Von Sandra Willl;;ér-bth

Tages-Anzeig‘e; « Freitag, 9. November 2001

i

69

Erneuerbar,
Fiir die Energieversorgung

von Morgen wird an vielen
Enden geforschi.

Drei Trends dominieren den Energie-
markt: die Weiterentwicklung der er-
neuerbaren Energien, neue Moglichkei-
ten zum sparsameren Verbrauch und
einer dezentralen Verteilung. Welcher
Subsektor die grossten Zukunftschan-
cen hat, ist heute noch stark umstritten.
Insbesondere die Frage, wie gross der
Anteil der: erneuerbaren Energien an
der gesamten Elektrizititserzeugung
sein wird; erhitzt die Gemiiter.

Am oberen Ende der Prognosen setzt
eine Studie des Olriesen Shell an, die
davon ausgeht, dass sich der Gesamt-
energiebedarf in den nichsten Jahr-
zehnten fast verdreifachen wird und
dass rund die Hilfte durch erneuerbare
Energien gedeckt werden kénnte. Und
das, obwohl einige Energiegewin-
nungsverfahren dann noch :immer
keine Marktreife erlangt haben werden,
wie beispielsweise die Fotovoltaik oder
die Erdwirme (siehe Grafik). =

‘Hoffnungstriger Biomasse

Das grosste Wachstum als Energie-
spender versprechen sich Experten von
der Biomasse, dem iltesten Verfahren
zur Energiegewinnung. Durch das Ver-
feuern von Holzabfillen aus der Forst-
wirtschaft und der Mébel- und Holz-
industrie sowie der Vergirung: land-
wirtschaftlicher Abfille kénnen heute
schon ganze Wohn- und Gewerbege-
biete mit Warmwasser versorgt wer-

effizienter und dezentral

0% Fotovoitaik
119 Wasserkr

den.. Biogas konnte theoretisch, mit
besseren Aufbereitungsverfahren, die
Qualitdt von Erdgas erreichen und in
dessen Leitungsnetz eingespeist wer-
den, als Brennstoff an Tankstellen ver-
!fiighar sein oder ‘als Energielieferant
fiir Brennstoffzellen dienen.

Im Gegensatz zu Solaranlagen oder

der Erdwirme (Geothermie) als erneu-

" erbare Energiequellen sind die Mikro-

mische Reaktion ' von Wasserstoff und
Sauerstoff werden Strom, Wasser und
Wirme produziert, aber keine klima-
schidigenden  Schadstoffe. Prinzipiell
wire die ‘Brennstoffzelle iiberall ein-
setzbar, im Weltraum ebenso wie im
Auto oder als stationires Kraftwerk fiir
Wohnhduser oder Fabriken. Das grosste

Problem ist-jedoch, dass Wasserstolf 1"

nur in gebundener Form zur Verfiigung

turbinen als umweltschonende und effi-

steht und erst durch den.Einsatz von

ziente, dezentrale Energiespender be-

- Energie gewonnen werden muss.

- reits wettbewerbsfihig.  Die” Kleinst-

kraftwerke basieren auf der Funktions-
weise von Flugzeugturbinen und wer-

den zur Stromproduktion eingesetzt, -

wobei sie einen weiten Einsatzbereich
bieten. Das amerikanische Gas-For-
schungsinstitut schitzt, dass der Markt
fiir Mikroturbinenbis 2010 aufbis zuacht
Milliarden Dollar anwachsen kénnte.
Ein weiterer Hoffhungstriger im al-

ternativen Energiemarkt ist die Brenn-
stoffzelle, Durcﬁ die kontrollierte che-

Langwierige und teure Forséhung

Die meisten Verfahren zur Energie-
gewinnung aus alternativen Quellen
sind allerdings noch weit von der Wett- -
bewerbsféhigkeit entfernit. Ohne politi-

sche Subventionen wire die umwelt-

schonende Energiegewinnting so teuer,

.dass sie'im freien Markt - gegen das in

Relation viel billigere Ol und Erdgas -

keine Chance hitte. (wis)
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Kolloquium 5: Warmeubertragung

Woas versteht man unter Wdarmedibergang (o-Wert) und Warmedurchgang (U-Wert) ?
Welche Einheiten haben diese Gréssen ?

