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Aufgabe 1 (12 P)

Durch den Einsatz moderner Baumaterialien zur Warmeisolierung von Wohnhausern lasst sich bei einem
Neubau im Vergleich zum Altbau ein groBer Teil der Heizkosten einsparen. Fiir ein typisches
Einfamilienhaus wurden fir die gesamte Wandflache Ay, und die gesamte Fensterfliche Ar die
folgenden Werte bestimmt:

Wandfliche: Ay, = 362,5 m? Fensterfliche: Ap = 41,5 m?

Fir die Warmedurchgangskoeffizienten ky, der Wandflache und k der Fensterflache konnen folgende
Werte angenommen werden:

Altbau: Neubau:
w w
kW,alt == 1 mZ-K kW.neu = 0’25 mZ.K
w w
kF’alt =3 2K kF,neu = 0'4 m2.K

Die mittlere Innentemperatur 8; betragt im gesamten Wohnraum 20 °C.

a) Berechnen Sie jeweils den Gesamtwarmestrom Qges,azt fir den Altbau und Qges,neu far den Neubau,
der bei einer AuBentemperatur 8, von -10 °C und 5 °C an die Umgebung abgegeben wird.
(4P)

b) Geben Sie an, um wie viel Prozent sich der Warmestrom Qges,alt des Altbaus durch moderne

Bauweise (Neubau) reduzieren l3sst. (1P)

c) Berechnen Sie fiir den Neubau den jéhrlichen Gesamtwéarmebedarf Qgesney (At = 1 Jahr) in kWh
der durch die Heizung gedeckt werden muss. Nehmen Sie dabei an, dass die AuBentemperatur 8, an
60 Tagen im Jahr im Mittel -10 °C und an 120 Tagen im Mittel 5 °C betragt. An den restlichen Tagen
ist die AuRentemperatur im Mittel groRer oder gleich der Innentemperatur (kein Beitrag zum
Warmebedarf). (2P)

d) Um weitere Heizkosten sparen zu kénnen, soll der gesamte Warmebedarf Q g¢s ney, des Neubaus (vgl.
Aufgabenteil c) ) durch Solarenergie gedeckt werden. Berechnen Sie die dafiir erforderliche
Kollektorfliche in ganzen Quadratmetern (m?). Nehmen Sie folgenden Wert fiir die ibers Jahr
gemittelte, von der Sonne eingestrahlte Solarenergie pro Flache g4 an:

kWh
m2

Gsotar = 1034

Gehen Sie des Weiteren davon aus, dass nur 70 % der eingestrahlten Solarenergie tatsachlich
eingesammelt werden kénnen. (2P)



e) Damit die vorwiegend im Sommer eingesammelte Solarenergie dann bereit steht wenn sie gebraucht
wird (im Winter), muss sie gespeichert werden. Die Speicherung der Warme wird durch das
Aufschmelzen eines sogenannten Phase Change Materials (PCM) realisiert. Hierfiir stehen zwei
Materialien zur Auswahl: Wasser (Eis) und Salzhydrat.

Zum Aufschmelzen des PCM muss die Schmelzenthalpie des Materials aufgewendet werden.
Folgende Werte kdnnen fiir die Schmelzenthalpie Ahg pmerz Und die Dichte p der zur Verfligung
stehenden Materialien angenommen werden:

Wasser: Salzhydrat:

kJ k]
AhSchmelz,W =333 E AhSt:hmelz,SH = 240 E
pw = 1000 % psit = 1300 -5

Berechnen Sie fiir beide Speichermaterialien die bendtigte Masse my,, (Wasser) und mgy (Salzhydrat)
um die gesamte Warmemenge (eingesammelte Solarenergie, vgl. Aufgabenteil d) ) speichern zu
kdnnen. Wie grof ist jeweils das Volumen V}y, und Vs der Warmespeicher? (3P)



Aufgabe 2 (18 P)

Der Warmebedarf eines Wohnhauses soll im Winter durch eine Kombination aus Warmepumpe und
Warmespeicher gedeckt werden. Das Kéltemittel R134a der Warmepumpe verdampft bei einer
Temperatur Oy, die 3 Kelvin unter der Schmelztemperatur Oscpmerz pcm des eingesetzten Phase
Change Material (PCM) des Warmespeichers liegt. Das PCM gefriert und gibt dabei seine gespeicherte
Warme an den Kaltekreislauf ab. Die Schmelztemperaturen der beiden zur Auswahl stehenden PCMs
(Wasser, Salzhydrat) sind gegeben durch:

