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Wärmekraftwerke: Prinzip 

Bindungsenergie 
- chemische BE bei Thermische Energie .... 

fossilen Brennstoffen r 

- Kern-BE bei nuklearer 
Betriebsstoffen 

pt, rt 
Gase, Wasserdampf c-----.i Expansion 

Energie 

2 

Karlsruhe Institute of Tochnology 

Elektrische Energie .... 
r 

p t, T t, V t 
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Thermodynamische Grundbegriffe: Gasgesetze (1) 

Zustandsgrößen von 

Katl,ruhe Institute ot TKhnology 

Gasen: 

• Druckp } 
• Temperatur T direkt meßbar 
• Volumen V 

• Entropie S 

• Enthalpie h 

• innere Energie U 
} abgeleitete Größen 

Gesetz von Boy/e und Mariotte für T = const. gilt: p · V == const 

1. Gesetz von Gay-Lussac für p = const. gilt: V= V0 • (1 + a(T - T0 )) 

2. Gesetz von Gay-Lussac 

Ideale Gase, viele reale Gase: 

für V= const. gilt: p = Po · (1 + a(T - T0 )) 

1 1 
a=-=--

T0 273,15K P. V = const = Po . Vo 
T T0 
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Thermodynamische Grundbegriffe: <IT Gasgesetze (II) KMISN!><e Institute of TKhnology 

Gasgesetze: p • V Po · Vto 
-- == const == ---

T T0 

p-V=v-R-T 

1. Hauptsatz der Thermodynamik: 

ldU=dQ+dWI 

v: Stoffmenge des Gases 

R = 8,31451 J/(mol-K) 

( allgemeine Gaskonstante) 

+ : Energie (Arbeit dW, Wärme dQ) wird dem System 
zugeführt 

- : Energie ( dW, dQ) wird vom System abgeführt 
Cmv ist die molare Wärmekapazität 

Innere Energie eines Gases: 1u = v. Cmv. Tl des Gases bei konstantem 
- - Volumen V 
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Zustandsänderungen (1) 

Isochore Zustandsänderung 

p P1: P1, V1, T1 

P2: P2, V1, T2 

V 

p 

Karlsruhe lnsbtute of Tedmology 

Isobare Zustandsänderung 

P1: P1, V1, T1 

P2: P1, V2, T2 

V 
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Zustandsänderungen (II) 

Isotherme Zustandsänderung 

p P1: P1, V1, T1 

P2: P2, V2, T1 

dU=dQ+dW=O wegen U=v ·Cmv •T 

und T = const. 

p 

Katlsruhe Institute of Tt<hnology 

Adiabatische Zustandsänderung 

P 1: P1, V1, T1 

P 2: P2, V2, T2 

p • VK = const. ~ r., . v;K-1 = T2 • v2K-
1 

p,V =ernst. J 
T 

dQ=O, d.h. dU=dW =v·Cmv·dT 

v'Vi-2 = v · Cmv · (T2 - ~) > 0 
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Carnot-Prozeß: idealer Vergleichsprozeß 

p 

Isotherme 
Kompression „ 

a. 

Isotherme p 

Expansion 

.. .. 
- W34 P1 T1 

C. V 

7 

p 

b. 

p 

d. 

KMluuhc Institute of Te-chnology 

lsentrop = adiabatisch + verlustfrei 

P3 

V 

P1 T1 

-----W41 
V 

lsentrope 
Kompression 

lsentrope 
Expansion 
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Carnot-Prozeß: Prozeßschritte <IT 
K„lsruhe lnstituU of TO<hnology 

Wi2 =-f p-dV=-f v·R· T -dV=v·R· T-l{V1) 
V V V V2 

1 1 

dQ=O,d.h. dU=dW =v·Cmv ·dT W23=v•Cmv{li - Ti)>0 

CD Isotherme Kompression P1 ⇒ P2 

zugeführte Arbeit: W, 2 =vR7j ·1{ ~:) 

p 

V 

abzuführende Wärme: 012 ~-t,1,\ 2 ~-vRJi -1{::J 
~ lsentrope Kompression P2 ⇒ P3 

zugeführte Arbeit: 

= Erhöhung der inneren Energie wegen dQ = 0 

@ Isotherme Expansion P3 ⇒ P4 

f .. hrt W" · {v4 zuge u e arme. 034 =-W34 =vRT2 -I -

System leistet die Arbeit: w34 ~-vRT2 -~

3 

V4J 
V3 

© lsentrope Expansion P4 ⇒ P1 

System leistet die Arbeit: 

= Verringerung der inneren Energie wegen dQ = 0 
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Carnot-Prozeß: Wirkungsgrad 
K,rlstuhe Institute ot Technology 

