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2 Kraftwerke

Lernziele

Nach Durcharbeitung dieses Kapitels konnen Sie

e die verschiedenen Energieformen erldutern,
e den Energieumwandlungsproze3 und das Wirmeschaltbild eines Warmekraftwerks

erkléren,

e die Arbeitsweise der Hauptanlagenteile eines Kohlekraftwerkes beschreiben,
e die Mafinahmen zur Minderung der Umweltbelastung bei Kohlekraftwerken er-

lautern,

e die bei Warmekraftwerken erreichbaren Kraftwerkswirkungsgrade begriinden,
e den prinzipiellen Aufbau der elektrischen Anlage eines Kraftwerksblockes be-

schreiben,

e die Arbeitsweise und Sicherheitsmafnahmen eines Kernkraftwerkes erldutern,
e die verschiedenen Ausbauformen von Wasserkraftwerken beschreiben,
e den Aufbau und die Einsatzmoglichkeiten von Wind- und solarelektrischen Kraft-

werken erldutern,

e den Einsatz der verschiedenen Kraftwerke im Bereich der offentlichen Elektrizitéts-

versorgung begriinden.

2.0 Energieformen

Die Natur stellt dem Menschen Energie in
vielfiltiger Form (z. B. Licht-, Warme-, Kern-
energie) zur Verfiigung. Nur selten jedoch kann
diese vom Menschen dort genutzt werden, wo
sie von der Natur bereitgestellt wird. Es sind
deshalb Systeme notwendig, die die verschie-
denen Primédrenergien in gut speicherbare
und/oder transportierbare Sekundérenergien
umwandeln, um diese dann an einem ge-
wiinschten Ort zu einer gewiinschten Zeit in
die gewiinschte Nutzenergie umwandeln zu
konnen.

Primérenergien sind:

— feste, fliissige, gasformige Brennstoffe
- Kernbrennstoffe

— Wasserkraft

— Meeresenergie

— Windkraft

— Erdwérme

— Sonnenstrahlung

— Biomasse

Sekundérenergien sind:

- elektrische Energie
— Benzin, Heizol
— Fernwéirme

Energieformen, die unmittelbar der Natur ent-
nommen werden, bezeichnet man als Primér-
energien.

Energieformen, die zum Zwecke des besseren
Transports oder der Speicherung aus Primér-
energien gewonnen werden, bezeichnet man
als Sekundérenergien.
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Zu den wichtigsten Sekunddrenergien zihlt in
der Bundesrepublik Deutschland neben den
Kraftstoffen (25%), Heizolen (24%) und Erd-
gas (17%) mit fast 17% die elektrische Energie.
Sie wird in Kraftwerken unterschiedlichster Art
und Leistungsgrofle aus fast allen Primérener-
gien gewonnen.

2.1  Warmekraftwerke

21.0 Allgemeines

Der grofite Teil der elektrischen Energie wird
in der Bundesrepublik Deutschland in Wér-
mekraftwerken gewonnen. Wéarmekraftwerke
sind Anlagen, die in mehreren Stufen

- die Energie fossiler Brennstoffe (Kohle, 0Ol
Gas),

— die Energie von Kernbrennstoffen (Uran),

— die Strahlungsenergie der Sonne,

- die Wéarmeenergie im Erdinnern

in elektrische Energie umwandeln.

Prinzipiell arbeiten alle Wairmekraftwerke
nach dem gleichen Verfahren (Bild 2.1-1):
Wairmeenergie wird in einem Verdampfer in
Bewegungsenergie des Dampfes umgesetzt.
Der Dampf durchstromt anschlieBend eine
Turbine und gibt dabei einen Teil seiner Ener-
gie in Form von Rotationsenergie ab. Die Tur-
bine treibt einen Generator an, der die Rota-
tionsenergie in elektrische Energie umwan-
delt. Die Restenergie des Abdampfes wird
iiber einen Kondensator mit nachgeschalte-
tem Kiihlsystem an die Umwelt abgegeben.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Arten von Wirmekraftwerken
liegen in der ersten Umwandlungsstufe, d. h.
in der Umwandlung der Priméarenergie in die
Wairmeenergie des Arbeitsstoffes.

Als Arbeitsstoff verwenden Wirmekraftwer-
ke Wasser. Dieses durchlduft bei den Ener-
gieumwandlungen einen KreisprozeB, in wel-
chem es sowohl in fliissiger als auch in Dampf-
form vorkommt.

Je nach Kraftwerksart konnen die Zustands-
groBen des Wassers folgende Werte annehmen:

Unter allen Energieformen nimmt die
elektrische Energie eine Schliisselposition
ein, da sie auf vielfaltige Art wirtschaftlich
erzeugt, transportiert und wieder in andere
Energieformen umgewandelt werden kann.