Wasser: Salzhydrat:
Bschmelzw = 0 °C Oschmelzsy = 15 °C
¢ — _ o
Heizung QHX 0, =-10°C

Y

Heizkreislauf

BRiickl OVorl
=24°C =30°C
® ad ®
Kondensator . .
P Kaltekreislauf
Drossel >< Verdichter
<P,

® ®

Warmespeicher /

Bei einer Kondensationstemperatur 8, von 33 °C kondensiert das Kaltemittel und gibt den Warmestrom
QC an den Heizkreislauf ab. Die Umgebungstemperatur 8, betragt -10 °C.

1->2: irreversibel adiabate Verdichtung vom Zustand 1 (gesattigter Dampf, nicht Gberhitzt).

2 > 3: isobare Warmeabfuhr in einem Kondensator bis zur Siedelinie (keine Unterkihlung). Dabei
wird der Warmestrom QC vom Kaltemittel an den Heizkreislauf lGbertragen.

3 > 4: adiabate Drosselung auf den Druck p, = p;.

4> 1. vollstandige, isobare Verdampfung des Kaltemittels durch Aufnahme des Warmestroms QO aus
dem Warmespeicher.



Verwenden Sie zur Losung der Aufgabenteile a) bis c) die in Tabelle 1 angegebenen Stoffdaten fiir das
Kaltemittel R134a. Fiir Aufgabenteil c) werden aullerdem die in Tabelle 2 angegebenen Stoffdaten fir
Wasser benotigt.

a)

b)

c)

Wie grolR muss der Massenstrom m,, des Kaltemittels beim Einsatz von Wasser als PCM im
Wirmespeicher sein, wenn die Wiarmepumpe einen maximalen Warmestrom von Q, = 5 kW
bereitstellen soll und dafiir eine Antriebsleistung von P,; = 0,93 kW im Verdichter aufgebracht
werden muss? (3P)

Bestimmen Sie die Leistungszahlen der Warmepumpe €y, py, und €yp sy flir den Fall, dass Wasser
bzw. Salzhydrat als PCM fir den Warmespeicher eingesetzt wird. Bericksichtigen Sie bei der
Berechnung von €, p gy, dass beim Einsatz von Salzhydrat als PCM im Warmespeicher ein héherer
Kaltemittelmassenstrom myy ¢y aufgrund der reduzierten spezifischen Kondensationswdrme q.

erforderlich ist um den gleichen Warmestrom Q. = 5 kW realisieren zu kénnen: (6 P)
. kg
Wie groR ist in beiden Fallen (Wasser, Salzhydrat) der Exergieverluststrom AEV bei der

Warmedibertragung im Kondensator? Nehmen Sie folgende Werte fir die spezifische Entropie des
Kaltemittels im Zustandspunkt 2 an: (3 P)

Wasser: Salzhydrat:
_ kJ _ kJ
Sow = 1,76149 PPy Sy = 1,73944 PP

Im Heizkreislauf herrscht ein Druck von 1 bar. Die Heizung (FuRbodenheizung) kommt mit einer
Vorlauftemperatur 6y,,,; von 30 °C aus. Die Riicklauftemperatur ;. der Heizung betragt 24 °C.

(7P)
d) Begriinden Sie unter Verwendung der Gleichung:
dS"l'T'T = dSB + dSA = dSB - |dSA|
warum bei der Warmeiibertragung ein Exergieverlust unvermeidbar ist. (2P)

Hinweis: dS, und dSg beschreiben die zeitliche Anderung der Entropie (Zu- bzw. Abnahme) von
Stoffstrom A bzw. Stoffstrom B. Stoffstrom A Ubertrdgt in diesem Fall Warme an
Stoffstrom B (das bedeutet: T, > Ty ).