Für die isentropen Zustandsänderungen (P2 ➔ P3 und P4 ➔ P1) gilt: 

T. vK-1 = const. 

T \ / K-1 _ T \ /K-1 
11 · v2 - 12 · v3 

T \ 1K-1 _ T \ 1K-1 
12. V 4 - 11. V1 

Mechanische Arbeit des Carnot-Prozesses: 

.6.W = "fpw = V\.'1 2 +l-½3 +W34 + W41 

T2 

V 

= vRJ; In( ~ J+v·CmvfT2- 7i)-vRT2 In(~: J- v·Cmv(T2 - 7;) 

=v-R-(7; -T2)-ln( ~ J =v-R-(7;-T2)·1n(~:J <0 
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Entropie S ~ <IT 
KMIUUhe Institute of Technology 

Technische Prozesse laufen nicht verlustfrei ab. 

⇒ In der Realität muß mehr als +Q34 aufgewendet werden, um wieder nach 
einem Zyklus den Punkt P 1 zu erreichen 

Reversibler Carnot-Prozeß: t +t = - v · R- In(~ ) + v · R- In ( ~ ) = 0 

1 

dS = dTQ l:1S,· = 1:1Tq ⇒ l:1S = '°',. 1:1Tq 1 Definition: Entropie S _ L; _ 

Bei reversiblen Kreisprozessen ist: L Q = o 
T 

oder 

dS= dQ = dU-dW = dU + pdV mit dU=v ·Cmv -dT und p-V = v -R-T 
T T T 

dT dV 
folgt: dS= v ·C ·- +v ·R·-

fTT\/ T V 

Integration liefert: t..S = S2 - S1 =v ·Cmv • I{ ~~ )+v • R ·I{ ~ ) 
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Dampfgehalt von Wasserdampf 

F 

T < Tsiede 

Tkrit 
x =O 

F 

T = Tsiede 

F 

T = Tsiede 

x=1 

msattdampf msattdampf 
X = - ----'--

Karlsruhe Institute of Tech~ogy 

F 
F 

Heiß- Realga~ 
dampf 

T > Tsiede T> 

m Naßdampf msiedendeF/üssigket + msattdampf 
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Enthalpie und h(S)-Diagramm 

Enthalpie= Summe aus innerer Energie U und Strömungsenergie p•V 

Frischdampfzustand: hi =U1 +Pi· "1 

h 
Gas 

T K = const 

h1 t-- -.~----iP----+-~..rr 
~ ..... 

Flüssigkei · · 

h2ad . 
h2. t==~t::::;Z:::;;Z::::;z~~~-

1s 

Naßdampf 

12 

Medium: Wasserdampf 

_: } Isothermen 

überhitzter 
Dampf 

s 

L1h• = h1 - h2-1s IS 
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Karlsruhe lnstiwte ot Technology 

Dampfkraftwerke: Vereinfachter Wasser/Dampf-Kreislauf 

Überhitzer 

Q~ Kessel 

Kessel
spe1se
pumpe 

~Wmech 

Frischdampftemperatur, 
Kesseldruck 
/ 

Regelventil 

Pe,~ 
Turbin 

Kondensattemperatur, 
Kondensatdruck 
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4000 

kJ/kg 

3000 

) 2000 

"' 

1000 

0 

Vergleichsprozeß bei Dampfkraftwerken: <IT 
Clausius-Rankine-Kreisprozeß Karlsruhe Institute of TKhnology 

2,5 -50 · 
1 

p=250bor 100 50 20 5 1.0 
a - b: Verdampfung des unter 

Kesseldruck und -temperatur 
stehenden Wassers 

/ . 

00~_0,2 

0 0,05 Oe. b-c: 
O ~ PKondensot 

0 
-- p=0,01 bar 

-L_ c-d: 
---

Grenzkurve ( x= 1,0) 

Dem Sattdampf wird weiter 
Wärme zugeführt 

Dampf wird auf Frischdampf
temperatur gebracht 

'·, og· , d - eis: 
. ' 

Entspannung des Frisch
dampfs bis in das Naß---... 0,8 

7,5 
s--

dampfgebiet auf Kondensat
druck (0,05 bar) 

Isobare und isotherme 
Kondensation , Naßdampf wird 
zu Wasser kondensiert ( unter 
Wärmeabgabe ans Kühlwasser) 

f - a: Kondensat wird wieder auf 
Kesseldruck gebracht, Wasser 

. 100 kJ/kg K 12,5. ist inkompressibel ⇒ a=f 

INSllTUT FÜR EtEK=fROENERGIESYSTEME 
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Clausius-Rankine-Kreisprozeß: Wirkungsgrad 

