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Bemerkung

Folgende Abbildungen wurden grafisch gedndert:

- Schematische Darstellung des Kohlekraftwerks [2]
Die Speisewasserpumpe wurde hinzugefiigt.

- Schematische Darstellung des Kernkraftwerks mit Siedewasserreaktor und des Kernkraftwerks
mit Druckwasserreaktor [3]:
Die Speisewasserpumpe wurde vor die Vorwdrmeanlage platziert.
Begriindung: Die Zustandsgrofien (Druck p, Temperatur T) des Kondensats liegen zu nahe an
der Dampfdruckkurve. Eine Vorwdrmung direkt nach dem Kondensator wiirde wieder zum
Verdampfen des Kondensats fiihren. Da die Speisewasserpumpe nur Fliissigkeit fordern soll,
muss zuerst der Druck mit dieser erhoht werden.
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Grafische Svymbole fiir Wirmekraftanlagen (ihnlich DIN 2481) [5]
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2. Kohlekraftwerk

2.2 Schematische Darstellung [2]
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Abb. 4.26: Schematische Darstellung eines Kohlekraftwerks

@ Speisewasserpumpe

2.3 Schaltbild [5]
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Abb. 4.26.3P. Schaltplan eines Kohlekraftwerks
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3. Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor

3.2 Schematische Darstellung [3]
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Abb. 4.43; Schematische Darstellung eines Kernkraftwerks mit Sedewasserreaktor

3.3 Schaltplan [5]

Fiir den Schaltplan gilt die Legende der schematischen Darstellung.
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Abb. 4.43.8P. Schaltplan eines Kernkraftwerks Vom Fluss zum Uberfallbecken

mit Sedewasserreaktor
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4. Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

4.2 Schematische Darstellung [3]
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Abb. 4.44: Schematische Darstellung eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor

4.3 Schaltplan [5]

Fiir den Schaltplan gilt die Legende der schematischen Darstellung.
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Abb. 4.44.8°P. Schaltplan eines Kernkraftwerks
mit Druckwasserreaktor
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5. Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD)

5.2 Vergleich Dampfturbine-Gasturbine

In Aufbau und Arbeitsweise unterscheiden sich Dampf- und Gasturbinen (Turbinenteil) nur
wenig. Anstelle von Wasserdampf bei der Dampfturbine benutzt man bei der Gasturbine ein Gas
(Rauchgas, Luft, Helium) als Arbeitsmedium. Gasdynamisch gelten bei beiden Turbinen die
gleichen Zusammenhénge.

Gasturbinen arbeiten jedoch immer mit Oberdruckwirkung. Des Weiteren arbeiten Gasturbinen
bei wesentlich hoheren Temperaturen, jedoch niedrigeren Driicken als Dampfturbinen. Im
Kraftwerksbereich werden Gasturbinen hauptsédchlich wegen ihrer Schnellstartfihigkeit (ca. 5 bis
30 Minuten von Stillstand auf Volllast) sowie in Kombination mit Dampfturbinen eingesetzt.

5.3 Aufbau und Wirkungsweise der Gasturbinen-Kraftwerke

Neben den stets vorhandenen Hauptbestandteilen: Verdichter, Erhitzer (Brennkammer oder
Gaserhitzer) sowie Turbine, bestehen Gasturbinen je nach Anwendung zudem aus Gaskiihler und
Wirmetauscher.

Der Kiihler dient zum Herabsetzen der Temperatur des angesaugten Fluids, um so die notwendige
Verdichtungsarbeit zu verringern. Er ist daher beim geschlossenen Kreislauf unvermeidlich.

Wiérmetauscher werden eingesetzt, um die Turbinenabwidrme wenigstens noch teilweise zu
nutzen. entweder zu Heizzwecken oder zum Vorerhitzen des verdichteten Arbeitsfluides der
Gasturbine.

Der Verdichter komprimiert das anfénglich kalte Arbeitsgas, wobei die Temperatur von ca. 20°C
auf etwa 200 bis 300°C steigt. Nach anschlieBender isobarer Warmezufuhr auf 700 bis 950°C
entspannt sich das Gas in der Turbine unter Energieabgabe. Die sich dadurch ergebende
Abgastemperatur liegt bei 400 bis 500°C. Der Verdichter wird von der Turbine angetrieben.