Wie setzt sich der Warmedurchgang durch eine Wand zusammen ? Erldutern Sie dies mit

einer Skizze unter Angabe des Temperaturverlaufs wenn T nen > Taussen -

Wieso empfinden Sie 18-gradiges Wasser als kalt und 18-gradige Luft als (relativ) warm ?
Wieso ist die Angabe der Temperatur nicht ausreichend zur Beschreibung des Wérme-
empfindens ?

Wieso gibt es einen Hitzeschwall, wenn Sie in der Sauna Wasser auf die heissen Steine
giessen ? Steigt die Temperatur an Ihrer Korperdberldche an oder nicht ?

Wie beurteilen Sie die Angabe eines U-Wertes flir ein Bauteil (Wand, Fenster) ?

Ist der U-Wert eine ,Stoffkonstante” fiir ein Bauteil und kénnen Sie somit aus zwei ge-
messenen U-Werten von zwei Gebduden mit Sicherheit beurteilen, welches Gebdude
energetisch besser ist ?

Im Brennraum eines Motors mit Fllissigkeitsklihlung (Beispiel Automotor) herrsche eine
mittlere Gastemperatur von 500°C (wahrend der Verbrennung ist sie héher, wéhrend des
Ansaugs tiefer). Die Aussentemperatur betrage 20°C, die Klihlwassertemperatur (die am
Armaturenbrett (iberwacht werden kann) 80°C.

Wie hoch ist die Zylinderwandtemperatur:

20°C, 22°C, 78°C, 82°C, 290°C, 498°C oder 500°C.

Wieso ?

Nennen Sie einige wichtige Anwendungen von Wérmetbergéangen.

Nennen Sie einige Anwendungen von Wérmedbertragern (friiher: Warmetauscher).

Erldutern Sie das Funktionsprinzip eines Wérmelbertragers und stellen sie die
Temperaturverhdltnisse flir einen Gleich- und Gegenstrom-Warmetbertrager dar.
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Kolloquium 6: Kreisprozess

Mit einem idealen Gas wird ein rechtsldufiger Kreisprozess durchgeflihrt, der sich aus Isobaren
(p=konstant) und Isochoren (v=konstant) gemdass nachfolgender Grafik zusammensetzt.

Fy N—T

3

T,

\/

Die Zustandsgréssen der Eckpunkte im p,V-Diagramm sind:

e p,=75bar,p,=10bar, V,=11, V=151

* Die Gasmenge betragt v = 0,3 mol

* Das Gas bestehe aus zweiatomigen, starren Molektlen mit folgenden molaren
Wérmekapazitdten: isobar: ¢, = 29,10 J/mol K, isochor: ¢, = 20,79 J/mol K

* Fur die molare Gaskonstante (in [J/mol K]) idealer Gase gilt die Beziehung R, =¢,-c,

Aufgaben:

a) Charakterisieren Sie den Prozess bezliglich Energieumwandlung in einem Satz
b) Bestimmen Sie die Temperaturen T,, T, und T,
¢) Welche Nutzarbeit A wird je Umlauf abgegeben ?
)
)

d
e) Wie gross ist der thermische Wirkungsgrad 1), des Kreisprozesses ?

Welche Wérme Q,, muss je Zyklus zugeflihrt werden?
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Kolloquium 7: Energieformen, Exergie und Anergie

1)

a) Was bedeuten die Begriffe Exergie und Anergie ?

b) Beurteilen Sie die Energiespeicherarten und die Wertigkeit folgender Energieformen:

Potentielle Energie eines Stausees

Wdérmeinhalt des Stausees bei Umgebungstemperatur
Waérmeinhalt eines Abwasserstroms bei 80°C
Energieinhalt von CO (H, = 12,6 MJ/m°®), Energieinhalt von H, (H, = 10,8 MJ/m?).

c) Wie gross ist die Exergieerh6hung beim Spannen einer Feder, die von der Ladnge
Ly =300 mm auf die Lange L =100 mm gespannt wird ?
Die Federkonstante betrage k = 15 N/mm.