4000 

kJ/kg 

3000 

) 1000 

"' 

1000 

0 25 , 7,5 . 10,0 kJ/kg K 12,5 · 
s--

Karls.ruhe Institute of Techn<>'ogy 

Theoretischer thermischer 
Wirkungsgrad: 

Realer Prozeß: dS > 0 

1li thermischer Wirkungsgrad 
der Turbine 
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Dampfkraftwerke: Gesamtwirkungsgrad 

7'/th, CR = 0,2 .. . 0,5 Theoretischer thermischer Wirkungsgrad (Clausius-Rankine-Prozeß) 

rJK= 0,7 ... 0,93 Kesselwirkungsgrad (Abstrahlung, Rauchgasverluste) 

7'/; = 0,7 .. . 0,97 Thermischer Wirkungsgrad der Turbine 

7'/m = 0,95 ... 0,98 Mechanischer Wirkungsgrad der Turbine (Lagerreibung) 

rJG = 0,92 .. . 0,98 Generatorwirkungsgrad (ohmsche und Wirbelstromverluste) 

T/Ea = 0,9 ... 0,95 Eigenbedarfswirkungsgrad (Kesselspeisepumpe, Gebläse, ... ) 

INSTITUT-FÜR'ELEKTR0ENERGIESYSTEME 
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK 



17 

Wirkungsgradsteigerung durch Temperatur- und Druckerhöhung 
des Frischdampfes Kirluuhe lnstitvtc of Technology 

4000 

kJ/kg 

3000 

12000 
-c:: 

1000 

0 2,5 -50 
J 

s--
7,5 -100 kJ/kgK 12,5 

pt, rt 
Problem: 
Materialbeanspruchung 

ferritische Werkstoffe 
nur bis max. 560 °C, 
350 bar. 

austenitische Werkstoffe 
(hoch legierte Cr, Ni-Stähle) 
bis max. 650°C 

Geht auf Kosten der 
Lebensdauer, Verfügbarkeit 
und Zuverlässigkeit 
der Anlage 

Zukunft: 700°C-Prozeß 

INSTITUT FÜR ELEKTROENERGIESYSTEME 
UND-HOCHSPANNUNGSTECHNIK 



18 

Wirkungsgradsteigerung: Zwischenüberhitzung und 
Speisewasservorwärmung 

~ <IT 
Karlsruhe Institute of Te<hnology 

Frischdampftemperatur, 
Zwischenüberh itzer 

p t, Tt Kesseldruck ~ 
__ ..;:..,_ __ ___,1---tf-, 

Turbine durch Zwischen-
Überhitzer 

Q ~ Kessel 

Vorwärmer 

Kesselspeise
pumpe 

Vorwärmer 

~ W mech 

Ko nd ensa ttem pera tur, 
Kondensatdruck 

P el ~ 
überhitzer 

Problem: 
Am Ausgang der 
Turbine kommt 

~ 0 ab der Dampf weit in 
das Naßdampfgebiet 

Kondensator (x<1 ), 
deshalb 
Zwischenüberhitzung 
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Beispiel 
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In der untenstehenden Abbildung ist das vereinfachte Blockschaltbild eines 
Dampfkraftwerks (DKW) dargestellt. Der Kessel erzeugt einen Dampfstrom von 
20kg/s mit einer Temperatur von 530°C und einem Druck von 180 bar, ent
sprechend einem Wärmeinhalt von h1 = 3359kJ/kg. Der Wärmeinhalt des 
Wassers beim Eintritt in die Kesselspeisepumpe beträgt hs = 138kJ/kg bei 
einer Temperatur von 32 °C und einem Druck von 0,05 bar: hs =114• 

h1 = 3359 kJ/kg 

h3 = 138 kJ /kg 

a) Welche Leistung gibt die Turbine bei einem mechanischen Wirkungsgrad 
'l\mcch = 0,97 ab? . 

· b) Wie groß Ist der theoretische thermische Wirkungsgrad 11th des DKW, ein 
Clausius-Rankine-Prozeß vorausgesetzt? 

c) Wie groß wäre der theoretische thermische Wirkungsgrad eines Camot
Krcisproiesses bei den vorgegebenen Temperaturen? 

. . 
d) Wie groß ist die Klemmenleistung des Generators, wenn der Gcneratorwtr-

kungsgrad 11G = 0,95 beträgt? . 

e) Wie groß ist die Energiezufuhr im Kessel? 
(Kesselwirkung~ 1lK = 0,85) 

KJtisru!le Institute of Technok>gy 
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