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Warmekraftwerke: Prinzip

Bindungsenergie
- chemische BE bei

fossilen Brennstoffen ==
- Kern-BE bei nuklearen|

Thermische Energie |y
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Betriebsstoffen

pT, TT

Gase, Wasserdampf [

1

Energie

Elektrische Energie

Expansion

_pi,TJ,,vT

Drehmoment auf
" einer Turbinenwelle
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Thermodynamische Grundbegriffe: Gasgesetze (l) ﬂ(IT

Karisruhe Institute of Technology

Zustandsgrofien von
Gasen:

Druck p ~

Temperatur T direkt meRbar
Volumen V |

—

Entropie S

Enthalpie h l abgeleitete Grolien
innere Energie U

Gesetz von Boyle und Mariotte ~ fur T=const. gilt: p-V =const

1. Gesetz von Gay-Lussac fir p=const. gil: V =V -(1 +o(T =T, ))
2. Gesetz von Gay-Lussac fur V =const. gilt: p=pg -(1 +a(T =Ty ))
i I : . S . .
Ideale Gase, viele reale Gase e S %—X — pOT V|
0
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Thermodynamische Grundbegriffe:
Gasgesetze (ll) uﬂm(ld];

I—— =const =
T To

Gasgesetze: | p-V pd—-VOI
|

p-V=v-R-T  v:Stoffmenge des Gases

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

1. Hauptsatz der Thermodynamik:
dU=dQ+dW

+ : Energie (Arbeit dW, Warme dQ) wird dem System
zugefihrt

- . Energie (dW, dQ) wird vom System abgefuhrt
S S G istdie molare Warmekapazitat
Innere Energie eines Gases: 'U ==y -T’ des Gases bei konstantem

—— Volumen V
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Zustandsanderungen (l)

Isochore Zustandsanderung

Pipsy Vi Ty
Py pa Vi, T2

AT
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Isobare Zustandsanderung

Py py, Vo T,
P2.' p1, V2, T2
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Zustandsanderungen (ll) &(IT
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Isotherme Zustandsanderung Adiabatische Zustandsanderung

4

Py pa Vo Ty

Wi, T,

p-V* = const. ] T U =T

LV = const.

dU=dQ+dW=0 wegen U=v-C,, -T dQ=0,d.h. dU=dW =v-Cp, -dT
und T = const. VV]Q:V'CmV'(Tz_ﬂ)>O
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ST

Carnot-ProzeR: idealer VergleichsprozeR Kol it o e o

Isotherme
Kompression

Isotherme
Expansion

N

Isentrop = adiabatisch + verlustfrei

Isentrope
Kompression

Isentrope
Expansion

% Wy
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Carnot-ProzeR: ProzeRschritte ﬂ(lT
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2 2y.R-T v, @ “ : '
Wip=-[p-dv=-] "‘V' 'dVZV'R'T"r{VJJ @ Isotherme Kompression P1 = P2
& & ’ . . Vv
dQ=0,d.h. dU=dW =v-C,, -dT Wyu=v-C,-(,-T)>0 Zzugeflhrte Arbeit: W12_VRT1.]{V1J
2
abzufihrende Warme: q,, =W, =—RT, lr{%_]
2
1

@ Isentrope Kompression P2 = P3

zugefiihrte Arbeit:  Was =v-Cpy - (To - T4)
= Erhohung der inneren Energie wegen dQ =0

3 |sotherme Expansion P3 = P4

zugefihrte Warme: Q4 =—W34=vRT2-|r{%
3

System leistet die Arbeit: Wy, =—vRT, - %]

3

@ |sentrope Expansion P4 = P1

System leistet die Arbeit: ~ Wj1=v-Cpy (11 -T2)

Y =~ = Verringerung der inneren Energie wegen dQ =0
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Carnot-Prozef: Wirkungsgrad N(ET
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Flr die isentropen Zustandsénderungen (P2 — P3 und P4 — P1) gilt:
T-v<'=const.