Welchen Wirkungsgrad hétte eine Carnot-Maschine, die zwischen denselben Maximal- und

Minimaltemperaturen T, und T, wie im vorhergehenden Kolloquium arbeiten wtirde ?

Die direkte Umwandlung von chemisch gebundener Energie in mechanische Arbeit ist eine
Herausforderung flir die Energieversorgung. Ein Erfinder prdsentiert Ihnen dazu folgenden
Lésungsansatz:

Verbrennung von Biomasse (hier ein Zlindholz) oberhalb von einem mit Wasser geftllten
Gefass (hier ein Teller), wobei die Biomasse nach dem Anzlinden mit einem zweiten Gefédss
umschlossen wird (hier ein Glas). Sofort nach dem Verschliessen der brennenden Biomasse
beginnt der Wasserpegel im Glas zu steigen.

Der Erfinder behauptet, dass eine direkte Umwandlung von chemisch gebundener Energie in
potenzielle Energie stattgefunden hat.

a) Wie erkléren Sie die Beobachtung?

b) Welche Phanomene kdénnen fir den Anstieg des Wasserpegels verantwortlich sein?

c) Welche kénnen ausgeschlossen werden?
)

d) Stimmt die Behauptung des Erfinders? Falls nein, wieso nicht?
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Kolloquium 8: Warmepumpe

Eine Warmepumpe mit der Leistungszahl € = 3.0 soll ein Haus heizen.

Die erforderliche Heizleistung betrage

Q. = 15kW bei T, =45°C. Die Aussentemperatur betragt T = -5 °C.

a) Welche elektrische Leistung P nimmt der Motor auf ?

b) Wie gross waére die Leistungsziffer einer idealen Luft-Wasser-Wérmepumpe ?

c) Wie gross wére die Leistung P; des Antriebsmotors, wenn ein Carnot-Prozess ablaufen wtirde ?
d) Woher kommt der Unterschied zwischen idealem und realem Prozess ?

e) Welche Konsequenzen ergeben sich aus dem Funktionsprinzip der Warmepumpe fir die

Waérmequelle ?

f) Welche (bautechnischen) Konsequenzen bezuglich der Heizkérper und der Wérmeverteilung hat
der Einsatz einer Warmepumpe zur Gebdudeheizung ?



Vorlesung Energietechnik und Umwelt SS 2006 Thomas Nussbaumer

Kolloquium 9: Dampfturbine

Die einfache Dampfkraftanlage arbeitet nach dem Clausius-Rankine Prozess im T,s-Diagramm:

Die Dampfparameter amTurbineneintritt betragen p, = 13,5 MPa und T, = 535 °C.
Der Kondensatordruck betrage p,= 0,006 MPa.

1) Ermitteln Sie mit Hilfe der beiliegenden Tabellen und des h,s-Diagrammes die fehlenden Werte a)
bis g) der Zustandsgréssen von Wasser und Dampf in der folgenden Tabelle:

p T Y h S
Zustand [MPa] [°C] [m®kg] [kJ/kg] [kd/kg K]
1 13,5 535 0,02429 a) 6,54
2 0,006 b) c) 2015 d)
3 e) f) 1,0064 10°° 151,5 0,5209
4 13,5 36.551 1,0064 10°° 9) 0,5209

Hinweis: Das spezifische Volumen v einer Flissigkeit-Dampfmischung kann mit Hilfe der Tabellen der
Zustandsgréssen flir Wasser und Wasserdampf im Séattigungszustand und des Dampfgehaltes x ge-

méss der Beziehung

ermittelt werden, wobei
v* = spezifisches Volumen der geséttigten Flissigkeit,
v* = spezifisches Volumen des geséttigten Dampfes.