[~160 bar
525°C

Verdampfer

Speisewasser-

o

~0,05 bar
32°C

Turbine

Kondensator

Bild 2.1-1

Prinzipschaltplan eines Warmekraftwerkes

Driicke:
Temperaturen:

0,05 bar ... 300 bar

290K ... 850K
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2 Kraftwerke

211  ArbeitsprozeB der Dampfkraftanlage

Fir den Arbeitsstoff Wasser gibt es keine
exakten Gleichungen zur Bestimmung der Zu-
standsgrofen. Man arbeitet deshalb mit ex-
perimentell bestimmten Werten, die in Zu-
standsdiagrammen oder Zustandstabellen fest-
gehalten sind. Der ideale Kreisproze3 des
Wassers (Clausius-Rankine-Prozef) wird nach-
folgend anhand des 7, s-Diagramms (Bild
2.1-2) erldutert.

Als spezifische Entropie wird das Verhéltnis
der Wiarmemenge Q zur Temperatur T je kg
eines Arbeitsstoffes bezeichnet. So hat z. B.
bei einem Druck von 1 bar und einer Tempe-
ratur von 373 K das Wasser (x = 0) eine spezi-
kgk-JK' Durch Zu-
filhrung der Verdampfungswirme steigt die
spezifische Entropie bis zur vollstdndigen Ver-

fische Entropie von 1,3

_ kJ L
dampfung (x = 1) auf 7,3—kg K an wobei die
Temperatur konstant bleibt.

Von den Grenzkurven fiir x = 0 und x = 1 wird
das NaBdampfgebiet umschlossen. Links von
der unteren Grenzkurve liegt das Fliissigkeits-
gebiet, rechts von der oberen Grenzkurve das
Gebiet des iiberhitzten Dampfes. Die Kurven
fiir 0 < x < 1 geben den Anteil des Dampfes
im NaBdampfgebiet an.

Wie aus dem 7,s-Diagramm hervorgeht,
nimmt die Siedetemperatur des Wassers mit
steigendem Druck zu. Die Wiarmemenge, die
notwendig ist, um das Wasser zu verdampfen,
nimmt mit steigendem Druck ab (Abstand
zwischen der unteren und oberen Grenzkurve
bei konstantem Druck und konstanter Tempe-
ratur). Im Kritischen Punkt K wird die Ver-
dampfungswarme Null.

Es bedeuten:

T Temperatur in K
kJ
kg - K

s spez. Entropie in

x  Dampfgehalt

— Bei x = 0 liegt nur Fliissigkeit vor.

— Bei x =1 liegt nur Dampf vor.

- Bei 0 < x < 1 liegt NaBdampf vor, das heif3t,
ein Teil des Wassers ist fliissig, der restliche
Teil ist dampfformig.

K Kritischer Punkt

Fiir Wasser ist:
Kritischer Druck:
Kritische Temperatur:

Dy = 221,2 bar
Ty =6473 K
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Zur Erklarung des T, s-Diagramms sollen fol-
gende Verhiltnisse im Verdampfer angenom-
men werden:

Druck im Verdampfer

Temperatur des Speisewassers
Endtemperatur des iiberhitzten Dampfes
Damit lassen sich Temperatur, Druck und

spezifische Entropie des Kreisprozesses aus
dem 7, s-Diagramm direkt ablesen:

(1) Das Wasser liegt ausschlieBlich als
Flussigkeit vor (T} = 319K; p; =
100 bar).

(1)-(2) Das Wasser wird bis zum Siedepunkt

erwarmt (7, = 584 K; p, = 100 bar).

Das Wasser wird verdampft (75 =
584 K; p5 = 100 bar).

Der Dampf von 100 bar wird auf
T, =740 K iiberhitzt.

Der Dampf wird auf ps = 0,1 bar
bei annédhernd gleichbleibender En-
tropie entspannt. Dabei sinkt die
Dampftemperatur auf 75 =319 K.
Der Dampf liegt jetzt als Na3dampf
vor (x = 0,8).

Der Dampf wird bei konstanter
Temperatur von 319 K und konstan-
tem Druck von 0,1 bar verfliissigt
(kondensiert).

2)-Q)
(3)-(4)
#)-()

(5)-(6)

(6)-(1) Der Wasserdruck wird von pg =
0,1 bar auf den Verdampferdruck
von p; = 100 bar erhoht. Hierbei er-
folgt eine geringfiigige Temperatur-
erhohung (AT < 1K), die vernachlds-
sigt werden kann.

Die grofe technische Bedeutung des 7, s-Dia-
gramms liegt in der anschaulichen Darstellung
der umgesetzten spezifischen Warmemengen
als Flachen unter der Kurve einer Zustandsin-
derung. Damit lassen sich die dem Prozef zu-
gefithrte Warme, die abgefiihrte Warme und
die gewinnbare mechanische Arbeit (Wérme-
wert der geleisteten Arbeit) direkt als Flichen
ablesen (Bild 2.1-3):

p =100 bar
T; =319K
T, =740 K
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Bild 2.1-2 T, s-Diagramm des idealen Wasser-
Dampf-Kreisprozesses bei einem Verdampferdruck
von 100 bar