V=TT V=T

o i
TV T 7
-Ws, Mechanische Arbeit des Carnot-Prozesses:

+Q3,

AW = RIW = Wi +Wag +Way + Wy

=VRT1|I‘I(%J+V-C,W(T2—ﬂ)—vRTzln[—é]_v.Cmv(Tz__'['1)
*Wos
=v-R-(E—TZ)-In[%sz-R-(ﬂ—Tz)-]n[%J<0
¥ . -
? e A
Zugefihrte Warme: Qs34 =VvRT,| v >0
3
~Qyz / P, T v-R-(Ty-Ty) 1] 14
+W12 i n IAVV] V3 :T2—7’1<1
th o VRT, r{_J T,
4
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Entropie S Q(IT
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Technische Prozesse laufen nicht verlustfrei ab.

= In der Realitat mul® mehr als +Q,, aufgewendet werden, um wieder nach
einem Zyklus den Punkt P, zu erreichen

v/ V
Reversibler Carnot-Prozel}: %+%=—VR-IH 1 l+v.RIn|2 |=0
T v, Vs

1 I
dQ A A
Definition: Entropie S dS=— AS; 4 = AS:Z_Q
T I3 =T
Bei reversiblen Kreisprozessen ist: zg 0 oder aQ 0
T T
g5 9Q_dU-dW_dU+pdV it dU=v-Gp,-dT und P-V=v-R-T
T T T
dar dv
. dS=v-C,,-—+Vv-R-—
folgt v = +v- v

) (v
Integration liefert: AS Sy =51 = vaV'lr{;'}Llen[vz)
1 1))
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AT
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Dampfgehalt von Wasserdampf

e F
F |
F !
F ;
Heil- Realgas
dampf
Tr< Tsiede I'= Tsiede T= Tsiede T> Tsiede Tr>
Tkrit
x=0 0<x<1 X =1
7 o Mgattdampf Mgattdampf
Mpagdampf  MsiedendeFlissigkef  MSattdampf
”11 . - | | . INSfEIUT'I—;UR‘EL’EKTROENERG!ES‘ESTEME .
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Enthalpie und h(S)-Diagramm ﬂ(IT
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Enthalpie = Summe aus innerer Energie U und Stromungsenergie p-V Jﬁ =U+ O« V4

Frischdampfzustand: h=U;+p;- V4 Endzustand: h=Us+p,; -V,

Medium: Wasserdampf

} |sothermen

o Uberhitzter

hy
is Dampf ; |
; p .-’r.".\h:.\l — hj = h‘)ig:
v /ﬁ\f"’lgﬁ = ﬁf] = h‘?ad L\S > U
NaBdampf - -

" Ah, > Ah_,
S 1S al
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Dampfkraftwerke: Vereinfachter Wasser/Dampf-Kreislauf

Frischdampftemperatur,
Kesseldruck

ks Regelventil
er
erhitz P e
Turbin ‘—_@#
Q=P| Kessel
Kondensator
Kessel-
= () .
Speise_ e Wmech an
pumpe )
\ Kondensattemperatur,
Kondensatdruck
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VergleichsprozeR bei Dampfkraftwerken:
Clausius-Rankine-KreisprozelR

4000
kJ/kg

3000

p=250bar 1005020 5 1

0

02

/o

600°C
_/ 6wt /

sm/

05
@Q.}Zzpmndensot
Wy p=001bar

c-d:

AT
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Verdampfung des unter
Kesseldruck und -temperatur
stehenden Wassers

Dem Sattdampf wird weiter
Warme zugefuhrt

Dampf wird auf Frischdampf-
temperatur gebracht

. “""0,95 d-e._:

S <. Entspannung des Frisch-

dampfs bis in das Nal3-
dampfgebiet auf Kondensat-
druck (0,05 bar)

Isobare und isotherme
Kondensation, NaRdampf wird
zu Wasser kondensiert (unter
Warmeabgabe ans Kuhlwasser)

0004+

T

10007

lad | f-a: Kondensat wird wieder auf
: Kesseldruck gebracht, Wasser
kikgK 12,5 ist inkompressibel = a=f