(1=X)V' +xv*“ = v+ x(v'=V’)

2) Bestimmen Sie die spezifische Arbeit der Turbine sowie die spezifische zu- und abgefiihrte
Wdrme unter Vernachldssigung des Speisepumpen-Arbeitsaufwandes und ermitteln Sie damit
den thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses.

3) Wie andern sich die spezifischen Energiemengen und der thermische Wirkungsgrad, wenn der
Arbeitsaufwand in der Speisepumpe flir eine isentrope Verdichtung berticksichtigt wird?
Wie gross sind das Verhdéltnis zwischen Pumpleistung und Turbinenleistung sowie der durch die

Vereinfachung unter 2) gemachte Fehler?
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Tabelle 2! Spezifische Enthalpie [k]/kg] von Wasser und Heifdampf
Druck * : v : Temperatur [°C]
fbar] 200 o250 300 350 400 450 500 550 600 7000 - 800
1 28754 29745 . 31756 - 3782 33824 - M881. 33958 | 37048 39282 - 41583
s 28551 | 2961,1 31681 32721 - 33772 34838 33918 37015 39258 - 41564
Lo 282680 29430 31385 . 32644 33708 . 34783 35871 - 36974 . 3927 41541
15 2791,3 292,15 31477 32358 33637 34722 - 33824, - 36933 39196 41517
200 TESTE T ] 20024 31386 3287 33578 - 3673 35776 36892 39165 < 41494
25 8528 | 28795 31282 32407 - 34617 34617 . 35729 | 36351 39134 41470
300 8330 | 28343 3175 32325 34446 34562 - 33681 36810 . 39103 41447
35 8532 | 28281 31065 32242 33380 34506 - 33634 36769 30072 - 41424
5008534 70858 30951 32157 33312 34450 35586 - 36728 . 39041 4140,0
4 CBB6 10858 30833 . 32071 33244 34393 33538 36686 - 39010 . 41377
50 . 1 8538 . 10858 30712 31983 33175 34337 35490 36645 38979 . 41353
60 8542 - 10853 30438 31801 33035 34222 035393 36562 | 38917 41307
700 . 8546 . 10858 30187 31612 32891 31106 35296 < 36479 38854, 41260
80 U 8551 10858 , 29899 -+ 31416 . 32743 33988 35197 . 36395 - 38792 . 41213
90 <8355 . 10838 . I3E5 29390 ¢ 31212 32502 - 33868 . . 3509.8 36311 - 38730 41167
100 8559 10838 13134 20258 © 030999 32436 33746 34998 - 36227 38668 41120
1200 . 8568 10859 13412 | 28497 30548 32114 33496 31796 - 36057 38543 41027
130 8577 10861 13392 27542 30056 . 31774~ 33238 34588 33585 38417 .. 40933
160 8586 . 10863 - 13374 |26208 29513 31416 32971 34377 357100 38291 40840
180 8395 10865 . 13357 16598 | 26903 31040 32696 34161 35334 38165 40746
200 8604 -~ 10867 13343 16472 | 28205 30643 32411 ¢ 33941 35355 38038 40653
250 86287 710875 13311 - 16251 . 23820 . 29543 31659 . 33370 34899 . 37719 40419
300 8652 - 10884 13287 16100 21618 28256 . 30850 = 32774 34430 . 37397 - 40185
350 8677. 10895 13268 . 15987 19931 26764 29983 - 32154 3395,1 37073 7, +3995,1
400 8702 . 10908 13254 . 13897 19341 25156 . 29068 31516 - 33464 36748 - 39717
500 8754 1 10936 13237 15764 18777+ 22932 27230 - 30211 32483 36102 39253
600 8808 10969 13232 . 15671 1847,3 2187,1 25706 28962 31516 35170 38796
800 ©O89L9 11044 13247 - 15559 18142+ 2094,1 23974 27080 - 29803 34287 37928
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Kolloquium 10: Brennstoff-Trocknung