Tabelle 1: Stoffdaten von R134a im Zweiphasengebiet

6 T p h' h" s' s"

°C K MPa kJ/kg kJ/kg ki/kg K kJ/kg K
33 306,15 0,83878 246,08 416,26 1,1576 1,7135
30 303,15 0,77020 241,72 414,82 1,1435 1,7145
27 300,15 0,70592 237,40 413,34 1,1294 1,7155
24 297,15 0,64578 233,12 411,82 1,1152 1,7166
21 294,15 0,58959 228,88 410,27 1,1010 1,7177
18 291,15 0,53718 224,66 408,69 1,0867 1,7188
15 288,15 0,48837 220,48 407,07 1,0724 1,7200
12 285,15 0,44301 216,33 405,43 1,0581 1,7212
9 282,15 0,40094 212,21 403,76 1,0437 1,7226
6 279,15 0,36198 208,11 402,06 1,0292 1,7240
3 276,15 0,32598 204,04 400,34 1,0146 1,7255
0 273,15 0,29280 200,00 398,6 1,0000 1,7271
-3 270,15 0,26228 195,98 396,84 0,9853 1,7288

Tabelle 2: Stoffdaten von Wasser im homogenen Gebiet

6 T p h s

°C K MPa kJ/kg kJ/kg K
30 303,15 0,1 125,82 0,43673
28 301,15 0,1 117,46 0,40906
26 299,15 0,1 109,10 0,38120
24 297,15 0,1 100,74 0,35315



Aufgabe 3 (20 P)

1) Treibhauseffekt

Erklaren Sie den Treibhauseffekt. Wie kommt dieser zustande? Nennen Sie zwei Beispiele fir
Treibhausgase. Was ist eine Folge der Erhohung der Konzentration von Treibhausgasen in der
Erdatmosphare? (2P)

2) Exergie

Nennen Sie vier Konsequenzen, die aus dem Exergie-Konzept folgen (Richtlinien fiir die Gestaltung von
Prozessen, Nutzung von Warme und anderen Energieformen). (2P)

3) Brennwerttechnik

Was versteht man unter Brennwerttechnik? Erkldaren Sie wie dadurch der Wirkungsgrad einer
Feuerungsanlage gesteigert werden kann. (2P)

4) Energieeinsparung

Nennen Sie jeweils zwei Beispiele flir die Einsparung von Energie durch Kreislaufprozesse (nicht zu
verwechseln mit Kreisprozessen) und Abwarmenutzung und erldutern diese. Nennen Sie fir die
gewdhlten Beispiele der Abwiarmenutzung typische Anwendungsgebiete. Welche weiteren
Moglichkeiten zum Energiesparen in der Industrie kennen Sie? (2P)

5) Wirmeiibertrager

Nennen Sie drei mogliche Stromfilhrungen von Warmeubertragern. Worin besteht der Hauptvorteil von
Plattenwarmedibertragern gegeniiber Rohrbiindelwarmetibertragern? Nennen Sie vier weitere Vorteile
von Plattenwdrmedibertragern. Warum bzw. wann werden Rohrbiindelwdrmeibertrager trotzdem
eingesetzt? (2P)

6) Kraft-Wirme-Kopplung

Worin besteht die Grundidee der Kraft-Warme-Kopplung? Was versteht man in diesem Zusammenhang
unter einem ,virtuellen Kraftwerk“? (2P)

7) Solarenergie

Nennen Sie drei verschiedene Kollektortypen zum Sammeln von Solarenergie. Wovon hangt die Wahl
eines geeigneten Kollektortyps fir eine Anlage vorwiegend ab? (2P)



8) Brennstoffzellen

Welche Energietrager werden bei Brennstoffzellen in der Regel verwendet? Erlautern Sie mithilfe einer
Skizze den Mechanismus einer Brennstoffzelle. (2P)

Erlautern Sie anhand des dargestellten Diagramms, warum sich das Betriebsverhalten einer
Brennstoffzelle in Bezug zu ihrer effizienten Nutzung als ungiinstig erweist. (1P)
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Bewerten Sie die Brennstoffzelle als Zukunftstechnologie. Nennen Sie zwei Vorteile und zwei Nachteile
von Brennstoffzellen. (1P)

9) WindKkraft

Bei Windrdandern unterscheidet man unter anderem zwischen Luv- und Leeldufern. Zeichnen Sie eine
Skizze, die den Unterschied charakterisiert und nennen Sie fiir jeden der beiden Typen insgesamt drei
Vor- und Nachteile. (2P)

Der Wirkungsgrad ny,r einer Windkraftanlage ist definiert als die produzierte elektrische Leistung P,
bezogen auf die in der kinetischen Energie des Windes enthaltenen Leistung Ep;,,.

Pel
Ekin

NMwr =

Zeigen Sie durch Herleitung der im Wind enthaltenen kinetischen Energie E};,, , dass die bei gegebenem
Wirkungsgrad 1y, erzeugte Leistung P,; von der 3. Potenz der Windgeschwindigkeit (c3) und von der
2. Potenz des Rotorradius (r?) abhéangt. (2P)