2 il
0 29 -50 75 100
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Clausius-Rankine-KreisprozeR: Wirkungsgrad Karune s ofTchcioy

p=250bor 1005020 5 10

Theoretischer thermischer

4000 4 ‘
kl/kg Wirkungsgrad:
_ hd _he,is
MhCR="p 1~
3000 T d g
Realer Prozel3: dS>0
2000+ | Nth = Nth,cR " M
< :[hd—he,,-s]_[ B J
hd _ha hd _he,is
00t _hg=he
hd “ha
fog | | n; thermischer Wirkungsgrad
. . L ; ' , der Turbine
0 25 -50 19 00 kdkgK125 -
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Dampfkraftwerke: Gesamtwirkungsgrad

P, P

el __"el
ges =MthcR K M m e MEB ™ &, ~mH,

mner = 0,2 ... 0,5 Theoretischer thermischer Wirkungsgrad (Clausius-Rankine-ProzeR)
ng=0,7 ... 0,93 Kesselwirkungsgrad (Abstrahlung, Rauchgasverluste)
n;=0,7..0,97 Thermischer Wirkungsgrad der Turbine

n,=0,95..0,98 Mechanischer Wirkungsgrad der Turbine (Lagerreibung)
ng=0,92..0,98 Generatorwirkungsgrad (ohmsche und Wirbelstromverluste)

neg = 0,9 ... 0,95  Eigenbedarfswirkungsgrad (Kesselspeisepumpe, Geblase, ...)

Nyes=Mihcr MK W T Mg Mg =05-0.93-097-098-098-095=041..
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Wirkungsgradsteigerung durch Temperatur- und Druckerhéhung
des Frischdampfes

4000
kJ/kg

3000

2000

h-————————

1000

17

p=250bar

005020 5

10

] |
100 kdkgK 125

ST
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ol TT
Problem:
Materialbeanspruchung

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

austenitische Werkstoffe
(hochlegierte Cr, Ni-Stahle)
bis max. 650°C

Geht auf Kosten der
Lebensdauer, Verflgbarkeit
und Zuverlassigkeit

der Anlage

Zukunft: 700°C-Prozel}
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Wirkungsgradsteigerung: Zwischentiberhitzung und \S!(IT

Speisewasservorwarmung Ktk s o Yedroloay

- Zwischenuberhitzer

Frischdampftemperatur, _
Kesseldruck e % P nTT
C ; Turbine durch Zwischen-
Uberhitzer ' / uberhitzer
Pe\ =
Q = | Kessel 8 :CB>7%L
Problem:
| HD
i MD Am Ausgang der
Vorwarmer 6 ND .
Turbine kommt
= Qv der Dampf weit in
Kesselspeise- -W_. das Naflidampfgebiet
pumpe
Kondensator  (x<1),
Vorwarmer % deshalb
|

~— Zwischenuberhitzung

™~

Kondensattemperatur,
Kondensatdruck
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Beispiel ﬂ(rr
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In der untenstehenden Abbildung ist das vereinfachte Blockschalthild eines
Dampfkraftwerks (DEW) dargestellt. Der Kessel erzeugt einen Dampfstrom von
20kg/s mit einer Temperatur vor: 530°C und einem Druck von 180 bar, ent-
sprechend efnem Wirmeinhalt von hj = 3359kJ/kg. Der Warmeinhalt des
Wassers beim Eintritt in die Kesselspeisepumpe betragt hg = 138kJ/kg bei
einer Temperatur von 32 °C und einem Druck von 0,05 bar; hg = hy.

b, = 3359 kJ/kg

N\

~

§ hy=2108 kJ/kg

” Gr—
!
S hg = 138 kJ/kg

a) Welche Leistung gibt die Turbine bei einem mechanischen Wirkungsgrad
TNmeeh = 0,97 ab? '

'b) Wie grof ist der theoretische thermische Wirkungsgrad nw, des DEW, ein
Clausius-Rankine-Prozef vorausgesetzt?

¢) Wie groB wire der theoretische thermische Wirkungsgrad eines Carnot-
Ereisprozesses bei den vorgegebenen Temperaturen?

d) Wie grog ist die RKlemmenleistung des Generators, wenn der Generatorwir-
kungsgrad ng = 0,95 betragt? ' '

e) Wie grop ist die Energiezufubr im Kessel?
(Resselwirkungsgrad ng = 0,85)
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