1. Hintergrund

Der Energieinhalt von Brennstoffen wird mit dem Heizwert oder dem Brennwert beschrieben. Im
deutschsprachigen Raum wird flir Wirkungsgradangaben der Heizwert als Bezugsgrésse verwendet
(Wirkungsrad = Nutzenergie/Heizwert). Dies ist physikalisch unsinnig, da so Wirkungsgrade von tber
100% mdglich sind und es kann zu Fehlinterpretationen beim Vergleich von trockenen und nassen
Brennstoffen flhren. Fir nachfolgende Aufgabe werden folgende Definitionen benétigt:

Brennwert H, (friiher oberer Heizwert): Energiemenge, die bei der Verbrennung von einem Kilogramm Brenn-
stoff durch flihlbare Warme und Verdampfungswérme genutzt werden kann, also durch Abktlihlung der Abgase

auf die Ausgangstemperatur, wobei das Wasser im Abgas fllissig vorliegt.

Heizwert H, (friher unterer Heizwert): Energiemenge, die bei der Verbrennung von einem Kilogramm Brennstoff
als flihlbare Wérme genutzt werden kann, also durch Abklhlung der Abgase auf die Ausgangstemperatur wobei

das Wasser im Abgas dampfférmig vorliegt.

Der Brennwert oder der Heizwert kann durch Messung bestimmt werden. Zwischen Brennwert und Heizwert gilt

folgende Umrechnung durch Berticksichtigung der Verdampfungswérme des Wassers:
Hy = Hg —Xxw Ah, [MJ/kg]

xy bezeichnet das Verhdltnis des bei der Elementaranalyse anfallenden Wassers (das sich aus Brennstoffwasser

und Brennstofffeuchtigkeit zusammensetzt) zur Masse des Brennstoffs:

Xy = My + w
(0.5 nH MB )
~Brennstoffwasser” Brennstoff-
(Wasser aus H in der feuchtigkeit
Biomasse)

ny = molarer H-Anteil im Brennstoff
M,, = Molmasse von Wasser, Mz = Molmasse von Biomasse
Der erste Term berticksichtigt das Wasser aus H im Brennstoff, der zweite das Wasser eines feuchten Brenn-

stoffs. Bei H-haltigen Brennstoffen ist auch flir wasserfreie Brennstoffe der Heizwert geringer als der Brennwert.

Heizwert feuchter Brennstoffe (aschefrei). Flir feuchte Brennstoffe gilt:

Hu atro Ahv u

H, (W) = H, atro (1 - W) — Ah, w und Hu(u) = 1+u

Ah, = Verdampfungsenthalpie von Wasser
= 2.442 MJ/kg bei 25°C (Standardtemperatur flir thermochemische Messungen)
H,.ro = Heizwert des wasserfreien Brennstoffs

flir Holz gilt als typischer Wert bei 25°C: H, .40 = 18,3 MJ/kg, H, .o = 19,6 MJ/kg
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2. Aufgabenstellung.

In einem holzgefeuerten Dampfkraftwerk mit einer Leistung von P, = 25 MW, wird frisches Holz mit
einem Wassergehalt von w = 50 % verbrannt. Der elektrische Wirkungsgrad (Stromerzeugung / zuge-
fihrte Energie als Brennstoff-Heizwert) der Anlage betrdgt n, = 30 %. Das Kraftwerk weist eine jéhr-
liche Betriebszeit von tz = 8000 h/a bei Nennlast auf.

a) Wie hoch ist der Heizwert H, des verwendeten Holzes?

b) Wie gross ist der jahrliche Brennstoffbedarf?

¢) Um den Wirkungsgrad zu verbessern, plant der Betriebsleiter den Bau einer Trocknungshalle.
Eine nattrliche Trocknung ohne Fremdenergiezufuhr flihrt zu einem Wassergehalt von w = 20%.
Wie gross ist der Brennstoffbedarf jetzt und wieviel betrdgt die Brennstoffeinsparung? Wie hoch
ist nun der Wirkungsgrad des Kraftwerks ab Brennstoffanlieferung?

d) Welche Grdsse ist besonders geeignet, um die Verdnderung durch die Trocknung zu berechnen
und zu veranschaulichen: Der Heizwert oder der Brennwert? Beschreiben Sie die Verdnderung
durch die Trocknung in einem Diagramm H,(w) und H,(w).

e) Welche zusétzlichen Effekte kann die Trocknung auf den Anlagenbetrieb und das Anlagenkonzept
haben?

f) Die Trocknungshalle erreicht die geplante Leistung leider nicht, sondern ermdglicht lediglich eine
Trocknung auf w = 30 %.