Ge

Frischluft Abgase Gk
Abb. GuD.1: Schaltbild eines Gasturbinen- Abb. GuD.2: Schaltbild eines Gasturbinen-Kraftwerks
Kraftwerks mit offenem Kreislauf [5] mit geschlossenem Kreislauf [5]

Mit steigender Turbineneintrittstemperatur Tr wird eine intensive Kiihlung der Gasturbinenschaufeln erforderlich.

- Schaufelflusskiihlung Ty bis 1100 K
- Schaufelblattkiihlung T bis 1300 K
- Transpirationskiihlung Ty bis 1400 K
- Einsatz keramischer Materialien T bis 1700 K
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V: Verdichter

B:  Brennklammer
T:  Turbine
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Frisclhluft Abb. GuD.3: Schaltbild eines Gasturbinen-Kraftwerks mit
offenem Kreislauf und Wirmetauscher [5]

5.4 Wirkungsgradsteigerung durch Kombination von Gas- und Dampfturbine

Bei dem GuD-Kraftwerk werden die noch heiBen Abgase der Gasturbine in einem Dampferzeuger
mit Uberhitzer (Abhitzedampferzeuger) genutzt, um den fiir den nachgestellten Dampfprozess
erforderlichen Dampf zu erzeugen. Damit hier eine Dampftemperatur von 540 °C erreicht werden
kann, muss jedoch die Abgastemperatur der Gasturbine beim GuD-Kraftwerk hoher ausgelegt
werden (z.B. 600 °C) als bei einem Gasturbinen-Kraftwerk.

In nachfolgender Tabelle sind die gegenwirtigen Spitzenwerte, die von Dampf- sowie
Gasturbinen erreicht werden, zusammengestellt.

Gasturbine Dampfturbine
Druck vor der Turbine 10 bar 250 bar
Temperatur vor der Turbine 950 °C 540 °C
Druck hinter der Turbine 1 bar 0,04 bar
Temperatur hinter der Turbine 450°C (600 °C)! 30 °C
Einzelwirkungsgrad 33 % 43 %

Wie aus der Tabelle hervorgeht, lassen Gasturbinen aufgrund des viel geringeren Arbeitsdruckes
hohere Temperaturen zu, ohne die zulédssigen Festigkeitsgrenzen der verwendeten Stidhle zu
tiberschreiten. Wegen der relativ geringen Druckdifferenz des Arbeitsmediums zwischen Ein- und
Austritt bei der Gasturbine, ldsst sich das Arbeitsgas nicht bis in die Nidhe der
Umgebungstemperatur in der Gasturbine durch Entspannen abkiihlen.

Durch eine geschickte Kombination von Gas- und Dampfturbinenprozess lassen sich die Nachteile
beider Prozesse (hohe Abgastemperatur der Gasturbine, relativ niedrige Eintrittstemperatur des
Wasserdampfes in die Dampfturbine) eliminieren und die Vorteile (hohe Gastemperatur beim
Eintritt in die Gasturbine, sehr tiefe Dampftemperatur am Ende des Dampfprozesses) bewahren.

GuD-Kraftwerke erreichen folglich einen hoheren Carnot-Wirkungsgrad, da fiir Tmax die
Eintrittstemperatur der Rauchgase in die Gasturbine und fiir Tmin die Austrittstemperatur des
Wasserdampfes aus der Dampfturbine gelten (Kapitel 3.5.3).

! Die Temperatur von 600 °C gilt nur bei der Kombination von Gas- und Dampfturbine in einem GuD-Kraftwerk.
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5.4.1 Schematische Darstellung [4] Rauchgas
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Abb. GuD.4: Schematische Darstellung eines GuD-Kraftwerks

5.4.2  Schaltplan [5] Rauchgas
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Abb. GuD.5: Schaltplan eines GuD-Kraftwerks
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6. Wirmepumpe

6.2 Schematische Darstellung [3]
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Abb. 4.20: Schematischer Aufbau einer realen Warmepumpe

6.3 Schaltplan [5]
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Abb. 4.20.SP: Schaltplan einer realen Warmepumpe
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