Welche weiteren Méglichkeiten sehen Sie zur Trocknung und Wirkungsgradsteigerung?
Der Planer der Anlage unterbreitet nachfolgenden Vorschlag zur Erzielung des gewtinschten
Wassergehalts. Wie gross ist der Wirkungsgradgewinn dieser Massnahme?

Abgas

Dampfkessel I
< Dampf-
turbine

Trocknungshalle [ > Trockner Kondensator
\ e —
\\ | |
\ o -
\\ | : Feuerung LJ
Brennstoff \ I !
Luft
Pumpe
Bild 1 Aufbau des Dampftkraftwerks. Basisvariante: Ohne Trocknungshalle und ohne Trockner.

Option 1: Bau einer Trocknungshalle,
Option 2: Trockner mit Warmeentzug aus Feuerungsabgas.
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Kolloquium 11: LRV und Normierung

Wegen Klagen von Anwohnern muss die kantonale Behdérde eine Holzfeuerungsanlage beur-
teilen und kontrollieren, ob die Luftreinhalte-Verordnung (LRV) eingehalten wird. Sie werden be-
auftragt, die Abnahmemessung vorzubereiten und auszuwerten.

Welche Grdssen messen oder bestimmen Sie ? Begrtindung ? Ort und Art der Messung ?
Sie ermitteln folgende Werte:

— Massendurchsatz des Brennstoffs m = 500 kg/h
— Holzfeuchtigkeit u = 80% (bezogen auf Trockenmasse).

Welches sind die gliltigen Grenzwerte gemdss Einteilung der LRV (Feuerungsleistung gemdass
LRV = Energie-Input).

18'500 —25u kJ
Annahme: Heizwert: Hu = —uu kg (wobei u in % einzusetzen ist)

1+W

Sie ermitteln folgende Werte im trockenen Abgas bei 180°C (die meisten Emissionsmessgeréte
messen trockene Abgase um das Messgerat vor Kondensat zu schlitzen):

02 =8 Vol.-%
CO, = 13 Vol.-%

CO =100 Vol.-ppm

NO = 150 Vol.-ppm
NO, = 10 Vol.-ppm

Sind die LRV-Grenzwerte eingehalten ?
Zur Beantwortung dieser Frage sollen die Messwerte auf die Einheiten und Bedingungen der

LRV umgerechnet werden. Dazu mlussen die gemessenen Werte auf eine Bezugsgrésse
normiert werden. Diese betrégt im vorliegenden Fall 11 Vol.-% O,,.

Leiten Sie dazu eine Formel zur Berechnung der Luftiiberschusszahl her aus der Abgaszu-
sammensetzung bei der Verbrennung von Holz mit dem Feuchtigkeitsgehalt u und geben Sie
an, wie die Emissionsmessdaten auf die Bezugsgrésse der LRV normiert werden kénnen. Fur
die Zusammensetzung des Brennstoffs (Holz) gelte dabei:

C:50 Gew.-%, H: 6 Gew.-%, O: 44 Gew.-% bzw. vereinfacht: CH1 _400_7.

Begrtinden Sie, wieso in der LRV eine Sauerstoff-Bezugsgrdésse angegeben und die Normierung
auf diese Bezugsgrdsse vorgeschrieben ist.
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Beilage:

Emissionsgrenzwerte fir Holzfeuerungen geméss Luftreinhalte-Verordnung (LRV Anhang 3 Ziffer
522, Stand am 3. Feb. 1998)

Feuerungswirmeleistung

tiber tiber tiber tiber tiber tiber
20 kW 70 kW 200 kW | 500 kW 10MW |5MW
bis bis bis bis bis
70kW  200kW 500kW | 1MW 5MW
Holzbrennstoffe
— Bezugsgrosse:

Die Grenzwerte beziehen sich
auf einen Sauerstoffgehalt im

Abgas von .........cceeenene. Yovol 13 13 13 13 11 11
— Feststoffe insgesamt ...... mg/m’ - 150 150 150 150 50
— Kohlenmonoxid (CO):

fiir Holzbrennstoffe nach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1 Bst. a
und b .o mg/m’
— fiir Holzbrennstoffe nach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1 Bst. ¢
........................................ mg/m* | 1000 1000 800 500 250 250
— Stickoxide (NOx) , angegeben
als Stickstoffdioxid
(NO2) et mg/m’ 2 2 2 ? 2 ?
— gasformige organische Stoffe,
angegeben als Gesamtkohlen-
0011 A (©) T mg/m’ - - - - 50 50
— Ammoniak und Ammonium-
verbindungen, angegeben
als Ammoniak Y............. mg/m’ - - - - 30 30

W

4000 2000 1000 500 250 250

Hinweise:

— Die Angabe eines Strichs in der Tabelle bedeutet, dass weder nach Anhang 3 noch
nach Anhang 1 eine Begrenzung vorgeschrieben ist.

1) Gilt nicht fiir Zentralheizungsherde.

2) bei einem Massenstrom von 2500 g/h oder mehr 250 mg/m3.

3) Diese Emissionsbegrenzung ist nur fiir Feuerungsanlagen mit Entstickungseinrich-
tung von Bedeutung.

Auszug aus der Einleitung zur Luftreinhalte-Verordnung, Anhang 1:

23 Bezugsgrosse bei Emissionskonzentrationen

Die als Konzentrationen angegebenen Grenzwerte und diec als Bezugsgrossen angegebenen Sauer-
stoffgehalte beziehen sich auf das Volumen des Abgases im Normzustand (=°C, 1013 mbar) nach Abzug des
Feuchtegehaltes (trocken).

? Die als Emissionskonzentrationen angegebenen Grenzwerte bezichne sich auf die Abgasmenge, die nicht
stirker verdiinnt ist, als dies technisch und betrieblich unvermeidlich ist.
* Wird fiir eine Anlage in den Anhingen 2 — 4 als Bezugsgrosse ein Volumengehalt an Sauerstoff angegeben,

so sind die gemessenen Emissionskonzentrationen jeweils auf diese Bezugsgrosse umzurechnen.

24 Feuerungswiirmeleistung

Die Feuerungswirmeleistung bezeichnet die einer Anlage zugefiihrte Warmeenergie pro Zeiteinheit. Sie wird
errechnet, indem der Brennstoffverbrauch der Anlage mit dem unteren Heizwert des Brennstoffs multipliziert

wird.
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Kolloquium 12: Verbrennung

1)

a) Bestimmen Sie die maximal mdglichen Stickoxidemissionen aus dem Brennstoffstickstoff bei
der Verbrennung von Buchenholz mit einem Stickstoffgehalt von N = 0,2 Gew.-%.
Die Zusammensetzung des Holzes betrage: 48,8 Gew.-% C, 5,7 Gew.-% H, 45,5 Gew.-% O

b) Eine Emissionsmessung im Abgas einer realen Feuerung ergibt Stickoxidemissionen von
300 [mg/Nm®] bei 11 Vol.-% O,. Wie erklédren Sie die Abweichung ?

Wie beeinflussen a) Abgasrezirkulation und b) Verbrennungsluftvorwdrmung

bei der Verbrennung eines Brennstoffs in einer Feuerung folgende Gréssen:

Wirkungsgrad

Gesamtluftiberschusszahl (O,- und CO,-Gehalt der Abgase)
NO,-Gehalt der Abgase
SO,-Gehalt der Abgase

Abgastemperatur

Verbrennungstemperatur.

Bei welchen Brennstoffen sind die vorgeschlagenen Massnahmen sinnvoll?

Begriinden Sie lhre Aussage und wenden Sie dazu die Grundsétze der Bilanzierung an.





